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Resumen

El objetivo de esta tesis es crear un nuevo servicio de espacio de tuplas
que tolere basicamente los fallos* de caida y de omisién en la implementacién
de un espacio de tuplas. Con este fin, se adopté una técnica de enmasca-
ramiento de fallas que utiliza un par de implementaciones de un espacio de
tuplas que funcionan como primario y de respaldo.

El resultado de esta tesis es un trabajo con los mismos alcances de los
proyectos realizados anteriormente® y los cuales abordan el problema de
construir una implementacién toleraute a fallas de un espacio de tuplas.
De hecho. cabe resaltar que si bien dichos proyectos son mas ambiciosos al
abordar temas como escalabilidad y performance, la implementacién de esta
tesis ofrece un nivel muy similar de confiabilidad (reliability) y disponibili-
dad (availability).

Una aportacién importante de esta tesis es el algoritmo de recuperacidn
de estado y el cual sélo ha sido implementado de manera parcial por el
desarrollo de Spring y Largsen [LS99]. Este algoritmo permite restaurar en

tiempo de gjecucién al espacio que haya experimentado anteriormente un
fallo.

TA Lo largo de la tesis se utilizard el término fallo como traduccion de “failure” y el de
falla como de “lault”

Bl caoiiulo de Provectos Relacionados hace un resumen de estos proyectos
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Capitulo 1

Introducciéon

En los ltimo afios, ¢l uso y desarrollo acelerado de las redes de comunica-
cién han permitido considerar con una mayor factibilidad el uso compartido
de un mayor nimero de recursos computacionales. A su vez, esta mayor
factibilidad de comparticién de recursos promueve la construccién de apli-
caciones distribuidas donde un conjunto de computadoras conectadas en red
puedan ofrecer uu solo servicio. De esta forma, la investigacién en nuevos
lenguajes y abstracciones que faciliten la coordinacién y sincronizacién entre
las computadoras involucradas en una aplicacién distribuida ha cobrado un
auge singular.

Al mismo tiempo, el incremento en el nimero de computadoras potencia-
les en una aplicacién distribuida aumenta significativamente la probabilidad
de que algo funcione de manera inadecuada. Sin embargo, muchas veces la
posibilidad de una interrupcién o la pérdida completa de un trabajo compu-
tacional en el cual se han invertido una gran cantidad de recursos o tiempo
es simplemente inaceptable.

En este contexto, existe entonces la necesidad de utilizar una abstraccion
que sirva como base para la comunicacién y sincronizacién entre diferentes
miquinas y que permita aumentar la probabilidad de que el trabajo que
realicen en conjunto termine satisfactoriamente. El concepto de un espacio
de tuplas tolerante a fallas es una propuesta de solucidn a este problema.

Bl coucepto de espacio de tuplas definido originalmente en {CG86a] se
clasifica estrictamente dentro de los sistemas de memoria compartida distri-
buida al proporcionar la abstraccién de nna memoria comin sobre una base




distribuida. En general, el objetivo de un espacio de tuplas es resolver los
problemas relativos a la persistencia de los datos y el disefio de protocolos
para la comunicacién y coordinacién en un ambiente con varios procesadores
distribuidos ¢ en una sola miquina.

El costo tradicional asociado a una aplicacién distribuida estd en fun-
citén del nivel de complejidad asociado a su programacién. En este sentido,
el paradigma asociadc a un espacio de tuplas representa una solucién atrac-
tiva por su reducido mimero de primitivas {out(), in(}, rd{), inp{) e rdp(})
y sencilla incorporacién a un lenguaje de programacién {(e.g., Java, C++,
etc.). En particular, dicha incorporacidn permite introducir un base comun
para la programacién de aplicaciones distribuidas y paralelas en distintos
modelos como la programacién orientado a objetos, la programacién funcio-
nal o légica [Bjo93]. Ademds, Linda permite un desacoplamiento en tiempo
entre los procesos v que se traduce en que la comunicacién entre los mismos
no requiere su existencia simultdnea.

Por otra parte, una implementacién de un espacio de tuplas estd expues-
ta a sufrir caidas o fallas que detengan completamente la sincronizacién y
comunicacion entre procesos. De esta forma, es necesario contar con una
Immplementacién que considere una politica de tolerancia a fallas con el fin
de aumeniar la confiabilidad y la disponibilidad en el servicio que ofrece un
espacio de tuplas. Esta 1iltima caracteristica es deseable principalmente en
aplicaciones donde el tiempo que toma una computacién es considerable o
la comunicacién es primordial. Algunos ejemplos de este tipo de problemas
son los cidlculos de matrices, los sistemas de subasta en linea vy, en general,
problemas del calculo paralelo donde trabajan en conjunto un nrhero de pro-
cesos distribuidos [Bjo93}.

El objetivo especifico de esta tesis es entonces disefiar e implementar un
espacio de tuplas que tolere basicamente la caida en una versién centralizada
de un espacio de tuplas. El método utilizado en el desarrollo de esta tesis
consistid iniclalmente en un estudio del paradigma de espacio de tuplas y
de su seméntica de operacién. A continuacién, fue obligatorio investigar los
distintos mecanismos de tolerancia a fallas en sistemas distribuidos existen-
tes v analizar las ventajas y desventajas particulares de su adopcion.

El conocimiento a profundidad del paradigma de espacio de tuplas y del
tema de tolerancia a fallas en sistemas distribuidos permitié entonces reali-
zar el disefio de un espacio de tuplas tolerante a fallas. Este diseho consiste



especificamente en la utilizacién de una técnica de enmascaramiento de fallas
que utiliza dos implementaciones de un espacio de tuplas redundantes. Es
decir, ambos espacios almacenan eventualmente los mismos datos y siguen
la misma secuencia en las modificaciones de estos. De esta forma, el sistema
completo es capaz de funcionar con uno solo de los espacios y proporcionar
de esa forma una mayor disponibilidad en el servicio.

Ademas, el disefio propuesto permite recuperar y actualizar al espacio
de tuplas que haya experimentado un fallo e incrementar asi la confiabilidad
del sistema.

La evaluacién de la propuesta de este trabajo empleo bésicamente dos
aplicaciones de prueba caracteristicas de la utilizacién de un espacio de tu-
plas y se dividié en términos cuantitativos y cualitatives. La evaluacién
cualitativa incluyé la verificacién del cumplimiento prictico de los requeri-
mientos establecidos en el disefio; mientras que la cuantitativa se refiri a
su confiabilidad y disponibilidad tedricas.

Este trabajo incluye también un investigacién sobre los proyectos que
han abordado el problema de la tolerancia a fallas en un espacio de tuplas
y la cual sirve para comparar Jas caracteristicas del diseno propuesto. En
este aspecto, entre los trabajos previos m4s importantes se citan los de
Xu y Liskov [XL89] del MIT y el sistema Globe de Larsen y Spring de la
universidad de Copenhagen [LS99], entre otros. Las propiedades principales
que permiten distinguir la propuesta de esta tesis de las demds son una
vista transparente de los mecanismos de tolerancia a fallas empleados, la
utilizacién por primera vez del esquema primario-respaldo y el algoritmo de
recuperacién de un espacio caido o con una falla.

1.1 Organizacion de la tesis

A continuacidw, se presenta una descripcién de los capitulos restantes de la
tesis.

Capitulo 2. Este capitulo trata el concepto de espacio de tuplas como
un modelo para la construccién de sistemas distribuidos, sus caracteristicas

principales asi como su utilizacién.

Capitulo 3. Bl tema de la tolerancia a fallas en los sistemas distribuidos

I



es abordado en este capitulo. Ei principio del mismo presenta algunas defi-
niciones basicas, las cuales servirdn de marco contextual para los siguientes
apartados. A continuacién, se abarcan las técnicas principales de tolerancia
a fallas junto con los problemas basicos de su implantacion en sistemas dis-
tribuidos. El capitulo, por Wtimo, presenta los conceptos de transacciones y
grupos; asi como sus ventajas y desventajas para la construccion de sistemas.

Capitulo 4. Este capitulo trata de manera particular ei disefio conceptual
de la propuesta de un espacio de tuplas tolerante a fallag de este trabajo,
denominada FT-JavaSpaces. En general, el propdsito de este capitulo es
presentar las abstracciones principales utilizadas en su implementacién. De
manera particular, muesira las partes principales del sistema propuesto, sus
funciones y la manera en que trabajan e interactiian.

Capitulo 5. El objetivo de este capitulo es presentar la implementacidn
de FT-JavaSpaces y describe la estructura y funcionamiento de sus partes
desde el punto de vista de las herramientas de programacién utilizadas.

Capitulo 6. Este capitulo presenta la evaluacién correspondiente a la im-
plementacién de FT-JavaSpaces. El propdsito de esta evaluacién consiste
principalmente en presentar las caracteristica logradas en términos de sus
especificaciones y de las propiedades reales del sistema. La evaluacidn se
divide esencialmente en términos cualitativos y cuantitativos.

Capitulo 7. En este capitulo se tratan los proyectos mds importantes
que han buscade la implementacién de un espacio de tuplas tolerante a fa-
llas, sus caracteristicas principales y su clasificacion. La propuesta de esta
tesis, FT-JavaSpaces. es comparada con todas las propuestas en un tabla
de clasificacidén al final del capitulo.

Finalmente, se presentan las conclusiones y perspectivas que se obtuvie-
ron en el desarrollo de esta tesis.
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Capitulo 2

Espacio de Tuplas

Este capitulo trata el concepto de espacio de tuplas (“Tuplespace”) como
un modelo para la construccién de sistemas distribuidos, sus caracteristicas
principales asi como su utilizacidn.

2.1 Imtroduccién

Un sistema distribuido consta de un conjunto de computadoras auténo-
mas conectadas mediante una red y equipadas con un software distribuido
jead5a]. Este software distribuido esta formado por procesos que comparten
informacién con el fin de realizar un trabajo en comun. Una caracteristica
importante de estos sistemas es que sus procesos permiten a otros utilizar
todos, 0 algunos, de sus recursos individuales.

En general, de acuerdo a la forma en que interactiian sus procesos, 10s
sisternas distribuidos pueden clasificarse dentro de uno de dos modelos: paso
de mensajes 0 memoria compartida distribuida [ea95a).

En el modelo de paso de mensajes, la inica forma en que dos procesos
distribuidos pueden interactuar es mediante el intercambio de mensajes a
través de una red. Las primitivas basicas de este modelo son enviar y reci-
bir. Enviar transmite un mensaje con datos de un proceso a otro. Recibir
lee un mnensaje transmitido por otro proceso.

El objetivo de la memoria compartida distribuida (“Distributed Shared

Memory?), o DSM por sus siglas en inglés, es implementar ¢l modelo de
mernoria comnpartida de los sistemas fuertemente acoplados donde todos los

12




procesadores comparten una sola memoria’ en un sistema con memorias
fisicamente distribuidas donde cada procesador posee su propia memoria de
trabajo? [ea98a].

La memoria compartida distribuida permite sumar las ventajas de un
sistema con multiples procesadores y una sola memoria compartida, como
son la comunicacién a través de la memoria y una mayor facilidad en la
programacién, con la escalabilidad ® de los sistemas formados por distintas
computadoras conectadas en red {ea98a).

Log sistemas basades en DSM pueden entonces compararse con los sis-
temas que emplean paso de mensajes en distintos aspectos:

e En el caso del paso de mensajes, una transferencia de datos entre
dos procesos requiere de la existencia al mismo de tiempo de ambos.
En DSM, en cambio, €l intercambio de datos se realiza a través de
variables compartidas {“shared variables”).

s El paso de mensajes excluye la posibilidad de que un proceso dafie el
espacio de memoria de otro proceso. En el caso de DSM, cualquier
proceso puede modificar una variable compartida, lo cual puede solu-
cionarse utilizando un proceso monitor que la encapsule para coordinar
todas las operaciones sobre la misma. En conclusién, la desventaja en
DSM consiste ahora en que se depende en todo momento de un proceso
InEnitor.

¢ La sincronizacién de las operaciones en vn sistema de paso de mensajes
requiere de primitivas como multicast ordenado, relojes ldgicos, etc.
..; mientras que en DSM se pueden tener dos tipos de métodos de
sincromizacién: exclusién mutua, “mutual exclusion” o sincronizacidn
condicional {“condition synchronization™).

e La mayor eficiencia de uno u otro modelo no estid siempre probada
a favor de alguno, sino que depende mucho del tipo de problema y
ambito en el cual se trabaje. Esta afirmacién queda apoyada por la
siguiente cita de George Coulouris [ea95b]:

! “Tightly coupled multiprocessor”.

®“Loosely coupled system”

*Entendiéndose escalabilidad como la capacidad de sumar tanto elementos de software
como de hardware al sistema sin necesidad de una reconfiguracion.
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“No existe una respuesta definitiva a si DSM es preferible al
paso de mensajes para una aplicacién en particular. DSM
es una herramienta prometedora cuyo status 1iltimo depende
de la eficiencia con la que pueda implementarse.”

s La memoria compartida permite una comunicacién entre procesos don-
de no es necesario la existencia simultinea del proceso que envia un
dato y de quien lo recibe. Por el contrario, en el paso de mensajes es
necesaria la existencia de ambos en un mismo lapso de tiempo.

En un nivel de abstraccién superior, 108 sistemas de memoria compartida
distribuida y de paso de mensajes sirven de base para la definicién de mode-
los de programacién de sistemas formados por procesadores conectados en
red y con memorias individuales.

En particular, la memoria compartida distribuida da origen a modelos
como el de espacio de tuplas {Gel85] o el de memoria virtual compartida
LS]. Por su parte, el ejemplo mas representativo de la programacién de
sistemas paralelos y distribuidos con el modelo de paso de mensajes es el de
PVM [GS].

El modelo orientado a objetos es también otra alternativa para la cons-
truccién. de sistemas distribuidos donde la comunicacidn y sincronizacién
estin bajo el control de uno o varios objetos y sus métodos asociados. Este
modelo guarda en comin con el paso de mensajes la necesidad de conocer
la identidad y localizacién de un objeto remoto. Por otra parte, conserva
una similitud con la mermoria compartida distribuida cuando una vez ob-
teniida la referencia a un objeto remoto puede tratarlo como si se tratara
de un objeto local. Un ejemplo representativo de este modelo es el de RMI
(Remote Method Invocation) de Sun Microsystems y parte del lenguaje de
programacién Java [Mic99].

Por tltimo, existen también los modelos de programacién funcional [Gol88]

y 1égica [eab] para la programacién de sistemas concurrentes en ambientes
paralelos y distribuidos.

2.2 Operaciones basicas

1] cancepto de espacio de tuplas nace con el proyecto Lindade la Universidad
de Yale [Gei85]. Fn la actualidad existen diferentes versiones de Linda. en-
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tre las que destacan JavaSpaces [ea99], TSpaces [ea08e] v PageSpace [ea96b].

Un espacio de tuplas consiste en un conjunto de tuplas. Una tupla es una
estructura de datos y especificamente un vector consistente de uno o mas
campos de algin tipo (“typed fields”), de los cuales al menos uno cuenia
con un valor. Un ejemplo de tupla es el siguiente:

(“Lucia”, 9, true)

donde la tupla tiene tres campos: una cadena de caracteres Lucla, un
entero 9 y un valor Booleano True.

Una tupla existente en el espacio es independiente del proceso que la
cred al igual que lo es de otros procesos. Un conjunto de tuplas puede tam-
bién formar una estructura de datos que comprenda uno o mas espacios.

Las operaciones con que se puede acceder a un espacio de tuplas cons-
tituyen un nimero reducido y pueden agregarse a un lenguaje de alto nivel
(e.g., C, Fortran, Java) para crear un lenguaje de programacién paralela.
Un ejemplo de esto son los lenguajes C-Linda y Fortran-Linda [CG86a].

Linda cuenta con tres operaciones atomicas? fundamentales para inser-
tar, remover ¢ inspeccionar (leer) una tupla de un espacio: out(), in() y
rd(), respectivamente. Fn este contexto, un espacio de tuplas es distribuido
por que puede ser utilizado por cualquier proceso de un sistema, inclusive
por aquellos localizados en maquinas distintas a donde se encuentra el es-
pacio. En consecuencia, un nimero de operaciones puede ejecutarse de
manera concurrente sobre un mismo espacio. La atomicidad de estas opera-
ciones permite también que el retiro de una tupla del espacio sea una acecidn
exclusiva de un solo proceso (“mutual exclusive™}. Esta 0ltima aseveracién
significa que no existen accesos exclusivos a un espacio completo, sélo sobre
tuplas individuales [L.599].

A continuacién, se muestra una tabla con las 3 operaciones fundamenta-~
les y una descripcién de la semdntica de las mismas desde €l punto de vista
de un proceso que interactuia con el espacio.

Enseguida se presenta la definicién de las operaciones bdsicas de Linda
de acuerdo con David Gelernter en [Gel83].

*Es decir, que se realizan adecuadamente o simplemente no se llevan a cabo.
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[ Operacién | Descripcién ]

out Inserta una tupla en el espacio de tuplas.
in Retira una tupla del espacio de tuplas.
rd Lee —hace una, copia— de una tupla en el espacio sin retirarla.

Tabla 2.1: Operaciones fundamentales sobre un espacio de tuplas.

Identificadores o nombres de tuplas

Cada tupla contiene un campo del tipo “nombre” (N} que sirve como identi-
ficador. Este identificador consiste normalmente de un variable o una cons-
tante, del tipo string. Sin embargo, N puede ser también del tipo numérico.

out()
La operacién out() se escribe
out(N, Pg, R PJ),

donde P, ..., P; es una lista de pardmetros llamados comunmente
patrén o “template”. Cada uno de estos puede ser actual (tener un valor) o
formal (comodin, en el sentido de referirse un tipo de datos determinado).
Por otra parte, N es normalmente un pardmetro actual. Si se asume que
todos los elementos P; del patrén son pardmetros formales, la ejecucién de la
operacién out() provoca la insercién de la tupla N, Po,..., P; en el espaclo
de tuplas. Un proceso que ejecuta out() no se bloquea, sino que continua
inmediatamente después de su invocacién (ver figura 2.1).

in()

La operacion in() se escribe
(N, Py, ..., B,).

donde Py, ..., P; es un “template” donde, al igual que en out(}, cada
uno de estos pardmetros puede ser actual 0 formal. Como demostracidn, se
asume por el momento que todos los elementos P, del patrén son pardine-
tros formales. En cl momento de ejecutarse in(), si existe una tupla cuyo
primer elemento sca del mismo tipo y valor al del identificador N, entonces
esta tupla es retirada del espacio y sus valores actuales son asignados a los
formales del pafrén de Ia operacién in(). Un proceso que ejecuta inf) se
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bloquea hasta después del momento de realizar la asignacién de los valores
actuales de la tupla extraida. En caso de no encontrarse ninguna tupla que
concuerde (“match™) con el patrdn, in() queda suspendida hasta encontrar
una disponible y contimia como se describe anteriormente (ver figura 2.1).

rd()

La operacion rd{) se escribe
read(N, Pg, vy Pj),

y es idéntica a in() excepto en que, al encontrarse una tupla concordante
con el patron, la asignacién de pardmetros actuales a formales se realiza sin
retirar la tupla del espacio (ver figura 2.1}

inp() y rdp()

Linda ofrece también una versién adicional de las operaciones in() y read()
lamadas inp() y readp(), respectivamente. Estas tliimas operaciones se
caracterizan por que en caso de no encontrarse una tupla en el espacio que
coincida con el patrén, los procesos que las ejecutan no se bloquean sino que
continiian con su operacién normal. Un valor booleano false o cero, depen-
diendo de la implementacién, es devuelto por estas operaciones cuando no
existe una tupla coincidente en el espacio.

La ejecucién de estas operaciones involucra la inspeccién del estado “pre-
sente” de un espacio de tuplas. Sin embargo, en el caso de contar con un
espacio de tuplas conformado por varios espacios de tuplas individuales,
ubicados en mdquinas distintas, la definicion del estado “presente” queda
ligada a la del modelo de memoria empleado en la misma implementacién
distribuida {LS99].

eval()

La operacién eval{) inserta tuplas activas en el espacio de tuplas a diferencia
de las llamadas tuplas pasivas que inserta out(). Una fupla activa define
bdsicamente una computacién a realizar. El propdsito de eval{) es que el
espacio realiza una clerta accién definida en una iupla ective y que ésta mis-
ma se convierta en una tuple pasive como resultado de dicha accién [CG89].
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Figura 2.1: Operaciones basicas en un espacio de tuplas.

Eval(t), en otras palabras, adiciona una tupla sin evaluar {“unevalua-
ted tuple”) al espacio [ea85]. La evaluacién de una tupla comienza en el
momento que ingresa al espacio, en forma concurrente al proceso que eje-
cuté eval{), vy sus campos son evaluados en un orden arbitrario. La tupla
pasiva resultante puede ser leida o retirada posteriormente del espacio uti-
lizando las operaciones rd() o in(}, respectivamente.

Por ejemplo, la ejecucién de la instruccidn
eval(“M”, f(x))

inserta una tupla activa
(eval(“M”), eval(f{x)))

en el espacio. Si f(x), por ejemplo, da como resultado un entero J, la
tupla activa {eval(“M”), eval{f(x))) se convierte en la fupla pasive

[. ‘CMJ? , j)

cuando termina la evaluacion.

La utilidad de eval(} se da en el hecho de que un proceso puede generar
otro defimendo una tuple ective ¢ insertindola en el espacio.
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No determinismo y coincidencia de miltiples tuplas con un patrén

En el caso de existir mas de una tupla coincidente con un patrén, las ope-
raciones rd() e in() eligen solamente una. La seméntica original de Linda
obliga a que la tupla devuelta como resultado de estas operaciones se escoja
de manera arbitraria sobre el conjunto de tuplas coincidentes. Esta situacién
plantea un problema cuando algin proceso requiere la lectura o el retiro de
todas las tuplas concordantes con un mismo patrén.

En este sentido, Jas soluciones se dividen en aquellas que buscan inchuir
nuevas operaciones al modelo de Linda y otras donde las aplicaciones mis-
mas son las encargadas de resolver el problema.

En JRW96] se incluyen las operaciones copy-collecty collect para co-
piar y retirar, respectivamente, todas las tuplas coincidentes con un patrén
especifico. Ambas utilizan otro espacio de tuplas para almacenar el conjunto
de tuplas resultantes.

El uso de un indice es el método mas utilizado por las aplicaciones cuan-
do necesitan leer o copiar todas las tuplas que concuerdan con un patron.
En estos casos, el orden y nimero existente de un cierto tipo de tuplas es
responsabilidad de un proceso monitor. El manejo de un indice conlleva la
existencia de un mecanismo de iteracién; sin embargo, el modelo de Lin-
da no incluye dicho mecanismo por diversas razones. En primer lugar, la
iteracion sobre un conjunto de tuplas puede no arrojar el mismo resultado
en una misma iteracién subsecuente debido a que durante el transcurso de
las mismas pueden ingresar o desaparecer tuplas coincidentes con el patrén.
Inclusive, el tiempo de ejecucién de un mecanismo de iteracién puede ser
indefinido cuando ingresan continuamente nuevas tuplas al espacio. La otra
opcién consiste en bloquear por completo a otros procesos el acceso al espa-
cio de tuplas. La iteracién puede comenzar una vez logrado dicho bloqueo,
pero las tuplas que pretendan ingresar al espacio durante Ia misma serdn
invisibles.

El peor caso en el no determinismo del resultado surge cuando un proceso
necesita copiar o retirar todas las tuplas de un espacio. El uso de funciones
de asociacién {“hashing”) es una de las alternativas con mayor potencial pa-
ra la solucién de este problema; ademis, este tipo de funciones son también
una fuente para el mejoramiento del rendimiento [Nit98].
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Un resumen de distintas soluciones al problema del no determinismo en
la eleccién de una tupla se presenta en [LS99].

2.3 Nombres estructurados
Cada tupla tiene un nombre estructurado formado por el valor (siempre ac-

tual) det identificador de tupla N junto con la lista F2, ..., Fy de valores
actuales de Po, ..., ij’. Por ejemplo,

in(P, i:integer, FALSE)

busca extraer una tupla con un nombre estructurado igual a “P, FALSE”.

La forma en que la tupla anterior es ingresada al espacio es mediante la
operacion

out (P, i:integer ,FALSE)

aunque en este caso su nombre estructurado carece de importancia.
Los nombres estructurados permiten resultados similares al de una ope-

racién select de SQL y contar con un espacio de tuplas donde las tuplas scan
referenciadas (“addresable”) por su contenido [Gel85].

2.4 Reglas de coincidencia entre una tupla y un
patron

Una tupla T y un patrén P coinciden cuando se cumplen las siguientes con-

diciones {Lei89):

e T y P tienen el mismo namero de campos.

s Los campos correspondientes son del mismo tipo.

1., L1 paede inclub valores tanto actuales como formales.
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o Cada par de campos correspondientes Cr y Cp coinciden de alguna
de las siguientes formas:

— St ambos son actuales, Cr y Cp coinciden si sus respectivos va-
lores son iguales en el contexto del lenguaje utilizado.

— Si Cp es formal y Cr actual, ambos coinciden. En el caso de que
todos los campos coincidan, el valor de Cr se asigna a la variable
especificada en el patrén, sl existe.

— 8i Cp es actual y Cr es formal, ambos coinciden incondicional-
mente. El valor actual de Cp es descartado.

— Si tanto Cp como Cp son formales, siempre coinciden.

Por ejemplo, la tupla (“Lucia”, i:integer} coincide con (“Lucia”,9), pero
no con {“Lucia”,15.3), (*Jorge”.9) ni (“Lucia”, i:float) o (“Lucia”,9,7).

2.5 Orden de las operaciones

El orden de las operaciones que se realizan en un espacio de tuplas puede
clasificarse en dos ramos [LS99]: globalmente desordenadas y parciaimente
ordenadas.

Las operaciones realizadas por procesos independientes y que no guardan
ninguna sincronizacién entre ellos se clasifican como globalmente desorde-
nadas.

Un orden entre diferentes procesos o hilos de control (“threads™) sélo es
posible mediante la cooperacién entre ellos v la utilizacién de un protocolo
egpecializado para la sincronizacién de sus acciones. Ademds, dicho proto-
colo debe obedecer a los requerimientos de una aplicacién especifica.

Desde el punto de vista del orden en que un proceso realiza sus operacio-

nes, éstas pueden clasificarse como parcialmente ordenadas si cumplen con
una secuencia predeterminada en el programa.
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2.6 Actualizacién de tuplas

Una de las caracteristicas de un espacio de tuplas es la ausencia de un o-
perador de asignacién (“="). Esto significa que las tuplas no pueden ser
modificadas dentro del espacio, sino que deben de seguirse los siguientes
tres pasos:

1. Remover la tupla del espacio utilizando una operacién in().
2. Actualizar los campos necesarios en la tupla.

3. Tnsertar de nuevo la tupla en el espacio mediante una operacién out().

Una ventaja de este proceso es que se elimina el problema de consis-
tencia de las tuplas y en que la sincromizacién de los procesos se realiza
de manera automética, aunque de manera no determinista. La atomicidad
de las operaciones bisicas in{) y out(} permite hacer esta iltima aseveracion.

La desventaja consiste en que una pequena modificacion es costosa en
términos del niimero de opéeraciones necesarias.

2.7 Estado interno

Los siguientes supuestos definen el estado interno de un servidor que imple-
menta un. servicio de espacio e tuplas:

e Las variables de estado de un servicio de espacio de tuplas son las
tuplas mismas.

e El estado interno de un servicio de espacio de tuplas es una funcién de
sus variables de estado, cuyo nlimero o es necesariamente constante
en el tiempo.

e Uw servicio de espacio de tuplas es también un servicio con estado, es
decir:

su estado interno actual es una funcién de la secuencia de
operaciones realizadas anteriormente sobre el espacio.

e Un servicio de espacio de tuplas es imnplementado por un algoritmo
detenuinisiico, es decir:




la seméantica de cada respuesta que genera es una funcién
de los argumentos que recibe y del estado interno actual del
servicio.

s El estado interno inicial de un espacio se caracteriza por ser el conjunto
vacio de variables de estado.

2.8 Discusidon

Este capitulo traté del modelo de espacio de tuplas y sus caracteristicas
principales. Entre los principales puntos tratados se encuentran:

s El concepto de espacio de tuplas se clasifica como un sisterna de me-
moria compartida distribuida por que ofrece la abstraccién de una sola
memoria global en un ambiente conformado por distintas computado-
ras conectadas en red.

# Un espacio de tuplas es accedido por medio de seis operaciones atémi-
cas fundamentales: out(}, rd(}), rdp(}, in{), inp(} y eval().

o El orden de las operaciones globales es completamente no determinis-
tico y queda en manos del programador de aplicaciones.

En general, el modelo de espacic de tuplas es una alternativa para la
solucién de los problemnas de comunicacién y sincronizacidn entre procesos.
Junto con los dernis sistemas de memoria compartida, su objetivo principal
es disminuir la complejidad en la solucién de dichos problemas en compa-
racién con su contraparte en un sistema basado en el modelo de paso de
mensajes.

En {CGY3). David Gelernter y Nicholas Carriero afirman que la relacién
entre el modelo de Linda v el de paso de mensajes es similar al existente
entre un lenguaje de alic nivel y el lenguaje ensamblador. Ellos afirman que
existen clertos problemas que pueden resolverse mds ficllmente utilizando
Linda y, ademds, con un rendimiento comparable al de una misma solucién
utilizando paso de mensajes.
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Capitulo 3

Tolerancia a fallas

Este capitulo trata el tema de la tolerancia a fallas en los sistemas distribui-
dos. El principio del mismo presenta algunas definiciones bésicas, las cuales
servirin de marco contextual para los siguientes apartados. Las siguientes
secciones abarcan las técnicas principales de tolerancia a fallas junto con los
problemas basicos de su implantacién en sistemas distribuidos. El capitulo,
por Ultimo, presenta los conceptos de transacciones y grupos; asi como sus
ventajas y desventajas para la construccién de sistemas.

3.1 Introduccién

Umno de los principales objetivos de las computadoras, desde su creacién, ha
sido sustituir al hombre en tareas arduas, complicadas y mondtonas. En este
sentido, las computadoras son ahora las encargadas de funciones criticas en
los negocios, la salud, sistemas de transporte, etc. La responsabilidad actual
delegada a las computadoras es tal que una desviacién no planeada en el
funcionamiento normal de un sistema de “hardware” y “software” puede
significar la pérdida de dinero o de vidas. La caida, por ejemplo, de la red
de larga distancia de AT&T por nueve horas en 1990 significé un pérdida
de $60 a $75 millones de délares, lo cual significa mis de $100,000 dolares
por minuto [SV97).

3.2 Conceptos basicos

El estudio de este problema, como cualquier otro, requiere de la identifica-
¢ioén de los actores e interacciones principales. En este sentido, el priwnero




paso consiste en establecer v definir los conceptos bdsicos de la tolerancia a
fallas.

3.2.1 Servicio y servidor

En términos generales, el entendimiento de un sistema computacional se fa-
cilita cuando se utilizan los conceptos de servicio y servidor. A continuacién
se presenta su definicién de acuerdo con [Cri9l):

Servicio (“service”). Un servicio define un una coleccién de operaciones
cuya ejecucién puede ser iniciada (“triggered”} por orden de los usua-
rios del mismo (clientes) o el paso del tiempo. La ejecucién de una
operacidn puede traer como consecuencia un cambio en el estado in-
terno del servicio o la generacién de un resultado (“output™).

Servidor (“server”). Las operaciones definidas tedricamente por un servi-
cio son implemnentadas en la prictica por un servidor. Un servidor no
expone a sus clientes el estado interno del servicio ni los detalles perte-
necientes a la implementacién de sus operaciones. El estado interno de
un servicio estd normalmente representado por una abstraccién de da-
tos (“data abstraction™) en el servidor y es el resultado de la secuencia
de operaciones ejecutadas anteriormente (peticiones), o “mputs”. El
comportamiento externo de un servidor o estado externo del servicio
es también una abstraccién del mismo estado interne del servicio. En
este sentido, algunos de los cambios en el estado interno de un ser-
vicio pueden reflejarse también en el comportamiento externo de un
servidor (i.e., en un resultado).

Un servidor, en computacién, utiliza normalmente otros servidores de
de igual o mds bajo nivel, lo cual establece una relacién de dependencia.
Un servidor 1 depende entonces de otro servidor r si el desempetio correcto
de u estd en funcién del desempefio correcto de r [Cri91]. En este sentido,
el servidor u se encuentra en un nivel de abstraccidn més alto que el de r;
mientras que r se denomina como de mas bajo nivel en comparacién con u
(ver gjemplo en Fig. 3.1}.

3.2.2 Fallo, error y falla

En el diseno de un sistemna tolerante a fallas existen tres términos fundamen-
tales: falla (“fault™), error {“error’) y fallo (“failure”). Entre estos existe
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Figura 3.1: Ejemplo de la relacion entre dos servidor ubicados en distintos
niveles.

una relacién causa-efecto, donde las fallas son el origen de errores y los erro-
res son el origen de fallos. A continuacién se presenta su definicién, las
cuales concuerdan con las encontradas en [Joh89]:

Falla (“fault”) significa un defecto fisico o imperfeccién de un componente
de “hardware” o “software”. Un ciclo (“loop”) perteneciente a un
programa x y del cual es imposible salir constituye un ejemplo de una
falla de programacién.

Error es la manifestacién de un falla e involucra la desviacién de un es-
tado correcto (“correctness”) o definido con exactitud (“accuracy”).
Egpecificamente, un error es la ocurrencia de un valor incorrecto en
alguna unidad de informacién dentro de un sistema, o servidor. Si-
guiendo con el ejemplo anterior, considérese que la condicién para
permanecer en el ciclo depende del valor verdadero (“true”) de una
variable booleana B. Una vez iniciado el ciclo y debido a la falla de
programacién en el algoritmo, el valor verdadero de B es imposible
cambiarlo. En este ejemplo, un error se produce cuando el programa
x debe salir del ciclo pero no le es posible cambiar el valor booleano
de B a falso (“false”). En este caso, existe un error en el valor de la
variable B. Si el algoritmo es parte de un servidor, el error forma parte
tamnbién del estado interuo del servicio que nnplementa.
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Fallo (“failure” o “malfunction”) conlleva el resultado de la no ejecucién
de una funcién o accién esperada por un servidor, ya sea un cambio
en el estado interno de un servicio o una respuesta (“output”). Un
fallo lo constituye también la ejecucién de una operacién de manera
cualitativa o cuantitativamente anormal. Un error no significa el fallo
de un servidor. El programa x, por ejemplo, puede estar funcionando
correctamente aiin cuando no salga del ciclo, siempre y cuando no ten-
ga necesidad de salir del mismo. En el momento en que sea necesario
su salida del ciclo y no pueda hacerlo, el programa x experimentars un
fallo v se producird un error en B.

Un error puede formmar parte del estado interno de un servicio, lo cual
permite que sea detectado y evaluado —es decir, forma parte de una abstrac-
cién de datos concreta en el servidor. Un fallo, por el contrario, no forma
parte del estado interno de un servidor.

Los fallos son normalmente observables mediante el uso mecanismos de
deteccién de ciertos eventos. Sin embargo, la ocurrencia de un fallo es de-
ducida normalmente después de encontrarse un error en €l estado interno de
un servicio.

3.2.3 Enfoques principales

Son dos los enfoques principales que existen para mantener o garantizar el
funcionamiento correcto de un servidor, o sistema, cuando existen fallas en
sus componentes de Hardware y software o los servidores de més bajo mvel
que utiliza:

Evitar las Fallas (“Fault-avoidance”). En esta estrategia se busca cons-
truir un servidor, o sistema, a partir de elementos con una minima
probabilidad de funcionar incorrectamente. Desde otro punto de vista,
busca construir un servidor con una baja posibilidad de experimentar
un fallo. En este categoria se ubican todos los esfuerzos por eliminar
las fallas en la implementacién de un componente o servicio. Las re-
visiones de disefto, las pruebas y los controles de calidad son algunos
ejemplos de acciones comprendidas en este esfuerzo. Esta estrategia no
representa un reto en el disefio del sistermna y se halla, sustancialmente
Iimitada por factores econdmricos y tecnoldgicos [Babl.

Tolerancia a Fallas {“Fault-Tolerance”}. La tolerancia a fallas consiste en
la habilidad de un servidor para continuar funcionado de acuerdo a sus
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especificaciones {“specifications”) a pesar de la existencia de fallas en
los servidores de més bajo nivel que utiliza. De esta forma, un servidor
no puede ser nunca tolerante a sus propias fallas'. Ta tolerancia a
fallas requiere de métodos como el enmascaramiento transparente de
fallos o la reimicializacién de una computacién a partir de un estado
consistente anterior. En ambos casos, el objetivo final es evitar que el
servidor o sistema tolerante a fallas experimente un fallo.

Los métodos de evitar las fallas y el de tolerancia a las mismas son cbvia-
mente complementarios.

Por otra parte, el esquema de tolerancia a fallas basado en técnicas de
“software” es el utilizado comidnmente en la practica. Dichas técnicas, a su
vez, pueden dividirse en dos tipos de enfoque, de acuerdo al tipo de fallas
considerado [Gar38]:

Software tolerante a fallas (“fault-tolerant software”). Estas técnicas
buscan tolerar fallas tanto en el nivel de hardware, como en el de
los pracesos o aplicaciones completas (software}. Los problemas rela-
cionados con este tipo de fallas son los abordados en este capitulo.

Tolerancia a fallas en el software (“software fault-tolerance”). Estas -
técnicas, en cambio, buscan tolerar tnicamente fallas {“bugs”) en la
implementacién de un servicio {“disenio”). Un estudio a profundidad
de este tema es posible encontrarlo en {eaal

3.3 Meétodos de evaluacion cuantitativa

Dos de las formas miediante las cuales se mide comiinmente la habilidad de
un sistema? para tolerar fallas es utilizando los conceptos de confiabilidad
{“reliability”) y disponibilidad (“availability”).

3.3.1 Confiabilidad

La confiabilidad R(t) de un sistemna es una funcién del tiempo. La confiabi-
lidad estd definida como ia probabilidad condicional de que un sistema fun-

'Sin embargo, las especificaciones de un servidor pueden incluir un determinado tipo
de fallos admisibles.

*Sistema se define cominmente como una coleccién de elementos de hardware y soft-
vare organizados de nuna forma especifica para cumplir con un objetivo en comiin, $i dicho
abietivo comiin constituye la implementacion de un servicio, entonces servidor y sistema
preden considerarse sindnimoes
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cione correctamenie en un intervalo de tiempo [tp,t] donde pueden ocurrir
fallos potenciales y t; representa un instante en el cual el sistema comienza
a operar sin fallas [Joh89]. El término probabilidad condicional indica que
el sistema debe encontrarse operando correctamente al principio del inter-
valo. El requerimiento de un sistema, por ejemplo, puede requerir de una
confiabilidad de 0.9999 para un tiempo de ejecucién de 10 horas. En otras
palabras, la probabilidad de producirse un fallo en dicho lapso de tiempo es
a lo maximo de 104,

Un sistema tolerante a fallas no necesariamente cuenta con una gran
confiabilidad. Un sistema, por ejemplo. puede ser capaz de tolerar todos
los fallos posibles y ofrecer una confiabilidad muy baja si la probabilidad de
que se produzcan estos fallos es muy alta. Si el niimero de fallos que puede
tolerar un sisterna rebasa un cierto limite ( “resiliency”) y éstos cuentan una
probabilidad muy alta de producirse, la propiedad de tolerancia a fallas de
un sistema puede desaparecer. Asi mismo, un sistema puede estar construido
a partir de componentes con una probabilidad muy baja de sufrir un fallo,
pero no contar con la propiedad de ser tolerante a fallas. En este dltimo
caso, el sistema cuenta con una alta confiabilidad, pero no cuenta con la
posibilidad de continuar con un funcionamiento correcto si alguno de sus
componentes sufre un fallo. En este contexto, un componente o sistema
funciona correctamente si trabaja de acuerdo a sus especificaciones.

3.3.2 Disponibilidad

La disponibilidad A(%) es también una funcién del tiempo. La disponibilidad
se define como la probabilidad de que un sistema realice sus funciones y
se mantenga operando correctamente en un instante de tiempo ¢t [Joh89].
De esta forma, la disponibilidad depende de la frecuencia con que un sis-
tema sufra fallos y del tiempo de recuperacién necesario para alcanzar un
funcionamiento correcto de nuevo. En términos generales, la disponibilidad
es una propiedad que busca garantizar un funcionamiento de acuerdo a las
especificaciones 1o mas frecuentemente posible.

Una de las formas mas comunes de elevar la disponibilidad de un sistema
es el uso de elementos fisicamente redundantes.

Fn el contexto de la tolerancia a fallas, la confiabilidad puede conside-

rarse como la expectativa de los usuarios; mientras que la disponibilidad es
la garantia proporcionada por los disefiadores [Gar98]. La confiabilidad es
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una propiedad importante en aplicaciones criticas, dor<e un solo fallo puede
causar danos de consideracién. La disponibilidad, por ztra parte, es una ca-
racteristica de disefio bésica para aplicaciones donde = tiempo de duracién
de un fallo significa pérdidas cuantitativas considerab.es.

Existen otros pardmetros mediante los cuales se rzede medir la capaci-
dad de un sistema para tolerar failas, por ejemplo: la seguridad (“safety” )
el rendimiento (“performance”), la dependencia {“de;endability”), el man-
tenimiento (“maintainability”) y la evaluacién { “testzdility” ).

3.3.3 Medidas principales

El propésito de los métodos de evaluacién cuantitative =s calificar numérica-
mente los atributos, como confiabilidad y disponibiliczd. de un sistema con
el fin de contar con. una base para su comparacién con :iros sistemas [Joh89).

Algunas de las medidas de evaluacién cuantitatives principales son: tasa
de experimentacién de fallos (“failure rate”}, tiempo zromedio de aparicién
de un fallo “mean time to failure” (“MTTF”), tiemoo promedio de recu-
peracién “mean time to repair” (“MTTR”)} y tiempc cromedio entre fallos
“mean time between failure” (“MTBF”}.

“Failure Rate” y confiabilidad

La tasa de experimentacién de fallos es el nimero eperado de fallos que
sufre un dispositivo o sistema durante un lapso de tieopo definido. De esta
forma, un sistema que sufre, en promedio, un fallo cacs mil horas posee una
tasa de experimentacién de fallos de 1/1000 fallos/tima.

La relacién existente entre la confiabilidad de un s:izema R(£) y el tiempo
correspondiente a su periodo de vida il obedece nor—almente a la denomi-
nada ley exponencial para la aparicién de fallos ' “exponential failure
law”)}. Esta ley establece que si la tasa de experimen:=idn de fallos es igual
a A, la confiabilidad del sistemna varia de manera exp:nencial en funcion del
tiempo (R(t) = o) {Joh89].

De esta forma, en el momento de iniciarse el pemodo de vida util del
sistema, o t == 0, la confiabilidad del mismo R{f = 11 es igual a L 0 del
100%. Sin embargo, la confiabilidad del sistema pa—: un lapso de tiempo
infinito. £ -+ oo, s igual a 0 o del 0%.
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{‘MTTF”

Fl tiempo promedio de aparicién de un fallo {("MTTF”) representa un lapso
de tiempo estimado durante el cual un sistema opera normalmente o sin
sufrir fallos y que termina en el momento de preseniarse el primer fallo del
sistema.

Si t; representa el lapso de tiempo en que cada sistema, de un conjunto
de N sistemas idénticos, experimenta su primer fallo, el tiempo promedio
de aparicién de un fallo es igual a

N -
MTTF = 2=t

= (3.1)

De acuerdo con {Joh89], el tiempo promedio de aparicién de un fallo
se puede obtener a partir del la confiabilidad R(#) del mismo sistema y
conforme a la siguiente ecuacién

MTTF = / ” Rt (3.2)
0

con el 1inico supuesto de que la funcién para la confiabilidad R(t) cumple
con R{oc) =0.

Si R(t) cumple con la ley exponencial para la aparicién de fallos,
la funcién anterior se convierte en

e 1
MTTF = / e Mdt = 5 (3.3)
1]

En conclusién, el tiempo promedio de aparicién de un fallo (MTTF) para
un sistema que sigue la ley exponencial para la aparicién de fallos es
el inverso de su tasa de aparicién de fallos A.

“MTTR”

El tiempo promedio de recuperacidn de un sistema es el tiempo estimado
necesario para volverlo nuevamente operacional. o de reparacién. El cdleulo
de este pardmetro es dificil de determinar ya gue depende de un niimero
considerable de factores, como el mitmero de elementos tomados en cuenta y
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de los tipos de [allas abordadas, etc. La estimacidn del “MTTR” se realiza
generalmente de manera experimental e involucra, por ejemplo, el tiempo
promedio empleado en la reparacién de un sistema después de experimentar
individualmente todos los N elementos de un conjunto de fallas distintas. De
esta forma, si a cada una de las N fallas le sigue un tiempo de recuperacién
t;, el “MTTR” del sistema es igual a:

N .
MTTR= Z%&—lt (3.4)

Silas N fallas pueden ser reparadas por cada miembro de un grupo de M
individuos, cada uno de éstos promedia un “MTTR” distinto. Otra forma
de calcular entonces el “MTTR” del sistema es obteniendo el promedio de
los “MTTR;” correspondientes a cada miembro i:

M MTTR; (3.5)
el — .

La velocidad de reparaciéon o la tasa de experimentacién de re-
paraciones p (“repair rate”) de un sistema representa el mimero promedio
de reparaciones que éste es capaz de tealizar en un periodo de tiempo. Esta
ultima medida sirve también para especificar el “MTTR” de un sistema y
éstos se relacionan de la siguiente forma:

MTTR =

1
MTTR = ~ (3.6)
U
En este sentido, el “MTTR” se mide en unidades de tiempo por accién

de reparacién; mientras que en la practica, las de p son reparaciones por
hora.

GEMTBF”

El tiempo promedio entre fallos (“MTBEF”) de un sistema representa el

intervalo de tiempo estiinado que transcurre entre la aparicién de dos fallos
consecutivos en el mismo.

E “MTBEFE” se calcula también mediante un promedio de lapsos de tiem-
po. Cada uno de estos lapses incluye un intervalo de tiempo en modo ope-
racional y otro de recuperacion necesario para iraer de vuelta al sistema a
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un nuevo modo operacional.

Considérese un lapso de tiempo T durante el cual N sistemas idénticos
son puestos en funcionamiento y sufren potencialmente de fallos, los cuales
son seguidos inmediatamente de acciones de recuperacién del sistema. 5i el
ntimero de fallos que experimenta individualmente cada sistema, durante 7,
se define como n;, el promedio de experimentacion de fallos del sistema es
igual a

N
L
Nprom — -7
B Lt N
i=1

(3.7)

De esta forma, el tiempo promedio entre fallos del sistema se de-
fine entonces como la razén entre el lapso de tiempo T y el promedio de
experimentacion de fallos, nprom:

MTBF = (3.8)
Tprom
Si las acciones de recuperacidén de un sistema lo llevan al mismo modo
de operacidén que tenia antes de sufrir el fallo, el tiempo promedio entre
fallos “MTBF” mantiene la siguiente refacién con los pardmetros “MTTEF”
y “MTTR” del mismo sistema:

MTBF = MTTF + MTTR (3.9)

En muchas ocasiones, los términos “MTBF” y “MTTE” son utilizados
indistintamente; sin embargo, su diferencia es también en ocasiones de im-
portancia conceptual y mateméatica.

3.4 Clasificacion de los fallos

Los fallos pueden clasificarse de acuerdo al elemento que los sufre y a la
forma en que se manifiestan. Flaviu Cristian presenta en [Cri91] una clasifi-
cacién desde el punto de vista de las fallas potenciales de un servidor. Esta
taxonomia asume tma especificacion donde se definen la accién® de un servi-
dor a consecuencia de cualquier peticién {“input”} y un intervalo de tiempo

*Clambio en el estado internro de un servicio o respuesta.
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real dentro del cual dicha accién debe pcurrir?. Hadzilacos y Toueg [HT94]
proponen otra taxonomia donde se distinguen los fallos de un procesador,
los de un canal de comunicacién y los dependientes del tiempo en un sistema
sincrono.

La Tabla 3.1 presenta una taxonomia bésica de fallos con base en su
ubicacién y comportamiento (ver figura 3.2). Los fallos incluidos en esta
tabla se aplican tanto a sistemas sincronos, como asincronos®.

Caida
Omision de envio Cmision de recepcion

N

Omision general

De respuesta

Arbitrario

Figura 3.2: Diagrama general de clasificacién de fallos.

La caida (“crash”) y el reinicio de un servidor dan lugar una subclasifi-
cacién de este tipo de fallo. Esta nueva subdivisién se realiza de acuerdo al
nuevo estado del servicio, implementado por el servidor. La tabla 3.3 pre-
senta esta nueva taxonomia. Nétese como un servidor puede implementar
también un servicio de comunicacién.

Cristian clasifica las caidas de servidores sin estado (“stateless servers”)®

B¢ decir, en un sistema sinrono
“Uin sistema asincreno no aseme ninguna suposicién acerca de fa velocidad de gjecucidn
v el retraso en el eovio de un mensaje [Mul93)
S11n servidor <in estado ex un procese. o aplicacion, cuyo estado actual es independiente



[ Fallo | Ubicacién | Descripcién

@isién { “Omission”) Servidor El servidor no genera la respuesta
(“output”} o el cambio de estado co-
rrespondiente a una peticide {“in-
put”}.

Omision de envio (“Send- | Procesador El mensaje generado por un procesa-

omission” ) dor no alcanza el canal de comunica-
cién o lo hace de manera incompleta.

Omisién {“Omission™) Canal de Co- | El canal de comunicacién experimen-

municacién. ta un fallo al omitir la transmisién de
un mensaje colocado en el mismeo.

Omisién de BRecepcién | Procesador El procesador experimenta un fallo al

{*Receive-Omission™ ) no recibir (“receive”) un mensaje o
recibirlo de manera incompleta.

Omisién General {*Gene- | Procesador El procesador es susceptible de sufrir

ral Omission™) fallos tanto de omisién de recepcién,
como de envio.

Fallo de valor {“value fai- | Servidor El servidor genera umna respuesta

Iure™) (“output™) incorrecta a una peticién
{(“imput”).

Canal de Co- | El canal de comunicacién corrompe
municacién los mensajes que transmite.

Fallo de transicién (“sta- | Servidor El servidor produce un error en e es-

te transition failure”) tado interno del servicio en respuesta
a una peticién (“nput”).

Fallo de respuesta (*res- | Servidor Los fallos de respuesta de un servidor

ponse failure”) abarcan los del tipo de valor y tran-
sicién.

Caida {“Crash™) Servidor El servidor, después de un primer fa-
1o de omisién, deja de producir res-
puestas {“outputs”) o cambios de es-
tado a peticiones (“inputs”) subse-
cuentes. La reanudacién del servicio

| es sélo posible mediante su reiniciali-
; zacion.

Tabla 3.1: Taxonomia bésica de fallos.

v las del tipo con pausa y total como subclases del fallo de omisién de un
gervidor.

Otra clasificacién distingue entre fallos {ransitorios (“transient failu-
res”), intermitentes (“intermitent failures”) y permanentes (“permanent

de sus estados anteriores [BMY3]. Es decir, su estado actual no guarda relacién con las
interacciones llevadas a cabo con sus clientes en el pasado.
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| Fallo i Ubicacién | Descripcién ]
Procesador El procesador experimenta un fallo
que le hace dejar de funcionar prema-
turamente y no realiza ninguna ope-
racién en adelante. Momentos antes
del fallo, el procesador funciona co-

rrectamente.
Canal de Co- | Fl canal de comunicacién deja trans-
municacion portar mensajes. Sin embargo, en el

instante anterior al momento en que
deja, de transmitir, el canal se com-
porta correctamente.

Fallo Arbitrario {“By- | Servidor o | Un servidor {protesador) que expe-
zantine failure”} Procesador rimenta un fallo arbitrario continua
operando, genera respuestas incorrec-
tas y, posiblemente, trabaja malicio-
samente en conjunto con otros servi-
dores {procesadores) con fallos. En
general, exhibe un comportamiento
arbitrario. Los defectos en el soft-
ware (“bugs”}, por ejemplo, ocasio-
nan comdinmente fallos arbitrarios

[TRA5].
Fallo Arbitraric (“By- | Canal de Co- | El canal de comunicacién continda
zantine failure”) municacion funcionando de manera completa-

mente arbitraria. Un caral de comu-
nicacién gque genera mensajes por si
mismo (“spurious messages”) experi-
menta un fallo arbitrario.

Tabla 3.2: Taxonomia bésica de fallos, continuacion.

failures”) [TR85]. Los transitorios ocurren una vez y desaparecen en una
segunda ejecucién, situacién comin en sistemas concurrentes. Los inter-
mitentes aparecen y desaparecen de manera arbitraria; mientras que las

permanentes existen hasta el momento en que el elemento es reparado de su
falla.

Un sistemra sincrono distribuido se caracteriza por un limite superior en
el intervalo de tiempo real durante el cual deben realizarse la transferencia
de un mensaje, la calendarizacién (“scheduling”) de un proceso y la revisién
de 1 mensaje. Este tipo de sistemas cuenta con un winmero de fallos parti-
culares. La tabla 3.4 define los fallos relacionados con wat sistema sincrouno.
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@aﬂo | Ubjecacién | Descripeidn del nuevo estado ]

Cailda con  Amnpesia | Servidor Fl servicio reinicia en un estado pre-

(“Amrpesia-crash™} determinado {“defauit”) e indepen-
diente de las peticiones { “inputs”) an-
teriores a la caida.

Caida con Amnesia Par- | Servidor Una parte del estado es igual al an-

cial  (“Partial-amnesia- terior de la caida y el resto se define

crash®™) de igual forma que en el caso de una
caida con amnesia.

Caida con Pausa | Servidor El estado del servicio es igual al an-

(*Pause-crash”) terior a su caida.

Caida Total (“Halting- | Servidor El servidor nunca reinicia.

crash™)

Tabla 3.3: Subclasificacion del fallo tipo cafda.

La taxonomia presentada en este trabajo estd basada en las clasificacio-
nes, anteriormente mencionadas, de Cristian, Hadzilacos y Toueg.

El hecho de que un fallo del tipo caida pueda detectarse, o no, da Iugar
a dos clases de sistemna:

Sistemas de Fallo Silencioso (“Fail-Silent Systems”). Un sistemna en es-
ta categoria funciona de acuerdo a sus especificaciones o deja comple-
tamente de operar. Los fallos de caida y omisién en estos sistemas son
imposibles de distinguir [KP93].

Sistemas de Fallo de Terminacién (“Faill-Stop Systems”). Estos siste-
mas se caracterizan por la forma en que experimentan un fallo del tipo
caida:

en el momento que pierden su capacidad para continuar fun-
cionando correctamente y de acuerdo a una especificacidn,
estos sistemas cambian primero a un estado donde otros sis-
temas pueden detectar su caida (“crash”) y sélo entonces
cesant de ejecutar operaciones [Sch84].

Este propiedad puede implementarse, por gjemplo, inchiyendo la trans-
misién de una senal periédica en las especificaciones de un sistemna.

En los sistemas asincronos es imposible distinguir entre un computacién
que se realiza de manera muy lenta y la caida de un proceso. De igunal for-
ma, la distincién entre un fallo de omisién y uno de caida es también dificil.
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Fallo dependiente del | Ubicacién | Descripcion T
tiempo
Fallo de Reloj Procesador El reloj de ur proceso excede el limite

de desviaciér respecto al tiempo real
definido en su especificacion.
Tallo de Rendimiento | Canal de Co- | La transmisién de un mensaje ocurre

{“Perfomance™) municacién en un lapse de tiempo real mayor al
especificado en un sistema sincrono.

Fallo de Rendimiento | Procesador El tiempo de ejecucién entre dos pa-

(“Performance”) sos de una computacién excede el in-

tervalo de tiempo real especificado en
un sistema sincrono.

Fallo de Respuesta Tem- | Servidor La respuesta o transicion Hevada a ca~
prana { “Early timing fai- bo por un servidor es correcta, pero
lure”) ocurre en yn instante anterior al in-

tervalo de tiempo real especificado en
un sistema sincrono.

Fallo de  Respuesta | Servidor La respuesta o transicién llevada a ca-
Tardia (“Late timing bo por uan servidor es correcta, pero
faiture”) ocurre en un instante posterior al in-

tervalo de tiempo real especificado en
un sistema sincrono.

Fallo de Rendimiente | Servidor La respuesta o transicién levada a ca-
{“Performance™) bo por un servidor es correcta, pero
ocurre en un instante fuera del inter-
valo de tiempe real especificado en un
sistema sincrono. Incluye los falios de
respuesta tardia y {teraprana.

Tabla 3.4: Tipo de fallos relacionados con un sistema sincrono.

El reconocimiento de estas diferencias es importante para lograr una carac-
teristica a tolerancia a fallas y obliga a que se introduzcan medidas para
transformar un sistema del tipo “Fail-Silent” en un del tipo “Fail-Stop”.

En los sistemas sincronos, por otra parte, los modelos “Fail-Silent” y
“Fail-Stop” son equivalentes.

Los fallos posibles de un servidor tienen un impacto considerable en la
arquitectura de un sistema. La mayoria de los disefios consideran servidores
del tipo “fail-stop”. Eu el otro extremo, la consideracidn pesimista de que
un sistemna pueda exhibir fallos del tipo arbitrario (“byzantine failures”) es
anicamente necesaria en alpunos casos —sistemas de control de vuelo, por
cjemplo. Bl coujunto de fallos incluido en Ja especificacién de un sistema

33




excluye normalmente a los fallos del tipo arbitrario. En primer lugar, el
tratamiento fallos arbitrarios lleva a sistemas mas lentos y con una mayor
redundancia. Ademds, la probabilidad de que un proceso encargado de la
deteccién de una falla trabaje malicicsamente es muy baja en la practica
[BJ].

3.5 Semantica de fallos

En la tolerancia a fallas, Ia programacién necesita considerar siempre una
semdntica de operacidn normal y otra para el caso de la aparicidn de fa-
llos {Lam78a). Un requisito indispensable para cumplir con este objetivo es
contar con el nimero y definicién concreta del tipo de fallos considerados
en el disefio del sistema. Este conjunto queda normalmente definido, entre
el conjunto de fallos potenciales, mediante un anilisis estocdstico y de los
requerimientos [Cri91].

Un servidor s posee una seméntica de fallos (“failure semantics”) F sisu
especificacidén establece que los fallos que puede sufrir, y que pueden detectar
sus usuarios, se encuentran en una clase F' [Cri9l]. En este contexto, la
clase F consiste simplemente en un conjunto determinado de falios. La
seméntica de fallos, en otras palabras, determina las formas en las cuales
puede detectarse que un servidor deja de funcionar correctamente.

La especificacién de mm servidor s puede permitirle exhibir fallos en la
unién de 2 o mas clases. Un servidor § clienta con una semantica de fallas
mds debil que otro servidor w si el niimero de clases consideradas para s
es mayor que el considerado para w. El servidor w, a su vez, posee una
semédntica de fallos mas fuerte en comparacién con s. Una semdntica arbi-
traria de fallos (“arbitrary failure semantics”) contempla una clase forrrada
por todos los tipos de fallos.

Los disenadores son los responsables de crear el sistema con la seméntica
de fallos definida en los requerimientos. La consideracién de una semantica
de fallos permite la deteccién de los mismos y constituye la base para su
posterior tratamiento —enmascaramiento, por ejemplo.

La semdntica de fallos de un sistema incluye el conjunto de fallos que éste

mismo puede experimentar, pero no hace referencia a los de sus componentes
o subsistemas de mds bajo nivel que emplea.
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3.6 Técnicas principales de tolerancia a fallas

Dos son las técnicas principales utilizadas para implementar una filosofia de
tolerancia a fallas en un sistema (ver figura 3.3):

Emroses de especificacion ~
™~ Fallze de Software

|
Errores de implementacion
frrares Falle ("Rilure™y del sistema
Pertrbationes externas ~

Fallas de Hardwware * | 1oterancia a Fallas (reconfiguraciany

Defectns de los componentes -

Enmascaramiento dr: Fallas

Evitar las fathas

Figura 3.3: Técnicas principales para el manejo de fallas.

1. La reconfiguracién del sistema.

2. El enmascaramiento de fallas.

Ambos enfoques son explicados a continuacion.

3.6.1 Reconfiguracién

La reconfiguracién como medida de tolerancia a fallas es el proceso de eli-
minar a los elementos con fallas de un sisterna y devolver a éste {timo a un
estado o condicién operacional -0 sin errares.

El disefio de una politica de este tipo involucra cuatro pasos secuenciales
fundamentales:

. Deteccién de las fallas/errores (“Fault/Error detection”).
2. Ubicacién de las fallas/errores {“Fault/Error location”).

3. Confinamiento de las fallas/crrores (“Fault/Error containment”).

=N

. Recuperacidn de las fallas/errores (“Fault/Brror recovery™).
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La razdn de que las fallas sean el origen de los errores es el mofivo de que
en la literatura se utilicen indistintamente amhbos términos. En este trabajo,
las referencias a estas fases se hardn en adelante con respecto a los errores.

Deteccién de errores

Deteccidn de errores es el proceso de reconocer que un error se ha producido
v sus resultados determinan estrictamente la politica de tolerancia a fallas

a seguir.

Un mecanismo de deteccion de errores ideal consiste en uno capaz de
detectar todos los errores posibles (completo), que es confiable (correct) e
independiente del sistermna y, en su caso, revisa el resultado de todas las
transiciones en el estado interno y externo de un servicio. En la practica, la
bisqueda de un error depende en gran medida del tipo de fallo que se busca
prevenir y de las caracteristicas del sistema, lo cual da lugar a diferentes
tipos de mecanismos de revisién (“acceptance checks”):

e Revisién de réplicas (“Replication checks”). El uso de elementos re-
dundantes permite la comparacién de resultados y el empleo de vo-
taciones para detectar la experimentacién de fallos arbitrarios en los
primeros.

o Revisién de tiempo (“Timing checks”). El uso de limites de tiempo
(“time-outs”) permite la deteccién de errores en sistemas distribuidos
sincronos (fallos de rendimiento) v la suposicion de su existencia en
los del tipo asincrono (caidas).

» Revisién de informacién (“Structural and coding checks”). El empleo
de informacidn redundante, como en los cédigos de deteccién de erro-
res. es un ejemplo de esta clase de revisidn.

» Revisién de estado {“Reasonableness checks”). Los mecanismos de
revisién en tiempo de ejecucién {“run-time checks”} que utiliza un
componente o servidor para comprobar el estado interno del servicio,
por ejemplo.

¢ Revisién de elementos { “Diagnostics checks”). La invocacién de proce-
dimientos de prueba, con salidas bien definidas para ciertas entradas,
permiten corroborar la presencia de errores en un componente, o ser-
vidor, de mds bajo nivel.

41



Ubicacién de errores

La ubicacién de errores es el proceso de determinar donde se encuentra la
falla que produce un error, ast como el alcance de este ultimno.

Si el proceso de deteccién de errores no se realiza de manera continua o
adecuada, un error es posible que se propague a otras partes de un sistema.
Entonces, una vez detectado un error es necesario definir exactamente sus
limites dentro del sistema.

Los limites de un error pueden determinarse dindmicamente siguiendo
el flujo de informacién desde la fuente del mismo a otros componentes del
sistema. Otra forma es definir sus limites de manera estadistica y establecer
areas con una gran probabilidad de contener el error, una vez detectado el
mismo.

En la practica, este proceso no se realiza explicitamente sino de forma
indirecta utilizando alarmas de tiempo o pruebas especificas y en base a
las caracteristicas del sistema. Dle manera concreta, los posibles resultados
de este proceso son sustituidos por la politica de confinamiento de errores
establecida en las especificaciones del sistema tolerante a fallas.

Confinamiento de errores

La etapa de confinamiento de errores es el proceso de aislar una falla y pre-
venir la propagacién del error causado por la misma a través del sistema.
En este sentido, confinamiento no implica una restauracién del fallo, ni tam-
poco la reanudacién del servicio o las funciones del sistema.

El objetivo principal de esta fase es la obtencién del dltimo estado correc-
to perteneciente al sistema. Dos son las técnicas principales que existen para
conseguir un estado libre de errores: backward recovery y forward recovery.
A continuacién se proporciona su definicién, de acuerdo con [BV]:

I. Backward Recovery. Considérese un conjunto de procesos Py, ..., P..,
los cuales realizan en conjunto una computacién A eu el instante que
P. sufre un fallo. Como requisito para su participacién en A, cada pro-
ceso P, = 1,2, ..., n debe guardar su estado actual en almacenamiento
estable (“checkpointing™) antes de cooperar con los demds procesos.
Una vez que se presenta ol fallo en P, el resto de los procesos debe
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decidir si cornpletar (A} o recobrar de almacenamiento estable el 1ilti-
mo estado de P; (“rollback™). En el 1iltimo caso, la computacién A
puede volverse a ejecutar desde el inicio.

2. Forward Recovery. Esta politica cuenta con dos principios bésicos:

e La adopcién de uno mas procesos —P;, ..., Pp— con copia del
estado interno de un proceso critico P. Si el conjunto de copias
C(P1, -.., P,) es el encargado del estado de P, C(Py, ..., Pp)
puede utilizarse para recobrar el estado de P cuando éste dltimo
sufra un fallo.

e Si el fallo en P no es detectado por C(P1, ..., Py}, las acciones
de recuperacion en P pueden extenderse a Py, ..., Pn. El costo,
obviamente, de la recuperacién es mas alto si el fallo se extiende
a OLros8 procesos.

T.a recuperacién de un estado sin errores es importante porque permite
al gistema comtar con el ultimo estado correcto de una computacién y, a
partir de éste, continuar con el proceso de recuperacicn de un error.

Recuperacion de errores

El proceso de recuperacion de errores consiste en mantener, o alcanzar de
nuevo, un status operacional a pesar de la presencia de fallas y después de
la ocurrencia de un error.

Hasta esta fase, el error ha sido detectado, ubicadas sus fronteras y con-
finado; sin embargo, la fuente del mismo permanece en ¢l sistema. De esta
forma, el objetivo de esta etapa es tomar acciones para eliminar o sustituir
al componente que alberga a la falla y reiniciar total o parcialmente las fun-
ciones del sistema.

En ocasiones, la deteccién v ubicacién de un error pueden identificar ple-
namente al componente dueiio de la falla; sin embargo, este no es siempre
el caso. De esta forma. la recuperacion de errores consisten en identificar
primeramente al componente duefio de la falla y, a continuacién, en la repa-
racidn del sistema.

La reparacion de un sistema se refiere concretamente a las acciones co-

rrectivas sobre un componente defectucso’. De manera concreta, dichas

“Con una o mas fallas.
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acciones piieden significar
1. La reparacion de la falla en el componente,
2. La sustitucion del mismo,

3. Bl uso del componente de una manena indistinta tomanda en duenta
una disminucion en sus capacidades de funcionamiento.

4. Su eliminacién por completo del sistema.

En particular, la sustitucién de un componente depende del tipa de fun-
ciones del mismo. Es decir, st sus funciones son las de un servidor con
estado, las abstraccioues de datos del nuevo compouente pueden necesitar
potencialmente de una actualizacién. En el caso de un servidor sin estadn,
el uso de un mismo componente sin fallas es soficiente.

Ademads, la reparacién de un sistemna debe realizarse de manera automa-
tica.

Por 1iltimo, el empleo de una técnica de reconfiguracidn como medida de
tolerancia a fallas debe mantener siempre a un sistemna dispomble a sus usua-
rios. De esta forma, el procedimiento completo de reconfiguracion significa
solamente una pérdida en el rendimiento (“performance”} de las operaciones
en aurso v de un retraso en la atencion a las nuevas.

3.6.2 Enmascaramicnto de fallas

Kl enmasaaramiento de fatlas (“fault inasking”) es otra forma de implemen-
tar una téonica de 1olerancia a falias.

Un proceso encargado de llevar a cabo esta téenica intenta evitar que
una falla de software o hardware introduzea un error en el estado interno de
w servigio, o siskema. [no de los ejemplos mas ropresentativo de esta técni-
e¢a os ol empleo do votaciones. Considérese un conjunto A de tres madnlos
digitaies eneargados de producir un valor booleano a partir de una mismna
funcién ¥ Iz mismes elenentos del daminio. o valores de entrada Cuales-
quiera des votos que conenarden en el misine valor determinan ia salida del
eomjunio v permiten ewnasearar la galida del wnddulo en desacuerdo con la
mayoria. Si ol estade interno de un servicio depende del resnltado aleanzado
por of comjunto 4. el aleoriting de votacidn evita que la falla en nno de los
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mddulos preda Introducir errores en el mismo.

En los sistemas distribuidos, dos son los enfoques fundamentales para
enmascarar fallas:

1. Enmascaramiento jerarquico de fallos.

2. Enmascaramiento de fallos utilizando grupos.

Ambos se refieren al enmascaramiento de fallos y no de fallas. La razdén
de esto es que en los sisternas distribuidos, por lo general, la deteccién de
un fallo en uno de los nodos corresponde univocamente a la existencia de un
falla en el mismo. En ofras palabras, la probabilidad de encontrar un error
que involucre varios nodos es muy baja.

Enmascaramiento jerdrquico

Los servidores se ubican normalmente dentro de una relacién jerdrquica®,
donde cada servidor pertenece a un determinado nivel de abstraccién. De
esta forma. la existencia de un tipo de fallo, en cierto nivel, puede ocasionar
la aparicién de otro fallo en un nivel mas alto.

Sean B y € dos niveles de abstraccién. Definase también un servidor s
en B, el cual depende de un servicio implementado por otro servidor t en C.
E]l servidar s enmascara los fallos de ¢ si puede continuar proporcionando
su servicio a pesar de la presencia de fallos en t. El servidor s puede inten-
tar una nueva peticién o comunicarse con otro servidor que ofrezca el mismo
servicio que t, por ejemplo. A este tipo de enmascaramiento se le denomina
enmascaramiento jerdrguico.

En la prictica, la mayoria de los servidores se disenan con una semdantica
de fallos fuerte que permita detectarlos de manera més sencilla. En el otro
extremo. la deteccidén de un fallo en un servidor con una semdntice arbitroria
de fallos obliga a sus clientes a contar con un medio de comparacién de re-
sultados. Io cual implica una mayor complejidad y tiempo de procesamiento.

Ademss de la programacién de las acciones de enmascaramiento, un
servidor debe programarse con un procedimiento para recobrar su ultimo
estado consistente — estable— en caso de sufrir un fallo. Como condicién,

3Ver seccidn 3.2.1 en pagina 23.
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éste estado debe quedar listo antes de la aparicién de la excepcidn {“excep-
tion”) correspondiente en el nivel superior de abstraccién®.

El recobro del dltimo estado consistente no significa la desaparicién del
fallo, sino que sirve inicamente como garantia de que el servidor no dejard a
los niveles inferiores con un estado inconsistente. Desde el punto de vista
de un cliente, la programacién de sus acciones de construccién de un estado
estable y de enmascaramiento se facilitan cuando éste puede estar seguro de
que los servidores que emplea y que sufren un fallo no dejan con un estado

inconsistente al resto de los servidores en los niveles inferiores de abstraccién
[Crig 11

El enmascaramiento jerarquico puede utilizar tanto una politica de back-
ward recovery, como de forward recovery, para construir un estado estable.

Enmascaramiento de fallos utilizando grupos

Otra forma de enmascarar un fallo consiste en implementar un servicio utili-
zando un grupo redundante y fisicamente independiente de servidores. La
redundancia en hardware y software permite contar corn un servicio ininte-
rrumpido, atin cuando alguno de los servidores experimente un falle.

Un grupo G de servidores enmascara el fallo de uno de sus miembros m
cuando el resto del grupo, en conjunto, continta respondiendo correctamen-
te a las peticiones (“inputs”} de sus clientes.

De acuerdo a la forma en que los servidores de un grupo se coordinan,
éstos dltimos pueden clasificarse como fuertemente sincronizados (“closely
synchironized group”) o débilmente sincronizados {“loosely coupled synchro-
nized group”).

En un grupo fuertemente sincronizado, las llamadas de cada cliente son
atendidas una sola vez por cada servidor y el servicio continia mientras exis-
ta e minimo nimero necesario de servidores, dependiendo de sus semanticas
de fallos. Este tipo de sincronizacién es empleada comiunmente cuando los
requerimientos establecen respuestas en tiempo real (“real-time response” )
o los servidores poseen una scmantica arbitraria de fallos.

Vg ) . . . .
Fn este caso, se supone que ¢l servidor cuenia con una semantica de fallas del tipo
torminacion {(“fail-stop™)  Ver seecion 34 en pdgina 37
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Un grupo débilmente sincronizado, por otra parte, irabaja basicamente
con un solo servider, denominado primario, y utiliza un conjunto de uno
o mas servidores como respaldo (“backup servers” o “stand-by servers”).
Fl servidor primario se encarga de atender las peticiones de los clientes y
de generar las respuestas correspondientes. Durante la ejecucién normal de
un servicio, los servidores de respaldo reciben periddicamente una copia, o
actualizacién, del dltimo estado consistente del servidor primario (“check-
pointing”) y una bitdcora (“log”) con las operaciones en proceso de éste
1ltimo. En el momento de presentarse un fallo en el servidor primario, uno
de los servidores de respaldo ejecuta las operaciones de la dltima bitdcora
recibida y asume el lugar del servidor primario.

Un grupo débilmente acoplado cuenta con la ventaja de utilizar un me-
nor mimero de recursos al atender una peticién (“overhead”), lo cual puede
traducirse en un menor tiempo de respuesta'®. Un mayor tiempo de recupe-
racién (“recovery”} representa su mayor desventaja y vuelve a éste esquema
no apropiado para aplicaciones con requerimientos de tiempo real. Ademds,
no permite detectar fallas bizantinas por proporcionar Gnicamente una sali-
da. De esta forma, un grupo débilmente acoplado es ideal para un servicio
con una semantica de fallos que incluya fallas de terminacién (“fail-stop™) y
de rendimiento (“performance”}.

A diferencia del enmascaramiento jerdrquico, en este ¢aso no es necesario
el manejo de excepciones entre un cliente y un servidor para enmascarar un
fallo. En el manejo de grupos, existe cominmente un mecanismo encargado
del enmascaramiento de los fallos y de la administracién®® de los servidores,
el cual es transparente para los usuarios del servicio.

Fl grupo que implementa un servicio puede también contar con una
semantica de fallos. Un grupo G posee una seméntica de fallos F si su es-
pecificacién establece que los fallos que puede sufrir, y que pueden detectar
sus usuarios, se encuentran en una clase F*2.

Un grupo capaz de enmascarar un mimero de k fallos concurrentes entre
sus miembros se denomina k-Tolerante a fallos™® (*k-fault tolerant”). Un
grupo puede diseniarse para tolerar desde el fallo de uno selo de sus miembros

5in embarge, esta aseveracién depende del tipo de aplicaci6n.

"'Es decir, encargado de la adicién v eliminacién de servidores, la comunicacién, etc.
12Ver seccién 3.5 en pdgina 39.

1*E] niimero k, en [Bab], recibe el nombre de “resiliency”.

47



(“single-fault tolerant”) hasta varios {“multiple-fault tolerant”). El nimero
k depende en gran medida de la seméntica de fallos de cada elemento redun-
dante. Si los miembros de un grupo pueden experimentar fallas bizantinas
o fallos de respuesta, el grupo requiere de 2k+1 miembros!?, como minimo,
para enmascarar un solo fallo [Gra]. En otro caso, si cada miembro pueden
experimentar fallos del tipo omisién o caida, el nimero de miembros (n)
necesita ser solamente mas grande que k (n>k) [Bab].

Muchos sistemas, en la practica, utilizan una técnica de enmascaramien-
to formada por una combinacién del modelo jerdrquico y de grupos.

Comparacion entre el modelo jerdrquico y de grupos

La diferencia principal entre ambos modelos son los supuestos que se hacen
acerca de los sistemnas de mas bajo nivel que residen debajo de un sistema
con fallos.

El modelo jerarquico enmascara eficazmente los fallos de un servidor s,
siempre y cuando los niveles inferiores de abstraccién por debajo de s no
sufran ninguno fallo o guarden algiin error. De esta forma, la recuperacién
de un estado consistente se vuelve muy importante en este modelo.

El enmascaramiento utilizando grupos, en cambio, es capaz de enmasca-
rar el fallo de un servidor, ain cuando esta situacion se deba a la presencia
de errores o fallos en otros servidores en los niveles inferiores de abstraccién.

3.6.3 Técnica hibrida

Las técnicas hibridas buscan combinar las ventajas del enmascaramiento de
fallas y la reconfiguracién de un sistema.

En este esquema, el enmascaramiento es utilizado para prevenir la fabri-
cacion de respuestas errdneas; mientras que la reconfiguracién es empleada
para remover los elementos con fallas y sustituirlos por algin tipo de reem-
plazo.

Por otra parte, la implementacién de una politica hibrida es generalmen-
te INAs costosa que la de una sola de las originales.

MEte probleum. es conocido, en inplés, como “ Byzantine Agreement Problem”.




3.7 Sistemas distribuidos y tolerancia a fallas

El principio basico de la tolerancia a fallas se llama redundancia [SV97}.
Los primeros trabajos en este tema se enfocaban a la redundancia de com-
ponentes fisicos; sin embargo, hoy en dia existen nuevas y variadas formas
[Joh89]:

1. Redundancia de Hardware signfica la adicién de componentes fisi-
cos (*hardware”). Su propssito es, por lo general, la tolerancia o la
deteccién de fallas.

2. Redundancia de Software implica la adicidén de programas de “soft-
ware” al conjunto minimo y necesario para realizar una funcién. Su
propédsito es detectar v, de ser posible, tolerar fallas.

3. Redundancia de Informacién significa la suma de informacién adi-
cional a la necesaria para llevar a cabo una funcién. Los cédigos de
deteccién de errores, por ejemplo, utilizan una forma de redundancia
de informacién.

4. Redundancia de Tiempo implica la adicién de tiempo en la rea-
lizacién de una funcién. Esta mayor cantidad de tiempo puede ser
utilizada en la ejecucién de mecanismos de deteccién de errores o de
tolerancia a fallas en sistemas con falios transitorios, por ejemplo.

La redundancia en hardware y software se denominan también redun-
dancia de recursos o fisica. En este sentido, la redundancia de recursos
se divide también en redundancia pasiva y redundancia acfiva. Un
gjemplo de redundancia pasiva es la utilizada en un grupo débilmente aco-
plado; mientras que uno de redundancia activa es el propio de un grupo
fuertemente acoplado.

El manejo de excepciones es considerado también una clase de redun-
dancia pasiva[KP93]. En este sentido, la deteccién de una excepcién pro-
voca que el control sea transferido a un manejador especial encargado de la
terminacién del programa respectivo o la sustitucidn de éste ltimo por uno
sin errores.

Un caso particular de redundancia pasiva de tierupo es el de una recupe-

racién del tipo “rollback™ . donde una computacién vuelve a comenzar desde
un estado sin errores almacenado con antelacién {*checkpointing”).
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La relacién entre los sistemas distribuidos y la tolerancia a fallas se da en
ambos sentidos [Sch93]. En primer lugar, todos los métodos de tolerancia a
fallas utilizan alguna forma de redundancia mediante el uso de elementos que
realizan una misma funcién y cuyos origenes posibles de fallos son totalmen-
te independientes entre si. De esta forma, el problema de un arquitectura
tolerante a fallas consiste principalmente en manejar dicha redundancia de
componentes independientes.

Una de las caracteristicas de los sistemas distribuidos es el empleo de
protocolos para la comunicacién y sincronizacion entre elementos fisicamen-
te independientes entre si. En este sentido, muchos de los problemas de esta

clase de sistemas encuentran aplicacién en los de esquemas de tolerancia a
fallas.

En segundo lugar, la probabilidad de presentarse al menos un fallo en
un sistema distribuido aumenta significativamente con el nimero de sus ele-
mentos constituyentes. La necesidad, entonces, de contar con una politica
de tolerancia a fallas es gran importancia en los sistemas distribuidos. La
confiabilidad de los protocolos distribuidos depende en gran medida de la
adopcién de dicha medida.

La conclusién de esta correspondencia es que ambos temas de estudio se
complementan y se benefician uno del otro.

La dificultad de construir entonces un sistema distribuido tolerante a
fallas abarca diferentes problemas, los cuales se suman a los encontrados
tradicionalmente en los sistemas distribuidos. A continuacién se presentan
algunoes de los mds importantes:

» Consenso (“Agreement”). En términos generales, el problema del con-
senso involucra una decisién concensada entre un nimero de procesos,
susceptibles a experimentar un fallo, para llevar a cabo o no una ac-
cién determinada [Had].

M.J. Fischer, N.A. Lynch v M.S. Paterson han demostrado que no es
posible, en un sisteina asincrono, resolver el problemna del consenso
entre procesos, ain cuando solamente uno experimente un fallo del
tipo caida (“erash”). Este resultado ha propiciadoe la definicién de un
conjunto miniino de propicdades mediante las cuales puede resolver-
s¢ ¢l problema en un sistena asiucrono y susceptible a fallos [Ray).
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El concepto de detectores no confiables de fallos (“unreliable failure
detectors™), propuesto por Chandra y Toueg [CT96|, es una de las
contribuciones teéricas mas importantes en este sentido.

o Deteccién de Fallos (“Failure Detection”). Los sistemas distribuidos
asincronos reales no pueden establecer un limite de tiempo (4) al re-
tardo (“delay”) en el inicio de un proceso{“scheduling”), ni tampoco
al tiempo de transferencia y procesamiento de un mensaje {Cri9l]. Es-
ta afirmacién hace muy dificil distinguir entre un fallo en el canal de
comunicacién o de un proceso y un retardo en la transmisién de un
mensaje 0 la ejecucién de un programa.

Chandra y Toueg proponen, en [CT96], incluir en el sisterna la nocién
de detectores de fallos { “failure detector”). Estos detectores, por gjem-
plo, pueden construirse haciendo suposiciones acerca de los tiempo de
respuesta de un proceso. Los detectores se ubican en cada nodo y dan
pistas {“hints”) de los sitios que probablemente experimenten fallos;
sin embargo, no son confiables (“unreliable”} por que pueden hacer
suposiciones incorrectas acerca de participantes correctos o con fallos.

Chandra y Toueg han definido ocho clases de detectores no confia-
bles {“nnreliable failure detectors™} con los cuales se puede resolver,
en teoria, el problema del consenso. La clasificacién se basa en las
siguientes propiedades:

“Strong (Weak) Completeness” : Todos los participantes con fa-
llos se vuelven, eventualmente, sospechosos (“suspected”} de ha-
ber sufrido un fallo por todos (o algunos de) los participantes
corractos, o sin fallos.

“(Eventual) Weak Accuracy” : (Eventualmente) Existe algln par-
ticipante. el cual nunca ha sido considerado sospechoso de sufrir
un fallo.

e Recepcién'® Confiable de Mensajes (“Reliable Message Delivery”).
Los participantes en un sistema distribuido necesitan comuinmente in-
tercambiar mensajes entre si. Estos envios de mensajes deben reali-
zarse cumpliendo dos propiedades [Pan94]:

B Recepcidn, en este caso, significa que un proceso examina el contenido de un mensaje
v actia acorde con el mismo {“deliver”).
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— Elmensaje enviado por un nodo i es siempre recibido ( “received”)
correctamente por otro nodo j — es decir, integro.

— Los mensajes enviados por un nodo i son examinados (“delive-
red”) por un nodo j en el mismo orden de envio utilizado por
i.

e Orden. En un sistema distribuido es algunas vez imposible definir
cuando un evento ocurre después de otro. Sin embargo, el orden de
los eventos ocurridos en diferentes nodos, ¢ procesos, de un sistema
distribuido puede ser muy importante. Por otra parte, todos los relo-
jes de un sistema nunca estan perfectamente sincronizados y tampoco
pueden sincronizarse de manera perfecta [Lam78b]. Lamport, ante es-
te problema, define la relacién “sucedié antes” (“Happened before” o
“causal ordering”, en inglés), “ —", de la siguiente manera:

Las acciones de enviar y recibir un mensaje se asumen como un evento
dentro de un proceso.

Definicion. La relacién “—” en conjunto de eventos de un sistema
es la relacién més pequeinia {“smallest relation”) que satisface las tres
siguientes condiciones:

1. Siay bson eventos de un mismo proceso, donde a sucede antes
que b, entonces a — b.

2. Si a es el envio de un mensaje por parte de un proceso y bes la
recepcién del mismo mensaje por otro proceso, entonces & —»b.

3. Si a—=by b—rc, entonces a—c.

Dos eventos a y b son concurrentes st a-~b y b-»a

En |Lam78b], Lamport propone también un inecanismo mediante el

cual se puede manejar nimericamente la relacién “sucedid antes”. Es-

te mecanisiuo recibe el nombre de relojes légicos (“logical clocks”).

Los relojes logicos pueden modificarse, empleando identificadores de
& )

procesos, para definir un orden total {“total order”) en un sistema dis-

tribuido ~ es decir, un orden entre cualquier par de eventos del sisteina.

Ut orden total. por ¢jemplo, puede ser muy sitit en un sistema dis-
tribnide para sinevonizar {Ssyuchironization™) los accesos confliclivos

|
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sobre un conjunio de datos compartidos. Dos accesos son conflictivo
si se refieren 2 una misma locacién de memoria (o dato) y al meno
uno de ellos es una operacién del tipo read-modify-write [ea98c]. &
orden total puede servir también para sincronizar la comunicacién cos
dos o mas conjuntos de procesos [eac].

Particiones de la Red (“Network Partitions”). Una particién de la rec
separa a un grupo de nodos en uno o mas subconjuntos. Existen dos
clases, de acuerdo con [Fin]:

1. Permanentes {“Permanent Partitions”). Las particiones perma
nentes ocurren cuando uno o mas nodos {procesos} no pueder
comunijcarse con el resto del grupo (“cluster”) por razones fisi
Cas.

2. Transitorias (“Transient Partitions”). Las particiones transito
rias ocurren cuando la comunicacién toma mds tiempo del espe
rado — es decir, los mensajes no son recibidos a tiempo.

Algunos sistemas distribuidos consideran la solucién eventual del pro-
blema de una particién. FEn este caso, los diferentes subconjuntos
deben encargarse de poder llegar a un estado consistente cuando se
elimine la particién.

Los servicios para el manejo de réplicas, por gjemplo, utilizan dos tipos
de enfoque en cuanto a la presencia de particiones: protocolos opti-
mistas ( “optimistic approach”) y pesimistas {“pessimistic approach” ).
Los primeros consideran que los conflictos con las actualizaciones sor
poco probables y, en el caso de presentarse, la mayoria son ficiles de
resolver. Los protocolos pesimistas se preocupan mas por la consis-
tencia de los datos que por su disponibilidad. FEstos dltimos utilizar
normalmente un mecanismo de votacién ( “quorum®) y proveen de uns
menor disponibilidad [Par93].

Consistencia (“Consistency”). Cuando un conjunto de procesos traba-
ja en cooperacion, es necesario asegurarse que los procesos operacio-
nales - sin fallos ~ mantengan una vista consistente del estado general
del grupo. Esta vista consistente puede incluir informacién sobre el
mismo grupo o del estado de cada nodo — es decir, el estado de Ia
computacién en conjunto.
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Considérese, por ejemplo, un grupo redundante de nodos donde cada
uno guarda la copia de un dato w. Cada nodo puede experimentar fa-
llos y, en respuesta a las peticiones de sus procesos, es responsable de
actualizar todas las coplas de w. La coordinacién de esta aciunalizacion
con las de otros nodos es importante para mantener la consistencia de
las copias.

Si se considera el ejemplo anterior, la informacién de cudles son los
nodos activos, u operacionales'®, se vuelve también de vital impor-
tancia para cada nodo y debe conservarse siempre consistente. Fsta
informacién le permite conocer cuales nodos siguen los mismos pasos
dentro de una computacién en conjunto. Un modelo que permite im-
plementar esta vista consistente del estado general del grupo es ¢l de
“view synchrony” [Bir93).

En gran parte, e} problema de la consistencia en ambientes distribuidos
es responsabilidad del control de concurrencia del sistema, el cual tiene
que interactuar con los mecanismos de deteccién de errores, consenso,
orden, los encargadados de la atomicidad en las operaciones, etc.

o Transparencia (“Transparency”). Existen diferentes tipos y definicio-
nes de transparencia en un sistema distribuido [ea95a}: transparencia
de acceso, locacién, concurrencia, replicacion, fallos, migracién, rendi-
miento y escalabilidad.

La transparencia, por otra parte, es lmportante para los usuarios y
los programadores de aplicaciones porque facilita su interaccidén con
el sistema. El encargado, en los sistemas distribuidos, de materializar
esta transparencia son los procesos denominados “Front-Ends” (FE).
Un Front-End sirve de intermediario entre los clientes y los servidores.

Los Frout-Ends, por ejemnplo, son los encargados de hacer transparente
el funcionamiento de un mecanismo de tolerancia a fallas'”. Un FE
puede encontrarse en diferentes casos de failos v actuar de manera
distinta en cada uno |BMI5):

'SSin fallos
""Un Front-End puede también ocuparse del balancco de carge (“load balancing”) » la
transparencie de locacidn, replicacidn 0 conaurrencia.




— El fallo de un servidor ocasiona que un FE no pueda terminar lag
peticiones de un cliente al servidor, lo cual presenta dos posibili-
dades:

1. Siel servidor con fallos era el dnico disponible, el FE informa
al cliente de la no disponibilidad del servicio.

2. Si existen otros servidores que proveen el mismo servicio, el
FE contacta alguno de los mismos y puede repetir la peti-
ciénes inconclusas del cliente.

— Fallo en el FE. Un FE puede guardar periédicamente su estado
actual en almacenamiento estable 1. En el momento de recupe-
rarse, el FE puede recurrir al dltimo estado almacenado, contac-
tar a los clientes y reiniciar sus operaciones.

— Cuando un cliente experimenta un fallo, el FE deja de recibir pe-
ticiones (“requests”} del mismo. Con el fin de poder afrontar esta
situacién, el FE puede aprovechar el préximo alinacenamiento en
disco de su estado para guardar también los mensajes desde y
para el cliente con fallos.

3.8 Transacciones y grupos

Dos son los tipos de abstracciones tradicionalmente utilizadas para construir
un sisterna distribuido tolerante a fallas: las transacciones y los grupos. Las
transacciones provienen de la comunidad dedicada a las bases de datos;
mientras que los grupos pertenecen a la de los sistemas distribuidos. Ambos
modelos utilizan alguna forma de redundancia'®, o varias.

En la actualidad, por otra parte. existe la tendencia de combinar ambos
esquemnas. ISIS [Bir93] es un herramienta para construir software distribui-
do tolerante a fallas donde se utiliza un mecanismo de transacciones sobre
una abstraccién de grupos. Sus creadores afirman que la ausencia de una
combinacién semejante implica una mayor complejidad en los protocolos y
un mayor soporte de infraestructura [BJ].

Por otra parte, la combinacidon de ambos enfoques representa un Impor-
tante paso en la extensién de la comunicacién de grupos y, por ende, en el
disefio e implementacién de aplicaciones confiables [SR96].

%P5 decir, un tipo de almacenamiento tolerante a fallos.
19%er seccién 3.7 en pagina 49.



3.8.1 Transacciones en sistemas distribuidos

Un servicio de datos puede construirse con base en un sistema distribuido
formado por un nimero de servidores —o computadoras— independientes.

En un ambiente distribuido, las operaciones de una transaccién pueden
involucrar elementos de datos ubicados en dos o més computadoras inde-
pendientes, las cuales son susceptibles de sufrir todo tipo de fallos. En este
contexto y para la tolerancia a fallas, el problema consiste entonces en contar
con un algoritmo de recuperacién distribuido. De esta forma, el empleo de
transacciones distribuidas sigue requiriendo del supuesto de que cualquier
nodo del sistema que haya sufrido un fallo debe ser recuperade lo més pronto
posible. Sin un algoritmo de recuperacién, la puesta en marcha de un nodo
es capaz de dejar en un estado inconsistente a todo el sistema.

Los sistemas distribuidos tolerantes a fallas tradicionales se han apoya-
do en mecanismos de control de concurrencia y de recuperacién de fallos
para implementar un servicio persistente basado en transacciones atémicas
(“atomic transaction semantics”) [Crigl}.

El ejemplo mds representativo de una plataforma transaccional es el
conjunto de bibliotecas denominado Arjuna [ea91}.

Limitacion de las transacciones

Entre las limitaciones mas significativas de las transacciones es que 1no son
apropiadas para el manejo de réplicas. Por ejemplo, si una transaccion se
utiliza en el proceso de modificacién de un conjunto de réplicas y una de las
actualizaciones no es posible llevarla a cabo, la transaccién serd abortada.
En esta situacién y si las réplicas son utilizadas como medida a tolerancia a
fallas, el emplec de transacciones es mas bien una desventaja al no garantizar
la supervivencia de los procesos ( “liveness” ) en la presencia de fallos [Gar98].

Otra desventaja importante de las transacciones se encuentra en su im-
plementacién. Cada servicio de transacciones distribuidas resuelve el proble-
ma de la atomicidad respecto a fallos de una manera ad hoc y sin posibilidad
de modificacidu. Cou el fin de aprovechar las semadantica de las operaciones y
disminuir el costo de un algoritimo de recuperacién, la nocién de atomicidad
o transaccién no deben ser parte integral e indispensable del lenguaje de
programacion [BV]. La solucidu ideal es permitir una mayor flexibilidad cu
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ia utilizacién, o no, de una transaccién de acuerdo a cada situacién.

Por 1ltimo, Ia solucién de la atomicidad respecto a fallos se presta po-
tencialmente a nna relacién beneficiosa con otros dos problemas: el de con-
senso y el de los servicios multicast totalmente ordenados. En particular,
una solucién a la atomicidad respecto a fallos, donde se toma la decisidén
de comprometer o abortar una transaccién, puede construirse encima de de
una abstraccion que resuelva el problema del cousenso de si debe llevarse a
cabo la misma, 0 no, de acuerdo a clerta invariante [Had]. Por otra parte,
las abstracciones encargadas de una comunicacién multicast totalmente or-
denada pueden uiilizarse para resolver el problema de los interblogueos en
un protocolo de compromiso de dos fases, ver por ejemplo [Gar98].

3.8.2 Grupos

El gjemplo mas caracteristico de una técnica de enmascaramiento de fallas
es el uso de un grupo redundante formado por servidores fisicamente inde-
pendientes?0.

Su principal ventaja se resumne en un hecho de probabilidad: sea & un
grupo redundante con N servidores fisicamente independientes y donde ca-
da uno cuenta con la misma probabilidad F' de sufrir un fallo durante la
ejecucién de una computacién €. Dentro del grupo &, mientras que existe
potencialmente una alta probabilidad de que al menos un elemento sufra
un fallo (1 —[1 — (F)]V), la probabilidad de que todos los elementos expe-
rimenten un fallo al mismo tiempo es muy baja (F).

El desarrollo de la abstraccién de grupos se debe en gran parie a una
necesidad dentro de la comunidad de los sistemas distribuidos [Bir93]. En
este contexto, los problemas en el uso de un grupo son similares a los de

estos sistemas®.

Dentro de la tolerancia a falias, el énfasis principal en la abstraccién de
grupos ha sido proveer de una mayor supervivencia {“liveness”) en la pres-
tacién de un servicio. En [Pow96], David Powell presenta una coleccién de
articulos con los proyectos mds representativos en esta direccidn.

*0Ver seccidn 3.6.2 en pagina 46.
2IYer seccién 3.7 en 30.



Los grupos, en particular, constituyen un medio conveniente para el ma-~
nejo de réplicas. En este sentido, el direccionamiento de un solo grupo es
mas adecuado que el direccionamiento explicito de un numero de réplicas.
De esta forma, la comunicacién propia empleada en esta abstraccién sirve
potencialmente de base para la implementacién de diversas técnicas de re-
plicacidn.

El aspecto mds importante en el manejo simultdneo de miiltiples réplicas
como medida de tolerancia a fallas es el criterio de “secuencialidad”??.
Este criterio exige que el efecto resultante de los accesos de un numero de
clientes sobre un conjunto de elementos de datos replicados sea el mismo
a que si estos se realizaran de manera secuencial y sobre un solo elemen-
to [GS97]. La importancia de este criterio radica en que su cumplimiento
preserva la semdantica de cualquier programa que no tome en cuenta datos
replicados.?.

Un aspecto que es importante preservar en el manejo de un grupo es la
notacién en la invocacién de las operaciones definidas en un servicio. Con
un grupo redundante de servidores, un cliente p; debe continuar realizando
una sola invocacién, op{arg), y recibir una sola respuesta, ok{res), en caso
de ser necesario.

El cumplimiento del criterio de “secuencialidad” se traduce en el cum-
plimiento de dos propiedades:

Definase como z a un servidor no replicado y a un conjunto de réplicas

del mismo como z',...,z".

Orden Sean op(arg) y op'(arg) dos invocaciones a un servidor redundante
z y realizadas por dos clientes p, y p;, respectivamente. Cualesquiera
dos réplicas z* y #' en el grupo atienden (“deliver”), cada una, las
invocaciones op(arg) y op'{arg) en el mismo orden.

Atomicidad Este propiedad significa que si una réplica z* del grupo atiende
Ja invocacién op*(arg) de un cliente p,, entonces toda réplica sin fallos

*24One-copy equivalence” o “lincarizability”.

23).a divisidén entre la scmantica de un programa y el control en el acceso concurrente
a datos rephicados. o sin replicar, se realiza normalmente por ravones de rendimiento o
de una politica de consistencia mas relajada. Sin embargo, este es un problema antiguo
para ¢l cual existe un petron lamade “Hatf-Syne/Half-Asyne: An Architectural Pattern
for Bfficiend and Well-Structured Concurrent 1707 |ea96a)
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en e! grupo atiende también la peticién op'(arg).

Por otra parte. tres son los esquemas principales para el manejo de répli-
cas que pueden utilizarse en la abstraccién de grupos:

1. Primario-Respaldo
2. Replicacién Activa.

3. Votacion.

Primario-Respaldo

Este esquema corresponde al de un grupo débilmente acoplado mencionado
en la seccidn 3.6.2, pigina 46. El esquema primario-respaldo se describe a
profundidad en [ea93b].

Sus actores principales son:
» Réplica Primaria.
* Réplica(s) de Respaldo.

La funcién de una réplica primaria, prim(z), es primordialmente recibir
las nvocaciones de los clientes, procesarlas y producir el cambio de esta-
do y respuesta correspondiente, en su caso. Las réplicas de respaldo nunca
interactian directamente con los clientes y lo hacen vimicamente con la répli-
ca primaria. En operacién normal, o sin fallos en ninguno de los actores,
la comunicacién enire las partes se realiza siguiendo los pasos desecritos a
continuacién [GS97] (ver figura 3.4):

1. Un proceso p; invoca una operacién op{arg) en la réplica primaria.
prim(z), acompanada de un identificador de invocacién, invID.

2. La réplica primaria, prim(z). lleva a cabo la operacién op{arg) v ge-
nera una respuesta. res. Una vez realizada la actualizacidn (state —
update} de su estado interno , prim(z) envia un mensaje a las réplicas
de respaldo de la forma {invID,res, state — update}. Al momento
de recibir este 1iltimo mensaje, las réplicas de respaldo actualizan su
propio estado interno y devuelven un mensaje de confirmacién, ack, a
la réplica primaria.
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Figura 3.4: Esquema primario-respaldo.

3. Una vez recibidas todos las confirmaciones de todas las réplicas de
respaldo sin fallas, prim{z} devuelve el resultado, res, al proceso p,.

Una ventaja importante de este esquema es el aseguramiento del criterio
de “secuencialidad”. En primer lugar, la réplica primaria define un orden
definitivo en la atencién de todas las invocaciones. El empleo de mensajes
de confirmacién, acks, sirve potencialmente de base para un protocolo de
compromiso que garantice la atomicidad en la actualizacién de los estados
internos de las réplicas de respaldo.

En operacién normal, el fallo de una réplica primaria puede ocurrir en
dos puntos de la atencién de una invocacién, oparg}):

1. Antes de enviar los mensajes de actualizacion correspondientes a cada
réplica de respaldo (punto A en la figura 3.4.).

2. En el instinte, o después, de enviar los mensajes de actualizacion co-
rrespondientes a cada réplica de respaldo y antes de devolver una res-
puesta, res, al proceso cliente p, {punto B en la figura 3.4). La pro-
piedad de atomicidad permite garantizar que todas o ninguna de las
réplicas de respaldo actualice su estado interno.

Fn ambos casos, todos los clientes de la réplica primaria, prim(z}, dejan
de recibir respuesta alguna.

Después de detectar o suponer el fallo en una répiica primnaria, el paso
mads importante a segwir por todos sus clientes es scleccionar una misma

650



réplica primaria entre el conjunto de respaldo. Una vez con la identidad de
la mieva réplica primaria, cada cliente debe volver a invocar la operacién
anterior, oparg).

En el primer caso, la nueva réplica primaria considera simplemente la
invocacién opgarg) cOmo nueva.

El segundo caso presenta, a su vez, dos posibilidades:

2.1 Todas las réplicas de respaldo actualizan su estado interno. En este
caso, la nueva réplica primaria recibe una invocacién, oprarg), con
el mismo invlD del tltimo mensaje de actualizacién atendido. De
esta forma, la nueva invocacién no es necesario volver a realizarla y se
regresa el resultado correspondiente, res.

2.2 Ninguna réplica de respaldo actualiza su estado interno. Esta situacion
es tratada exactamente como en el primer caso.

Replicacién activa

Este esquema corresponde ai de un grupo firertemente acoplado mencionado
en la seccién 3.6.2, pagina 46. Una descripcién a fondo de este enfoque es
posible encontrarla en [Sch90].

Los actores o réplicas en este esquema 1o se dividen en ninguna clase
v guardan todos un mismo nivel jerdrquico desde el punto de vista de los
clientes.

En este caso, el manejo de las réplicas se realiza de Ia siguiente manera
{GS97] (ver figura 3.5):

Considérese un proceso p; que invoca una operacién op(arg) sobre un

grupo formado por un conjunto de servidores idénticos £, ..., =™

1. La invocacién op{arg) es realizada por el cliente p, en todas y cada
una de las réplicas ', ..., z™.

2. Cada réplica © procesa la invocacién op(arg), actualiza su estado in-
terno y produce la respuesta correspondiente res, en su caso.
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Capitulo 4

Diseno de FT-JavaSpaces

El propésito de este capitulo es definir los requerimientos que describen el
nuevo servicio de espacio de tuplas tolerante a fallas propuesto, llamado
FT-JavaSpaces.

A continuacién, se definen las hipétesis basicas de FT-JavaSpaces y los
tipos de fallos que tolera.

4.1 Requerimientos
Los requerimientos de FT-JavaSpaces son:

s FT-JavaSpaces exporta las cinco operaciones basicas de Linda: out(),
in(), inp(), rd() y xdp(}).

La operacién eval() no estd implementada en FT-JavaSpaces por consi-
derarse que aumenta un trabajo computacional adicional e innecesario
al sistema, el cual puede llevarse a cabo perfectamente por sus clientes.

Por una parte, el objetivo de los procesadores encargadados de las
funciones de FT-JavaSpaces es implementar un servicio de espacio de
tuplas tolerante a fallas y no el de realizar un trabajo por encargo
de los clientes como sucede en el caso de la operacion eval(). En
segundo lugar, el trabajo ordenado por una operacién eval() puede
describirse tainbién en una tupla pasiva y ser ejecutado por cualquiera
de un nimero de clienies de FT-JavaSpaces encargados de prestar sun
servicio de procesador.
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¢ FT-JavaSpaces debe cumplir también con la semintica de operacién
normal {(SON} del modelo espacio de tuplas y definida originalmente
en Linda {CG86a).

» El requerimiento de disponibilidad de FT-JavaSpaces puede definirse
| como el de una mayor probabilidad de que preste su servicio en un
instante de tiempo en comparacién con la de una scla implementa-
cién de un espacio de tuplas no tolerante a ninguno de los fallos que
enmascara FT-JavaSpaces.

e En cuanto al requerimiento de confiabilidad de FT-JavaSpaces, ésie
puede definirse como el de una mayor probabilidad de que una com-
putacion que utiliza FT-JavaSpaces termine satisfactoriamente su ob-
Jetivo en contraste a st utilizara una implementacién de un espacio
de tuplas no tolerante a ninguno de los fallos que enmascara FT-
JavaSpaces.

e FT-JavaSpaces ofrece una vista transparente de sus mecanismos pro-
pios. En este seniido, la accidn de los mecanismos de tolerancia a
fallas de FT-JavaSpaces es completarmnente invisible a los usnarios del
espacio de tuplas.

4.2 Ambiente de implementacion

Los supuestos acerca del ambiente de implementacién y las condiciones de
operacidon de FT-JavaSpaces son:

¢ Nimero de recursos. En cuanto a su cantidad, el ntimero de fallos
simultidneos que debe tolerar FT-JavaSpaces es solamente de un fallo.
FT-JavaSpaces es clasificado entonces como un sistema single fault-
tolerant.

¢ Los programas que implementan a FT-JavaSpaces estdn libres de fa-
llas de programacién (“bugs” ).

s Todos los programas son correctamente compilados y ejecutados por
procesadores del tipo “Fail-Stop”. Esta suposicidén deja fuera la posi-
bilidad de que el procesador experimente fallos arbitrarios.

s Los procesadores no cuentan con ningin tipo de almacenamiento esta-
ble para almacenar el Gltimo estado consistente de una computacién
{“checkpointing” ).
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e La invocacién de una peticidn de servicio por parte de un cliente a

FT-JavaSpaces es considerada una clase de RPC (“Remote Procedure
Call”).

Los procesos clientes utilizan un protocolo de comunicacién confiable
(“reliable”} y punto a punto (“peer to peer”) para el intercambio de
datos con FT-JavaSpaces. En este sentido, el protocolo es confiable
por que enmascara los siguientes tipos de fallos en el canal de comu-
nicacion:

1. Fallos de valor. Es decir, los mensajes no se corrompen durante
81U transmision.

2. Fallos de omisién. Es decir, los mensajes no se pierden en su
transmisién a través del canal de comunicacion.

El canal de comunicacién sigue un modelo “FIFO” (“irst in, first out”)
en el orden de transmisién de los datos.

La red de comunicacidn entre FT-JavaSpaces y sus clientes posee un
ancho de banda y tiempos de transmisién y recepcion de mensajes
variables.

El protocolo utilizado en la comunicacién entre los procesos clientes
y la implementacién de un espacio de tuplas es implementado por un
sistema del tipo “Fail-Stop”.

4.3 TFallos a tolerar

El hardware que compone la implementacién de un espacio de tuplas son
procesadores, memorias voldtiles y canales de comunicacién. Todos estos
elementos son susceptibles de sufrir un fallo. En contraste, el software de
FT-JavaSpaces no sufre un desgaste y su funcién es tolerar fallos en el hard-

ware.

Los fallos que tolera FT-JavaSpaces en una implementacién de wn es-
pacio de vuplas son:

1.
2.

3.

Ornision del Servidor.
Caida del Procesador.

('nida del Canal de Communicacion.
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Omisidén del servidor

En respuesta a una operacisn, el servidor encargado de implementar las fun-
ciones de un espacio de tuplas puede no gererar el cambio de estado interno
o resultado correspondiente. En otras palabras. el servidor es susceptible de
sufrir un fallo del tipo omisidn. Las causas que llevan al servidor a experi-
mentar este fallo som:

Considérese una tupla ¢ correspondiente al resultado (“output”) de una
operacién op-x(t) realizada por un cliente C. op-x(t) equivale a una de
las siguientes operaciones rd(t), rdp(t), in(t) o inp(t).

1. Corrupcién transitoria de una tupla en el espacio (“soft error”). La
tupla £ no es devuelta a C si el servidor encuentra un error en f.
Sin embargo, una subsecuente e inmediata operacién op-x(t) no se
percata del mismo error.

2. Corrupcién permanentes de una tupla en el espacio (“persistent error” ).
La tupla £ no es devuelta a C si el servidor encuentra un erroren t. En
este caso, cualquier operacién op-x(t) subsecuente sigue detectando
el mismo error.

3. El servidor no realiza un cambio en el estado interno del servicio si
detecta un error en una tupla t; utilizada como argumento de una
operacién out(z).

Fallos del tipo caida

Este modelo considera que los tinicos elementos capaces de suirir un fallo
del tipo caida son el procesador y el canal de comunicacidon. Ademds, en
armbos casos la caida de uno de los mismos es detectable.

En particular, las causas que llevan a la caida de un procesador son:

1. La deteccién de un estado interno inconsistente en el servicio de espacio
de tuplas -la deteccién de un error.

2. La falta de recursos necesarios para continuar con el servicio de espacio
de tuplas —la deteccién de una falla.

3. Fallas de naturaleza fisica como el corte de la energia eléctrica, un
incendio, etc.
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4.4 Estrategia de tolerancia a fallas

FT-JavaSpaces emplea especificamente un enfoque de enmascaramniento con
redundancia simple (2 réplicas) para tolerar los tres tipos de fallos abordados
en las especificaciones:

1. Omisién del servidor,
2. Caida del procesador y
3. Caida del canal de comunicacién.

El disefio de FT-JavaSpaces se fundamenta en la utilizacién de dos répli-
cas independientes de un espacio de tuplas.

En particular, el esquema para el manejo del grupo que utiliza FT-Ja-
vaSpaces es el de primario-respaldo {ver seccién 3.8.2). De esta forma, una
de las implementaciones es denominada primaria y la otra de respaldo.

4.5 Arquitectura funcional

En FT-JavaSpaces, el manejo de los espacios de tuplas primario y de res-
paldo es realizado por uno o varios Front-Ends ubicados también, cada uno,
en maquinas fisica y eléctricamente independientes. FT-JavaSpaces pue-
de considerarse entonces como un sistema con tres capas conceptuales (ver
figura 4.1):

1. Aplicacién
2. Manejo del grupo

3. Grupo redundante de espacios de tuplas (primario y de respaldo)

Fl servidor que implementa el servicio que ofrece FT-JavaSpaces se com-
pone por la capa encargada del manejo del grapo (capa No. 2) junto con el
par de implementaciones de los servicios de los espacios de tuplas primario
v de respaldo.

Una aplicacion utiliza el servicio de FT-JavaSpaces por medio de un
representaute (prozy) del misino, el cual reside en la misma idguina de la
aplicacion. Bl objetivo de este representante es que un prograina cuente con
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la funcionalidad de un servicio sin necesidad de implementarlo. En un am-
biente distribuido, la ventaja del uso de representantes es que pueden existir
en diferentes maquinas a las del servidor y actuar en favor de un servicio
unico.

— APLICACION

— HANEJOQ DEL GRUFOQ

— GRUPQO REDUHDANTE
i

Figura 4.1: Manejador del grupo (o Front-End).

El conjunto de Froni-Ends es el encargado de manejar el acceso con-
currente de los clientes al sistema, implementar la politica de tolerancia a
fallas y de la recuperacion del par de implementaciones de un espacio de tu-
plas. En general, funcionan como intermediarios entre los clientes y el grupo.

En el disefio de FT-JavaSpaces, los fallos que pueda experimentar un
Front-End no son tampoco considerados. De esta forma, las secciones si-
guientes consideran a la operacién de un Front-End como libre de cualquier
tipo de fallo. La razén principal de la ansencia de una politica de tolerancia a
fallas en los Front-Ends es que su implementacidn es un problema que merece
un estudio por si mismo ¥ la adopcidn de un tipo adicional de redundancia
fisica 0 de tiempo muy particular. Este problema en los Front-Ends es el
misme de la tolerancia a fallas en procesos, el cual toma normalmente como
base el empleo de transacciones.

4.5.1 Configuracion de Front-Ends

Los Front-Ends en FT-JavaSpaces pueden ser unc o varios:
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e Un Front-End: en este caso, un sélo Front-End es el encargado del
grupo redundante de espacios de tuplas (figura 4.2). Esta versién
facilita basicamente el control de concurrencia y la implementacién del
algoritmo de recuperacién. Por otra parte, el Front-End se convierte
potencialmente en un cuello de botella importante.

e Varios Front-Ends: dos o mds Front-Ends interactian directamente
con el grupo redundante de espacios de tuplas (figura 4.3). La principal
ventaja de esta configuracion es que elimina los cuellos de botella; sin
embargo, la implementacién del algoritmo de recuperacién y el control
de concurrencia se vuelven mas complicados.

\\\:“
TupleSp
f a

Figura 4.2: Configuracién centralizada.

4.5.2 Capas funcionales de un ¥ront-End

El disefio de cada Front-End es una adaptacién de un patrén denominado
backup pattern' y defirido en [ea96a]. Una ventaja de este patrén de di-
sefio es que ofrece diferentes opciones para la realizacion de cierta funcion y
permite al sistema alternar entre las mismas de manera dindmica y trans-
parente.

'| T . - P .
En particular, of backup petfern es un patrén de diseio para sistemas de software
arieniado a objetos,




o NNONS
F_tliente
N

frontEnd
H M

Figura 4.3: Configuracién distribuida.

Un Front-End puede dividirse en cuatro capas funcionales {ver figura
4.4). A continuacién, se definen éstas ultimas junto con el rol que desem-
pehan:

Representante en el tlienfe

~,

N

Receptar de invocaciones

Manejador confiable de operaciones

Represenfantes del grupe

Opzerador primario | Operador secundario

Figura 4.4: Capas funcionales de un Front-End

1. Representante en el cliente (Proxy).- Esta capa del Front-End en el
cliente sirve como referencia al servicio que FT-JavaSpaces ofrece. Su
rol es basicamente:
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o Enviar peticiones de servicio al Receptor de Invocaciones.

2. Receptor de Invocaciones {RDI).- Dentro de un Front-End, el receptor

de invocaciones es el encargado de la creacién, manejo y destruccion
de los hilos de control {threads) correspondientes a cada peticion.

De esta forma, los roles basicos de un receptor de invocaciones son:

e Recibir las peticiones de servicio de los clientes.

» Delegar cada peticién a un manejador confiable de operaciones.

. Manejador Confiable de Operaciones (MCQ).- Es el encargado prin-
cipal de implementar el esquema primaerio-respaldo de manera trans-
parente. Con este fin, crea y maneja dos operadores, denominados
primario y secundario, encargados de cumplir con una peticién de ser-
vicio dependiendo del estado del grupo. Es decir, si tanto el espacio
de tuplas primario y de respaldo se encuentran funcionando o solo uno
de ellos. Las acciones de un MCO se realizan en un hilo de control
independiente.

La roles principales que lleva a cabo son:

o Atender (deliver) la peticién asignada por el receptor de invoca-
ciones (RDI).

e Determinar la utilizacién correspondiente de un operador de acuer
do a la existencia, o no, de fallos y su ubicacién (i.e., confinamien-
to de fallas/errores}.

Existen cinco clases de manejadores confiables de operaciones corres-
pondientes a cada operacién del servicio de FT-JavaSpaces.

. Representantes del Grupo.- Un represente del grupo es una abstrac-
cién con funciones especificas de cémo y cudntos espacics de tuplas
centralizados deben ser utilizados en la atencién de una peticién.

Fl representante de un grupo pertenece potencialmente a una de dos
clases: operador primarie u operador secundario. En concordancia
con el esquerna primaric-respaldo utilizado por FT-JavaSpaces, am-
bos operadores consideran a un espacio de tuplas como primario y
al restante como de respaldo. De igual forina. los canales de comu-
nicacion entre ef Front-Iind v los espacios primaero y de respaldo se




4.1

4.2

4.6

denominan canal primarico y canal de respaldo, respectivamente.

T.os roles especificos de un representante de grupo son:

e Interactuar directamente con los espacios de tuplas (primario y
de respaldo}.

e Detectar fallos o errores en el grupo y canales de comunicacion
(i.e., deteccién de fallas/errores).

Operador primario (OP).- Este operador intenta titimamente realizar
la accién de una peticién en ambos ¢ en uno solo de Jos espacios de
tuplas del grupo, dependiendo de la operacién: en ambos espacios para
las operaciones out(}, in() e inp(} y Gnicamente en el primario en el caso
de las operaciones rd{) y rdp(). Ademis, es el encargado de asegurar
el criterio de secuencialidad?® del esquema primario-respaldo.

Operador secundario (OS).- Este operador entra en accién cuando el
primario no puede llevar a cabo su funcién. En presencia de una
falla en el espacio primarie, un operador secundario intenta realizar
directamente la accidn de una peticién en el espacio de respeldo.

Modos de servicio

De acuerdo con la existencia de los tipos de fallos que tolera, FT-JavaSpaces
puede encontrarse en tres modos de operacidn:

i.
2.
3.

4.7

Modo completo. No existen fallos en el sistema.
Modo reducide. Existe un fallo en el sistema.

Modo con fallo. FT-JavaSpaces sufre un fallo del tipo caida debido a
la presencia de mas de uno de los fallos que tolera en su ambiente de
implementacidn.

Operaciones en modo completo de operacion

FT-JavaSpaces exporta cinco de las operaciones basicas de Linda: out(),
in(}), rd(}, inp() y rdp()-

?Es decir, order y atomicidad.
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Las operaciones que exporia FI-JavaSpaces pueden dividirse en dos
grupos de acuerdo a si involucran tanto el espacio primario como el de
respaldo o solamente el primero:

1. Operaciones del tipo lectura: rd() y rdp(}). Las caracteristicas princi-
pales de estas operaciones es que no modifican el estado inferno y que
se realizan iinicamente en el espacio primario.

2. Operaciones del tipo escritura: out(), in() e inp(}. En cambio, los
miembros de este conjunto si actualizan el estado interno y se llevan
a cabo en ambos espacios de tuplas.

De esta forma, la actualizacién del estado interno del espacio de respaldo
es exclusivamente necesaria para las operaciones del tipo escritura.

4.7.1 Operaciones del tipo lectura

Este par de operaciones toma en cuenta inicamente al espacio primaric y
su ejecucién se traduce también en una operacién en el mismo. La tabla
4.1 resume las operaciones respectivas en el espacio primario junto con su
operacion correspondiente de FT-JavaSpaces.

[ Op. de FT-JavaSpaces | Op. en E. primario ]
[ rd(t) | rd(t) |
! rdp(t) l rdp(t) |

Tabla 4.1: Operaciones del tipo lectura.

4.7.2 Operaciones del tipo escritura

Estas operaciones involucran tanto al espacio primario como el de respaldo v
se traducen en la ejecucién de dos operaciones en ambos espacios de manera
consecutiva. La operacién respectiva al espacio primario se realiza primero
y la del de respaldo a continuacion.

Considérese una tupla t utilizada como argumento de una operacion
out(t), in(t) o inp(t). Ta tabla 4.2 resume las operaciones respectivas en
cada espacio de tuplas (primario y de respaldo) y correspondientes a una
operacién del servicio de FT~JavaSpaces.
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rOp. de FT-JavaSpaces ] Op. en E..primario | Op. en E. de Respaldo !

out(t) out(t) out(t)
m(t) in(t) in{t}
inp(t} inp(t} in(t)

Tabla 4.2: Operaciones del tipo escritura.

4.8 FEvolucidén de las réplicas

Sea op'{arg) una operacién de FT-JavaSpaces y op(arg) una operacién del
servicio del espacio primario o de respaldo.

La invocacién de una operacién op'{arg) del tipo escritura obliga a
FT-JavaSpaces a realizar la siguiente secuencia de pasos:

1. FT-JavaSpaces invoca la operacidn op{arg) respectiva en el espacio
primario, prim(z).

2. prim{z) atiende la operacién op(arg) y, en su caso, genera una res-
puesta, res, almacenada temporalmente por FT-JavaSpaces en el
Front-End. A continuacién, FT-JavaSpaces realiza la acfualizacion
(state — update) del estado interno correspondiente al espacio de res-
paldo utilizando a res como patrén, o arglumento.

3. Una vez realizada la actualizacién (state — update) en el espacio de
respaldo, FT-JavaSpaces devuelve el resultado res al cliente.

En contraste con el esquema primario-respaldo, en este caso No es Necesa-
rio que el espacio primaric envié un mensaje de la forma {invI D, res, state—
update} al espacio de respaldo para que realice la actualizacién de estado
interno. Toda la informacién respecto al cliente (invID), el resultado (res)
y la-actualizacién necesaria en el servidor de respaldo (state — update) es
guardada y utilizada por el Front-End de manera transparente para los
clientes.

Por otra parte, la invocacién de una operacién op'(arg) del tipo leciura
obliga a FT-JavaSpaces a realizar la siguiente secuencia de pasos:

1. FT-JavaSpaces invoca la operacién op(arg)} en el espacio primario,
prim{z).
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2. prim(z) atiende la operacién op(arg) y genera una respuesta, res.

3. FT-JavaSpaces devuelve el resultado res al cliente.

Con cero fallos en el grupo o canales de comunicacién, un operador
primario (OP) es el encargado de utilizar el nimero de espacios de tuplas
requeridos de acuerdo al tipo de operacién {Modo completo).

4.9 Semdintica de operaciones concurrentes

En FT-JavaSpaces, las operaciones de diferentes procesos clientes pueden
realizarse de manera secuencial o concurrente.

Operaciones Secuenciales Dos operaciones O, y Oy emitidas por los pro-
cesos Py y Py, respectivamente, se dice que sou secuenciales, denotado
Oy = Oy, si Ox es recibida y atendida por el espacio de tuplas antes
de recibir la operacion Oy.

Operaciones Concurrentes Dos operaciones Oz ¥y Oy emitidas por los
procesos Py y P, respectivamente, se dice que son concu.rrentes deno-
tado O[Oy, si Oz = Oy y Oy =+ Oy se cumplen® [Lam78b]. En otras
palabras, O, no antecede secuen(:lalmente a Oy ni viceversa. En este
sentido, cualesquiera dos operaciones O, y (Jy concurrentes, Oz |10y,
deben originarse necesariamente en dos procesadores diferentes P,y
P,. Cualquier operacion O, cumple con la propiedad O, -» Oy; es
decir, en ningin sistema, una operacién puede suceder antes que ella
misma. La relacién de concurrencia, ||, guarda la propiedad de con-
mutatividad, lo cual significa que OOy y Oy]|O: son equivalentes.

Por otra parte, FT-JavaSpaces hereda tres importantes cualidades de los
sistemas de multiprocesadores con una sola memoria, o mernoria comparlida:

1. Cualquier par de operaciones emitidas por un mismo procesador P,
sobre la memoria guardaran siempre un orden secuencial. Por esta
razéu, las operaciones provenientes de un mismo procesador se deno-
mninan totalmente ordenadas. En este contexto, las operaciones de
P. se dice que gnardan también un orden parcial con respecto a las
operacione% de otroq proceqadores

U d(‘( ir, si Op — (),, v O — ), no se cumplen.
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2. La comunicacién y sincronizacién se implementan usualmente median-
te la comparticién controlada de datos en memoria [Bri98]. En este
sentido, cada emisién de una operacidén por parte de un procesador
no estd en coordinacién con ninguna otra realizada por cualquier otro
procesador. Por esta razén, cualquier par de operaciones provenientes
de dos procesadores distintos se clasifican como globalmente desor-
denadas.

3. Los accesos a memoria se realizan normalmente de manera asincro-
na. Debido a esta situacidn, la comunicacién entre procesos se realiza
comimmente gracias a un mecanismo de sincronizacién [Bri98]. Es
decir, la comunicacién se implementa gracias a un acceso mutuarnente
exclusivo (“mutually exclusive access”) a ciertas partes de la memo-~
ria, llamadas por lo general “mailboxes”. Esta situacién evita que un
mensaje sea borrado antes de tiempo y permite que sea recibido en el
momento exacto.

4.9.1 Modelo de consistencia secuencial

Una forma de clasificar los diferentes sistemas de memoria compartida es
mediante su modelo de consistencia. Un modelo de consistencia define el
orden legal de las referencias hechas a la memoria por un procesador, desde
el punto de vista de otros procesadores [ea98b}.

En un sistema de memoria compartida, la {inica manera en que dos
procesadores pueden afectar la ejecucién de uno y otro es mediante la ac-
tualizacién de datos en memoria. De esta manera, el orden en la realizacién
de los eventos en memoria se vuelve de gran importancia. En particular, la
correctez { “correctness”) en la gjecucién de las operaciones depende del corm-
portamiento correcto y esperado del modelo de consistencia utilizado [Bri98].

Linda, al igual que FT-JavaSpaces, maneja un modelo de consistencia
del tipo secuencial [ea98a]. De acuerdo con Lamport [ea98d], este modelo
se define como:

Consistencia Secuencial Un sistema es secuencialmente consistente si el
resultado de cualquier ejecucién es el mismo que si las operaciones de
todos los procesadores se hubieran ejecutado en alghin orden secuencial,
v las operaciones de cada procesador aparecen en esta secuencia en el
orden especificado en su programa.
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De esta forma, FT-JavaSpaces presta un orden de atencién equivalente al
secuencial ain cuando reciba peticiones de servicio de manera concurrente®.
Particularmente, FT-JavaSpaces adopta el orden secuencial de atencién que
imponga el espacio primario.

El hecho de que FT-JavaSpaces maneje un modelo de consistencia se-
cuencial v que cualquier par de operaciones provenientes de dos procesadores
distintos se clasifiquen como globalmente desordenadas signfica que to-
das las operaciones sobre un espacio de tuplas estin totalmente ordenadas
desde el punto de vista del espacio °.

Operaciones secuenciales

Si es posible garantizar que cualquier par de operaciones de un nimero de
procesadores guarda un orden secuencial, dicha secuencia de operaciones
es equivalente a la de un sélo procesador que realiza operaciones sobre un
espacio. En este sentido, esta clase de secuencia de operaciones no causa
ninguna ambigiiedad posible en la seméntica (significado) resultante de su
ejecucion.

Operaciones concurrentes

Desde el punto de vista de los procesadores, el orden secuencial adoptado
finalmente por FT-JavaSpaces en la atencién de un nimero de operaciones
concurrentes es capaz de afectar la semantica resultante de las mismas.

Una caracteristica importante de FT-JavaSpaces es que el efecto de un
ndmero de operaciones concurrentes sobre una misma tupla es e] mismo de
la ejecucién de las mismas en un determinado orden secuencial y dictado
por el espacio primario, en concordancia con el esquema primario-respaldo.
Por ejemplo, si dos procesadores realizan una operacién in(t) de manera
concurrente sobre una tupla dnica §, uno logrard el retiro mientras que el
otro entrard en wn estado de blogqueo.

Otro tipo de acceso concurrente se presenta cuando un nimero de ope-
raciones concurrentes se realiza sobre un mismo nimero de tuplas distintas.
Jin esie caso, la semantica resultante de las operaciones no se ve afectada

* Aqui se incluyen tanto accesos concurrentes a diferentes tuplas, como a una misma
*Inchiyendo tanto las operzeiones secuenciales, como concurrentes, de dos ¢ mas pro-
cesacdores,
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por el orden de su atencién en el espacio.

En conclusion, el problema méas grave de concurrencia en FT-JavaSpaces
ocurre cuando un nimmero de operaciones concurrentes hacen referencia a una
misma tupla y el resultado de una operacién influye en el de las otras. En
este Wltimo caso, dichas operaciones se denominan como conflictivas.

4.9.2 Seméantica resultante de operaciones conflictivas

Fn FT-JavaSpaces y en Linda en general, la relacién entre el resultado
semantico ¥ el orden interno de ejecucién de un conjunto de operaciones
conflictivas se puede dividir en dos clases [1.599]:

Dependientes (1) El resultado semdntico de las operaciones conflictivas
depende totalmente del crden interno adoptado por el espacio de tu-
plas.

Independientes (I} El resultado seméntico de las operaciones conflictivas
es independiente totalmente del orden interno adoptado por el espacio
de tuplas.

La tabla 4.3 resume la relacién entre el resultado semantico y el orden
interno de atencién para un par de operaciones conflictivas. Fsta tabla es
simétrica debido a la propiedad de conmutatividad en las operaciones con-
currentes, ||.

Los supuestos para la realizacién de esta tabla son los siguientes:

e Las operaciones rd() e in(), asi como sus versiones rdp() e inp(), uti-
lizan siempre un mismo patrén de coincidencia {“template”), llamado
P.

o La operacién out() inserta siempre una tupla que coincide con el
patrén P.

o Una tupla es solamente la que coincide en todo momento con el patrén
P.

El caso de un conjunto de operaciones conflictivas con ires o mds ele-
mentos es deducible a partir del caso de dos operaciones. Si la relacién
resultado-orden de cualquier combinacién con dos elementos del conjunto es
dependiente, entonces lo es también la relacién entre el resultado seméntico
v el orden de ejecucién del conjunto entero.
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[0,[10, | out(P) [ rd(P) | in(P) | rdp(P) [inp(P) |
out(P) | 1 I i i) D
+d(P) I D i D
in(P) D 3} D
rdp(P) i D
inp(P) D |

Tabla 4.3: Depedencia entre el resultado semdntico y el orden de ejecucion
de dos operaciones conflictivas.

4.9.3 Resultado semantico dependiente del orden

La tabla 4.3 sefiala nueve casos en donde el resultado semantico de un par
de operaciones conflictivas depende del orden de su ejecucion.

Considérese un par de operaciones conflictivas, P.lope(t)]}{Pylops(t)], en
esta categorfa. Internamente, el espacio con la tupla ¢ tiene dos opciones
para el ordenamiento de ambas operaciones opg(t} ¥ opy(t):

e Considerar opa(t)|lops(t) como ope(t) — ops(t} 0

o Considerar op,(t)||ops(t) como opy(t) = opa(t)-

Fn ambos casos anteriores, el resultado semdntico de la ejecucion del
par de operaciones es distinto. Sin embargo, ambos resultados son correctos
desde el punto de vista tanto de los procesos que las emitieron, P,y P,
como del espacio de tuplas donde se encontraba la tupla ¢.

Para el espacio de tuplas en donde se halla la tupla t es perfectamente
véalido que se lleve a cabo primeramente la operacién de Pr o de P,. La
razén es su definicién de un orden secuencial en la atencién de operaciones
concurrentes {ver seccién 4.9.1 en pagina 80).

Las razén de la validez de ambos resultados desde el punto de vista de
los procesos, Py y Py, cuenta con dos argumentos principales:

1. Si cualquier par de operaciones provenientes de Fp y Py se encuentran
globalmente desordenadas entonces arbos procesadores no anticipan
ningin orden especifico para la atencion de sus operaciones.

i
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2. 51 la 1inica forma en que Py y P, pueden afectar la ejecucidn de uno
y otro es mediante la actualizacién de ¢ entonces el orden secuencial®
en la ejecucién de sus operaciones no afecta la sincromizacidn y comu-
nicacién entre ellos.

Sean, por ejemplo, dos operaciones conflictivas Prlout(t)]||Pylinp(t)l.
Entonces, ambas operaciones pueden ser ordenadas internamente por el es-
pacio duefio de t de manera equivalente a una de las siguientes formas:

P.(out(t)) — Py(inp(t)).- P, inserta inicialmente la tupla t en el espacio
de tuplas. A continuacion, P, retira inmediatamente la tupla ¢ del
espacio.

P,(inp(t}) — P;(out(t)).- Inicialmente, P, no encuentra ninguna tupla ¢
en el espacio de tuplas y, por ende, devuelve inmediatamente un valor
booleano false al proceso F,. Enseguida, Py inserta la tupla tupla t
en el espacio.

En conclusién, P;(out({t})} — Py{(inp(t})} ¥ P,(inp(t)) — Pr(out(t})-

4.9.4 Resultado seméantico independiente del orden

La tabla 4.3 sefiala seis casos en donde el resultado semdntico de un par de
operaciones conflictivas no depende del orden de su ejecucion.

Tdémese en cuenta el ejemplo anterior; es decir, dos operaciones conflic-
tivas Prlopa(f)]||P,lops(t)]. De igual forma, el espacio con la tupla ¢ tiene
dos opciones para el ordenamiento de las operaciones op,(f) y ops(t)-

En esta categoria, sin embargo, el resultado semantico de la ejecucién
del par de operaciones es el mismo en ambos ordenamientos. El resultado
sigue siendo ademds correcto desde el punto de vista de los procesos y del
espacio por las mismas razones descritas en la seccién anterior.

Sean, por ejenplo, dos operaciones conflictivas P [out(t)]]|Pylin{t}]. De
esta forma, ambas operaciones pueden ser orderadas internamente por el
espacio dueno de ¢ de manera equivalente a una de las siguientes formas:

P, (out(t)) — P,(in(t)).- P, inserta iniclalmente la tupla ¢ en el espacio
de tuplas. A continuacién, P, retira la tupla ¢ del espacio.

$Ver seccién 4.9.1 en pagina 80.
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P,(in{t)) = P;(out(t)).- Inicialmente, P, no puede retirar ninguna tupla
¢ del espacio de tuplas, lo cual causa que el proceso B, entre en un
estado de bloqueo en espera de la misma. Enseguida, P inserta la
tupla tupla ¢ en el espacio y permite a Py retirarla finalmente.

En conclusién, Pr{out(t)) — P,{in(t)) = Fy(in{t)) — Prlout(t}).

Fl hecho de que FT-JavaSpaces adopte un orden secuencial en la aten-
cién de peticiones de servicio y que la comunicacién y coordinacién entre
procesos se realicen a través de la modificacién de tuplas, o variables, com-
partidas son dos fendmenos muy importantes que deben tenerse muy en
cuenta por una aplicacién basada en un espacio de tuplas.

El modelo de consistencia secuencial de FT-JavaSpaces define dltima-
mente que las operaciones concurrentes en un espacio serdn atendidas de
manera como si fueran creadas por una sola entidad. Sin embargo, la deci-
sién del orden final adoptado es una fuente importante de no determinismo
caracteristica de los espacios de tuplas.

El anilisis realizado de la semd#ntica de las operaciones concurrentes y
secuenciales sobre un espacio de tuplas es de importancia porque establece
las reglas basicas que deben cumplirse en cualquier de sus implementaciones.

4.10 Evoluciéon del estado interno en el espacio de
respaldo

Como se menciond anteriormente, FT-JavaSpaces maneja un modelo de
consistencia secuencial donde el orden de ateucién de las invocaciones lo
dicta el espacio de tuplas primario.

De acuerdo con la propiedad de orden del criterio de secuencialidad del
esquerna primario-respaldo, las actualizacioues en una réplica de respaldo ne-
cesitan ser atendidas en el mismo orden utilizado en la réplica primaria. Sin
embargo, las siguientes caracteristicas de las operaciones del tipo escritura
permiten relajar convenientemente este requerimiento en FT-J avaSpaces:

{. La actualizacién {state — update) del estado interno correspondiente
al espacio de respaldo se realiza después de la correspondiente en
el espacto primario, pram{z). Es decir, cada actualizacion sigue a Ta
atencion de una operacion ep{arg) por parte de prém(z).
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2. Una operacién out(t) ingresa wna tupla t en el espacio primaric e
ingerta enseguide una copia de la misma en el espacio de respaldo.

3. La actualizacién en el espacio de respaldo se traduce tmicamente en
una operacién del tipo in{) u out{). Fn el caso de una operacién
in{res) en el espacio de respaldo, dicha operacién busca de antemano
una tupla que concuerda especificamente con el patrdn res y que existe
o estd por ingresar al espacio de respaldo gracias a la caracteristica de
las operaciones tipo out(t) de FT-JavaSpaces (punto No. 2}. En
el caso de no existir todavia la tupla en el espacio de respaldo, la
operacidn inres) espera simnplemente su ingreso.

De esta forma, la actualizacién que realiza un operador primario en el
espacio de respaldo tiene una relacién concreta con el niimero de tuplas en el
mismo y no con la modificacién de las mismas. En este sentido, el operador
primario necesita solamente ingresar {out()) o retirar (in()) tuplas especifi-
cas en el espacio de respalde para levar el estado interno de éste #ltimo a
uno consistente.

De manera particular v de acuerdo con las caracteristicas anteriores,
cualquier operacidn in{res) en el espacio de respaldo retira una tupla con-
cordante con el patrén res hasta el momento particular de su insercidn en
el espacio de respaldo.

En conclusién, cualguier orden secuencial que adopie el espacio de res-
paldo en la atencién de las peticiones respeta la secuencia de ingreso y retiro
de una tupla llevada a cabo en el espacio primario.

Por otra parte, los retiros correspondientes en ambos espacios a una ope-
racién in(t) o inp(t) de FT-JavaSpaces se realizan sobre el mismo par de
réplicas de una tupla. Esto debido a que el argumento, o patrén, utilizado
en la operacién infres) en el espacio de respaldo corresponde exactamente
a la tupla devuelta por la operacién in(t) o inp({t) realizada en el espacio
primario.

La razén por la cual un operador primario no atiliza una operacion inp(t)
para retirar una tupla del espacio de respalde tiene que que ver con el ma-

nejo multihilos de FT-JavaSpaces.

FT-JavaSpaces no impone ninguna politica especifica de calendarizacion
para los hilos de control correspondientes a cada peticidn. De esta forma,
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las invocaciones en los espacios primario y de respaldo en los que se trans-
forma una peticién del servicio de F'T-JavaSpaces no guardan orden alguno
con las demss invocaciones realizadas sobre el mismo espacio. En conclu-
sién, el orden de las invocaciones en cada uno de los espacios primario y de
respaldo depende de dos factores ademds del orden secuencial de atencién
que adopten individualmente los mismos: la politica de calendarizacidén de
los procesadores encargados de los Front-Ends y el orden de transmisién de
mensajes utilizado por la red.

Considérese el caso de dos operaciones P;linp(t)] ¥ Pylout(t)] CONFLIC-
T1vas’ del servicio de FT-JavaSpaces y ejecutadas por dos clientes distintos,
P, y P,. La politica de calendarizacién de procesos (“scheduling”) en los
Front-Ends y el orden secuencial ¢ individual adoptado en su atencién por
parte de los espacios primario y secundario pueden no garantizar que el par

de espacios de tuplas {primario y de respaldo} modifiquen su estado interno
en el mismo orden.

Supéngase ahora que ambos espacios contienen a la tupla ¢ y que ordenan
individualmente de la siguiente forma la atencién de las operaciones inp(t)
y out(t), ambas del servicio de FT-JavaSpaces:

e Espacio primario. Considera a P[inp(t)}/|P,[out(t}] como
out(t)—inp(t).

» Espacio de respaldo. Considera a P;[inp(t)]||Pylout(t)] como
inp(t)—sout(t).

En el espacio primario, la operacion inp(t) logra retirar la tupla ¢ inserta-
da anteriormente por out{t). Sin embargo, el orden adoptado por el espacio
de respaldo provoca que inp(t) no encuentre inmediatamente la tupla ¢ y se
devuelva a P, un valor equivalente a la ausencia de dicha tupla en el espacio.
Fsta situacién deja un estado inconsistente en el espacio de respaldo debido
a que out{t} insertard la tupla ¢ que ya no deberfa estar almacenada.

4.11 Manejo de fallos

Las capas furcionales de un Front-Fnd colaboran de la sigulente manera:

“Is decir, utilizan un mismo patrén comoe argumento y se ejecutan de manera concu-
rrente.




1. Ei representante en el cliente {proxy) recibe una peticién y la envia al
receptor de invecaciones.

2. El receptor de invocaciones (RDI) delega la invocacién a un manejador
confiable de operaciones especifico.

3. El manejador confiable de operaciones (MCO) utiliza un operador pri-
merto para interactuar inicialmente com el espacio primario y, en su
caso, actualizar posteriormente el estado interno del de respaldo® (ver

figura 4.5).

Si el operador primario detecta un fallo en el espacio primario, el ma-
nejador confiable de operaciones utiliza un operador secundaric para
interactuar de manera exclusiva con el espacio de respaldo {ver figura
4.7). En este momento, el espacio de respaldo toma el lugar del prima-
rio. La forma en que el operador primario (OP) anuncia la presencia
de un fallo en el espacio/canal primario es mediante el lanzamiento de
una ezcepeion (Modo reducido).

Proxy HORDI Y meo % op 1‘
J

+: Touzs Lrs Dperaciones x ':T;;“"s owg, ing
rd h
Espacio Prim. | '+ Respaide
I

Figura 4.5: Colaboracién entre las capas funcionales de un Front-End.

Los operadores primario y secundario son capaces de detectar una caida
en los espacios y canales de comunicacién primario y de respaldo gracias a
que los procesadores en el ambiente y €l protocolo de comunicacién utilizado
entre un Front-End y los espacios son ambos considerados del tipo Fail-Stop.

La deteccidn de fallos del tipo omisién en los servidores que implementan
los espacios de tuplas primario y de respaldo se asume con la terminacién
de un lapso de tiempo de espera (“time-out”) para el recibimiento de un

®El estado interno del espacio de respaldo es necesario actualizarlo solamente en el caso
de una operacién out(}, in(} o inp().
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mensaje {“acknowledge”) especial enviado por los mismos y que confirme
la atencién en marcha de una peticién. El cumplimiento de un lapso de
espera sin respuesta provoca que el Front-End asuma un fallo de omisién en
el servidor.

4.11.1 Fallo en el espacio de respaldo

En el cago de presentarse un fallo en el espacio o canal de respaldo, el opera-
dor primario lleva solamente a cabo su funcién en el espacio primaric {(Modo
reducido). Es decir, el Front-End considera inicamente y a partir de ahora
al espacio primario como el {inico en funcionamiento. El criterio de secuen-
cialidad toma en cuenta solamente las réplicas de respaldo funcionales®. Por
esta razén, el espacio primario es el inico involucrado en cualquier peticion
subsecuente (ver figura 4.6).

Poxy i REI — HCO s opP

Todas kas operaciones

Espacio Prim.

Figura 4.6: Colaboracién entre las capas de un Front-End con una falla en
el espacio secundario.

4.11.2 Fallo en el espacio primario

Todas las peticiones de servicio realizadas a FT-JavaSpaces utilizan siempre
e inicialmente un operador primario. En el caso de un fallo en el espacio o
canal primario, el manejador confiable de operaciones intenta utilizar prime-
ramente un operador primario y crea después un operador secundario para
interactuar tinica y finalmente con el espacio de respaldo (ver figura 4.7).

Un manejador confiuble de operaciones contimia emnpleando un operador
secundario lasta el momento de completarse el algoritino de recuperacion
del espacio primario, el cual se explicard mas adelante. A partir de este

- L)- > 3 ﬁ- . --—‘ T
"12s decir, sin fallos.




momento, comienza a utilizar de nuevo un operador primario.

Por ofra parte, siempre que existan en funcionamiento ambos espacios,
una misma maiquina serd siempre la designada para actuar como espacio
primario. Esto quiere decir que una vez que se recupera un espacio primario,
éste vuelve a asumir el rol de espacio primario.

i } )
Prozy [ RDI J MO 3 05 |
| | |

L

Respaldo L

Figura 4.7: Colaboracién con la utilizacién del operador secundario.

En el momento de que el espacio primario experimenta un fallo es nece-
sario garantizar que todos los operadores primarios en proceso de retirar
una tupla del espacio de respaldo terminen antes de que se creen nuevos
operadores primarios correspondientes a nuevas peticiones de servicio y
de que los operadores secundarios recién creados entren en accién. La
tinica excepcidn es la operacidén out({) donde sus operadores primario y de
respaldo no requieren revisar ninguna condicidn v los cuales necesitan ac-
tualizar Inmediatamente el estado interno de los espacios que involucran.
En otras palabras, los operadores primarios existentes que lograron retirar
exitosamente una tupla del espacio primario antes de que éste ltimo expe-
rimentara un fallo deben hacer lo mismo con el espacio de respaldo antes
de gque cualguier operador secundario subsecuente modifique directamente
el estado interno del espacio de respaldo mediante el retiro de una tupla.
De otra forma, un operador secundario podria retirar anticipadamente una
tupla del espacto de respaldo requerida especificamente por un operador pri-
mario ¥ dejar potencialmente éste 1ltimo en un un estado de blogueo.

En consecuencia. una vez que un manejador confiable de operaciones
{(MCO}, con excepcién al de las operaciones out(}, detecta un fallo en el
espacio primario, la siguiente secuencia de pasos debe llevarse a cabo:

1. Avisar del fallo en el espacio primario para que los nuevos cperadores
primarios esperen a que los operadores primarios actuales en pro-
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ceso de actualizar el espacio de respaldo terminen.
2. Crear un operador secundario.

3. Esperar también a que los operadores primarios actuales en proceso
de actualizar el espacio de respaldo finalicen.

Una vez que terminan su trabajo todos los operadores primarios que no
se dieron cuenta del fallo en espacio primario y se encontraban en proceso
de retirar una tupla del de respaldo es necesario entonces que todos los
operadores primarios y secundarios en espera reanuden su funcién. A partir
de este momento, el espacio de respaldo se convierte en el primario y el dnico
en funcionamiento.

4.11.3 Semadntica de fallos de FT-JavaSpaces

En FT-JavaSpaces, los fallos que pueden presentarse en su ambiente de Im-
plementacién son los mismos que tolera. s declr, omision del servidor y
caida del procesador o canal de comunicacién.

Fuera de los fallos v el niimero de los mismos que tolera FT-JavaSpaces en
su ambiente de implementacién, existen situaciones que llevan a FT-JavaSpaces
a experimentar en si un fallo del tipo caida.

En particular, FT-JavaSpaces experimenta una caida cuando el nidmero
de fallos que puede tolerar es mayor a uno de manera simulténea.

FT-JavaSpaces es un sistema del tipo fail-stop; es decir, los clientes del
mismo son capaces de detectar su caida mediante la recepcién de una ex-
cepcion.

Nétese como la semantica de fallos de FT-JavaSpaces es mas fuerte que

la de una implementacién de un espacio de tuplas no tolerante a ningin tipo
de fallo.

Caida de FT-JavaSpaces

Si el espacio/canal de respaldo experimenta un fallo, un operador secundario
anuncia una ercepcidn a su MCQ respectivo y FT-JavaSpaces experinenta
un fallo del Lipo caida (Modo con fallo}.

De esta forina. FT-JavaSpaces pnede experimentar un solo tipo de fallo:
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Caida de servidor Si en un mismo instante de tiempo, los dos espacios
de tuplas (primario y de respaldo)

e experimentan un falio,
s se encuentran en proceso de reinicializacién o

e incorporindose a la red,

entonces el servidor!? de FT-JavaSpaces experimenta un fallo del tipo
caida.

4.12 Estrategia de recuperacién

Una vez corregida la falla en el canal de comunicacién o en el espacio pri-
mario o de respaldo, el espacio de tuplas que experimentd el fallo debe
primeramente ser reinicializado. A continuacién y sin interrumpir el servi-
cio, FT-JavaSpaces transfiere la tltima versidén actualizada y consistente
del estado interno del espacio en operacién al espacio recién restaurado.

El algoritmo de recuperacién de un espacio de tuplas sigue la siguiente
secuencia de pasos:

1. FT-JavaSpaces continia recibiendo nuevas peticiones de servicio, pero
suspende su atencién {delivery) hasta la terminacién del traspaso de
estado interno.

2. Las operaciones de los tipos in() v rd() atendidas actualmente por
FT-JavaSpaces son inlerrumpidas y consideradas como recién recibi-
das''. La interrupcién de una operacién en proceso de atencién no
le permite modificar el estado interno de ninguno de los espacios ni
tampoco devolver resuliado alguno.

3. FT-JavaSpaces queda en un estado de espera hasta que no exista
ninguna operacién out(), inp() o rdp() en proceso de atencidn.

4. Una vez atendidas todas las operaciones de los tipos out(), inp() v
rdp(), FT-JavaSpaces traspasa el estado interno del espacio de tuplas
funcional a un nuevo espacio o al recién restaurado.

%ver seccidn 4.5 en pigina 70.
1Fs decir, son tratadas como en el paso 1.
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5. FT-JavaSpaces reanuda todas las operaciones suspendidas en los pasos
nimero ung y dos.

Este algoritmo funciona tanto en la version centralizada como en la dis-
tribuida.

Con un solo Front-End en la implementacién de FT-JavaSpaces, el re-
ceptor de invocaciones (RDI) es la responsable de comenzar el algoritmo de
recuperacién de uno de los dos espacio de tuplas que haya sufrido un fallo
v que se encuentre listo para incorporarse de vuelta. En una configuracién
distribuida, el receptor de invocaciones {RDI1) monitorea constantemente si
estd por iniciarse la recuperacién de un espacio para realizar su parte en el
algoritmo de recuperacion.

4.13 Soporte externo

El soporte externo que recibe FT-JavaSpaces depende del tipo de causa que
haya provocado un fallo en su ambiente de operacién.

FT-JavaSpaces es capaz de iniciar automaticamente operaciones o la re-
cuperacién de uno de sus espacios de tuplas cuando es necesario linicamente
encender o reiniciar las computadores que guardan los espaclos de tuplas
primario y de respaldo.

4.14 Discusién

El objetivo de este capitulo consistié en presentar el disefio de la propuesta
de este trabajo, denominada FT-JavaSpaces, para un espacio de tuplas de
alta confiabilidad y disponibilidad.

El principio abarca los supuestos priucipales acerca del ambiente de im-
plementacién de FT-JavaSpaces. el conjunto de fallos posibles y la serndntica
de fallos del mismo FT-JavaSpaces. En este sentido, FT-JavaSpaces es to-
lerante a tres tipos de fallos en una lmnplemnentacién tunica de un espacio
de tuplas: caida del procesador y caida del canal de comnuuicacién y omi-
sidn del servidor. Los fallos que rolera FT-JavaSpaces son considerados los
mas susceplibies de aparccer en una implementacién de un espacio de tuplas.




En la préctica, FT-JavaSpaces utiliza como estrategia principal de to-
lerancia a fallas un par de servidores idénticos que implementan un servicio
de espacio de tuplas. El servicio de FT-JavaSpaces se mantiene mientras
exista al menos una implementacién en funcionamiento y el mecanismo de
manejo del grupo es completamente transparente a los usuarios. De esta
forma, la implementacién de FT-JavaSpaces es indistinguible de cualquier
otra, lo cual es uno de los objetivos deseables en cualguier sistema tolerante
a fallas.

En el capitulo se presentan también el manejo que hace del sistema
FT-JavaSpaces sin la presencia de los fallos que puede tolerar y en el caso de
la aparicién de los mismos. Sin 1a aparicién de dichos fallos, FT-JavaSpaces
garantiza en todo momento una evolucién consistente de las réplicas. En el
caso de aparecer un fallo del tipo que tolera, FT-JavaSpaces permite enmas-
cararlo y seguir prestando el servicio.

Ademds, FT-JavaSpaces cuenta con un algoritmo para la recuperacién
de una de sus implementaciones de un espacio de tuplas y ejecutarlo de ma-
nera transparente para sus clientes.

En conclusién, FT-JavaSpaces es un desarrollo que cuenta con el minimo
niimero de caracteristicas deseables para aumentar la confiabilidad y dispo-
nibilidad de una implementacién de un espacio de tuplas si se consideran a
los tres tipos de fallos que tolera.
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//RETIR0O DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE DEL ESPACIO PRIMARIO
result = espacio_primario.take(tmpl};

//RETIRO DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE DEL ESPACIO DE RESPALDA
result = espacio_de_respaldo.take(result);

//DEVOLUCION DE RESULTADQO;
return result;

}

Pseudocédigo 5.3.2 (OP de out())

public Lease write_(Emtry tmpl) throws
RemoteExceptionPrimary {

//INSERCION DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE EN EL ESPACIO PRIMARIO
espacio_primaric.write(tmpl);

//INSERCION DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE EN EL ESPACIO DE RESPALDU
espacio_de_respaldo.write(tmpl);

¥

return;

Por el contrario, la invocacién de inp() en FT-JavaSpaces utiliza las
operaciones equivalentes a inp() e in() de JavaSpaces en los espacios primario
y de respaldo, respectivamente {ver pseudocodigo 5.3.3).

Pseudocédigo 5.3.3 (OP de inp(})

public Entry takeif_(Entry tmpl) throws RemoteExcepticnPrimary,
InterruptedException {

//RETIRO DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE DEL ESPACIO PRIMARIC
result = (Entry)espacio_primario.takeIfExists(tmpl);

//INICIO DEL ALGORITMO EN EL ESPACIO DE RESPALDO
//SI EXISTE LA TUPLA CORRESPONDIENTE EN EL ESPACIO PRIMARIO
if(result != null){
try {
// RETIRO DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE DEL ESPACIO DE RESPALDO
result = (Entry)espacio_de_respaldo.take(result);

[




i
}

//DEVOLUCICN DE RESULTADO
return result;
}

Operador secundario de las Ops. del tipo eseritura

Los operadores secundarios de las operaciones in(), inp{} y out() de FT-Java~
Spaces realizan simplemente sus invocaciones respectivas en el nuevo y 1inico
espacio primario, 0 implementacién de JaveSpaces (ver pseudocddigo 5.3.4).

Pseudocédigo 5.3.4 (OS de inp(), in() y out())

public OP_out,inp,in(Entry e) throws RemoteExceptionFatal,
InterruptedExceptiond

//TAKE, TAKEIF o WRITE EN EL NUEVD Y UNICD ESPACID PRIMARID
backnpresult=(Entry/Lease)espacio_de_respaldo.take/takeif/write(e);

//DEVOLUCION DE RESULTADO
return this.backupresult;

}//fin metodo

Representantes de las Ops. del tipo lectura

Los representantes primario y secundario de las operaciones rd() y rdp() de
FT-JavaSpaces se incluyen en esta categoria.

Operador primario de lag Ops. del tipo lectura

El operador primario de estas operaciones realiza una {nica invocacién en
la implementacién primaria de JavaSpaces, o espacio primario (ver pseu-
docddigo 5.3.5).

Pseudocédigo 5.3.5 (OP de rd() y rdp())

public Entry read/readIfExists(Entry tmpl) throws
RemoteExceptionPrimary, InterruptedException {

//READ [ READIFEXISTS EN EL ESPACID PRIMARID
result = (Entry)espacio_primario.read/readIfExists(tmpl};
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Capitulo 5

Implementacion

Este capitulo presenta la implementacién de FT-JavaSpaces y describe la
estructura y funcionamiento de sus partes desde e} punto de vista de las
herramientas de programacién utilizadas.

5.1 Introduccion

FT-JavaSpaces 1o implementa en si un espacio de tuplas sino que toma dos
implementaciones del mismo para sus espacios primario y de respaldo y crea
los mecanismos de tolerancia a fallas para manejarlos.

En particular, los mecanismos implementados por FT-JavaSpaces radi-
can en la capa del manejo de los espacios primario y de respaldo. De esta
forma, el manejo de la politica de tolerancia a fallas de FT-JavaSpaces se
desarrolla especificamente en sus Front-Ends.

5.2 JavaSpaces

En FT-JavaSpaces, el nombre especifico del servicio que ofrecen los espa-
cios de tuplas es JavaSpaces [ea99]. JavaSpaces es una versién orientada
a objetos de Linda y parte del lenguaje de programacion JAVA. JAVA es
un lenguaje multiplataforma y JavaSpaces es en particular un servicio de
distribuido, en el sentido que puede ser empleado por otras madquinas por
medio de una conexidn eu red.

JavaSpaces comparte con Linda la caracteristicas de alinacerar conjun-
tos de datos para su posterior procesamiento vy un wancjo de los mismos
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basado en su contenido. Por ofra parte, las diferencias significativas entre
ambos son:

» Kl conjunto de tipos de datos disponibles en JanaSpaces es mayor.
A diferencia de Linda, JavaSpaces permite contar diferentes tipos de
tuplas. De esta forma, dos tuplas distintas con el mismo mimero y
tipo de campos pueden representar dos abstracciones distintas (e.g.,
un vector o un punto)

¢ Una tupla en JavaSpaces es manejada tal como un objeto con sus atri-
butos y métodos asociados. Es decir, las tuplas tienen potencialmente
también un comportamiento.

e En JavaSpaces, Ia herencia del paradigma orientado a objetos permite
que un patrén concuerde con una tupla perteneciente a ung subclase.

s Los campos de una tupla en JavaSpaces son cualquier objeto del len-
guaje de programacion JAVA,

o JavaSpaces no implementa la operacion eval(). Segin sus especifica-
ciones, eval() no es incluida por considerar que la misma necesita de
la solucién de problemas (e.g., seguridad) y ofrecer garantias de ser-
vicio (e.g., “fairness”) adicionales en la realizacién de computaciones
arbitrarias a peticidn de los clientes.

FT-JavaSpaces conserva estas diferencias con Linda.

5.2.1 Tuplas

JovaSpaces almacena concretamente entradas o entries. Una entrada, o
entry, es una coleccién de referencias a objetos de una clase definida y que
implementa la interfaz' net.jini.core.Entry.

Por ejemnplo, la forma de crear una entrada del tipo “Mensaje” y con un
campo del tipo cadena de caracteres (“String”) - llamado contenido - es de
la forma siguiente:

public class Mensaje implements Entry {
public String contenido;

'La palabra clava énterfaz sirve para especificar un conjurnto de métodos que pueden
ser implementados por una o més clases.



public Mensaje () {
}

La forma de instanciar un entrada del tipo Mengaje y con el contenido
“Te espero a las 7.7 se muestra a continuacion:

Mensaje msg = new Mensaje();
msg.contenido = ‘‘Te esperoc a las 7.77;

5.2.2 Operaciones

JavaSpaces implementa cinco de las operaciones basicas de Linda, con excep-
cién de eval(). La tabla 5.1 resume la correspondencia entre las operaciones
que ofrece JavaSpaces y sus versiones equivalentes en Linda.

| Linda | JavaSpaces ]
out(N, P, ..., P;} | write(Entry entry, ...)

in(N, Py, ..., Py} take(Entry template, ...)

rd(N, P2, ..., P;) read{Entry template. ...)

inp(N, Pa, ..., P;) | takelfExists{Entry template, ...}
rdp(N, Pa, ..., P,) | readlfExists(Entry template, ...)
eval{N, Pa, ..., P;) i No incluida

Tabla 5.1: Correspondencia entre operaciones de Linda y JavaSpaces.

5.2.3 Soporte de tolerancia a fallas
Todas las operaciones que exporta JevaSpaces son invocadas en un objeto
que implementa la interfaz JavaSpace:

public interface JavaSpace {

Lease write(Entry e, ...)
throws RemoteException;

Entry read(Entry tmpl, ...)
throws UnusableEntryException, RemoteException,
InterruptedException;




Entry readIfExists(Entry tmpl, ...)
throws UnusableEntryException, RemoteExceptiocn,
InterruptedException;

Entry take(Entry tmpl, ...)
throws UnusableEntryEzception, RemoteException,
InterruptedException;

Entry takeIfExists(Entry tmpl, ...)
throws UnusableEntryException, RemoteException,
InterruptedException;

La interfaz JavaSpace es implementada por un objeto representante
{(“proxy”) del servidor en el cliente mismo. Este representante se comu-
nica con el servidor por medio de un servicio de llamadas a procedimientos
remotos {RPC) particular de JAVA y denominado RMI (ie., Remote Met-
hod Invocation).

La definicién de los métodos correspondientes a cada operacidn sefialan
una serie de excepciones posibles en la invocacién de las mismas. A conti-
muacién, se presenta la descripcién de las dos excepciones referentes a fallos
en el servicio de JavaSpaces y una con relacion al hilo de control de quien
la invoca:

RemoteException Los fallos que ocasionan el lanzamiento de esta excep-
cidén son:

1. Una caida del canal de comunicacién o del servidor. En particu-
lar, ocasionada por la falta de recursos computacionales o fallas
de naturaleza fisica.

2. Un fallo de omisién en ¢l servidor. En este caso, la causa particu-
lar del mismo es la deteccién de un error durante la realizacion
de los procedimientos de “marshalling” o “unmarshalling” de los
objetos transmitidos en la invocacién de un método remoto.

*Los procedimientos de “marshalling” y “unmarshalling® se encargan de preparar los
objetos para su envio y recepcidn en el proceso de la invocacion de un métedo remoto,
respectivamente.
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UnusableEntryException JavaSpaces utiliza un procedimiento denomi-
nado “serialization” que convierte a un objeto en un arreglo lineal de
bytes para su almacenamiento en memoria y transmision a través de la
red. El procedimiento inverso es llamado “deserialization”. La excep-
cién UnusableEntryEzception es lanzada si este ultimo procedimiento
encuentra un error en alguno de dichos arreglos lineales; situacidén que
se traduce en un fallo de omisién en el servidor. De manera especifica,
notifica la presencia de un error en el estado interno del servicio.

InterruptedException Este excepcién es lanzada cuando el hilo de con-
trol que ejecuta un método es interrumpido de alguna forma; en par-
ticular, con la invocacién de su método Thread. interrupt(). En la
situacién de su lanzamiento y cuando se trata de una operacién take()
o takelfExists, ninguna entrada es retirada de forma garantizada del
espacio.

Noétese como el tipo de fallos correspeondientes a las excepciones son los
mismo abordados en las especificaciones {ver tabla 5.2). El mismo fendmeno
sucede con la suposicién acerca de la interrupcién de una operacion en el
algoritmo de recuperacién de un espacio de tuplas y la excepcion Interrupted-
Ezception.

| Fallos Abordados l Excepciones j
Omisién del Servidor UnusableEntry Exception |
Omisién del Servidor RemoteException
Caida del Procesador RemoteException
Caida del Canal de Com. | RemoteException

Tabla 5.2: Correspondencia entre excepciones y tipos de fallos abordados.

5.3 Implementacién de la politica de tolerancia a
fallas

En concordancia coun el disefio de FT-JavaSpaces, los paquetes principales
(ver figura 5.1) que componen a un Front-FEud, encargado de la politica de
tolerancia a fallas. se dividen en cuatro grupos:

o Representante on el cliente {Proxy). Fstos paquetes contienen la in-
terfaz necesaria para acceder al servicio de FT-JavaSpaces y s¢ ubican

i




cltent ientz

~ - f
A L S S R
. . 3 s ' .
.7 ..."F‘ "\_J,’ \\\I’ S : ‘\
RS VA T N S
- - - ~
. R, b L _‘AL‘ —l T "f_ N
i i _ L } 2 - =X
" Refiablewrte ] ReligbleTake # RelizbfeRead Reliable Takert * ReliableRead:if
. 7 T T
. + '
! 1 1 1 1
! N 1 i 1
! ? 1 1 1
¥ 1 1 1, U
— ¥ R W N — W _}V
werrte : take : read takef readif

Figura 5.1: Paquetes de FT-JavaSpaces.

en el cliente.

— ftlinda.client - Interfaz para la versién centralizada.
— filinda.client2 - Interfaz para la versién distribuida.

e Receptor de invocaciones (RDI). Estos paquetes contienen las clases
del receptor de invocaciones.

— ftlinda.fe - Clases para el RDI de la versién centralizada.
— ftlinda.fe2 - Clases para el RDT de la versién distribuida.

o Manejadores confiables de operaciones (MCO). Los paquetes en este
crupo contienen las clases respectivas a cada uno de los cinco maneja-
dores confiables de operaciones.

— filinda.reliableWrite - Clases para el MCO de la operacién out(}.
— ftlinda.reliableTake - Clases para el MCO de la operacién in(}.
— ftlinda.reliableRead - Clases para el MCO de la operacién rd().
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— filinda.reliableTakeif - Clases para el MCO de la operacién inp().
— ftlinda.reliableReadif - Clases para el MCQ de la operacién rdp().

Representantes del grupo (OP y OS). Estos paquetes guardan las clases
respectivas a los operadores primario (OP) y secundario (OS)} necesa-
rios para cada operacidn.

— ftlinda.write - Clases del OP y OS de la operacién out().
ftlinda.take - Clases del OP Y OS de la operacién in(j.
ftlinda.takeif - Clases del QP y OS de la operacién inpf().
— filinda.read - Clases del OP Y OS de la operacion rd().
ftlinda.readif - Clases del OP Y OS de la operacién rdp().

Ademds, FT-JavaSpaces cuenta con otros paquetes adicionales en su
estructura:

1.

(o)

ftlinda.stateTransfer - Este paquete contiene las clases necesarias para
el traspaso de estado interno de una implementacién de JavaSpaces a
otra.

. ftlinda.util - Las clases en este paquete sirven para establecer comuni-

cacién con las implementaciones de JavaSpaces, el manejo de los hilos
de control, el monitoreo del traspaso de estado interno, la definicién
de entradas con funciones especiales, utilerias, etc.

. ftlinda.pegasoRecuperation - Contiene todas las clases necesarias para

la recuperacién del espacio de tuplas primario en la versién distribuida
de FT-JavaSpaces. Este paquete es especifico para el espacio primario
y reside en la misma maquina del mismo.

ftlinda.debianRecuperation - Contiene las clases equivalentes del pa-
quete ftlinda.debianRecuperation para el espacio de respaldo.

. ftlinda.inicializacion - Las clases en este paquete se encargan de ingre-

sar entradas especiales en el par de espacios de tuplas antes de que
FT-JavaSpaces comience a ofrecer su servicio. Dichas entradas son
utilizadas en el algoritmo de traspaso de estado interno en su version
distribuida.

Por 1ltimo, la figura 5.2 mucstra ¢l diagraina general de clases que for-
man la estructura de FT-JavaSpaces.
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Figura 5.2: Diagrama general de clases de FT-JavaSpaces.

5.3.1 Representantes del grupo

Los representantes del grupo se dividen en primario (OP) y secundario {OS).
Ademds, existen representantes especiales para lag operaciones del tipo es-
critura y lectura.

Representantes de Ops. del tipo escritura

Esta categoria abarca los representantes primario y secundario para las ope-
raciones in(}, irp() ¥ out() de FT-JavaSpaces.

Operador primario de las Ops. del tipo escritura

Los operadores primarios de las operaciones in(} y out{} de FT-JavaSpaces
se caracterizan por ufilizar un mismo tipo de invocacién en ambas imple-
mentaciones de JovaSpaces. FEl algoritmo de los OPs para las operaciones
in() y out() se muestra en los pseudocédigos 5.3.1 y 3.3.2, respectivamente.

Pseudocédigo 5.3.1 {OP de in())

public Entry take (Entry tmpl) throws RemoteExceptionPrimary,
InterruptedException {
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//RETIRO DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE DEL ESPACIO PRIMARIO
result = espacio_primario.take(tmpl);

//RETIR0 DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE DEIL ESPACIO DE RESPALDD
result = espacio#de_respaldo.take(result);

//DEVOLUCIDON DE RESULTADQ;
return result;

}

Pseudocédigo 5.3.2 (OP de out())

public Lease write_(Entry tmpl) throws
RemoteExceptionPrimary {

//INSERCION DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE EN EL ESPACIO PRIMARIO
espacio_primario.write(tmpl);

//INSERCICN DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE EN EL ESPACIO DE RESPALDC
espacio_de_respaldo.write(tmpl);

}

return;

Por el contrario, la invocacién de inp() en FT-JavaSpaces utiliza las
operaciones equivalentes a inp{) e in() de JavaSpaces en los espacios primario
y de respaldo, respectivamente {ver pseudocodigo 5.3.3).

Pseudocédigo 5.3.3 (OP de inp())

public Entry takeif (Entry tmpl) throws RemoteExceptionPrimary,
InterruptedException {

//RETIR0 DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE DEL ESPACID PRIMARIO
result = (Entry)espacio_primario.takelfExists(tmpl);

//INICIO DEL ALGORITMO EN EL ESPACIO DE RESPALDO
/7SI EXISTE LA TUPLA CORRESPONDIENTE EN EL ESPACIO PRIMARIO
if{result '= null){
try
// RETIRO DE LA TUPLA CORRESPONDIENTE DEL ESPACIO DE RESPALDOD
result = {Entry)espacio_de_respaldo.take{result);

to2
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//DEVOLUCION DE RESULTADO
return result;

}
Operador secundario de las Ops. del tipo escritura

Los operadores secundarios de las operaciones in{), inp{) y out() de FT-Java-
Spaces realizan simplemente sus invocaciones respectivas en el nuevo y Yinico
espacio préimarto, o Implementacién de JavaSpaces (ver pseudocddigo 5.3.4).

Pseudocddigo 5.3.4 (OS de inp(), in() y out())

public OP_out,inp,in{Entry e} throws RemotaExceptionFatal,
InterruptedException{

//TAKE, TAKEIF o WRITE EN EL NUEVQO Y UNICO ESPACI0 PRIMARIO
backupresult=(Entry/Lease)espacio_de_respaldo.take/takeif/write(e);

//DEVOLUCION DE HESULTADO
return this.backupresult;

}//fin metodo

Representantes de las Ops. del tipo lectura

Los representantes primario y secundario de las operaciones rd{) y rdp{) de
FT-JavaSpaces se incluyen en esta categoria.

Operador primario de las Ops. del tipo lectura

El operador primario de estas operaciones realiza una tnica invocacién en
la implementacion primaria de JavaSpaces, o espacio primario (ver pseu-
docddigo 5.3.5).

Pseudocédigo 5.3.5 (OP de rd() y rdp())

public Entry read/readIfExists(Entry tmpl) throws
RemoteExzceptionPrimary, InterruptedException {

//READ O READTFEXISTS EN EL ESPACIO PRIMARID
result = (Entry)espacio primario.read/readIlfExists(tmpl);
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//DEVOLUCION DE RESULTADD
return result;

}//fin metodo take_

Operador secundario de las Ops. del tipo lectura

Los operadores secundarios de rd() y rdp{) actian sobre Ja nueva implemen-

tacién primaria de JavaSpaces y recién designada como tal (ver pseudocédi-
go 5.3.6).

Pseudocédigo 5.3.6 (OS de rd() y rdp()})

public Entry read/readIfExists(Entry tmpl) throws
RemoteExceptionFatal, InterruptedException {

//READ D READIFEXISTS EN EL NUEVO Y UNICO ESPACIO PRIMARID
backupresult = (Entry)espacio_de_respaldo.read/readIfExists(tmpl);

//DEVOLUCION DE RESULTADO
return backupresult;

}//fin metodo take_

5.3.2 Manejador confiable de operaciones

Los manejadores confiables de operaciones son cinco en FT-JavaSpaces y
corresponden a cada una de sus operaciones. Una manejador confiable de
operaciones {MCOQ) implementa la interfaz Runnable para trabajar en un
hilo de control independiente. Ademds, maneja dos objetos X_primary y
X_backup equivalentes los operadores primario y secundario, respectivamen-
te®. El pseudocédigo 5.3.7 muestra el algoritmo genérico para el MCO de
una operacion.

Pseudocddigo 5.3.7 (Manejador confiable de operacién)
public class ReliableWriter implements java.lang.Runnable {

//INICID DE HILO DE CONTROL
public void run(){

*Nonde X es tgual a write, take, takelfExists, read y readHloasls

1ik!




try {
// CREACION DE UN OPERADCR PRIMARIC
Dperador_primaric primary = new Operador_primario(};
primary.write/read/readlfExists/take/takelfExists(template) ;

//ST EL ESPACID PRIMARIO SUFRE UN FALLD SE CREA UNA EXCEPCION
//QUE OBLIGA A INTERACTUAR UNICAMENTE CON EL ESPACIC DE
//RESPALDD
} catch (RemoteExceptionPrimary e0) {
try {
// CREACION DE UN OPERADOR SECUNDARID
Operador_secundario backup = new Operador, secundario{);
backup.write/read/readlfExists/take/takelfExsts{template) ;

//51 EL ESPACID SECUNDARIC SUFRE UN FALLOD SE CREA UNA EXCEPCION
//QUE ANUNCIA LA TERMINACION DEL SERVICIO DE FT-JAVASPACES
} catch (RemoteExceptionFatal el) {
System. out.println (ekkdkkikkrkikionk ) 5
System.out.println(YFAILURE IN SERVICE");
Systenm.out.println ("#ikekkkikrkkdrFion’) |
failure = true;
//ENVID DE La EXCEPCION ESPECIFICA AL CLIENTE;
throw new RemoteException();
}
}
}//FIN DE HILO DE CONTROL
}

5.3.3 Receptor de invocaciones

El receptor de invocaciones (RDI) implementa todas las operaciones que
ofrece el servicio de FT-JavaSpaces y, en general, la interfaz TupleSpace
(ver pseudocédigo 5.3.8).

Pseudocodigo 5.3.8 (Receptor de Invocaciones (RDI))

public class TupleSpacelmpl extends AbstractReceiver implements
ftlinda.client.TupleSpace {

}...
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5.3.4 Representantes en el cliente

El elemento importante en los paquetes ftlinda.client y ftlinda.client2
es un interfaz que sirve a los clientes para utilizar el servicio de FT-JavaSpaces.
Dicha interfaz reside en la miquina del cliente y sirve de referencia a un re-
ceptor de invocaciones (RDI) local o distribwido.

ftlinda.client. TupleSpace

La interfaz TupleSpace contiene cinco métodos correspondientes a las ope-
raciones de FT-JavaSpaces y uno para la recuperacién de cada espacio de
tuplas:

package ftlinda.client;

public abstract interface TupleSpace extends java.rmi.Remote {

public Lease out(Entry tuple) throws RemoteException;
public Entry in(Entry template) throws RemoteExceptiom;
public Entry rd(Entry template) throws RemoteException;
public Entry inp(Entry template) throws RemoteException;
public Entry rdp(Entry template) throws RemoteException;
public void STtoPegaso() throws RemoteException;

public void STtoDebian(} throws RemoteException;

Esta interfaz es la emnpleada en la versidn centralizada de FT-JavaSpaces.

ftlinda.client2.TupleSpace

La interfaz ft1inda.client?2.TupleSpace ofrece igualmente los cinco méto-
dos principales de FT-JavaSpaces en su versién distribuida. A diferencia
de thesis.client .TupleSpace, no requiere exportar los métodos de recu-
peracién de un espacio debido a gue su invocacidn se encuentra fuera del
alcance de los clientes y es responsabilidad de un objeto especializado.

package ftlinda.client2;
public abstract interface TupleSpace extends java.rmi.Remote {

public Lease out{Emtry tuple) throws RemoteException;

public Entry in{Entry template) throws RemoteException;
public Entry rd(Entry template) throws RemoteException;
public Entry inp{Entry template) throws RemoteException;
public Entry rdp(Entry template} throws RemcteException;
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5.3.5 ftlinda.stateTransfer

Este paquete guarda Ja clase ReliableST encargada del traspaso de estado
interno del espacio primarie en modo reducido de operacién a un espacio
nuevo o recuperado.

ReliableST

Esta clase cuenta igualmente con un método run () para iniciar el traspaso de
estado Interno en un hilo de control independiente.. La accidén que realiza es
practicamente una iteracion a través de todas las tuplas del espacio primario
e insertar una copia de cada una en el espacio cuyo estado interno hay que
actualizar (ver pseudocddigo 5.3.9).

Pseudocédigo 5.3.9 (Algoritmo de la clase ReliableST)
public class ReliableST implements java.lang.Runnable {

//INICIO DE HILO DE CONTROL
public void run{) {

//COMIENZA EL TRASPASO DE ESTADD
try {
JavaSpaceAdmin jsadmin = (JavaSpaceAdmin)
{{Administrable)espacio_sin_fallo)}.getddmin();

//ITERACION A TRAVES DE TODAS LAS TUPLAS Y ESCRITURA EN EL ESPACID
//RECIEN INCORPORADD
iterator = jsadmin.contents(nnll,null);
int ¢ = 0;
do {
//LECTURA EN EL ESPACI{ ORIGEN
e = iterator.next();
if (e '= nmull) {
//ESCRITURA EN EL ESPACIO DESTINC
espacio_a_actualizar.write(e);
cHt;
}
//MIENTRAS EXISTAN TUPLAS QUE TRASPASAR
} while(e = null);
iterator.close();
} catch (Exception &) {
System.out.println(e);
//FALLO EN ALGUNO DE LOS ESPACIOS DURANTE EL TRASPASD
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this.failure = true;

b
} //FIN DEL HILO DE CONTROL

.3.6 ftlinda.util

tlinda.util guarda clases con usos variados. De manera especifica, las
lases GuardedST y GuardedWC son de utilidad en el algoritmo de recupera-
ién de un espacio. Processes, BarrierSynch y StateTransfer(QNQFF son
niradas del sistema utilizadas en la versién distribuida de FT-JavaSpaces.

suardedST

.a clase GuardedST es empleada basicamente por el algoritimo de recupera-
ién, en sus dos versiones, para notificar su inicio y terminacién al receptor
le invocaciones.

srdTran y GuardedT

a8 clases GrdTran y GuardedT sirven en la transicién de rol de espacio
le respaldo a primario en las versiones centralizada y distribuida de F'F-
JavaSpaces, respectivamente. Ambas clases llevan una cuenta de los opera-
lores primarios existentes en el morento de producirse un fallo en el espacio
srimario y detienen la interaccién con el nuevo espacio primario de las invo-
-aciones nuevas y de los operadores secundarios actuales hasta que no exista
ningun operador primario en funcionamiento.

GuardedWC

Fn FT-JavaSpaces, una instancia de la clase GuardedWC lleva el control de
las operaciones out(), rdp{} e inp() en ejecucién actualmente. El algoritmo
de recuperacioén espera hasta el momento en que dicha instancia indique que
no existe ninguna atencién correspondiente a dichas operaciones y asi poder
comenzar el traspaso.

Processes

La clase Processes define una enfrade que maneja el wimero de Front-
Inds existentes en una implementacion distribuida de FT-JavaSpaces. Una
instancia de esta clase de enfrada ngresa en el grupo redundante antes de
comenzar a funcionar el servicio de FT-JavaSpaces.
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BarrierSynch

BarrierSynch es una clase entrada que implementa un tipo de coordina-
cién condicional que envuelve la decisién para iniciar o postergar el tras-
paso de estado interno en el algoritmo de recuperacion. Una instancia de
BarrierSynch ingresa también en el grupo redundante antes de comenzar
el servicio de FT-JavaSpaces .

StateTransferONOFF

Una instancia de la clase StateTransferONOFF posee una atributo del tipo
booleano y utilizado en el algoritmo de recuperacién para anunciar a los
Front-Ends el inicio y fin del algoritmo de recuperacién. Dicha instancia in-
gresa al mismo tiempo que Processes y BarrierSynch en el par de espacios
de tuplas.

5.4 Algoritmo de atencién de invocaciones

El pseudocddigo 5.4.1 muestra el algoritmo general empleado por un recep-
tor de invocaciones para la atencién de una invocacion.

Pseudocédigo 5.4.1 {Algoritmo de Atencién de las Operaciones)
Sea Op_x una operacil’on del servicio de FT-JavaSpaces
public {LeaseiEntry} 0P_x(Entry tuple) throws RemoteExceptien {

//REVISIDN DE LA EJECUCION DEL ALGORITM{Q DE RECUPERACION
if (ST.state() == true) {
System.ont.println("WAITING IN RECEIVER");
ST.waituntilpossible();

3

// CREACION DEL MANJEADOR CONFIABLE DE OPERACION RESPECTIVO
ReliableOp_x a = new ReliableOp_x(tuple);

// NOMBRAMIENTO DEL ESPACI( ESPACIO PRIMARIO Y DE RESPALDO
a.addHandler((super.js0);

a.addHandlerl (super.jsi);

//INICI0 DE UN NUEVO HILO DE CONTROL

Thread t = new Thread(this.W, a);
t.start();

109



try {
t.join{);
} catch(InterruptedException ex) {

¥

// FASE DE DETECCION DE FALLOS
toolean b = a.failure(};
if(b == true) {throw new RemoteException(};}

// OBTENCION DE RESULTADO
Resultadolp_x = a.result();

// DEVOLUCION DE RESULTADRD
return Resultado(P_x;

}

La figura 5.3 muestra el diagrama de interaccién correspondiente a la
atencién de una operacién out(). La relacién entre los actores en este dia-
grama puede extenderse a las demds operaciones y resumirse en la siguiente
secuencia de pasos:
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Figura 5.3: Diagrama de interaccidn para la operacion out(}.

I. Un proxy (aTupleSpace) recibe una invocacion y la delega al receptor
de imvoeaciones {aTapleSpacelinpl.
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2. A su vez. el receptor de invocaciones (aTupleSpacelmpl) delega la aten-
cién de la invocacién a un manejador confiable de operaciones (aRe-
liableWriter}, el cual opera en un hilo de control independiente.

3. Elmanejador confiable de operaciones (aReliableWriter) utiliza inicial-
mente un operador primario {aWrite_primary) para interactuar con el
grupo redundante o dnicamente con el espacio primario, en caso de
que el de respaldo haya experimentado un fallo.

4. En caso de presentarse un fallo en el espacio primario, el manejador
confiable de operaciones (aReliableWriter) se apoya un operador se-
cundario {aWrite_backup) y la interaccién se realiza solamente con el
espacio de respaldo.

5. Por 1iltimo, el receptor de invocaciones pregunta si la invocacién fue
satisfactoriamente atendida (failure()) y el resultado de la misma (re-
sult()). En el caso de haber experimentado un fallo ambos espacios
la invocacién no es posible que sea atendida satisfactoriamente y el
cliente recibe un excepcién para indicar el fallo en el servicio de FT-
JavaSpaces.

5.5 Manejo de un fallo en el espacio o canal de
respaldo

En el caso de presentarse un fallo en el espacio o canal de respaldo, et
operador primario (OP) lleva tinicamente acabo su funcién en el espacio
primario (ver figura 5.4, por ejemplo).

5.6 Manejo de un fallo en el espacio o canal pfi—
mario

En el momenrto de que el espacio primario experimenta un fallo es necesario
que todos los operadores primarios en proceso de retirar una tupla del espa-
cio de respaldo terminen su funcién antes de que se creen nuevos operadores
primarios y que los operadores secundarios recién creados entren en accién.

El manejo que se realiza de un fallo en el espacio o canal primario varia
st se trata de una operacién out() o del resto de las mismas.

111



i ety e o

a: BeligbleTaker ¢ b Take writmary |

s

primano : lavaSpace |

Figura 5.4: Fallo en el espacio de respaldo.

5.6.1  Caso 1: operacién out()

i se presenta un fallo en el espacio primario, una invocacién del tipo out()
e realiza de la siguiente forma (ver figura 5.5):

1. El manejador confiable (a:ReliableWriter} detecta un fallo en el espacio
primario al utilizar un operador primario (b:Write_primary).

2. El manejador confiable crea un operador secundario (c:Write_backup),
el cual modificard el estado interno del nuevo espacio primario.

a_ RelighleVrifer i b - Write primary ¢ Write backup

Virite._primarg

...é P

i
Wirite_backupd )

[PRPUREPR
k
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-

Figura 5.5: Algoritmo para la operacién out(} y fallo en ¢l espacio primario.




5.6.2 Caso 2: operaciones in(), rd(), inp(} o rdp()

Las invocaciones de una operacién in(), rd{}, inp(} o rdp(} se clasifican como
nuevas o en proceso dependiendo del grado de avance que se tenga en su
atencién, por parte del servidor, en el momento de detectarse un fallo en el
espacio primario.

Invocacién nueva

En el caso de tratarse de una invocacidon nueva, los pasos que sigue la aten-
cién de una invocacién del tipo in(), rd(}, inp{) o rdp(} son (ver figura 5.6):

O i T s

Figura 5.6: Algoritmo para invocaciones nuevas y fallo en el espacio prima-
Tio.

1. El manejador confiable de la operacién respectivo (a:ReliableTaker)
revisa si existe un estado de transicidn dende un fallo en el espacio
primario obliga al de respaldo a convertirse en primario (waitforcon-
dition(}).

2. Una vez que el espacio de respaldo asume el rol de primario. el mane-
jador confiable de la operacién in{}, rd(}, rdp(} o inp(} intenta crear
un operador primario {c:Take primary) por si el espacio que experi-
ment6 un fallo ha sido satisfactoriamente recuperado y ha asurmido de
nueve el papel de espacio primario.

3. Si persiste €l fallo en el espacio primario, el manejador confiable de la
operacién respectivo crea ahora un operador secundario (d: Take_back-
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up). El operador secundario intervendra finalmente con el nuevo es-
pacio primario.

Invocacién en proceso

Fn el caso de tratarse de una invocacién en proceso y que al intentar mn-
teractuar con el espacio primario detecta un fallo, los pasos que sigue el
manejador confiable de operacién respectivo son (ver figura 5.7):

1. Avisar del fallo e indicar de una transicién de rol de respaldo a prima-
rio a todos los demas manejadores confiables de operaciones {primary-
NotOKnow()). En caso de que algiin otro manejador haya informado
anticipadamente de la transicién, el manejador confiable pasa simple-
mente al siguiente paso del algoritmo.

2. Fl manejador confiable (a:ReliableTaker) espera que los operadores
primarios existentes se terminen y el cambio de rol se lleve a cabo
(waitforcondition()).

3. Finalmente, el manejador confiable crea un operador secundario (d:Ta-
ke_backup) para interactuar con el nuevo y unico espacio.

:

2 RehableTakei*! b GrdTran ¢ Take phmparyi=nd Take backup
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Figura 5.7: Algoritmo para ivocaciones e proceso y fallo en el espacia
primario.




Nota: Las clases GrdTran y GuardedT implementan ambas los métodos
waitforcondition() y primaryNotOKnow(); sin embargo, GrdTran es utilizada
en la versién centralizada de FT-JavaSpaces y GuardedT en la distribnida.

5.7 Algoritmo de recuperacién centralizado

La figura 5.8 muestra la comunicacién y coordinacién entre los objetos invo-
lucrados en la recuperacién de un espacio de tuplas. La secuencia de pasos
para el traspaso de estado interno se resume a continuacion:

aTuaishance ZTugeSnaeg‘rrg AGUArIzY3T -} R Thiced, ! @ ThresgOrap | ACUATIROWC | she-ahleGT-
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e )
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TumeSpacall)

Cler ! inteematty i
o7 : >0

7
wratmniipassible)
5

h .
slgHanderb(tavaSpace)
L .
g T N o1
s07Hand.erl daveSoace) H ]
1 (), -
H - - 4 - - -- e
i - : T : -
v

Fransercompietadiy ' : : -

.

Figura 5.8: Diagrama de interaccién para el algoritmo de recuperacién cen-
tralizado.

1. FEl método para la transferencia de estado interno a un espacio nuevo
o reinicializado es invocado (STtoPegaso(}).

2. El receptor de invocaciones RDJ; (aTupleSpaceimpl) notifica a las
nuevas peticiones del inicio de un procedimiento de recuperacién (tras-

ferinprocess{)}. De esta forma, todas las peticiones nuevas son suspen-
didas.

3. RDI; actualiza su referencia al nuevo espacio en cuestién (TupleSpa-
cel).
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4. La atencién de las invocaciones correspondientes a las operaciones rd(}
e in() es interrumpida (interrupt()).

5. RIDI; espera a que no exista ninguna operacién inp(), rdp() o out{) en
proceso de atencién.

6. A continuacién, se crea una instancia de un objeto de la clase Relia-
bleST y se le informa la identidad de los espacios fuente (addHand-
ler0(}) v destino {addhandlerl(}).

7. La instancia de ReliableST completa el traspaso y es interrogada si
hubo algin error en el mismo.

8. Por iltimo, RDI; reanuda todas las operaciones suspendidas en el
segundo paso.

5.8 Algoritmo de recuperacién distribuido

FEl algoritmo de recuperacién distribuido se divide en tres procedumientos.
E1 primero es el de inicializacidn y le siguen los de recuperacidn y el de
monitoreo y participacion.

5.8.1 Inicializacion

Las acciones en el procedimiento de incializacién se sefialan en la figura 5.9.
En este sentido, un objeto de la clase JSInitialization crea uma instancia
de las entradas BarrierSynch, StateTransferONOFF y Processes con €l fin
insertar una copia de 1as mismas en cada uro de los espacios.

5.8.2 Monitoreo y participacién en el Alg. de recuperacion

Todos los Front-Ends en la versién distribuida de FT-JavaSpaces participan
en el algoritmo de recuperacién. Los pasos que sigue cada Front-End en
dicho algoritmo se explican a continuacién. (ver figura 5.10):

1. Un hilo de control independiente monitorea constantemente si esta por
comenzar la recuperacién de un espacio de tuplas (rd{tcondition)}.

2. En el caso de detectarse el comienzo de un algoritmo de recuperacion,
todas las invecaciones uuevas sou temnporalmente suspendidas (trans-
feriuprocess()).
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Figura 5.9: Diagrama de interaccidn del proceso de incializacién.

3. El receptor de invocaciones RDI; (aJSImplementation) interrumpe
entonces todas las operaciones in() y rd().

4. RDI; espera la finalizacién en la atencién de las operaciones out(),
rdp() e inp() en progreso.

5. A continuacién, el receptor de invocaciones recoge la instancia del
tipo BarrierSynch del espacio en operacién e incrementa su contador
interno {increment();.

6. RDI; ingresa de nuevo la instancia de BarrierSynch al espacio en
operacion.

7. A partir de este momento, RD1; espera la noticia de que el traspaso
se realizo de manera exitosa (brd(fcondition}) para actualizar sus refe-
rencias (TupleSpace0() v TupleSpacel{)) y reanudar las invocaciones
suspendidas (transfercompleted()}.

El pseudocddigo 5.8.1 muestra las lineas de cédigo del hilo de control
encargado del monitoreo v la participacién de un Front-End en el algoritmo
de recuperacién.

Pseudocédigo 5.8.1 (Hilo de Monitoreo)

public void run(hilemonitor) {

117



:;,‘1 transfennproces ¥

a3Simptementstion zaGuarde&ST & aBarmerynch ‘ R _ThreadGroup 3G ugide WL
. Jsimplementation . ugrdedST BamerSyreh Guarde it

» . . ' .

. ! ' ' .

Poan) ; : :

' ) . '

. f ' .

, . ' .

i rdcondifion) ‘ ;

= i ' !

' .

' .

' .

- intermipl)

o o) X

3t it pomsth fe] e s e,

73

-

v
tinplbamied :
: 1

Y

H bl:l(faondmo‘n)
' a—

_g; TupteSpaced()
|

1

TupleSpacel()

'
transfercnmpleted()

Figura 5.10: Participacién de un Front-End en el algoritmo de recuperacion.

for(;;) 4

try {
System.out.println("STARTING THREAD");
System.out.println("ABOUT TO READ STCONDITION®);

//REVISION DE EJERCUCION DE ALGORITMO DE RECUPERACION
do {
continueCond = (StateTransferONOFT)rdp(tcondition);
System.out.println(continueCond);
} while(continueCond == null};
continueCond = null;
System.out.println(“AFTER READ STCONDITON TRUE");

//DETENER NUEVAS OPERACIONES
ST.transferinprocess();

//INTERRUMPIR READS
this.R.interrupt();

//ESPERAR & QUE NO HAY WRITES




WC.waituntilpossible();

//PARTICIPACION EN ALGORITMC DE RECUPERACION

BarrierSynch temporal = {BarrierSynch)bin(barrier);
System.cut.println("ABOUT TO INCREMENT BARRIERSYNCH");
temporal.increment () ;

bout{temporal);

System.out.println("ABOUT TO WAIT FOR CONDITION TO RESTART™)
brd(fcondition);

//ACTUALIZACION DE REFERENCIAS

super.TupleSpacel();
super.TupleSpacel();
ST.transfercompleted{);
} catch (Exception e) {
System.out.println(e);
}
}

5.8.3 Recuperacion

El procedimiento central en el algoritmo de recuperacion distribuido es el de
recuperacién. En ese sentido, un objeto particular encargado de la recupe-
racién del espacio primario (aPegasoRecuperation) o de respaldo (aDebian-
Recuperation) es el encargado del mismo. Los pasos que sigue dicho objeto
son (ver figura 5.11):

1.

El objeto encargado de Ia recuperacién Obj, (e.g., aPegasoRecupera-
tion) retira la entroede & de la clase State TransferONOFF del espacio
en operacion.

. Obj; cambia la condicién de #,; de manera que refleje el inicio de

una recuperacion (conditionQN()) v la devuelve en seguida al espacio
(out{aStateTransfer)).

Obj; cuenta el niimero de Froni-Ends en funcionamiento (countpro-
cesses.count{}} y espera a que todos estén preparados para realizar el
traspaso de estado interno {in{processynch)}.

Una vez todo listo (in(processynch)), Obj, (aPegasoRecuperation)
efectila el traspaso de estado interno.

. En seguida, Obj; (aPegasoRecuperation} retira de nuevo la entrado

tst ¥ la restaura a su condicién original con el fin de reanudar todas
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Figura 5.11: Diagrama de interaccién del procedimiento de recuperacion.

las operaciones suspendidas en los Front-Ends (conditionOFF(}).

6. Por tiltimo, Obf, almacena una copia de f¢ en e} par de espacios de
tuplas, incluido el recuperado con antelacion.

5.9 Discusion

Bste capitulo describe la implementacién de FT-Javaspaces en términos de
los paquetes y clases que Io conforman. A su vez, explica mediante diagra-
mas de interaccién la relacién entre los objetos presentes en la atencion de
una invocacion y la recuperacion de un espacio.

I.as dos implementaciones de un espacio de tuplas que utiliza F'T-Java-
Spaces son del tipo JavaSpaces. JavaSpaces cs un espacio de tuplas orlenta-
do a objetos v que periniie Incorporar sus primitivas®, equivalentes a las de
Linda, en el lenguaje de progranacidn Java. Las ventajas de JavaSpaces
so1 bdblcmm,nro su facil obtmmon su participacion en ¢l lenguaje JAVA y

Ct)n oxu'pr i0n {lr' ev ‘a.l\\
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su manejo de excepciones. Hstos tres puntos fueron la clave para su eleccién
en la implementacién de FT-JavaSpaces.

Las diferentes capas que conforman a FT-JavaSpaces corresponden a
un disefio modular donde se encapsulan diferentes acciones y elementos gue
requieren de ung vida independiente. De esta forma, cualquier modifica-
cién necesaria incluye inicamente a una seccidén del cddigo. Esto presenta
obviamente ventajas a la hora de modificar o de agregar una funcionalidad
a FT-JavaSpaces junto con la prestacién de una mayor facilidad para la
comprension de su funcionamiento.

Los diagramas de interaccidn que presenta siguen el modelo UML para
la modelacién de sistemas, lo cual permite describir a FT-JavaSpaces en
términos de un lengnaje de modelacidn aceptado internacionalmente.

En conclusién, la implementacidn de FT-JavaSpaces sigue los consejos
para un desarrollo escalable o reutilizable. Sin embargo, su principal atri-
buto es que lleva completamente a la practica su disefio y, en particular,
cumple adecuadamente con sus requerimientos.

121



Capitulo 6

Resultados

Este capitulo presenta la evaluacién correspondiente a ia implementacién de
FT-JavaSpaces. El propésito de esta evaluacién consiste principalmente en
presentar las caracteristica logradas en términos de sus especificaciones. La
evaluacién se divide esencialmente en términos cualitativos y cuantitativos.

6.1 FEwvaluacién cualitativa

La evaluacién cualitativa de FT-JavaSpaces abarca el cumplimiento de sus
requerimientos y, en particular, la funcionalidad y seméntica establecidas en
el disefio. Con este fin, dos aplicaciones de prueba fueron empleadas y esco-
gidas con el fin de reflejar implicitamente los beneficios de FT-JavaSpaces:
el caleulo del fractal de Mandelbrot v un contador infinito, los cuales se
explicardn mas adelante.

6.1.1 Modelo experimental

En cuanto a hardware, el equipo utilizado en las pruebas de FT-JavaSpaces
consiste en:

1. Cinco computadoras Pentium I1I (X-86), con 64 MB ent memoria RAM
y con una velocidad de procesador igual a 500 Mhz

2. Las cinco computadoras se conectan por medio de ux HUB para redes
Ethermet LAN y cables del tipo PDS.

En relacién al software empleado, éste puede dividirse en:

1. La maduina virtual de Java (JVM) de Sun Microsystems.




5.

. Los programas y clases de la herramienta para el desarrollo de progra-
mas en JAVA denominada JDK1.2.1, original de Sun Microsystems.

. Los programas y clases pertenecientes al modelo Jini 1.1 para la cons-

truccion de aplicaciones distribuidas de Sun Microsystems.

Los programas y clases que implementan el servicio de JavaSpaces de
Sun Microsystems.

Los clases de FT-JavaSpaces.

En particular, dos miquinas con los nombres Pegaso y Debian son quie-
nes albergan respectivamente las implementaciones primaria y de respaldo
de JavaSpaces. Las tres miquinas restantes sirven como Front-Ends de la
implementacién del servicic de FT-JavaSpaces en su versidn distribuida.
En cuanto a la versién centralizada de FT-JavaSpaces, una miquina es (ni-
camente necesaria como Front-Fnd para su implementacién.

Por dltimo, las aplicacicnes fueron puestas a prueba en ambas versio-
nes de FT-JavaSpaces. Durante el funcionamiento de las aplicaciones, el
experimento cousistié basicamente en

1.
2.

Provocar un fallo en el espacio primario.

Verificar la continuacién en el funcionamiento de la aplicacién.

. Recuperar el espacio primario.
. Provocar un fallo en el espacio de respaldo.

. Verificar nuevamente la contimuacién en el funcionamiento de la apli-

cacion.

. Provocar que ambos espacios en el grupo no proporcionen su servicio

simultineamente.

A continuacién, se explican las aplicaciones de prueba escogidas v se
muestran los resultados cualitativos particulares de cada una.
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1.1.2  Fractal de Mandelobrot

71 fractal de Mandelbrot es una imagen que se construye a partir de la ite-
-acidn a través de une formula cuyos valores de entrada son nn nimero de
untos (z,y) v cuyos resultados son un conjunto de valores enteros.

El céleulo del fractal de Mandelbrot consiste en asignar & cada pixel de
ma tegién en la pantalla un valor entero especifico y correspondiente a un
~olor.

Fste problema es uno que se puede dividir entre varios procesadores y or-
canizar de acuerdo al patrén denominado “replicated-worker”. Hste patron
se compone especificamente de un proceso maestro (master) y un niimero
definido de procesos denominados trabajadores {workers).

En esta implementacién, el maestro divide la regién de la pantalia en
areas con tamafos similares y representadas por tuplas,o tareas, definidas
que deposita en el espacio. Los {rebajedores esperan constaniemente por
que se les asigne una tarea, ejecutando ur in(}, y al terminar de calcular
un resultado lo insertan en el espacio en forma de otra tuple. El proceso
maestro recolecta finalmente todos los resultados y los combina en la imagen
6.1.

Resultados

¥T-JavaSpaces permite resolver este problema con un codigo similar al de
su solucidn en JavaSpaces. Los pseudocodigos 6.1.1 y 6.1.3 correspondientes
al maestro y un trabajador en JevaSpoces son pricticaincute idénticos a sus
versiones en FT-JavaSpaces 6.1.2 v (.14, respectivamente.

Pscudocsdigo 6.1.1 (Master dc JavaSpaces,

private void generatelasks(} {

space.write(task, null, Lease.FOREVER};
1
J

Fivare vela coilacuhesulun ()]
space. Lake{Lemplate, null  Lenp MAX VALUE):

1
p)



Figura G.1: Fractel de Mandelbrot.

Fseudcedciga 6.1.2 Ilzster de FT-JevaSpaces)

privete void ge:era,eTask e

Srpace. ous (ask’ ;

}

orivese void zollecsResulus{l I
spece.inlsezplese);

Peeudozidiga 3.1.3 (Worker de JovaSraces,
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public static void main(Stringl] args) {
space.take(template, null, Long.MAX VALUE); M
// Calculo de Fractal
space.write{result, null, Lease ,FOREVER) ; ”
} ]
|
H
Ilﬂ
Pseudocédigo 6.1.4 (Worker de FT-JavaSpaces) ‘
public static void main(String[] args} { ‘
space.in(template); '
// Calculo de Fractal
space.out(result); ‘
} |
W
N
De esta forma, la programacién con FT-JavaSpaces no requiere de un H‘
conocimiento adicional fuera del paradigma de espacios de tuplas.
El resultado del experimento fue que el funcionamiento de la aplicacién J
continud en todos sus pasos v los fallos en los espacios se dieron de manera ”

transparente para los clientes de FT-JavaSpaces. En este sentido, la confia-
bilidad que ofrece FT-JavaSpaces en la terminacion del cdlculo del fractal
es mayor a la de su solucién en una sola implementacién de JavaSpaces.

$.1.3 Contador infinito ‘

La segunda aplicacién utilizada en la evaluacion de FT-JavaSpaces consiste |
en un coutador manejado por dos tipos de procesos: un servidor y un de- ‘
terninado ninnero de clientes. |

Deffnase ana tupla O, one contiene un campo conf formado por una va-

Fiabie oot G valor el Goro Qo TenSidine SOTis Leainans |

i
i
[ 1] servidor meresa imcialhmene a (4 al o H])(l(i() vonouitorea censtans
LeTHonLe O et <o osn campe ceet para desnlesarle enpantalla {ver
Heorn 6,27,
o nrecesen Clienies telnan b nren C5 0 TG el il e il Q0 '
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fgura £.2: Salida del procesa servidar.

Lz cuerta gue Jeve la fuple O nusde considerarss como los pasos ce tne
computacidén cue Invelucre un nimerc de procescs digtribuides.

Hesultedos

Durants el transcrrso el swoerimento, Lo cuente oue Nevd Ok continud sin
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1. FT-JavaSpaces exporta las operaciones out{}, in(), rd{}, rdp() e inp{)
del modelo Linda por medio de un representante (proxy) y que sus
clientes utilizan localmente.

2. FT-JavaSpaces implementa un servicio de espacio de tuplas del tipo
Linda y cumple con los requerimientos y caracteristicas de este ultimo
modelo. FT-JavaSpaces garantiza este requerimiento en sus modos
de operacién completo (sin fallos que tolerar) y reducido {con un fallo
que tolerar).

3. Alta Disponibilidad. La disponibilidad en el servicio de FT-JavaSpaces
es mayor a la de una implementacién de JovaSpaces por su uso de
un grupo redundaute formado por dos implementaciones de un espa-
cio de tuplas. En este sentido, la probabilidad de que el servicio de
FT-JavaSpaces se encuentre en servicio en un instante cualquiera es
mayor a la de una sola implementacién de uu espacio de tuplas.

4. Alta confiabilidad. La confiabilidad de FT-JavaSpaces en el trans-
curso de las aplicaciones de prueba fue mayor en comparacién con la
utilizacién de una implementacidn tinica de un espacio de tuplas gra-
cias a la ejecucién del algoritmo de recuperacién. De esta forma, la
probabilidad de que las aplicaciones de prueba terminaran satisiac-
toriamente es mayor a el caso en donde hubieran empleado una sola
implementacién de uu espacio de tuplas.

ot

. FT-JavaSpaces ofrece una vista transparente de sus mecanisios pro-
pios. Fn este sentido, los clientes del mismo no son capaces de dife-
renciarlo de una implamentacién de un espacio de inplas no tolerante
a fallas.

De esta forma, la implememacion de FT-JavaSpaces cmnple con todos los
requeriinientos establecidos en su diseno.

6.2 Eveluacidn cuentitativa

La evalnacion cuantitaiva de FT-JavaSpaces se realiza Disicamente eu
férninos e osu disponibilidad v oeonfiabilidad en ol servicio: asf como e
ol eosto empirco en tiempo de las oneraciones v del cdleulo del [ractal de
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€.2.1 Ligponibilidad

Toczs las cperaciones de FT-Jzevelpaces pueden reaizarse slempre v cuandc
existz &l menos v especio de voplas (primaric o de respeldo’, ¢ implemen-

tecidn Ce JoveStoces.

Stumaimalementasién da JevrSsaces tisne une nootebilidal insténtanea
P:de gulir vn Z2lo. & disperinilided de FT-Jevelneces Apr og izue’ 2
“e prehaciiicad fe guas nor lo menns 1n espacio de fus.as. el primeric o cz

resnalda. prosiza clreciarde su servicis en un instdnse:
R gy ~ el
e sehla 8.1 muestra o nivel <2 iolerancia & fallag de FT-"zvreSnaces en

términcs Ze su dispemnthilidad v an funcidn de iz probedilidad Insidnienes
de fallo, Py, de sus implementaciones de JevaSpaces (2.

Prob. Insidniarsa ce Fello P;  Disponibilidac  de
I ~ - - - —

‘%, individuel pere los espa- ' FT-JeveSpaces
_cles orimaric i de respeldo. 1 (Apr)

[ S ;
g ' 1.005030C028

a " 0.E87B0000TT
10 J.£8032302C0
1z 0.87750353300
20 0.£60036000%
25 0.9375000000

0.C-0n003000

uuuuuuuuu

CLB77E000000
47 08405030005
45 0.7973000000

37 J.75CC06C0008

Taple 6.1: Disportblicaed de FT-JeveSzaces de zcuerdo & ez mismea Dro-
meoilided nsidntanes <2 “2lle F- zere cace aspacio e vuplas orimmeric o de
rescalde,
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6.2.2 Conflabliidad

La confiabilidad de un servicio se refiere normalmente a la probabilidad de
que el misme continde funcionando durante un intervalo de tiempo en el
cual realiza una clerta computacién.

Si los espacios primario y de respaldo son idénticos, la confiabilidad de
FT-JavaSpaces, en términos del tiempo promedio de aparicién de un fallo
MTTF y el tiempo promedio de recuperacion MTTR de sus implementacio-
ues primaria y de respaldo, es igual a:

MTTF MTTF
*
2 MTTR

MTTFFT—JavaSpa.ces - (6'2)

En resumen, la ecuacién 6.2 es el producto del tiempo promedio para la
aparicién del primer fallo por el inverso de la probabilidad de presentarse
un segundo fallo en uno de los espacios del grupo durante el MTTR del
espacio restante [BG88]. De manera intuitiva, la ecuacidn anterior puede
deducirse a partir de la probabilidad de presentarse dos fallos consecutivos
por parte de los espacios primario y de respaldo en un lapso de tiempe igueal
a 2 MTTR v que obliguen a FT-JavaSpaces a suirir una caida.

Debide a que la confiabilidad es dependiente del tipo de irabajo com-
putacional que se encuentre realizando el sistema, la evaluacién de la confia-
bilidad de FT-JavaSpaces no toma en cuenta ninguna tarea computacional
eu particular. En cambio, utiliza un conjunto de valores de ejemplo para el
MTTF del par de iinplementaciones de JavaSpaces junto cou un MTTR
de las mismas v determminado de manera emmpirica durante el desarrollo de
FT-JavaSpace. Es decir, ol MTTR propuesto para amnbos espacios es el
tiernpo que en la practica se comprobd que garauliza que el espacio estara de
uevo en funcionamiento.

La tabla 6.2 innesira una diferencia suscancial entre ¢l MTTL de FT~Ja-
vaSpaces vy ol MTTI® de una implementacion de JaveSpaces.

Por eiemplo. si el temno promedio de aparieion de un fallo en JavaSpaces
es de una semana cntonces el valor del misimo pardmetro en FT-JavaSpaces

e T s s
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Walus MTTF de FT-JavaSpaces

MTTF espamoa centralizada

Figura 6.3: MTTF de FT-JavaSpaces vs MTTY de JavaSpaces.

la adicién de los mecanismos que encierran los Fromnt-Fnds se afladen a los
basicos de JavaSpaces.

6.2.4 Costo empirico del cdlculo del fractal de Mandelbrot

La tabla 6.4 resume el costo promedio en tiempo del calculo del fracial de
Mandelbrot en JavaSpaces v las dos versiones de FT-JavaSpaces. IEn todos
los caos, existe Guicamente un proceso maestro y otro trabajador.n el caso
de las versiones de FT-JavaSpaces se asuine Lambién gue 1o existe ningin
fallo en el sistemnz.

Como puede observarse en la tabla 6.4. ¢l costo del cdlenlo del Traclal
annenta cun P-JavaSpaces. Do naucra porceutnal. ol costo mds grande
Ac obtiones al feual que cu ol caso de lag operaciones hdhividuales, en la
version distribuida de 10 P-JdavaSpices. e nuevo, la abstraccioun anadida cu

e asacss are ol tnaneronJde ellos trere neala 0o cesoe eon renaiimiciao.
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Este capituls deacribe los reswitades cueliterivos i cuansitatives en la evalue-
cidr cela implamenteciin de ZT-JeraSpaces. La svaluacién se “undamensa
en el funcicnamiente de dos aplicecicrnes de pruebz curante les cuzles el
slateme suTiS soce combinzcidn pesinle de los fzllos tolerados em las 2spe-
cHcacicnes.

Tn parsiellar, la eveluecidn cusiitative sxaming el cumplimiento ce ics
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ofrecs um aivel de tclerercia o fallas mayor al de une implemmentacidn de
JovcSnaces en Zérminos de confabilidad i cispenibilidad.
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Capitulo 7

Proyectos Relacionados

Este capitulo trata de los proyectos mds importantes que han buscado la
implementacién de un espacic de tuplas tolerante a fallas, sus caracteristi-
cas principales y su clasificacion.

La propuesta de esta tesis, FT-JavaSpaces, es comparada con todas las
demas al final del capitulo.

7.1 Introduccién

El estudio sobre los espacios de tuplas se centra en los problemas que tienen
sus implemnentaciones y, eu particular, en los aspectos de:

o Tolerancia a fallas y
o Hscalabilidad.

Bl objetivo de esta tesis deja a un lado el tema de la escalabilidad por
considerar que su estudio reguiere realmeute de un andlisis completo por
§1 inisimo. Bu consecueucia, este capitulo inchiye tincammente proyectos que
Sluscn. cosolver o oot (ol celarentia el

Los espacios de tuplas toleranies a lallas pueden clasificarse de acuerdo

2 los sienientes eriterios de diseno

Oefoon v des wties Talia v el Croac ce Lipias D el © conizalia

- P N Lo ! -
by e A P . o




Tinc

Tipo de fallas shordades — es deciz. ce zcuerda a si se busca enmezscarar
fallos del tine cafde er sistenas del sipe “fail-siop”, de restueste, fallos

oy . L
arbpiimaricg, 20C.

Elmecenisms de tolerancia g f2llas empleado — as decir, & para enmescera-
23 fallas ahordacas se utilizan iramsacciones o la repliceciin ce dasos /o

Cps.,/Func.

La acicidn de nueves opsreciones o funcioneiidedes — elgunas proyesics in-

cluren NUeves COeracionss v ohros awrensan ls Tineicnalided de las exdslen-

v

uEs.

De acuerdc a2 estos perémeiros es como se dascribirén los trabajos si-
gulentes.

7.2 FT-Linda

ET-Tinge es ure versidn cissricrida de Linca cdesarmollede por Baklen v
Schlichting TBSIE]. En general. PT-Lirde incremenra Iz disponibilided de los
catcs en un espacio de tuplas v provee de un servicic de transaccicnes en la
efscucidn de lzs cperaciones criginales ¢e Linde. Tsie lenguaie’ supcne urs,
Infrasstruciurs, Jeice formada oor ura celeccidr de nrocesadores conecrados
Dar une red ¥ 8in une mmermoriz fsice comparticda.

XMecanisma

hzsz en la replicacidn completa de un esvacic de vuples uelli-

zenco e enfogue de mdguing de 2siadcs :ch“.E‘CL o replicacién ac;iva- Un
mrotocolo miticast atémico y crdenacdo “orderad aromic muliicass™ es uri
lizado pare distrisuwir les cperaciores sntre les repll"as 10 cual signifca
mener nlmere de mensgjes en cormnaraciée con el wse de ur presscolo come

¢l de comzromiss de dos feges (ZPC)

1

‘Recuérdese qua Linde zuede corsiceratse como un lenguaje vera la ccordinecidn erira
2I0CES0S.



Fallas y tipo

FT-Linda es tolerante a fallas en el espacio de tuplas y, en particular, a fallos
del tipo caida en los procesadores del ststema.

Ops./Func.

La especificacién de FT-Linda asume que todos los nodos del sistema per-
tenecen a la clase “fail-silent”?. FT-Linda asume eventualmente la caida
de dichos nodos e inserta una tupla especial y correspondiente a dicho fallo
en el espacio de tuplas. Sin embargo, los nodos o espacios de tuplas que se
asume han experimentado una caida no son automaticamenie recuperables.

La versién de FT-Linda de un espacio “estabie” cumple el mismo objeti-
vo del modelo de almacenamiento estable de transacciones y permite ademas
un nimero configurable de réplicas, IN. En su implementacién de un espacio
estable y con IN réplicas, FT-Linda soporta hasta N-1 caldas de procesa-
dores sin considerar particiones de la red. Un espacio estable permite al
programador construir procesos y espacios de tuplas recuperables.

7.3 Desarrollo de Tam v Woodward

Otro desarrollo denominado también FT-Linda es un proyecto descrito en
[TW95] e implementado por Francis Tam y Mike Woodward. EI propésito
de csta nueva versién distribuida de Linda es contar con espacios “estables”
y facilitar la construccion de los esquemas de replicacidén activa (“active-
replication” ) y primario-respaldo (“prunary-backup”) en base a un conjunto
de espacios de luplas.

Iallas y {ipo

La preocupacion de este proyecio cs bdsicamenic los fallos de tipo caida en

RN TN SNP4I L SR FE SR UL RPA Ao T U RN AT Gt AR S EE .
1 1 o) N 1

Oos./Fuang,

[I-1Linda incorpora nuzevis operaciones v tipos de datos al conjunto de pri-
milivas de Lindar tuplespace. stable. tsCreate. X -+ v gvote. Los aulo-
Tom mOT LT COTTOCRITIEILS (o b esTas Ou ] CUsIOIESE SGH 0 CRATT S i vesolyer

(N TN T T U SRV RTRR P




sdectademente pretiemes comtites er L2 tolerencia 2 fzlles.

N - ralr . . ey, T3
e es ‘2 de v especic ne ws'dTl S r*;len*e_-tac Ar ro 2838 reelizace.

La defnicién da los avseres pars un esnacio de tuplas del Sipe ebstracie
1

08 R:’f‘” 2 foouro.

Elnreve vino ce cales sunl D.espace permiie craer conieg deun aspacio ce
crmies v uilizesio comc T"eg:u:"c nistdrice 4z las onzracionss realizedes por
1ma epifcacidn® | “uie&:;c;__u_r.a 2 compuiatlon’ ). For gu ceme. tslreess
DErmnize CUeRr UM NUSTT estacic de :1137&: sare gustisvir ura méplice con la

grude Ce Sunlespaca.

TWecenismag

gvese resiiza simu lénsamentse una cperacidn del rmocelo origirel ae Linca
en ur ntmero de egpaciog v cocx ayuda ds un mecanisn:o votacién. Emn este
sensido, usilize un esguama del “ipo de votacidn (“vouing.”, para el manejo
ce rénlicas.

X — cuernte con lz siguiente gintdxis:

LindeOp: % — LindeO P, {dondeLindaUuaesiin oul vd) -
LindCOps sz sjecute tnicernense despuds de cue Lincalp, no puce rea-
Izarse sasisfacicrizrmense. Este onerasidr expresa la semdnrica el esguemrs

oricrario-resnaldc (“orimeary-beckun™).

e vertele Trincipal de este I”—ng“aje es gue ciace une grax Zexibilicad

a7

ooder de programacidn 2 lo programedorss Ce servicios toleranies & Jaas.

7.4 Desarroldg de Xu v Lisxav

¥y Liskov sazn los creaccrss de un espacic ds pupiss distribuide v rolerante
& felles descrito en XLEQ . Esta implementacién se ’:am en ‘a rezlicaciin
rozal de un espacio datuplas Ten la acdicidn de rueves frnclonalidaces a las

cneraciores Disices de Linde’ ~in, rd v cut.

Radmdens 2
“Er esus codsermne. una aolcaciin comlieve um mimerc de procescs.
%Les operasiones ‘na. rdn v evel no estdn incluidas oo sorsidersvse gque su amexidn

resnliacfa en o flsters miés lenic.

—
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Mecanismao

El disefio contempla la replicacién completa de los espacios, con un nire-
ro de 3 a 5 réplicas, y utiliza mecanismos de bloqueo y un protocolo de
compromiso para las actualizaciones.

Fallas v tipo

El sistema es tolerante a fallas por que enmascara fallos del tipo cefde en
nodos del tipo “fail-stop” encargados de un espacio de tuplas, maneja parti-
ciones de lared y asegura la atomicidad de las operacioues sobre los espacios.
Sin embargo, el sistema no distingue entre fallas en los nodos o la red debido
a que no cuenta con mecanismos de deteccidn particulares. La justificacién
de los autores radica en que el efecto es el mismo en ambos casos — la ausencia
de mensajes.

Ops./Fumnc.

Las réplicas con fallas v fuera del sistema se asume que vuelven a recobrarse
para integrarse de nuevo. Un algoritmo especial (“view change algorithm”)
es el encargado de la reconfiguracion dindmica el sistema y solamente se per-
mite la continuacién de las operaciones cuando una mayoria de las réplicas
puede comunicarse entre si.

7.5 MOM

MOM [CD94] es un modelo de programacién tolerante a fallas que agrega
un necanisino de transacciones® al modelo clasico de Linda.

Fallas y tipo

Hansen v Cannen convierten a MOM cu una versién distribuida con una
Wendea Ao gronos sinflar &) esquerna primario-respeido ¥ o Lacen capar de
soportar caidas tante de procesos clicmes (“workers”), como de una replica
del espacio. FKn amnbas situaciones anteriores. ¢l sistemna os capaz de recupe-
rarse en cualauier estado de operacion [HC).

t r " '
o ogele uthea o] retocols de compronuse de des fases (2707



Ilecenisma

E! nusvo tnocelc ce ”Ic..*lse__ Ceaxnnon ':La*_ieja 1 espacic e turlee, lemado
Zal gigterng v Un wireara T2 agpacios locales. Un espacic del sistara contiens

tode el comiunto de vunlag, misnsas gue un espacic loca! guarca tnicamen-
te wn subeconitnio. Cace espacic loza] meplice zs funles v ol estzde e log
nrozescs localss. Las pedicicras son sntoness atendides iricielmer's por 1

mengiader — ¢ azente— locel v cesoude enviedeas & tn mereiacer del sisteme.
Ung felas Imitecionas de sgie modele es T corgiceracidén de un aale espacic
Ce tunlas de! sfstema. 3in embargo. dg5e Uliime npueds residir er mes de un

Hgie macela ccr_siiera tarohidn la mecomsirueciin de los sgpecios <8 T~
plas loeal v del gisierne. Bl maneiadcr cel sistemea teconsirure o espacic
lacal v5ifizende Suplas del esnacio del sfzfarma v el fluime estedr zseciadc
al espacio cafdo. Un espacio del sisfeme se vualve restaurar z partiir de la
uridn de log conjurios da tiplas loceles.

Qps. /Fune.

- madiante 1o cnsl un pro-
cesc nuede compromater un conjunto de operacicnes 1 permiilc a GurCE Pro-
ce20s oleervar 7 mamniow aJ g sadida o rss_b:c,aoj Ce a8 roismas. El warejo
de tizmpes de mespuestia Tuime-ouns” ) permite taambién Iolerar fallas como
nérdida de mensajes v rerardos en la. cermuricaciin.

Por 4l5me, el ;rodele egrage e oneracidr donel

h=d = ]
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7.6 FPlinds 2.0

Plinde 2.0 eg un zroyaeso Ce Jeorn v Sheshe descrito en 2 v gue exsiende
el mocelo de Linca.

Telles 3 Sipo

Zste modelo facilita lz crogramacidn de vn espacic de tuples toleranite &
celdas del preecssacar T oofrece ooersciones atdrnices sehre el mismce. Sin
erhbarTo, 2878 DLCVECTe DETMILe coniar acdermds con procc—,sos tolgrantes &
caldes fel mods en cus mesiden. Zlvine dafalle e arrbes cascs eg considerace
sorms desestable. s decir. diches 2llas dehen tresensarse en un ncoo &
oo Fail-son”
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Viecanismo

7] mecanismo de tolerancia a fallas de PLinda 2.0 utiliza transacciones pa-
a 1os espacios ¥ una bitdcora privada {*process-private logging”)} para los
YOCESOS.

Los espacios de tuplas pueden ser de dos tipos:

“spacio de Tupla Estable , donde todas las acéualizaciones son almace-
nadas en disco autes de ser comprometidas.

Lspacio de Tupla Protegido , donde todas las tuplas del espacio son pe-
riédicamente almacenadas en disco.

Un proceso, en general, puede ser tolerante a fallas (“resilient process”)
itilizando réplicas del mismo o guardaudo su estado actual en almacena-
niento estable y contar con su rdpida recuperacidn. PLinda 2.0 utiliza la
segunda opcidn. La creacion de la bitdcora y su contenido no son transpa-
entes, los cuales son responsabilidad del programador del proceso.

Ops. /Fune.

PLinda 2.0 requiere que todas las operaciones sobre un espacio se realicen
lentro de una transaccidn. El modelo, por lo tanto, afiade las primitivas
xstart y xcominit para iniclar y comprometer una transaccidn, respec-
tivamente. El almacenamiento del estado de un proceso se lleva a cabo
utilizando la primitiva log_inout, mientras que su recuperacion requiere de
log _rdp.

El disciio de Plinda 2.0 considera una arquitectura cliente-servidor don-
de un proceso servidor maneja las peticiones de indltiples procesos clientes.
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Globe os un proyecto desarrollado por Jakob g Larseu y Jesper Foning
Spriug

L599]. Globe es uva iimplemetacion inuy amnbiciosa de un espacio de
wuplas distribuido. escalable v tolerante o fallas. Su desarrollo Tue realivado
enlenguaje oava. por lo cual Tineiona tanbndn enamblentes helerogdueos.
Al done T ore 00-Lhdas 2o inirsesimichan s fsiea 50 comnare ae oy coninio
b precesadores sonecoades cnced Vs una nenena Tstee conann o Ctossels
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Falas v tina

Zn cranto a su omigen. las caidas de los procesadorss en el sistemz 807
arirncipaimente Tas abordaces zor Glcbe. Globe uclera tarbién periiciones
de 2 red’.

Iieserizmoe

Globe emples una éerize de ewmagcerarniente de fallas wiilizande un escus-
mea de grupes del iine ranlicecién ecriva. Je esta forme. Larsen ;o Zloning
surentan tembidn la confebilidad de un sspacic de tuplas. 2 cuanto a
disponibilidad, usilizar un algorismo denominado “enti-enirony” cue DTl
te eventualmente traspasar el escade de una énllca dal esnacio 2 ofra recién
incorporade a’ sigterna, ya sea nueve O reCuperacea.

=r & ceec de particiones ce la med voen &l cage de anexidn de Une nueve
réplica, Globe emplea un a’zorizme que recorfigura dindmicamente el estade
de la red.

Qps. /Fune.

TUno de “os des sipos de felios cue tolera es la caflda de los procesaderes del
sisteme. Sin emhargo, Glcbe wiilize une téenica e wertacién para er manelo
de réslicas ¥ que hece necesario que existan slermore tres “éplicas furcionaes
coma minimo. De lo conirarie, el espacic de tuples distriouido sufre 2 su

ver une celds.

Cade nodo del sissernz vrabala con wa versidn orientaca a cblelos simni-

1o o T3 - T A1 3 Tra_a T 7 Tovm o o by N T MR -
lar 2 Linda del tino Foii-ston Hlarmada Javespaces. origina. de Sun licresys-

TEmS.

Globe experte inicarente las cince operacionss sradicionales del mocels

Zinca “n{'. inp(l, td(), =Cp!) ¥ ous()): sin embarge, o incorpora tuples

=T N

SCIIVES.

7.2 Liscusién

¥3]

ste canfirlo presenta seis provecios represenvatives de (28 nrotussias exis-

tenses pare conmsiriir un gsnacio de sunlas tolerente 2 feilas. La descripeidn

‘Lz tenclogie de 2 red es Ce iz class estirelle
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de cada proyecto se basa en cuatro pardmetros®:

o]

o]

&)

Origen de las Fallas (Fallas).

Tipo de Fallas (Tipeo).

Mecanismo de Tolerancia a Fallas (Mecanismo).

Adicidén de nuevas Funcionalidades u Operaciones al Modelo de Linda

(Ops. /Func.).

¥ se puede resumir en la tabla 7.1.

| Proyecto ‘ Fallas | Tipo | Mecanismo | Ops./Func. ‘
FT-Linda Espaclo | “Crash” | Replicacién Funec.
Tam v Woodward | Espacio | “Crask” | Replicacién Ops.
' PLinda 2.0 Espacio | “Crash” | Transacciones Ops. |
| Procesos | “Crash” | “Private- |
logging”
MOM Bspacio | “Crash” | Replicacién Ops.
Xu/Liskov Espacio | “Crash” | Replicacién Func.
Red Particién | “View Change
| Algorithm”
‘ (Reconfignra-
' cion)
Globe Espacio | “Crash” | Replicacién Func.
| Red Particion | Reconfiguracidn
"FT—.]avaSpages Espacio | “Crash” | Replicacién Func. o

Tabla 7.1: Caracleristicas principales de los proyeclos relacionados

e

s T

e
oLl

I general, los proyecios trabajan con fallos del tipo calda deteciables (sis-

temnas det tipo “Tail-stop™) en la unplementacion de un espacio de tuplas, los

proceses que neractiian con ol mismo o partictones de la rod,

o tunkie ey

[
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XM acanizma

FT-Linda. Plincz2.0 v 2CL7 se Jog fnicos en ofrecer un servicio ce tran-
sacciones. Con excepcidn ce PlindaZ.0, el resto de los desarrellcs utilizen
un mecarismo de renlicacidn come medlda nars aumensar ia disponibilidac
de’ servicic.

T T-JaveSpeaces 1o ofrece un servicio <e sravszcciones ¥ emplea una ée-
niea Ce repliceciinm,

PlindaZ.0, Gleos, MCA v 3T-"eveSpacess a*a"‘e-riza:m. sspnecificamen-
e por nermisr la recuperacién de un esracio de tuplas. Plindal(, WO
v FT-JzvzSpaces realizax i:l:ned ztamenie el craspasc del Altimoe esvade in-
tarno corsicterte o un espacic mueve; mieniras que CGlobe lo hace ds orre
gracual.

Qps./Func.

Une clasificacidn exire de los proyectos cuede rezlizarse st se toma en cuenta
el mimerc de ope"aciones del modele de Linda qus incorporan. FT-Linde,

Tohe. TT-JavaSnaces® v PLinda 2.0 incluyen Sodzs las operaciores de Lin-
da. mmientras que MO Iu. 1 rrabzjc de Tam v Woodwerd r el trabajo e Xu
v Lisker sélo consideran las operacionss bésicag — in, oul v rd.

Los “rabajes en je2822] y "Kam01b] proponen tamoién un espacio ce tu-
plas tolerarte a fzllas uum,.mnda la replicacién. Sin embargo, essas prooues-
reg son simileres 2 las anteriares e incluse cuenten con elgunas desvenrajas
— zigerivmos cariralizados o se Dasan dricarente er simuleciones.

Comn excencidn ce Giche v FT-JavaSpaces, el reste de s implerensacio-
nes MaTelCnadas Sn 8sie cal,1__lo s& pagen en hardware o rades de dres ccal.
En consraste. Globe y FT-avaSpaces scn cesarrollcs heches en software 7
cue funcicnan también en redes como la Interret.

=n lz actnzalidad exissen otros orovectes cue sraba’an con réplices de as-
pecios de toplas. auncre con metivos distintos. Eiproyecse sitriade S/Net
Linds Xerrel CG865 utiliza cambiéz un mecarismo de replicaciin, pero
cen el mrepdsite de fecilitar la comnutecién perelela. El trehaio en [eat2
niiiza dissizmos arotocolos pars iz actualizacidn de réplicas {“replice vpcale

c - -
*Cor excepcidn da evail]

—
1S
[



protocols” ), dependiendo de las caracteristicas de rendimiento {“performan-
ce”) requeridas. Krishnaswany [V.91], por otra parte, propone un nuevo
espacio de tuplas escalable utilizando la replicacién parcial de los espacics.



Capitulo 8

Conclusiones

Fsta tesis estudia el probiema de la tolerancia a fallas en la implementacién
de un espacio de tuplas. El objetivo final era proponer el disefio v desarrollar
un espacio de tuplas tolerante a fallas.

La propuesta de esta tesis se denomina FT-JavaSpaces y comienza por
el establecimiento de sus requerimientos y de los supuestos principales en su
ambiente de implementacion.

El siguiente paso comsistié en elegir una técuica de tolerancia a fallas
especifica para la inplementacién. FT-JavaSpaces utiliza un método de en-
mascaramiento de fallos que utiliza dos implementaciones de un espacio de
tuplas: es decir, mn tipo de redundancia fisica. En este sentido, uno de los
espacios es denominado primario y el restante como de respaldo. El servicio
de FT-JavaSpaces se manticue de esta forina mieniras exista al menos une de
los espacios en funcionamiento. Ademads, FT-JavaSpaces logra reincorporar
a une de los espacios que haya suitido un fallo mediante la actualizacién de
s estado interno cou la ayuda del otro espaclo.

T e coow U e veewlh oTonle s s ocletes Jeo sene e do
tunlas para sus espacios primario v de respalde denominada JavabSpaces v
original de Sun Microsysiemns. B mancjo de ambos se realiza por medio
de mu Frou-Fud que a su ves exporta cinco de las operacioues del wmodelo

il o nft rds
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inverng del espacic ce respalco. Sin fzllos cue teisrar, FT-JevaSnacses ga-
rantiza une evo.ucidn consistences del estade nlerno del especio de respaido
en relacidn con s Cel primerio. De este orma. el espacic de respalde cuede
somer el luger del orimasio er el case Ce gue éste Qitimo experimente un
fallc. 3o iz slbuacién de que el espacic de respeldo falle, FT-JevaSpaces de-
pende solamense cel ssnecio primarie pera seguir preporcicnendo st servicic,

En cuanto & les mssuliacdos. las eplicasiones dal céleulo del Facta  de Llarm-
deidros v el corsadar inBnitc permifisron comprober cue FT-Jevelpaces
enrrzscers efectivaments la cafds el servidor o del cznal de comwuricacidn

as’ come vn 2l de omisidn en une implemensacidn Je un espacic de fuplas.

T eveluacién cuslisativa de FT-Jevassaces ratiies e cureplimiento ae
“ng requerimiensos de disefio. =r orimer lvger, FT-JevaSpaces comserve .2
fureicnaiidad v serédntice dal medeic Linda. Fer oure narte, la clsponitil-
daZ en el servicio de FT-JavaSpaces es mayor & l2 de ura lmplementacicn
‘nica ce un espacio de tuplas gracizs a sus espacios primario ¥ de respaldo.
s decir, la probebilidad e que FT-JavaSpaces preste su servicio es mayer
2l de vma sola Implereriacién ne Sclerante a fallas de un espacio de turlas.
Br cuanse 2 su dispenibilidad, FT-JavaSpeces ofrece a gus aplicacionss 1na
meycr prepabilided de verminar ¢on éxite su irabaio dedide 2 que &8 Capez

Je recaperarse de tn “allo en el transcurso de Iz cperaciin de lag mismas.

Por curs, parte. Fr-JaveSpaces ofrece fambién ume viglia (Tansparente
de gvs mecanismes propics. De esta forma, los clientes del misme no scxn
ceneces de diferencierle ce une fmulemensacién de un espacic de suplas no
‘olerzmte a f2'las. Es decir, um f2llo en el espacia de primario ¢ ds respalco
s comnpletamente transparente & Jos clisnies de FT-JevaSpacss.

T& avalvacidn cuentiteniva de FT-JaveSpaces cemuestra sefricamente

camc sus niveles de disponinilidad v cenfSabilided son mayores 2 las de tna
irroiementacién ne tosrerse 2 falles da ur espacio de tuzlas. Fm cuante
2 su grade Ce conflabilided mor giemple, el tismpo promedic enmsre zllos
“ITTE de Fo-JeveSpeces es de 13 afics cuando usilize pera sus espacios
primaric v ce respaldo tra irmplementaciin con un flempo promedio entre
fzll0s de apenzs une serana T C6 siate minutos comne tleinno promedio de re

naracidn, Dstos nlreros dermusstren la ventala ds wrilizer FT-levalreces
en lrger de vna irmslementacide ne tolererts a fallas e un espacic e tuples.
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Trabajo a Futuro

El disefio e implementacién de FT-JavaSpaces provee de posibilidades de
extenderse en diferentes aspectos:

Procesos tolerantes a fallas. En la actualidad, FT-JavaSpaces no cuen-
ta con un algoritmo para que los Front-Ends guarden su estado interno
actual en una computacién dentro del grupo redundante. Con un al-
goritmo de esta clase, esta implementacién ofrecerfa también procesos
tolerantes a fallas.

Bscalabilidad. Eventualmente, el uso inicamente de un espacio de tu-
plas primerio restringe el nimero de clientes que pueden recibir una
atencién de calidad. Por otra parte, un espacio primaric es capaz de
almacenar hasta cierto nimero de datos de acuerdo al tamanio de la
memoria que posee la maquina donde reside. Sin embargo, ningun
tamafno de memoria es suficiente para una aplicacién comercial que
funcione en Internet, por ejemplo. En conclusién, es necesario encon-
trar un esquema para el crecimiento en el niunero de los datos y en el
nimero de procesos participantes.

Nuevas operaciones. La creacién de nuevas operaciones que trasladen
el contenido completo de una implementacion a otra puede ser deseable
en clertas situaciones. Por ejemplo, el manejo de versiones de un
documento.

Mayor cautidad de réplicas de respaldo. El wimero de réplicas de
respaldo es deseable que sea modificable couforine a las necesidades
cambiantes en e] grado de disponibilidad y confiabilidad de una apli-
cacion.

1)l inanejo de trausacciones.  Una mancra interesante de comnpletar
el dosarro]lo de FT- JavaSpaces s Tuvestigar la forma de anadir uu

soeatigie Op IR e OCIoTOS U RS ODoTANOnes Fo W -0y

_._‘(

YTASO8 e
esta forma. la actualizacion do auna tupla o modificacion del est,adu
mterno de FT-JavaSpaces podria ser tolerante a fallos on sus clientes.

Lilizacian en el trabajo colaborativo, La WWW s actualinente ua
Idirnesirueinr con cran potencial para el desarrolio ae aplicaciones
Ciecribandns omacios oosn diesiGi sns eslindares abiorees v L cns

et s s dos Geosn seriecss I pareelnes s W
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Juxmto cox espectos scelales, nefecidzicog v de orzenizacidn

~

crommueve 2 creacidn de mueves secrclegias cuye otjsiive 3 & de fa-

tar el irabzio en eguipe 2 sravés de la wed v sin barrerag e espacic
c ce slempe. En gemstel, esies nuevRs tesuc ogles se v;asr“car corm
“grovpware”. clgunes gemplos de anlicacicnes dal tizo ¥zreupware”
scr 1og gistemmag de meane’o N“nua_; © de docrmentos dc Levho, grés

.
COE. MY ;:,:,"?,CCI& SiveN

: ~imelhelc cocgerativo esieside por sompriadere "4 Com-
ourer Suppo:‘;eé Ceorzeralive Vo™, o CECVT esiudia el diseric.
aconcidn rousc de las ‘ecnclogias del vine ferounware”. Hste escu-
cio inclure aspecics séericos de colaboracidn - srabal
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Foooire parie. e estado atousl fols TV wragerse Semnién Sifen-
tades para la coordinecidn ervre los distinoos agentes parsicizenses de
tna aplicecidn que Hleve & 1z priciice e srebajo coozerative asistide
por computadora: lz necesided de projceoles para iz comunioecidn de
grucos, e essadlecimierio de wn orden zlozal, la resnlucidn de consan-
sc. 12 avoricidad Ce lag opereciones, la ceaclencia de grune, interfzcas
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El medele Tinde cirece de merera simgular uns herrarisnte 153 nars
2 coordinacién de difersntes agertes. En nasticdlar, 2l medslo de Lin-
ce es adecuadc parz la Implementacién ¢z pairones de Aulo (¥ Work-
Sew patterro” 1. Ur oeirdn de £t se caracieriza por gue cuando un
agente terming e menizuler ur elemense de nformecidn, éete ltima

debe ser replicade o actnalizedo pare g wnilizaciis posiericr ot ores

azernses.
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Za nforrecidn saars los

zgentes v los meneaies entrs log migmass nue-
der represemserss mediance tunlas gue regiden e une ¢ varics espacios

v oue puecsn ser menipulzdes por un ntimers reducids Je orimiiivas
e «,oorc.:nacw_on“, aroniag cel modelo de Linde, Urna tunla cus ranoe
semiz & Un agente nusce guascar mformecidn celetanie el misrec como
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puede contener informacidn acerca de sus destinatarios, un resumen
del mismo, etc.

En general, los agentes que manejan las tuplas pueden contar con di-
ferentes propdsitos: como interfaz de un sistema con un cliente, como
representante caracteristico de un usuario, como prestador de un ser-
vicio o de enlace con otros servidores.

De esta forma, un espacio de tuplas sirve como un ambiente virtual
de cooperacién para la interacaccién entre varios agentes. Fsia abs-
traccién sirve para describir una plataforma de trabajo cooperativo,
la cual provee de un marco para que los usuarios se cormunigquen entre
sl y manejen conjuntamente recursos como documentos, audio, video,
ete.

La implementacién de un ambiente virtual de cooperacién median-
te un espacio de tuplas se basa comuinmente en el concepto de saldn
(“Rooms”) v jugadores (“Players”), o usuarios {(“users”). Existen dis-
tintos salones con propésitos y temas distintos. Cada usuario puede
ingresar a un salén e interactuar unicamente con los elementos de
datos presentes (i.e, modificar, agregar, eliminar informacién, etc.).
Adernas, los usuarios dentro de un salén se comunican solamente con
otros agentes dentro del mismo. Evidentemente, un usuaric puede
contar con diferences scslones de salon.

n la practica, cada saléu correspende a la iinpleinentacion de un espa-
cio de tuplas y los elementos de datos pueden representarse mediante
una 0 mas tuplas.

Faire Tos ojemplos de aplicaciones aue pueden beneficiarse de este
OALTOI GG U0 GHLET AT Gaidiil 105 JIL0EDe il (0rEeT Chnensioy ol
proceso de recopilacidn de arviculos para revistas, servicios de mensa-
jes, el




Apéndice A

L L}
Rendimiento

Op. Tiempo en ms Promedio
(ms)

out() [ 15 [ 15134 [18 | 19 {20 [24 |30} 22197

in() {20 {16 (17 {3217 [16 {16 | i6 |18 | 16.8

rd) |16 [19 )16 [18 [33 (16 | 15[ 15| (5] 163

inp() [ 19 [ 16 {17 | 22 |10 19120 ) 16 | 23 | 181

rd(} (22|37 16 |16 |15 ] 16 |17 [ 17 | 18 | 164 ]

Tabla A.1: Tiempo en ms para las operaciones con JavaSpaces.

Op. Tiempo en ms Promedio
{ms)
out() {107 {86 | 71 [111 193 [ 76 [ 97 [ 83 | 84 | 80.8
in() |67 [ 64117 [ 71 [68] 68 66|95 144 [ 760
rd{) | 44 [37 [ 58 | 40 141 40|66 48] 40 [ 414
{inp() [ 69 [70 | 68 [ 83 |94 | 65 | 64 | 63 | 159 | 735
rdp() 125 125 | 26 | 26 |26 [ 26 )25 ] 25| 46 | 25.0

Tabla A.2: Tieinpo en ms para las operaciones con FT-Javaspaces, version

centralizada.
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puede contener informacién acerca de sus destinatarios, un resumen
del mismo, etc.

En general, los agentes que manejan las tuplas pueden contar con di-
ferentes propésitos: como interfaz de un sistema con un cliente, como
representante caracterfstico de un usuario, como prestador de un ser-
vicio o de enlace con otros servidores.

De esta forma, un espacio de tuplas sirve como un ambiente virtual
de cooperacién para la interacaccién entre varios agentes. Esta abs-
traccién sirve para describir una plataforma de trabajo cooperativo,
la cual provee de un marco para que los usuarios se comuniquen entre
si y manejen conjuntamente recursos como documentos, audio, video,
etc.

La implementacién de un ambiente virtual de cooperacin median-
te un espacio de tuplas se basa comiinmente en el concepto de galén
(*Rooms”) y jugadores (“Players”), o usuarios (“users”). Existen dis-
tintos salones con propdsitos y temas distintos. Cada usuario puede
ingresar a un salén e interactuar tnicamente con los elementos de
datos presentes {(i.e, modificar, agregar, eliminar informacion, etc.).
Ademis, los usuarios dentro de un salén se comunican solamente con
otros agentes dentro del mismo. Evidentemente, un usuario puede
contar con diferentes sesiones de salén.

En la prictica, cada salén corresponde a la implementacién de un espa-
¢io de tuplas y los elementos de datos pueden representarse mediante
una o mas tuplas.

Entre los ejemplos de aplicaciones que pueden beneficiarse de este
patrén de flujo entre agentes estan los juegos en tercera dimensién, el
proceso de recopilacién de articulos para revistas, servicios de mensa-
jes. etc.
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Op. Tiempo en ms Promedio
(ms)

out() | 159 | 133 | 155 | 171 | 132 | 161 | 184 | 152 | 141 | 154.22

in{) | 340 | 444 | 336 | 367 | 450 | 287 | 490 | 304 | 562 | 397.77

rd() | 461 | 287 | 441 | 244 | 372 | 283 | 379 | 296 | 329 | 343.55

inp{) | 426 | 283 | 295 | 336 | 392 | 271 | 444 ; 281 } 314 | 3384

rdp() | 288 | 348 | 410 | 329 | 339 | 273 | 263 | 357 | 240 | 316.33 |

Tabla A.3: Tiempo en ms para las operaciones con FT-Javaspaces, version

distribuida.
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