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Presentación 

En el a ño 490 a .C., Maratón era un pequeño emplazamiento se midesértico, en donde el 
ejército persa, a l mando de su general Datis desembarcó a un promed io de 40.000 ~;o lda

dos co n la consigna de invadir la ciudad de Aten as, capital de los pueblos griegos. Cont ra 
todo pronóstico, los escasos 12,000 griegos dirigidos por el general Milcíades derro taron a los 
persas. Al ver esto , Datis decidió embarcarse y llegar a Atenas por otro punto , de tal fo rm a 
que fuese sorprendida y creyendo que la batalla de Maratón estaba perdida, los habit a ntes 
ent regaran la ciudad sin oponer fuerza. Milcíades se <lió cuenta de la estrategia y decidió 
enviar a Fidípides , su corredor más veloz , para que av isara que no se rindieran y esperaran 
la llegada de los refuerzos. Llegó a la caída de la tarde gritando con sus últimas fu erzas : 
¡Nike!¡ Ni ke! (¡victoria! ¡victoria!) y se desplumó. Fidípides había recorrido en pocas horas 
más de cuarenta kilómetros: su hazaña es record ada cada cuatro años en las Olimpiadas 
modernas cuando at letas de todas las partes del mundo co mpiten so bre la distancia recorrida 
por él para ganarse el reconocimiento más codiciado y prestigioso, el de los corredores de 
maratón. 

Para mí es motivo de gran satisfacción esc ribir esta pa rte de mi tesis que , aunque abre el 
trabajo y sirve de bienvenida, en realidad fu e escrita después de que tuve completo el primer 
borrador y durante la etapa en que hice las últim as correcciones. Llego a este punto con la 
emoción de saberme en los metros fin a les de un maratón que comencé a correr cuando mi 
hija mayor estaba por nacer y que decidí terminar por vocación , por amor propio y por el 
com promiso con quienes siempre creyeron en mí, q ue son los únicos espec tadores que quedan 
en el estadio. Al igual que aquel famoso corredor griego, yo he puesto la vid a en es te proyecto 
profesion al que termina con este documento. A diferencia de él, creo que me tomó un "poco" 
más de tiem po y he guardado fu erzas para seguir corriendo. 

A lo la rgo de estos a ños he te nido el placer de conocer a mucha gente que me ha en riq uecido 
con sus conocimientos, consejos y puntos de vista. Con ellos tengo una deuda de gratitud . 

En primer lugar debo reconocer a mi asesor , Sergio Rajsbaum , quien me inició en el 
mundo de los a lgoritmos distribuidos , también me sugirió los t emas que indujeron mi trabajo 
de investigación , tuvo la sensibilidad para aceptar mi búsqueda personal y siempre ha sabido 
ofrecerme los puntos de vista y observaciones de un científico en plenitud. 

A Mogens Bladt le debo haberme puesto en contacto con las heurísticas para resolver 
problemas combin a torios. Pero sobre todo, le debo la genti leza de su trato y todo el tiempo 
que me ofreció para escuchar con atención mis dudas. 

Ha n na Oktaba es una apasionada de su quehacer como formadora de muchas generaciones 
de graduados en computación , que le reconoce mos s u esfu e rzo y cariño. Por ello mismo 
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agradezco todo el in terés con que siguió cada paso de mi trabajo, el form ato de esta tesis y 
el contenido del capítulo 5 deben mucho a las sugerencias de Hanna. 

María. Garza jugó varios roles durante mi estancia. en el posgrado. Primero fu e la coordi
nadora que me recibió en el programa, luego fu e mi jurado de predoctoral (al igual que Sergio, 
Mogens, Hanna y Alberto) y, por últim o, fu e sinodal en mi examen de grado. Siempre recibí 
de ella la más fin a atención y el apoyo para superar cualquier problema adm inistrativo. 

Alberto Contreras me ayudó a poner al día mu chos conceptos de series de t iem po y filtrado 
qu e enriquecieron mi caja de herramientas . Tenemos pendiente un traba.jo sobre predicción 
de retardos en Internet. Sin embargo, el mérito qu e más le reconozco es que , siendo u11 
joven investigador , tuvo la sensibilidad pa ra empatizar con mis problemáticas de estud iante 
de doctora.do y sugerirme estrategias para superarlas. 

Jorge Urrutia es un in vestigador de prestigio internacional que confió en la calidad de mi 
trabajo. En los momentos que pudimos conversar , me hizo comentarios que mejoraron los 
resultados finales de mi tesis o que darán pie a nuevas direcciones de investigación . 

Fabián García me sugirió cambios importantes en el orden temático de los capítu los ini
ciales, que sirvieron para darle su "acabado fin al". 

Antonio Rarnírez rev isó este trabajo con el mayor detalle y aportó observaciones muy 
val iosas que mejora.ron el capítulo 2. Siendo un experto en modelos de sistemas discretos 
pudo ofrecerme una visión muy crítica acerca de conceptos tales corno la simu lación de eventos 
discretos, la tolerancia a fallas y los estados globales. 

Cristina Verde, corno coordinadora del posgrado , me ayudó a financiar el viaje para. asbtir 
a.I congreso LADC '03. 

Fausto Casco y Miguel Peña son dos queridos amigos de la UA!vl que , desde sus cargos 
administrativos, me apoyaron para. asistir al congreso SIROCC0 '03 . Sin embargo, su ayuda 
generosa excedió con mucho las responsabilidades de sus puestos, siempre me brindaron su 
con fi anza y facilitaron mis tareas para. que pudiera avocarrne a mi traba.jo de doctorado. 

Hugo Rincón, Noé Gutiérrez y Adolfo Torres me iniciaron en la teoría de gru pos y los 
campos finitos. Con los dos últimos compartó interés en los diseños combinatorios y fueron 
ellos quienes me pusieron en contacto con las geometrías fini tas y los algorit mos de orden 
revolvente. 

Lulú González, secretaria del posgrado, así como el resto del personal administrativo, han 
sido grandes amigas con cuya ay uda. y experiencia pude sortear los aspectos bu rocráticos de 
mi estancia en el programa de doctorado. Les agradezco el trabajo que siempre han reali zado 
con gra.11 ded icación. 

Mi am igo José Téllez fu e muy amable en revisar los primeros capítulos de la tesis y hacerme 
algu nas recomend aciones acerca del subjuntivo del español. 

Cristina , mi compa.ñera, me relevó de mu chas tares dom ésticas aú n durante las vacaciones 
y fines de se mana de varios aüos , para poder dedicarme a mi traba.jo. Por la misma. razón, a 
mis hij as Clara Luz y Ferna.nda, les debo no sé cuantas salid as a la playa, balnearios , museos, 
pesca y un largo etcétera. Ellas son las atenienses por las que libro mis batallas y a. quienes 
dedico mi s maratones. 

Agradezco tod as las observaciones y correcciones que ay udaron a mejora.reste documento , 
tanto en la forma, corno en el fondo . No obstante , si a.ú11 con la ayuda y buena voluntad de 
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todos. a lgú n error hubiera salido ileso de la cacería, entonces yo soy el único res ponsable. 
Por últi mo, quisiera comentar que disfrute mu cho de la redacción de este trabajo , en bue na 

medida grac ias a que Sergio me ofreció sus comentarios y co nsejos para que, aún res petando 
la forma de una tesis doctoral, entend iera q ue esta debía refl ejar mucho de lo qu e soy. Por 
tanto , decid í relajarme y contar las cosas a mi modo. Me parece que esto se puede observar 
es pecialmente en el capítulo 1, que tiene un a forma autorreferencial y do nde se hacen alg unas 
disgresiones para co nta r ot ras historias al margen del hilo principal. En muchos de mis libros 
favor itos esto ocurre y no pude resistir a la tentación de emularlos. Por otro la.do , cada 
capítulo inicia co n un a cita li tera ri a . Son extractos de las lect uras que me acompai1aron eu 
todos estos aiios de trabajo y me pareció que decautaban el sabor de cada uuid ad tem<it ica. 

Escribir es co rno la nzar un a botell a al ma r co n uu mensaje a.de ntro . Oja.l<i que ésta eu
cue ntre un receptor , en cuyo caso espero que le resu lte interesante el meusa je y. si cabe el 
buen deseo , que la disfrute corno yo. 

H. .P.LJ . 
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Capítulo 1 

Introducción 

t '1t esta te1;is se desaT"T'ollan herramientas que pueden emplearse en la wnstrucción de si
rrwladore!) di!)tribuido8 y dotado!) de la capacidad para tolerar fallas de paro. La contribucióll 
origi1tal ¡JUede dividirse en tre!) partes: en la pr·imem se preseuta un prncedirniento de con
tingencia r¡ue, en caso de falla , permite restaumr· una simulación distr-ib1lida a partir de un 
¡JUnto de su pasado reciente desde el cual se reinicia a cargo de los co111pontntts r¡ue r¡ut'durt 
tn servicio. t 'sta medida preve11tiva consiste en registmr la "historia de la sirnulaciórt"' por 
mtdio de técnica.~ de almacenamiento distribuido . f:J reto es conseguir sol-uciont:s que logwn 
un bala11ce de carga (en tiempo y e!)pc1cio) y toleren al mayor mím em de fallas. En la segundu 
¡mrte se revisa la manem e11 r¡ue estos métodos ¡rutden escalm·se. es decir, aplicarse al caso trt 
r¡ue la extensión del :;i::;tema y el costo de la comunicación r·e presentun importantes factores a 
considenrr-. t'n la última ¡1arte de este trabajo se presenta una plataforma de simulación parn 
reali:ar e:rperimentos ·relativos a los algoritmos desa f'T'ollados dumnte la inl'estigación. :llter
natit:amente, lat1 téc11icas r¡ue ar¡uí se proponen pueden aplicarse al almacenamiento de tm:as 
de u/la ejECución distribuida o bien, servir en la construcción de ::;isternas de almuctnurllit'rtlo 
di!;tribuido de datos como los que se usan en Internet pam el ho::;pedaje de contenido::;. 

Los G uardianes conversaban entre e llos. Me al.:e rqué. Me esperaban; uno girú hacia mí y me sonrió. 
mientras los dt::má.::i rdornaban a su cuidadosa vigilancia, en aparie 11cia indiferentes. -¿Qué es lo que viú? 
Oe<.: idí ser fran c.:o y se lu conté, co n las limitac io nes naturales de l lenguaje. -¿Qué piensa de ello '? - ~o lo 
sé, con exactitud, µero me hice una teoría: d Tiempo está cernido eo esta región . 

R. C. De 1Warc1 en ''Todos los Cam ino.s dd Un iuc:r·sQ" 

1.1 Contexto 

Imaginemos una red de telecomunicaciones para la que tenernos la responsabi lidad de estudiar 
sus operaciones. Esta red debe soportar desde los servicios convencionales de voz, hasta los 
nuevos se rvicios de Internet y los futuros servicios de video sobre demanda. Además. este 
sistema debe admitir usuarios fijos y móviles. Para optim iza¡- los costos y garantizar la calidad 
de las operac iones, deberíamos realizar un estudio cuantitativo del que pudieran responderse 
preguntas corno: ¿cuáJes son las cond iciones bajo las que se pueden presentar los cuellos de 
botella del sistema? ¿cómo planear su crecimiento'? es decir, ¿dónde deben construirse la:; 
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cen t rales? ¿con qu é ca pacid ades? Igu almente , sería in teresan te poder prever situ aciones de 
desastre y determin a r los pla nes de continge ncia más rá pidos y efi caces . 

Si bast ara con resolver sus problemas prese ntes , entonces quizá sería sufi ciente con un 
moni t.o reo bi en planea.do co11 el qu e se detectaran la.-; situ aciones de conHicto e11 el siste111a. 
Sin embargo. si la red exist iera únicamen te en pl a nos, si se quisiera n a.na.liza.r sit uaciones 
hipot éticas. si se q uisiera "ver" hacia el futuro o, in clu so. si la acción de lll onitoreo in te rfiri era 
con la misma calidad de los servicios, entonces t endría mos qu e buscar un ca.rnin o a.lt ern a.ti vo : 
un modelo abstrac to que represe ntara al sistema bajo est udio y sobre el qu e pudiéramos 
efect uar acciones cu yas consecuencias nos permit iera n inferir las respuest as que nos in te resa n. 

Construir un modelo como sustit uto de un sistema rea.! signifi ca. usa.r un le11 gua je form al 
rn edi a.11 te el cual desc ribirnos las pa.rtes del sistema qu e pa.rece11 relevantes para 11uest ro estu 
dio y esta bl ecelllos las relaciones ent re es tos c:o rnpone11 tes. Las constru cciones de un lenguaje 
forma.! puede n ma ni pu larse rn ed ia 11 te un conjunto de herramientas (t eóricas o co nnetas) para 
prod uci r inferencias sobre las p ropiedades pla nt ea.d as por el modelo . Por ejemplo. podríamos 
ut ili zar la t eoría de fil as de espera. como lengua.je y representar a l sistema corno un a red de 
serv id ores a los qu e llegan las solici t udes de los clientes con difere11 tes velocidad es y estad ísticas 
de atención . Usando esta teoría, en muchos casos es posible co nstruir un mod elo pl anteando 
una o va ri as ec ua.ciones di fe renci ales cuya solución (si existe) "revela.ría.", por ejem plo. los 
t iem pos med ios de se rvicio, el núme ro de servidores necesario pa.ra gara ntizar u11 a probabili 
dad de ate11 ció11 , etc . J:: ventualmente, estos pa rámetros inferid os de berían interpreta rse pa.ra 
responder las preguntas que di ero11 inicio a.I est udio. 

Por otro lado. cad a lll étod o for ma l (es dec ir el le11 guaje .v sus herramien t as) tiene11 un 
contexto de a. plica.ció11 limi ta.do y existen sil uaciones en las qu e su ut ilidad result a rebas ada. 
En el ca.-;o del método a nalítico que hemos pla ntea.do , hay q ue acepta r qu e sólo t ie11 e a plicación 
cua11 do el sistema es mu y simple y unifo rme. J:: n otras palabras , sólo es apli ca.ble si se supo ne 
qu e las soli citudes de los cli entes obedecen a. u11os cuantos pat rones de llega.da. y esta dísticas 
de servicio para. los qu e existen modelos con solución. Es preciso me11cio11ar que e11 la teo ría 
de fi las de espera, t a mbi én existen métod os a na líticos de t ipo algorítmico qu e pueden ser 
una. a.l tem a.tiva pa ra resolver modelos . El problema con la red de t.elecomuni ca.cion es bajo 
est ud io es qu e debe estar prepa ra.da para. nu evos t ipos de servicios de los qu e a.penas se 
conoce n descri pcio11es analíticas. En el ca.so de Intern et. por ejemplo, no existe (usando esta 
teoría) u11a forn1a fi ded igna. de represe ntar las ráfagas de d a.tos qu e ocurren en alg una.-; de s us 
a.plica.dones. J:: n es te punto ha.y qu e mirar haci a. otro la.do en busca de solu ciones al te rnativas . 

En la simulación de eventos discretos, o DES (Discrete Events Simul at io 11 ), el lenguaje de 
descri pción es un lengua je de computa.dora. y la herramienta. es la computa.dora misma. El 
modelo del sistema se describe median te un program a q ue luego se compi la. y ejecu ta pa. ra 
generar un a "histori a" del sistern a qu e representa. El programa se constru ye baj o el supu esto 
de res petar las relaciones ca.usa-efecto qu e se da.11 en el sistema real y esto le oto rga a la ·' his
toria '· a rt ificia.l u11a Ya li de¿ >. un sentido predict i\·o. Regresa.ndo a nu es tro ejem plo. podeII1os 
programar eventos que representen a las solicitudes de servicio qu e ll egan a la red , igual
mente programaríarnos la.-; rutinas de a.tención (pa ra. voz, In te rn et y video sobre dema nda) . 
La computadora. nos d a. ta.mbién la facilid ad de representa r usua ri os móv iles qu e com pi ten 
por los recursos de la red con los usuarios fijos. Usa.ndo este método es posible const ruir un 
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mode lo co n cualqu ie r nivel de detalle, si n embargo ha bría que co nsidera r el costo en t iempo 
de 111áq uina que pueda resu ltar de una simulació n de "gra no fi no", corn o wele denom in arse 
en la te rminología es pecia lizada. Esto quiere decir q ue, para aceptar el carácter predictivo de 
la histo t·ia a rt ificial, esta debería a ba rcar un t iem po suficienteme nte largo co rno para a.d c¡ uiri r 
una \alidez estadística que acote la proba bilidad de erro r en la pred icción. Si nuestra red 
fuera del tamaiio y / o la. complejidad del sistema de telecomun icacio nes de la Cd. de '\ léxico . 
por ejem plo, req ueri ríamos varios meses de si mulación continu a con un a. sola co mputado ra de 
capacidades medias, para poder confiar en el valor predictivo de nuestros res ul tados. ¿En qué 
es mejor un método a nalít ico comparado co n la DES? El primer método t iene la ventaja de 
producir resul ta.dos en térm ino de pa rámetros de desempe i1 0 y por lo tanto sus solucio nes son 
genera.les . Su in co nven iente radica en el número limitado de sistemas reales cuyos modelos 
tiene n solució n. En contraste , la Ú ES siem pre prod uce una solución pero , cualq uier cambio en 
los parámetros del ·istema real requiere un nu evo programa q ue lo refleje (no es generalizable). 
Este método resulta más indicado cuando se necesita describir un sistema muy com plejo y /o 
con mucho detal le . Sin embargo su mayor inco nve niente es el tie mpo de ejec ució n. 

l:: n una simulación d istribuida de eventos discretos o DDES (Dist ribu ted Discrete Events 
Simula,tion), se t iene un conjunto de computa.doras interco11ectada,s rned ia.11 te cana,les de a.Ita 
\·e lucidad . l::n esta ocasió n, el mode lo del sistema, real se disgrega en subsistemas o subco n
juntos dbjuntos de componentes y cada uno de estos se convie rte en un programa, ejecuta.do 
po r una de las com putado ras disponi bles. Las inte raccio nes ent re dos com ponentes que se 
simulan dentro de una misma, máquina se resuelven co mo en el caso de la DES. Por otro 
la.do , las in teracc iones ent re dos componentes locafü:ados en máqui nas dist in tas se resuelven 
111ed ia. nte mensajes transmi tidos sobre los canales q ue las conectan. Usando DD ES se puede 
estud ia r un sistema corno la red de te lecomunicacio nes de la Cd . de México , fr agmenta ndo s u 
111odelo en regiones d isju ntas que luego se sim ula n sobre dife rentes máqu inas (u na máquin a 
po r cada regió n). 

1::1 mayor problema de la DDES es la sincronización ent re los componentes simulados. 
Pense mos, por ejemplo, en t res co mputadoras a cargo de tres regiones distintas del modelo 
bajo estudio. Desde una computadora A se envía a B un mensaje q ue, de ac uerdo con el 
t iempo simulado o es t a mpilla de t iempo, debe producir un efecto d urante el ins ta nte t0 . 

Segundos después, desde la com pu tadora C se envía también hacia B un mensaje con una 
estampilla de t iempo t 1 , dirigido al mismo co mponente del eve nto a nterio r. ¿!:: 11 qu é ord en 
se debe n despa.char los eventos reci bidos en B? Obsérvese q ue el orden en que se reciben 
no es necesariamente el mismo en que deben simula rse sus efectos co rrespondientes . Si se 
ate ndieran en el orde n eq ui voca.do ento nces pod ría estarse viola ndo la relación de causalidad 
en la simu lació n y sus res ultados perde ría n su valor pred ictivo. Supongamos q ue el mensaje 
con estam pilla t 1 debe des pacha rse pri mero pero , ¿cómo sabe B que de be es perar su llegada'? 
En realidad no lo sabe y puede proceder de dos formas : en el método opt imista, supone que 
todos los mensajes que reciba tendrá n una esta mpilla mayor q ue t0 . Si esto no oc ur riera, 
entonces se restau raría la ejecución hasta un estado en el que todos los mensajes recibidos se 
hubieran despacha,do en orden. El segundo camino, denomin ado método co nservador, co nsiste 
en esperar la llegada de un mensaje desde cada uno de sus canales de entrada pa ra elegir a,[ 
de menor estampi lla y gara nt izar la a, tención orde nada de todos los me nsajes que recibe. 
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1.2 Descripción de la contribución 

Podría,n10s decir que ya. contarnos con una berra.mienta. a.decuada pa.ra est udiar el desernpeüo 
de los grandes sistemas de telecornunica.ciones. En principio, si el sistema tiene un 11úrnero 
ma.sivo de compo11entes , ba.sta. con a.cornoda,r el mod elo so bre un conju11 to mayor de computa,
doras. Sin emba.rgo , la. experie ncia. nos di cta. qu e rnientra.s rn á.s máquinas pa.rticipen en una 
ejec ución , mayor es la probabilida.d de que se presente una fall a.. La.s falla,s pueden tener mu
chos orígenes y ma11ifesta.cio11es. A nosotros nos in teresan aquell as en do11de la. compu ta.dora 
se colapsa y cesa.n t.oda.s sus operaciones , a cuya consecuencia. ll amarnos falla de paro. Adi
cion a.lrn ente, también nos interesan a,quellas situaciones en las qu e la. rn á.quina. ve degrndada 
sus ca pacidades o velocidad de procesa.miento, hasta el punto en que frena. la simul a,ción :• 
resulta co nveniente relevarla de su tarea. 

En un a ejec ución distribuid a., se denomina estado globa l, o instantánea (snapshot). al 
conjunto de va.ria.bles qu e ca.ra.cteri z.a.n a los procesos participantes, así cof!lo a. los ca.na.l es que 

los corn unica.n , los cuales se registran en un punto del tiempo. Esto es semejante a supm1er 
qu e un sistema dis tribuido se congela por un instante y se toma nota de toda..,; las acciones 
c¡u e esta ban efectuá nd ose. Si tomáramos una instantánea de la ejecuc ión dist rib uida a.ntes 
de una fa.lla de pa.ro , sería co mo tomar un a foto donde todos los pa rticipantes sigu en acti,·os. 
1::11 ca..,;o de falla podríamos reponer la ejecución ha.sta est e punto de su pasad o y repal'lir 
las tarea..,; entre los ''sobrevi,·ient es·· . De est a forma. ninguna tarea queda descuidada .'· la 
ejecución pu ede co nti nu ar. rninirnizá.11dose el efecto del problema. Obsérvese qu e otro cam in o 
"posible" sería reponer la. ejecuc ión desde el in icio , pero si otro equipo fa.liara en el fu turo , 
la ejecución podría quedarse estanca.da si se sigue aplicando este remedio de 'tuert a bruta". 

Naturalm ente, no basta. con tornar una. in stan t á nea.; regu la rm ente debe dispararse esta acció n 
preventi va. De otra forflla , en ca..,;o de falla. la ejecución podría reponerse hasta un punto de 
su pa..,;ado remoto. que se ría cas i equi valente a la solu ción más burd a. 

En est e punto nos en contramos con un nu evo problema. de a.dmi ni stra.ción de recursos: 
¿en dónd e se almacena11 los estados globales sucesivamente registrados" Por comod idad :v· 
con sistencia , en a.dela.nte ll a.ma rernos bod egas a. los sitios o depósit os donde se alrnacena esta 
informa.ción. Regresand o a. la pregun ta , debemos observa,r que el archivo correspondiente 
puede ser muy "voluminoso" , es pecialmente si contiene infor mación a.ce rca, de un 11ú111e ro 
grande de procesos y ca.na.les , corno es el caso de una. simula.c ió11 distribuid a de ta.rn ú10 
mas ivo. El almacenamiento de este arch ivo en una sola bodega tendría. dos in convenientes : 
puede satura rse mu~· rápidamente pero , sobretodo. el procedimiento de cont in gencia quedaría 
cancela.do si la misma cayera en paro. P a ra resolver el riesgo de satura ción podría111os pensar 

en designar u11 conju nt o fijo de bodegas , fragmentar el archivo en tantos pedazos como bodegas 
se tenga n ~' al 111 ace nar cada fragmento resultante en una bodega diferente. Si1 1 embargo. 
bas taría con qu e un a sola fallara para cancela.r nu eva.mente el procedirn iento de contingencia. 

Esta es la historia de v persona..,; que poseen en propiedad mancom un ada. una 
ri quísima mi na de oro. Regularmente. el mineral debe colectarse y lle varst> a 
la ciudad para su ulmact:na.111itnlu. Sin em bargo , ésta. es una tarea. pesada y 
peligrosa de la que na.d ie se quiere encarga r. Comision a r a un solo min ero con 
todo el oro sería tanto corno d a rlo por perdido (mucha~ cosas pueden pa..,;a rle en el 
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ca.mino). lr todos custodiando el cargamento sería a.bandona.r la mina.. Se trata de 
encontrar una. solución que satisfaga múltiples restricciones: forma.remos b comités 
con k < v mineros cada uno y los programaremos de acuerdo con un cale 11 da.rio 
cíclico, i.e. en ca.da oca.sión se designará a un comité difere11te para el transporte 
y a.lma.cenarniento del oro. Cuando todos los comités haya.n pasa.do , se volverán 
a comision a.r en el mismo orden que la primera vuelta. Al llegar a la ciudad , el 
comité correspondiente deberá contratar una caja fuerte para almacenar su carga, 
a.notar en un pa.pel la combinación de la caja, romper el pa.pel en k pedazos y dar 
u11 pedazo a. ca.da minero del comité. 

M uchos pregu11tas quedan por responderse: ¿cuál debe ser la composición 
de los comités? ¿cómo lograr que ningún minero trabaje en todos los co111ités'? 
¿cómo a.segurarse q ue ca.da minero traba.je en ta11tos co mités como cua.lquiera de 
sus cornpal1eros'? ¿cuál es el mínimo número de mineros cuya a usencia dejaría 
incompletos a todos los comités'? lo que siguifica que ninguna caja podría a.b rirse 
¿Cómo evitar este último problema sin darle demasiado poder a unos cuantos'( 

5 

En la primera parte de este trabajo de in vestigación (capítulo 3) aborda.mas el problem a. 
de coordina.r v sitios que participa.u en una ejecució11 distribuida y que ta.mbién pueden f'u11gir 
como bodegas. Para co11segui r un equilibrio entre estas dos tareas se les orga11iza en b comités 
o bloques, que se calendarizan de manera cíclica. Cada bloque se eucarga de guardar. en forma 
fragmentada., un estado global de la. ejecución. La colección de bloques y su calendario defi11en 
un esquema de almacenamiento. Desarrollaremos métodos para su construcción y establece
remos medidas para evaluar cada solución en térm inos de requer imientos de almacenam iento , 
bala11ce de carga y tolerancia a fallas . 

Por otra parte, corno podría esperarse, los costos de almacena.mie11to crecen con el 11úmero 
de sitios que participa11 e11 u11 a ejecución distribuida, se trata de u11 problema de escala.bil id ad. 
Para abatir costos propo11emos dividir al total de sit ios en regio11es de igua.l tarnaúo e i11stalar 
una. réplica del mismo esquema de almacenamiento sobre cada una de ellas. La. idea es que 
la:; bodegas de un esquema sólo guarden los fragmentos de su región y co n ello se reduzca la 
capacidad requerida e11 cada bodega y se agi lice el trausporte de los fragmentos hasta su sit io 
de depósito. Sin embargo, la "regionalización" del sistema d istribu ido plantea un problema 
de optimización para. el que no se conocen métodos de solución exacta. 

Visto como uu ser vivo, un hormiguero suele eufrentarse al problema de abaste
cerse de al imento buscando gastar en ello la mínima energía. Cada una. de las 
hormigas que lo componen intenta recorrer por cuenta propia todos las fuentes 
de alimento y volver al nido. A su paso, una hormiga descarga en el suelo una 
sustancia química denominada feromona, con la que marca su rastro y establece 
un mecanismo de comunicación con el resto de s us hermanas. Por otro lado, la 
feromona se dispersa al cabo de un tiempo, por lo que su efecto tiene una duración 
limi tada. Las hormigas tienden a segui r los rastros con feromona que han dejado 
s us predecesoras. Si n embargo, una ruta larga tiende a perder su carga de fero
mona más rápidarne11te que una ruta co rta porque toma más tiempo co 11struirla 
y reco rrerla. En consecuencia, las rutas cortas prevalecen sobre las rutas largas. 
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Al cabo de u11 tiempo , tod as las honaiga.s ava11 za11 e11 til a iadia. so bre u11 a 111is n1 a 
ruta que resulta ser la m ás eficiente . 

En los últimos a ños , la. computación ha. incorpora.do mod elos ins pira.dos e 11 sis te ma-; 
bi ológicos, para. resol ver proble mas de tipo NP-completo . D e m a 11 era mu y elemental, es to 
siguiti ca qu e son probl em as para los que no se conocen t écnicas det e rministas de solució11 , 
sa lvo para los ca.sos e11 q ue el tama ño del problema sea m uy peque ño. La mayoría de los 
m étodos a lte rnativos con qu e se les a.t aca, o t écni cas he ur ísticas , pa rte de una represent.a.ció 11 

del es pa.cio de solu ciones const ru id a. corn o un a estru ct ura de d atos sobre la qu e se e11sa:'a 1J 
la.s solu cion es hasta. a lcan zar u11 c riterio de paro basa.do e n calid ad y tiempo de ejec ució n. 
Po r ejemplo , el ca.so del hormiguero en busca de a lim ento se rela.cio11a. con un problema de 
optimización cornbi11ato ri a cou oc ido como "el agente via.jero": Se tiene un a gráfi ca form ada 
por nodos y a ristas co11 pesos . pa ra la que se quiere encontra r un ca mi11 0 de peso mínim o 
qu e . pa rti end o de un 11 odo de o rigen, recorra todos los nodos sin re petir un o sólo , sal vo el 
últi mo qu e debe ser el mis mo ori ge n. Cuando el nú mero de nodos a cousid era r excede la 
ceut e na . no se co11 oce un a lgoritmo q ue resuelva exacta lll e nte es t e pro ble m a en ti empos ra 
zo nables. Po r otro lado, usa ud o u11 enfoqu e heu rístico denomina.do ''sbtern a d e ho rmigas ... 
se pu ede const ruir una est ru ctura de d atos q ue re presen t e a la g rá.tica del probl ema. Esta 
se a lm a.cena de nt ro de una computadora y lu ego el a lgori t mo ensaya aleatoria mente va rios 
recorridos individu a.les a los que denomina. "hormigas". llegul a.rrnente , se reún en y eva.lúa11 
est a.s solu ciones , se escoge a las mejores y se vuelve a la.a za r un 11u evo ciclo de ex plora.ció11, 
buscando "fa vo recer" la fo rmación de ca minos qu e tienda n a pa recerse a los mejores ha.;;ta 

ent o nces cou struid os . 
La regionaliza.c ión del sistem a. dist ribuido t am bi é n pu ede benefi cia rse de u11 eufoqu e heu

rís ti co. En prin cipio. hay qu e obse rva r qu e se tra t a de u11 problem a NP-cornpleto , fonna ln1 ent e 
deno1ainado "partició n" o pro bl em a SP, que s urge cuando crece la escala del sis t e ma. Sin 
ern ba.rgo , si usára mos u 11 e n fo q ue ce ntra.liza.do corn o e n el ejem plo a.11 terio r , tendríam os q ue 
gua rdar e11 un a sola m áquin a la represe nt a.ció11 de tod o el siste m a , resolver el p roblema sobre 
esa est ru ct u ra de d atos y luego . comunicar a cad a máquin a cuál es la regió 11 a la qu e qu ed a ría 

a.socia.da .. A med id a qu e crece el t a.m a ño del p roblema. és t a puede ser un a alte rn a,ti va mu : · 
costosa pero , sobret odo, u11 despe rdicio de las capacid ades de cómpu to distribuid o del p ropio 

conjuu t.o de recursos qu e se quiere adm inistrar. E n la segu11 da pa rte de est e t ra.ba jo (ca,pítu lo 
4 ) , nu estra co11 t ri bu ción const ru:•e un puente eutre las heurísticas ceut ra.li zad as .v los algor it
mos d ist ri buid os , de for ma qu e el mism o sist ema utilice todos s us rec ursos pa ra e11 co11trar la 
solu ció11 qu e le co11 vie ne . Es t a vez, cada. "hormiga" reali za u11 recorrido a lea torio y exh au st ivo 
so bre el sis t ema . Cad a recorrid o re prese nta, una solu ció 11 d el probl ema . C orn o e11 el caso del 
agen te via jero , ]a_;; hormigas se re ún en regularmente y se eva,]ú a s u resultado . Lu ego. se la11 za 11 
nu e\·os ciclos de ex pl o rac ió n buscand o "modular" los sig uien t es recorridos parn qu e converja n 
hac ia ]a, solu ció11 desead a o la qu e se le a proxime dentro de un p] a,zo ra.zoua,ble. 

E11 compu tación d istri b uid a existe11 o tros problemas relacio na.dos con la a.d m i11ist ració11 de 
recursos, qu e pu ede11 abo rd a rse con el e nfoque propuesto en esta pa rte de la t esis . P or ejemplo. 
el ba,]ance :· la (re)d is tr ibución de tarea.s . El prim ero se refi e re a la a_;; ignaci ó11 de tarea.;; de 

có111 puto de acue rdo con las capacida.des d ispouibles de cada. recurso part icipau t e. E11 t a nto, 
el segu nd o se refi ere a la re pa.rtición de la,s tareas de rn a uera t.a,l qu e se rni11irn ice la i1 1te•racció11 
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entre máq uin as y por lo tanto se acelere su terminación (corno en la DD ES). Creernos qu e 
el enfoque que hemos propuesto puede ofrecer nuevos cami nos de solución. Si n emba.rgo, el 
t1·a.bajo co n hemístic as distribuida.ses de na,turnleza, experime nta,!, porque los métodos puede n 
a fin a. rse a,j ustand o parámetros. Además, en el caso de muchos a lgo ri tmos distribuidos , sólo 
se co noce n cotas s uperiores que evalú an su desempeiio de manera a prox imada. sobre la base 
de suposiciones o simplifi caciones teóricas que no siem pre se cumplen. 

Imaginemos un sis tema dbtribuido para el que tenemos la res ponsa.bilidad de 
estud ia r sus operac iones . Igualmente importa nte se ría pre ve r s ituacio nes de desas
tre y determinar los pla nes de contingencia. más rápidos y eficaces. Sin embargo , 
si se qubiernn a.na.liz a.r situaciones hipotét icas , si se quisiera ·'ver·' ha.c ia. el futuro 
o. incluso, si la a.cción de experimentación interfiriera con la. mis ma ca,lida.d de sus 
servicios , entonces tendríamos que buscar un camino a.lternativo ... 

En la última, pa,rte de este trabajo (capítu lo 5), hemos const ruido un simu lador de eventos 
disc retos pa rn evaluar algunos as pectos experimentales de la, sección ante rior. Considernrnos 
la, a,lten1a,tiva de emplear a lgu na uti lerÍd que pudiera ada,ptarse pa ra nuestros ob jetivos, pero 
¡neferirnos desarrolla,r una herramienta adhoc. Se trata de un conjunto de bibliotecas que 
oto1·ga,n a l desarro ll a,do r la fi exibilid a,d parn experimenta,r con diferentes co ndiciones qu e in
terv ienen en la operació n de un sistema distribuido: cornunica,ciones, velocida,des de proce
samiento. eve ntos a leatorios, concurrencia, cooperación y fallas . 

Curiosa,mente, se cierra un ciclo que comien za, co n el es tudio de herramientas pa,ra e\·a,
luar dese rnpeiio y term in a , en otro esta,do del co nocimiento , pl a,1 1teando Ja, a,plica,ción de este 
mismo t ipo de herrnm ientas para la construcción de sisterua,s más avanzados. Creernos haber 
co nsegu ido un bal a nce entre los as pectos teóricos y los as pectos a,plicados de nuestra in vest i
ga,c ión . Usa,ndo parn ello un conjunto de disciplinas que va,n desde el oíJgeb ra a,bst racta, hasta, 
la simulació n, pasa,r1do por Ja, optimiza,ción cornbina,toria. Corno fruto de esta, in vest iga,c ión, 
cada, un o de los capítulos rn enciorrndos, corresponden co n un trnba,jo que fue publica,do en 
un foro es pecia lizado de nivel internacio na,l (el primero en una, revbta indexa,da (1] y los dos 
últimos en co ngresos (2, 3]) . 

Entre el momento en que se inició este trabajo y el momento de su defensa , han surgido 
varios proyectos indust riales que apu nta n en la dirección del a lmacenam iento distrib uido 
co rno un tema importante de los próximos aüos. Esta coincidencia debe interpretarse corno 
un a confirmación del estado del conocimiento y de las condiciones que pueden materializar 
la tecnología. Sin emba rgo , hasta donde sabemos, la origin alidad del trabajo se sostiene y 
radica en la ap licación de estos conceptos como estrategia para resolver continge nci a,s en una 
ejecución dist ribuida. 

1.3 Objetivos 

Llna vez que hemos descrito los problemas que se abordan en esta tes is, podernos precisa,r 
nuest ra,s metas. 
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Objetivo general 

Quen·mos de1;;an-o/lar· una colección de prnctdimientos de al111acenarnit11l.o di1;;1T"ibuidu dt lu 

infomw.ción. qu e puedan incorpora.r·se en lu construccióu dt sis tt11ws di1;;tr·ibuidos y, con el/u , 

tenga.·1i la capacidad ])(l.T"C/ tolerm· falla¡; de pa.T"O. 

Objetivos particulares 

Adicion a.lrnente, las solucio11es que e11contremos deben cumplir con las siguientes cara.et.erísticas 
que sen· irá.n pa.ra. evalua.r su calidad: 

• Querernos que el proced imiento de contingencia e11 ca.so de paro esté ba.sado en la a.Ita 
disponibilidad de la inforrna.ció11 , ga.ra.ntiza.da. por su alrrrace11a.m ie11to dbtribuido. 

• Tratándose de opera.cio11es distribuidas, buscamos también u n balance entre los recur
sos que cada componente individual deba comprometer y los beneficios colectivos que 
pu eda.n conseguirse. 

• Igualmente, buscamos u11 equili brio entre el costo de las operaciones alrna.ce narnie11to y 
el n úrnero de fallas de paro que puedan tolera.rse. 

• Por último. es importante que las soluciones puedan a.plica rse so bre s isternas de mediana. 
o gra.n esca.la mantenie11do acotados los costos de su impleme11tación. 

1.4 El estado del conocimiento 

1:::11 cad a uno de los siguie ntes capítulos se revisa con detalle el "estado del arte" que enmarca 
cada unidad temática. Sin embargo , esta sección es un a pa11orámica de los aspectos c¡ue 
gu ard a.n rela ción con nuestra. in vestigación. 

Sobre el almace11a.miento distribuido , como ya mencionamos, en el último par de aiios han 
surgido prnpuestas que co nsideran esta ternología. corno solu ció11 de base [4). En todos los casos 
se le aplica con10 uua alternativa pa ra el resguardo de información con ca.pacid ad para tolerar 
fallas. En muchos i11cluso se hace referencia a los a lgoritmos de dispersión que aquí mismo se 
revisau(sec. 3.7). No obstante , la originalidad de nuestra investigación radica en proponer el 
aln1ace11arrrie11to de los esta.dos globales y no de los datos. También hemos desa rroll ad o una 
serie de esquem as de alma.cena.miento qu e representan un a man era innovadora de coordiuar 
a los dispositivos de a.lmacena.miento. 

Acerca del problema de partición (SP) relativo a la gestión de un sistema distribuido. 
de bemos menciouar que nu estro enfoque tiende un puente entre dos metodologías bien cono
cidas y su originalidad radica en combinar los recursos de cada una de ellas. Por un lado , las 
heurísticas bas a.das en age ntes han sido estudiad as desde ha.ce más de diez aiios , e 11 los c¡ue ha11 
dernostra.do sus ventajas (y lirnita.cioues) en la. solu ción de problemas de optirniza.ció 11 [5) . Por 
otro lado. existe también una teoría. de los algor itmos distribuidos , con;;truida a lo largo de los 
últin10s quince ú1os (aprox.). Desde ca.da lado del puente se ha n trabajado algunas variautt>s 
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del problema SP. Sin embargo, el mayo r inconveniente del enfoq ue ce ntralizado (6) (pensando 
su a plicación bajo nuest ras co ndiciones) es el desperdicio de los propios rec ursos de cálculo y 
las limitaciones en la escala del problema. En tanto, desde el lado distribuido se han res uelto 
problemas de partició n donde no se exige un tamaño único en cada una de las regiones a las 
que se da origen (7). Cu riosamente , en ambos enfoq ues se utiliza una versión del algoritmo de 
búsqueda en profundid ad (DFS ce ntralizado ó distribuido, respectivamente) como algorit mo 
de exploración. Nosotros también basamos la simulación de cada "hormiga" en un algor itmo 
DFS distribuido , co n el que reco rrernos aleatoriamente a l sistema, co nst ruim os las particiones 
y medimos s us diámetros. 

F in almente, por lo que concierne a la construcción de herram ientas DES, existe un co
noci miento maduro sob re la ingeniería de estos sistemas, basado en el enfoq ue orientado 
a objetos [8). La novedad de nuestro trabajo consiste en a plicar esta ex periencia para la 
co nstrucción de una solución hecha "sobre med ida" , que soporta modelos de autómatas y 
ofrece al us uario la flexibilidad para modificar los escenarios de comunicaciones sobre los que 
se quiere ex perimenta r. 

1.5 Metodología 

Los fund amentos de la primera parte, referente a la defin ición de los esq uemas de almace
namiento , se encuent ran en la fuerte conexión ent re el álgeb ra y la combinatoria [9, 10. 11). 
Los resu ltados que se producen son de tipo analítico y establecen los métodos de construcción 
y los parámet ros de desem peiio de cada solución. 

La segunda parte, referente a la escala bi lidad de un esq uema de almace namiento , es de una 
naturale¿a más experimental. Se sabe que la partición es un problema NP-completo . Nues
tro enfoque utilii a modelos de cóm puto inspirados en sistemas biológicos (1:2]. Proponernos 
un método dist ribuido que es una adaptación del algoritmo de búsqueda en profundidad 
(DFS) (lJ). A continuación , demostramos que el algoritmo construye una solución heuríst ica 
correcta, cuya calidad puede mejorarse en ro nd as sucesivas. 

Por último, en la tercera parte referente a la plataforma de simulació n, utili¿amos un 
enfoque de diseño y programación orientados a objetos, sobre un modelo sencillo de simu
lador (8], que adaptamos para conve rt irlo en una her ramienta ad hoc. 

1.6 Estructura de la tesis 

El capítulo 2 es el antecede nte teórico que contextualiza la investigación. En primer lugar , se 
presenta a la simulación corno una metodología para manipular modelos cuant itat ivos, desta
cando los métodos de eventos discretos. Posteriorrneute, se describen los co mponentes que 
integran uu a simulación dis tribuida y se revisan los problemas abiertos o de vanguardia rela
ciouados co n la const rucción de sistemas de alto rendimiento. Enseguida se rev isan co nce ptos 
de computacióu co nfi a ble y modelos de falla en sistemas dist rib uidos. Por úl ti mo, se preseuta 
una lista de los sistemas act uales (o en proyecto) que usan el almace namieuto distribuido 
como com ponente clave de su construcción. 
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El capítu lo 3 es u11 estudio en profu11didad sobre el problema del a lm acenam iento dis
tribuido de estados globaJes. Cuando se realiza una ejecución dist ribuida. en la qu e los proce
sado res participantes pueden experim enta.r una degradación de sus capac idad es , se sugiere 
alma.cenar regularmente el estado global del sistema para poder recuperar y restaurar la 
ejecución en un estado del que se tenga registro. El alma.cena.miento de la historia de una 
ejecución distribuida plantea un problema. en Ja. administración de los sitios desig11a.dos pa.ra 
el depósito de la inforrna.ción. 

U11 esquema de alrrw.cenamiento es un procedimiento distribuido que se ejecuta. sob re 
los sitios que componen u11a. red de computadoras :>' se desa rrolla por pasos, en in sta.ntes 
discretos de tiernpo. Ca.da vez que se invoca. , se selecciona un subconjunto de los sitios. 
de11omi11ado blo1¡ue. para participar con sus discos loca.les como espacio de a.lma.ce11amie11to 
o bodegas . Todos los participantes conocen los sitios qu e traba jan en este papel. Además, 
la composición de los bloques cambia con el tiempo hasta que se recicla.. Los esquemas de 
a.lrnacenamiento que se presentan cumplen con las siguientes propiedad es: 

• El co11ju11to de bloques qu e va a usarse se define estáticamente a.l inicio de las opera
ciones . Los bloques se ca.le11darizan de manera cíclica (uno por ca.da paso de a lm ace-
11amie11to) e11 u11 orden predefin id o. 

• Cada. sitio debe participar en el menor número bloques que sea posible. pern tarnbié11 
debe aparecer e11 ta11tos corno cua lquier otro sitio. 

• Los bloques deben tener tantos sitios como sea. posible para reducir la cant idad de 
e:;pa.cio que se requiere e11 cada. sitio individual. 

Aquí se i11clu:-1e el modelo formal qu e subyace e11 todos los esquemas de alrnace1rnrni e11 tu . 
Se i11troduce11 t.a111bié11 los parám etros que caracteriza.na cada solución: el ¡>tríodo dt alnrn ct
rw111ie11.lo, el n'Ú111t1·0 c7'Ítico ch fallas , el ¡n·tcio :-- se defin e el concepto de ts lrnlty ia bulc111 cwdu 
e iricorn¡Jlt: to. Enseguida se desarrollan tres métodos a lterna.ti vos , de11orn i11a.dos estrategias 
simples, con los qu e puede constru irse la colección de bloques de alma.cena.miento, se evalúan 
sus pará r11et ros y se establece una comparación e11tre ellos. Por último. se desarrolla uu 
cuarto método que co11 sis t.e e11 uua regla de composición de dos estrategias simples y se co11si
dera.11 po:si bles exte 11 sio11es del trabajo corno: ca.leudarios intercala.dos/aleatorios, térnicas de 
dispersión de i11formació11 [14), cornpo11entes de refaccióu o repuesto. 

El capítulo 4 presen ta un algoritmo distribuido para. construir soluciones heurísticas del 
problema de partición (SP). ]:;11 primer lu gar se establece el modelo fon11al de siste111a di~

tribuido sobre el que se trabaja, denomina.do r·ed as{ncrona. Se defiue formalmente el proble111a 

y se revisa.n las propieda.des del a lgoritmo de búsqueda en profundidad , al que se considera 
el bloque elemental de construcción. Enseguida., se desc ribe cómo funciona u11 sisterna de 
honmgas. Se trata de una. estrategia. para ata.car problemas de optimiza.ció11 combinatoria. 
basada e11 el comportamiento de estos :sistemas biológicos. E11 nuestra propuesta. los agentes. 
también llama.dos hormigas , se colocan e11 algtín nodo de la red de comu11icacio11es . . '\ cu11 ti-
11uació11. cada. uuo desarrolla un camino al eatorio bajo el co ntrol de probabilidades de trán:;itu 

que van ajustándose. Cuando u11 agente ha visita.do tod os los nudos. se evalúa. su viaje y se 
as ignan \·alores de ''ferorno11 a" (nuevas probabilidades) a las arista.s de su carnino. e11 una 
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cantidad pro porcional a la calidad de la solución pla nteada po r su reco rrido. Este proced i-
111ie nto puede repeti rse varias veces para mejorar la solución. A lo la rgo del recorrido de u11 
age nte se eligen nodos denomin ados concentrado res, encargados de ad min ist rar un a región 
de la solución y medir su calid ad local. Se dem uest ra que este algo ritmo es co rrecto , pues 
cada nodo es visitado y asignado a un a s ubgrá fi ca, cada subg rá fi ca t iene el mismo número ele 
nodos. po r cada un a exis te un concent rador y, al te rmina r el a lgorit mo, el nodo inicial d ispone 
de la info rm ación completa para determin ar la calidad de la pa rt ició n q ue acaba ele co nst ru
irse. Creernos q ue varios problemas de opt imización d istribuida, corno la (re)d is tri buc ió11 y el 
balance de carga, pueden benefi cia rse con este enfoq ue. 

El capítu lo .5 descri be la co nst ru cción ele una herramienta para simu lación de eventos 
disc retos . co n la qu e desarro llarnos un protot ipo del sis tema ele hormigas ¡nesentado en el 
capít ulo ante rio r. Para los fi nes de nues t ra in vestigación constru imos un a utilería que reune 
las siguientes característ icas 

• Se trata de una platafor ma fl exible. de código a bierto, que separa al algoritmo del 
entorno ele comunicacio nes sobre el que se despliega. Con ello se puede ejec utar el 
mismo algo ri tmo sob re diferentes to pologías , si n mod ifi car un a línea de código. 

• Se puede n simu la r even tos aleato rios, deja ndo a l programado r en li be rtad pa ra es pec i
fica r cua lqu ie r d is tri bución ele tiempo, ya sea en la du r<1c ión de un paso de procesa miento 
de ntro de un nodo, o en el retardo de transmisión de un mensaje sobre un canal. 

• Se cuenta con un sencillo mecanismo de paso de mensajes, que el usuario puede extender 
pa ra definir sus pro pias un id ades de in fo rmación. 

• Cada entidad ac ti va puede modela rse co rno un a utómata simple o co mpuesto, de pe n
diendo ele la co mplejidad de su comportam iento . 

• Se puede simular la ejec ució n simultá nea del mismo algoritmo, para est ud iar, por ejem
plo. una o peración de recorrido iniciada desde diferentes puntos de una red. 

• Se puede simular la ejecución simultá nea ele diferen tes algoritmos , pa ra est udiar coope
ración u otro t ipo de in teracciones . 

• Se puede uti lizar para in ves tigación o docencia. Tiene un a in te rfaz gráfi ca de usuario 
(GU !) prog ra mada con T cl /Tk con la que puede desplegarse una si mulación an imada. 
Las func iones de la GU ! incl uyen edición de to pologías, ve ntana de visualizac ión, ve n
ta.na para despl iegue de t razas y controles de la simulación. 

Primeramente, se es tablece que esta herramienta está orientada a la simulación basada en 
modelos de máquin as de estados, corno los a utóm a tas de ent rada-salida y las máq uin as com u
nica ntes de estados fi ni tos. En seguid a , se describe la a rquitectura del sim ulado r, ut ilizando 
co nce ptos de diseño y progra mación orientados a objetos. Luego se prese nta un ejem plo don de 
se implanta el sistema de hormigas y se resuelve un a inst a ncia del pro blema SP. Por últ imo , 
se rev isan algunos usos alte rn at ivos de nuestro simul ador y se co nsideran las direcciones de 
trabajo fu t u ro. 
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El capítulo 6 es una. vista pa norám ica que revisa las contribuciones de esta tesis y seüala 
u11a posible age11da de in vestigación y a pli caciones futuras. 



Capítulo 2 

Fundamentos 

Para aprovechar la naturale::a concurrente de algunos si!;temas estudiados mediante DDES, tl 
rnodtlo dt l l)i::; tema ::;e di::;9re9a en objetos de menor tczmuiio que se repm'lt:n sobre los diferente.., 
pmcel:'adon:::; de un si::; terna de cúm¡ruto distribuido. Sin em bargo, en la mtdidu r¡u e la DDJ:,'S 
se utili::u fiªru El estudio de ::;i..,temu::; de mayor escala y complejidad, su.,-gtn rwecos fl!'Oblemw; 

de construcciún. Entr-e los n;rru erimientos que más se buscan en un l:'is temu distribuido . se 
encuentra la tolerancia a fullas. Se espera que, de manera automática. el sis tema reconu:;ca 

un comportamien to errún eo y reponga el c·ur·so normal de su ejec ución. Este capítulo ufrect 
una v is ión panorámica sob re la s imulación distT"ibuida de eventos dis c T"etus , desde sus concep
tos bású;os de construcción y opernción . hasta s us pr-oblemas actuales r¡ ue enmarcan ntte$/ra 

irtrestigación . Ig ualmente, incluye aquellas fuent es con las que se re lacionan y le dart ::;w;trntu 
teórico, como lus modelo::; de falla y concepto::; de cómputo confiable. as[ como los erttumos 

ert que ::;e aplica el almacenamiento distribuido. 

;¡ Desde hace mucho tiempo la invenció n ha alcanzado sus límites, y me parece imposible que en el futuro 
puedan dacse nuevos desarro llos". 

Julius Frontinus, fam oso iHge:nie:ro r·om ano del siglo X d. C. 

2.1 Simulación de eventos discretos (DES) 

La simulación por compu tado ra comprende varios métodos numéricos de análisis cuantitativo, 
incluída la simulación dirigida por even tos o simulación de eventos discretos (DES : Discrete 
Event Sirnulation). Los modelos en que ésta se sustenta, se caracterizan por un conj unto nu
merable de es tados entre los que se pueden definir transiciones que pueden ocurrir sobre un eje 
de tiempo. Partiendo de ciertas condiciones iniciales, el modelo genera nu evos eventos sobre 
la marcha. En sistemas de cóm pu to, las simulaciones dirigidas por eventos son ampliamente 
preferidas por cuanto el sistema es fácilmente representado como un co njunto de estados dis
cretos, por ejemplo: el núm ero de tareas pendientes de ate nción en un sistema operati vo, el 
número de paquetes que atraviesan un nodo de conmutación , un algoritmo dist ri buido corno 
el de la fig. 2.1. 

Todas las simulaciones de eventos disc retos tienen una estructura común .. Independien te 
del sistema que se modele, la simulación tendrá la mayoría de los elementos que se listan 

13 
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Fig ura. 2.1: Simulación d e un a lgoritmo dist ri b uid o usando DES. 

enseguida . Si se u t il iza. un leuguaje d e p ro pósito gene ra l, tod os los compo neutes tend rá n q ue 

se r irnplelllent ados po r el a na lista. En cua lq uie r o t ro ca.<;o , el so ftwa.re q ue se u ti li ce p ro\·ee rá 

esta.-; pa rt es [1-3): 

• Ca lend arizado r d e eventos. 

• Reloj y mecani smo de ac tu a lización d e ti empo . 

• \'a.ri a bles d e estado . 

• Ru t inas pa ra. ma nejo de eventos. 

• Rut inas de ent rada . 

• G enerad o r d e repo rtes . 

• H.u t i11 a.<; de ini cia li zación . 

• Ru t inas pa ra regis tro d e trazas . 

• .tvl ecanismos pa ra rnan ejo din á mico d e me mori a. . 

• Prog ra m a prin c ipa l. 

E n la. sirnulacióu d e eventos di scretos una práctica com ún es const ruir un modelo d el 

s is t em a rea l, a l q ue st• denorn iu a 1·r:d dt pmcr:sos f ísico1; , qu e cousis te e n un a g ráfi ca cuyos 

vé rtices, o ¡11-oct·1;os f/cico::;. represeut.a n uuid a.des au tóno ma.-; de procesa miento . En ta11to. fa.<; 

aris ta.-; rep resenta n Ja.<; pos ib les interacciones eu t re procesos . Esta.-; iute racciones se s us te 11 t a n 

en el iute rcambio d e m t nwjes c uyo con tenido depende d el estado d el proceso qu e t ra ns111 ite . 
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Por s u parte. el proceso que recibe ve rá afectado el estado en que se encuentre en fun ció 11 de 
s u historia y de cada mensaje aceptado [16). 

Partiendo de la red de procesos físicos (pTJo, . .. • fJPn- l), se construye un programa de 
computadora denominado sistema lógico o simulador , compuesto a su vez por ¡nvcesus lógico::; 
(l p0 , ... • lp ,, _ 1 ) encargados de representar a los procesos físicos . 

:-V lu chos sistemas reales pueden describirse en los términos de una red de procesos físicos 
(también ll a mado sistema físico , para diferenciarlo del sis tema real): Un sistema de cómputo, 
por ejemplo , corn pu esto de un CPU, discos , memoria y term inales para ingreso de tareas , 
puede conce ptualizarse como una red de procesos; el CPU interactúa con los discos enviando 
mensajes que soliciten o liberen espacio de almacenamiento ; una terrn in al envía lllensajes al 
CPU que representan tareas que deben ejec utarse. 

Las térnicas tradicion a les con q~e se desarrolla la simulación de eventos disc retos, utilizan 
un algor itmo en el que el calendarizador admi nistra una estru ctura de datos de nom i11 ada 
lis ta dt· e ctnlus. En ella se almacenan los mensajes (o rdenados de acue rdo a sus tie111pos 
de t ransmisión ) que ha n sido progra mados para atenderse en el futuro (es to es, cuando el 
1·eloj de la si111ul ación a\·ance hasta habili tarlos) . Se garant iza qu e un mensaje :;e rá enviado 
en el tie r11po que tiene asociado , siempre que el trans misor 11 0 reciba, antes de es te tiem po. 
otro me11saje que lo cancele. En cada ciclo , el mensaje asociado a l menor tiempo futuro es 
remo1·ido de la lista de eventos y se si111ula la trans misión del mensaje correspondiente en 
el sis te lll a físico. La transmisión de un mensaje puede , a su vez, causar el envío de otros 
r11 er1 sajes e n el futuro (que entonces son agregados a la lis ta de eventos) o la cancelación de 
mensajes previamente programados (que entonces se re111ueven de la lis ta). El reloj se avanza 
enton ces, hasta el tiempo del mensaje cuya simulación acaba de completarse. 

2.2 DES distribuida (DDES) 

La naturaleza del mecanismo para ma nejo de la lis ta de eventos impone una simu lación en 
serie de los eventos del sistema fisico, puesto que en cada ciclo del algoritmo sólo se remu eve 
un mensaje de la lis ta, se sim ulan sus efec tos y, si así se requiere , se actualiza la lista. En 
consecuencia, el a ná lisis de los grandes sistemas se ve limitado en el número de eventos que 
pueden simularse. En el caso de los nu evos sistemas de telecomunicaciones, por ejemplo, un 
experimento de simulac ión puede tomar varias horas e incluso días, antes de producir un solo 
resultado . 

Si se tiene un conjunto de computadoras conectadas mediante canales rápidos y co nfi ables , 
se puede pl a ntear un método alternativo de procesamiento: la S imuluciórt Di::;tr·ibuida de 
Eve ntos Discretos (DDES : Distributed Discrete Event Simulation) . Co n este nuevo enfoque se 
puede acelerar la producción de resultados al repartir la carga de trabajo ent re los procesado res 
del sistema. El manejo de los objetos o variables compartidas de la simulac ión secuencial - el 
reloj y la lista de eventos - cede su lugar a un nuevo tipo de algoritmo en donde una máquina 
puede simular una parte del sistema físico y donde las interacciones e ntre componentes se 
simulan transmitiendo mensajes entre máquinas. Estos mensajes incluyen una estampilla de 
tiempo virtual, que representa el instante en que debe ocurrir la comunicación de las partes 1. 

1 Debe entenderse que hay Wla diferencia entre los mensajes intercambiados entre procesos lógicos y los 
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Las máquinas puedeu operar co!lcurrentemente mient ras s us contrapartes físicas tr0-baje11 
de forma autón oma, en tanto qu e deberán detener su ejecución y esper<:Lr la. recepcióu de 
nu evos mensajes, p<:L ra simul o_r un evento de sin croui z<:Lción ent re componentes. Sin embargo, 
la ejec ución concurrente de varios eventos a lo largo del t iem po simula.do, puede ser uu a 
fueut e de problemas rela.cion ados con la factibi lida.d del sistema físico. Eu un esceuario de 
ejecución concu rrente debe cuida rse que el proces<:Lmiento de eventos respete las relaciones de 
depend encias que pued a n existir , de lo contrnrio, ocurrirá.11 erT01·e1;; de cu.ui;alidad. 

Supóngase una sim ulación basa.da en el nu evo pa.radigrn a de ejec ució11 distribuida. El sis
tema que se mod ela puede describirse corno un conjunto de procesos físicos (pp0, p¡11, . . . , ) qu e 
interactúan en varios instantes del tiempo simulad o. Enseguida. se construye una simulación 
del modelo, corno un nu evo conjun to , esta vez de procesos lógicos (/¡10, lp1, .. . , ), uno por ca.da 
proceso físico. Todas las in te ra.cciones entre los procesos físicos se s irn ula 11 i11 te rc<:Lrnbiando 
me11sa jes con estampill a de t iempo entre los procesos lógicos corres pondie11tes. Cada proceso 
lógico contieue uua porció11 del estado global de la ejec ución, correspoudie11t.e <:Ll proceso físico 
que representa , así corno un reloj local que registra el progreso de éste . Se gara11ti za qu e 11 0 
exist irán errores de causalidad siem pre qu e cada lp respete la. n:stricció11 dt cumwlidud lurnl: 

Una sinw.lac:ión de evento!' di&creto::;, con sistente en una colección de ¡11-uce1m::; 
lógirns qut exclui<ivmnen f. t i;e relacionan intercambiando me111>ajes, obedt:et la ns
tricción dt· ca. u!:'alidad local, &i y sólo si, cada proct!'O lógico ejecuta evento& en un 
urdtn no dtcrecien te según SU!' estampilla::; de tiempo. 

Obsérvese cómo u11 proceso lógi co debería detenerse hasta recibi r los me!l sajes de todos 
los demás componentes sirnul<:Ldos co11 los q ue se relacio1rn, p<:Lra ento!lces procesa r <:Ll de 
menor estam pill a.. Este últim o aspecto , sin embargo, represe nta u11 a fu ente de problemas al 
introducirse la posibilidad de interbloqueo o estancamiento (dea.dlock) en que pueden cae r u11 
conj unto de procesos lógicos que realizan u11 procedirnieuto de sin c roni i<:Lción-in te ra.cción . 

Los métodos pa.ra hacer frente <:Ll riesgo de in te rbloqu eo en simulaciones di st ribuid as 
pueden 0-gruparse en dos grnndes fa.111i li a.s. Por un la.do , se e11 cue11 t ra.11 los métodos opl i
rnista.s en los que se e\· ita a toda costa el riesgo de caer e11 el est<:L11ca.111iento, aú n cua ndo se 
prnduzca.n ejec uciones dond e pueden viol a rse las relaciones de caus<:Llida.d, que des pués deben 
corregirse. El protocolo de entrelaza.do de tiempo (ti me wa.rp) es el procedimient o fund a.men
tal de esta fam ili <:L. E 11 contraste, se encuentran los métodos 1'egur·o1;; (o conservadores), en los 
qu e es imposible ejecutar acciones fu eran de orden cronológico (y causa l) pero, a cambio, se 
req ui ere un proced imiento para prevenir ó corregir un a situación de inte rbloqu eo (para t rata r 
con esta cont in gencia. se prefiere l<:L prevención sobre su corrección , por rnzones de costo y 
si111plicid<:Ld). E n los métodos seguros es necesa.rio transmi t ir mensajes de control qu e 11 0 
tiene11 ningú n signifi cado o correspondencia. con el sistema físico que se simula y cuya ta.rea es 
el intercambio de los esta.dos pa rci a les de las máq uin as, con los qu e se pueda. inferir el estado 
glob<:Ll de la ejecución. El protocolo de mensajes nulos es quizás el más utili z<:Ldo e11 esta clas e 
de procedimientos [16, 17, 18) . 

me1 1sajes int ercarnbiado!:i eut,re máquinas µero . ya que exi ste uua asociacióu bi~·ect.i\·a ent.re los el eme11t.os de 

ambos conjwJt.us , se habla i11dist.inLame11t.e de u11 t.iµo u ot.ru. 
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l. El entrela::ado de tiempo. Es un método para la prevenc1on del iuterbloqueo entre 
máquinas, en doude se supone (optirnistarnente) que los mensajes llegarán a sus desti
nos en el tiempo y orden adecuados y, por tanto , las máquinas nunca pueden quedetr 
estauc a.das, pues cada com pouente reacciona iumediatarneute al mensaje que recibe siu 
espernrse a contar con una colección completa de eventos de donde pueda elegir al 
de menor tiempo (supone que siempre recibe en orden creciente de estampillas) . Sin 
embargo, en la práctica puede ocurrir la recepción tardía de mensajes cu.vo fechado 
precedía cronológicamente (y puede ser que causal mente también) a otros que ya fuero n 
atendidos . Cuaudo esto ocurre se activa un mecanismo de restauración (rollback) que 
devuelve la ejecución hacia un estado válido (checkpoint) en el que se garantiza que 
todos los eventos habían sido despachados en orden cronológico. 

2. Los mensajes nulos. En esta técnica, el mensaje de control contiene el estado del reloj 
local de un componente y se euvía cuando éste no prevé interactuar con su vecino en los 
próxi mos instantes. De esta manera, el vecino puede disponer del conjunto completo de 
e1·entos que le iudican cuál es el próximo componente con el que deberá sincronizarse. 

Petrece ser que el desempeño de los sistemas de tiempo entrelazado depende mucho de la 
latencia de los canales y de la granularidad de los eventos que se simulan. En general. esta 
técnica resulta más eficiente que su competencia, en escenarios asíncronos de grano grueso. 
Por otro lado , el incon ven iente de los métodos seguros es que sólo fun cionan en escenarios 
fijos, esto es, no puede modificarse la red de procesos físicos du rante la simulación y, además , 
se debe garantizar que los canales de com unicación que se utilizan entregan sus mensajes en 
el orden en que se les ex pide (es decir, que son canales F IFO). 

En todo caso , la simulación dist ribuid a ofrece much as ve ntajas sobre las técnicas sec uen
cia.les , además de la posible aceleración de todo el proceso: requ iere muy poca memoria 
adicional ; comparada con la simulació n secuencial , cada máquina controla una parte relati
vamente pequeiia de la ejecución; la simulación puede adaptarse a la disponibilidad de los 
rec ursos de hardware , esto es, con pocas máquinas se pueden simula r varios procesos físicos 
en una. sola computadora. 

2.3 Problemas abiertos de la DDES 

A pesar de los importantes avances en las tecnologías que dan sustento a la DDES y hacen 
posible el estudio de sistemas de mayor escala y complejidad, las necesidades parecen preceder 
a las soluciones. La siguiente generación de sistemas VLSI , por ejemplo, requerirá de herra
mientas de simulación de a lto rendimiento con las que pueda estudiarse el comport amiento 
de circuitos formados por decenas o cientos de millones de transistores. 

Además de sus problemas inherentes de sincron ización, en los futuros escenarios de apli
cación de la DDES se preven nuevos problemas de coustruccióu, relacionados con la. a.drninis
tración del número masivo de elemeutos de procesamiento que estarán involucrados . Se espera 
que los próximos simuladores sean capaces de decidir automáticamente la mejor térnica de 
sincronizac ión que deban aplicar a ca.da simulación que se les presente , inicializar el experi
mento de acuerdo con criterios de eficiencia en tiempo y memoria, e incluso , reconfigurarlo 
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sobre la marcha a partir de los mismos criterios o como respuesta a.nte fall as [19]. 
Acerca de la DDES y sus ternas de investiga.ción pu eden menci onarse algunas lín eas bien 

reconocidas y que son objeto del in terés de la com unid a.d científica.: 

l. Se requi eren estud ios a nalíticos y experim entales sobre la infl uencia de los diferentes 
parámetros del sim ulador en el rendimiento de la simul a.ció n: g ranu larid a.d , la tencia de 
los cana.les, in te rvalo de verificación (checkpoint) , esta.bilid a.d de la resta urac ión (roll
back). dist ribu ción inicial de la. carga [20, 21 , 2:2, 23]. Esta pa rece una em presa de la qu e 
sólo pueden esperarse res ulta.dos parcia.les. toda vez que la sirnulación es una t érnica. 

de estudio cua.ntita.tivo, a la q ue se recurre prec isa.ment e cua.nd o no es posibl e a.plicar 
solu ciones a.na.líticas sobre los sis temas qu e se evalú an. En consecuencia, es difícil ha blar 

de modelos cornpletos lo suficienteme nte gen era les corno para de te rminar el escenario 
óptimo de una sirnu la.c ión a rbitr a.ria. 

2. Por otro la do , no existe hasta. ahora un a conclu sión definiti va a.cerca de la superior i
dad de una térnica de sin cronización sobre otra . Se conoce 11 diferentes enfoques que 
bu scan encontra.r un corn prorniso entre los métodos conserva dores y los optimistas: 1) 
relaja nd o los protocolos conserva.dores , 2) limi tando los prot ocolos optimistas , :)) ada p
tando dinárnica.me nte el manejo de la sin cron ización . Esta últ ima a lte rn at iva. pla nt ea 
una sol ución continu a. qu e a ba rca a los dos tipos de métodos como sus casos ext remos . 
Entre sus ventajas más importa ntes está su capacid ad para reco nocer el intervalo de sin
cro ni zación co rrec to sin la interve nción de u11 programador, lo cua l es mu >· import ante 
cua ndo se q uiere alca nzar a los usuarios no espPcializa.dos o bien . cua ndo la si111u lac ión 
ex hi be patro11 es de con1uni cac ión que varían co 11 el tie 111po [2~. :25. :20]. 

:). Ta111bién es impor ta11te in corpora r técnicas de com pu tac ión 111 Ó\'il .v tolerancia a fallas. 
es¡wcialrnente cu<tndo se obse rva una. tend encia hacia la simul a.ción sobre a111bie11tes 
het erogéneos (dife ren t es tipos de computadoras y redes , inclu ye 11 do Int e rn et). En una 
sin1 ula ción en la qu e participen cie ntos o mil es de com pu ta.doras, dura nte ho ras (o días) , 
no pu ede tolerarse qu e la redu cción en las capacidades de cálc ulo de un a co mput ado ra 
(inc luído el paro tota l) obl igue a restaurar la ejecución desde cero. En estas condiciones 
deberán incorporarse procedimientos de recuperación en caso de contingencias tales 
como las fallas de paro o la. sobrecarga, qu e pu edan presentarse en a.lgu11os de los si tios 
participantes. 

Hay que notar la d ife rencia entre la. inform ación que se a lma.cena en caso de que ocurra 
una restaura.ción (rollba ck) , de aque ll a. que se a lm acena para. hacer frent e a una falla de paro. 
En el prilll er caso , cada sitio guard a su estado en su propia memoria local. En tan to, en el 
segundo caso, la inforrn a.ción se a.lrn acena en un siti o qu e no necesariamente es el 111i srno donde 
se genera. Si oc une u11 a restaurac ión se trata de un a fal la del procedi mi ento de sincron izac ión. 
qu e no obliga a red ist ribuir o migrar ninguna ta.rea. En cambio , si ocurre una falla de paro. 
será necesario ree111plaza r o loca.li za r las ta reas que se ejecutaban en el sitio desco111pues to. 
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2.4 Estado global de una ejecución distribuida 

:Vluchos problemas importantes del cómputo distribuido admiten solu cio nes que contienen 
una fa¡;e en la que se requiere la detección de una propiedad global, la cual puede entende rse 
como una ins tancia del problema de Et:aluación de un predicado global. J::I objetivo consiste 
en evaluar una expresión booleana cuyas variables están referidas a un estado global del 
sistema 2 

[ 28]. 
J::I estado global de un sistema distr ibuido es la unión de los estados indi vidu ales de 

los procesos que lo in tegran. Tratándose de un sistema asíncrono en el que no se d ispone 
de algún recurso común para. al macenamiento de información , la ún ica forma en que un 
proceso puede conocer el estado de los demás compo nentes será intercambia ndo mensajes. 
Sin embargo . las limitaciones propias del sistema pueden llevar a un proceso a la const rucción 
de un estado global obsoleto , incom pleto ó inconsistente (informalmente se entiende que un 
estado es in consistente cuando jamás pudo oc urrir). Al mismo tiempo, la var iabi lidad de los 
retardos de la comunicació n podría producir , para un mismo instante de la ejecución, dos 
estados g lobales diferentes observados desde dos procesos diferentes. 

Algunos ejemplos de problemas sobre sistemas dist ribuidos en los que la solución o una 
parte de ella puede codificarse corno un predicado global pueden ser : la detección del bloqueo 
o es tancam iento (dead lock). la detección de la terminación , la detección de la pérdida de 
una fi cha , la recolección de basura, la construcción de puntos de ve rifi cación (chec kpoints) , la 
restauración de una ejec ución y, en general, la depuración y el 111onitoreo. 

Un ¡nvyrama distr"ibuido r¡ue se ejecuta sobre un sistema aúncrnno con intercam

bio de mensajes. se compone de un confunto de n ¡rrocesos p 1 , ... , Pn.- r¡ue no 
comparten ninguna merrio-ria común y tampoco disponen de un reloj ylobal ul r¡ue 

se pueda leer· instantáneamente, desde alyún punto de la red. Se asume que los 
canales trnnsportan sin pérdida los mensajes r¡ue viajan en su interior, con un 

re/urdo finito , pero imprtdecible, y que la ejecución de tm proceso, como la trans

ffft11ciu de un mtnsaje, ocu1Terz espontáneamente. Firwlm ente , se impone r¡ue los 

mt nwjes tientn una longitud finita [29], [JU]. 

Se definen tr·es tipos diferentes de eventos r¡ue un proceso puede ejecutar: inte rn os, 
de transmisión de mensajes y de recepción de me nsajes. Un evento ·interno sólo 

afecta el estado del proceso en que ocurre. Se trnta, por tanto, de una acción local. 
Por otm pa7·te, los eventos de transmisión y recepción representan el flujo de infor

mación entre procesos y establecen una relación causa-efecto entre la trunsmi::;ión 
dt tm mensaje y su coffespondiente recepción. 

La historia loca l del proceso p¡ es una secuencia (posiblemente infinita) de eventos: 

' Los conceptos 4ue se re visan en esta sección puede abordarse también desde el enfoque de la teoría de los 
sistemas de eventos d iscretos (27), en donde se derivan nociones alternativas. Sin embargo , hemos preferido un 
tratamiento clásico del cómputo distribuido por varias razones importantes . En primer lugar se trata de un 
marco teórico aceptado por la comunidad científica dentro de la cual se dio este trabajo de investigación . Por 
otro lado, preferirn os uti lizar herramientas formales con las 4ue estuvieramos familiarizados. Finalmente, para 
los fines de esta tesis, se da por hecho la existencia de un estado global que , independientemente de como se 
defina , registra .un hecho del pasado y debe almacenarse. 
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ht == eJ , ef , ... 

ocurridos en p¡. El superíndice de la notación , denominada numt: rnción canónica. correspond e 
con el orden total impuesto por la ejecución secuencial de los eventos locales . Sea h7 = 

e,1 , e?, ... , e7 el prefijo de la his toria local conteniendo sus primeros k eventos. Se defin e h?, 
corno la secuencia vacía. La histur·ia global de la ejecución es el conjunto H = h 1 U . . . U h.,,, 
conteniendo la histori a local de todos los participantes del sistem a. 

Obsérvese qu e la historia global no especifica los tiempos relativos entre sus eventos . En 
el contex to de un sistema as íncrono , los eventos pueden ordenarse en base a la noción de 
"ca usa y eft>c to'· , previamente men cionada . En otras palabra.::; , dos evento~ están obligados 
a suceder en cierto orden. sólo si la ocurrencia de uno puede afect a r la exist encia del ot rn. 
La información fluye de un evento a otro , ya sea porque ambos eventos ocurren en el mi smo 
proceso, y por tanto inciden sobre un mismo estado local , o bien porque los eventos ocurren 
en procesos diferentes y corresponden a l intercambio de un mensaje. 

Se pueden formali za r est as ideas defini endo la. relación -+ de dt:ptm dt:ncia cau .rnl sobre los 
eventos de una ejec ución (31]: 

l . Si t7, t: ~ E h; y k < l , enton ces e;· -+ e: , 
2. Si t , es un event o de t ra.ns1nisió n y f ; es su rece pción correspondiente. en to nces t ¡ -+ t J . 

3. Si t -+ e' y t
1 -+ t", entonces t: -+ e". 

La dependencia causal permite caracteri zar un a ej 1::cu. c:ión dis fl'ibvidu corno un co nj un to 
parcialrn ente ordena.do definido por la. pareja. (H,-+ ). Hay qu e entend er qu e la relación ca usa
eft>cto sólo se curnpl t> cua ndo un a pa.reja dt> eventos represent an el segun do cas o qu e establece 
a -+ . J::n cualquier ot ra circunstanci a . la. única conclusión qu e pu ede inferirse de la relación 
t -+ t.' E:'s : la ocurrencia de t podr·fa habE:'r afecta.do la ocurrencia de r/ . 

Po 
' \ 

~ / 
P1 --0~ e----e /-',,/¡¡ 
P ""- I / ', / 

2 0>----'---<0>----~0---i----0 '' , 

/~ 
-------i@r-r'-------~·-~~,__ _____ _ 
corte consiS'?ente corte rio co..,nsistente 

, 

Figura. 2.2: Dos cortes de una. ejecución distribuid a 

Al gun os eventos de la histori a globa.I pueden no est a r cau salrn ent.e relacion ados . E11 otra.::; 
pa labra.s . es posible qu e para algun os t y e' no se cumpl a que t: -+ t'

1 ~, t arn poco t' -+ t. En ta l 
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circu nstancia se dice que son eve ntos concurre ntes, lo que se denota como el le'. La fi gura 2.2, 
denominada diagrama espacio-tiempo , muestra una ejecución distribuida en cuatro procesos. 
Cada línea horizontal representa el progreso de un proceso diferente. Un punto indica un 
evento y una fl echa indica la transferencia de un mensaje. 

Sea uf el estado local del proceso Pi inmediatamente después de ejecutar el evento 
e7 y u? su estado inicial antes de ejecutar algú n evento . El estudo global de 
una ejecución distribuida se rá la n-tupla ¿; = ( u 1 ... un) formada por los estados 
locales de cada uno de los procesos del sistema. Un corte de la ejecución es un 
subconjunto e de su historia global que contiene un prefijo inicial de cada una de 
las his torias locales. Se puede especificar un corte C = h~' u ... uh",;• mediante la 
tupla de números nat urales (c1 ... e,,) correspondiente al índice del último evento 
oc urrido en cada proceso. El conjunto (e~' . .. e;:•) de los últimos eve ntos incluidos 
en el co rte se de nomina la front era del corte. Ev identemente, cada corte (c1 ... e,.) 
defi ne un estado global ( u~ 1 

••• u ;," ). 

Una cu,.,-ida es un orden total R que incluye a todos los eventos de la his toria global y 
es co nsistente con cada historia local. Esto signifi ca que, por cada proceso p;, los eventos de 
/li apa rece n en R en el mismo orden que apa recen en hi- Obsérvese que una cor rid a puede 
ó no ser igua l a la ejec ución que representa y, por otro lado, una misma ejecución puede 
representarse con más de una corrida. 

Sea Pu un proceso denominado monitor, encargado de const ruir el estado global del sistema 
en que part icipa. De primera instancia se puede proponer que el monitor envíe mensajes 
hacia todos los procesos del sistema, interrogándolos acerca de su estado local. Un proceso 
Pi que reciba este mensaje, co ntestará devolviendo su estado local ui. Una vez que todos los 
procesos del sistema hayan respondido , Po puede construir el es tado global ( u 1 . .. u11 ). Esta 
sol ución inicial tiene una deficiencia seria, sabiendo que el monitor está sujeto a las mismas 
incertidum bres que el resto del sistema. Es evidente que el estado global que construya puede 
carecer de un significado real. Visto de otro modo , mient ras que cada corte de una ejec ución 
dist ribuid a corresponde con un estado global, sólo algunos cortes corresponden co n estados 
que pudieron ocu rrir. En la fig. 2.2 se observan dos cortes realizados sobre un a ejec ución 
distribuida. En el primer caso, (de izquierda a derecha) el corte representa un estado global 
que sí ocu rrió . Por otro lado, el segundo caso representa un estado global que nunca pudo 
ocu rrir puesto que , en la fronte ra del corte, p1 reporta la recepción de un mensaje del que p2 

no t iene registro. Esta clase de cortes pueden llevar a conclusiones equi vocadas acerca de la 
condición del sistema. 

La relación de precedencia causal -t resulta ser un a herramienta muy valiosa para distin
gui r entre los dos tipos de co rte recién descritos. Se dice que un corte C es consistente, si 
pa ra todos los eventos e y e' 

(e E C) /\(e' -t e)=} e' E C, 

y en cualquier otro caso es inconsistente. Luego , un estado global consistente será aquel que 
corresponda co n un corte consistente. Igualmente, una co rrida R se dice consistente si para 
todos los eventos e -t e' implica que e a parece a ntes que e' en R . En otras pala bras, el 
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orden tot al im pu esto po r R sobre los eve ntos es una extensión del o rden parcia l defi ni do 
por la relación de precedencia causal. Se enti end e qu e una co rri da R = t: 1t: 2 

. . • prod uce 
un a sec uencia. de esta.dos global es ¿u¿ i ¿i . . . , en la. qu e ~u representa el estado g lobal ini cia l 
(af, ... , a~) . Por ell o, en lo sucesivo, se usa el té rm in o "corrid a .. pa ra referirse a un a secuencia 
de eventos, a.sí corno a. la secuencia de esta.dos a. que se da luga r. 

2.5 Conceptos de computación confiable 

La ga.ra.ntía de fun cionamien to de un sistema es la p ro pi eda.d qu e le peri nite a u11 usuario 

mante ner una confi anza en el servicio qu e se le ofrece. Según las a pl icaciones del sistema , las 
diferent es facet as de la ga ra ntía. de fu ncionamiento vend rá n a. ju ga.r u11 papel más o menos 

importa nte que , de a.c uerdo con el interés con el qu e se quiera. s ustenta r un se rvicio, podrá n 
clasifi carse a pa rtir de la siguiente lista. de crit erios [32]: 

• Con relación a la ra pi dez con el qu e sistema pueda ofrecer un se rvicio en un inst ante de 
tien1po. la garantía. se denomin a. dú;¡JOnibilidud (availa bilit y ). 

• Con relación a co ntinuid ad del se rvicio , la ga ra ntía se deno llli na c011fiubilidud (reli abil

ity). 

• Con relac ión a la prevenc ión de desastres , la. gara ntía. se denomin a segur·idud (sa.fety). 

• Con relac ión a. la in tegrida d y la. confi dencia.lida.d de la info rm ación, la gar a ntía también 
se denomin a stgutidod (secu ri ty) 3 . 

La prie ofrece un conj unto de defi niciones y clas ificacio nes que son aceptad as por la co

munid ad qu e t rabaja en la denominada com putación confi a ble (dependa ble corn puti ng) o 
toleran te a fall as (faul t -tolera.nt) [33]: 

La f alla (fa ilure) de un sistema. ocurre cua ndo el servi cio qu e o frece se desv ía de su es

pecifi ca.ción , siend o ésta un a desc ripción a.cord a.d a del se rvicio . 

La. fa ll a sobrev iene porq ue el sistema t iene un co mportamient o erróneo. cuya. ca.usa se rá 
u11 dtficio1cio (fau lt) . Un erro r· será entonces la rna.nifestación de una defi ciencia del sistema 
~- una fa ll a se rá el efecto de un er ror sobre el servicio4

. 

Lo primero q ue se observa a l em prender el estud io sistemático de las ca usas que producen 
las fa ll as en los siste1I1 as (inform áticos o de otro t ipo), es qu e se t rata de un illlport.a nl e co n
j unto de fenóme nos qu e er1tra r1 ba jo la. m isma definición y que, ade más. pueden procede r de 
fuentes muy dive rsas. Se reconocen corno los cri terios más acepta.dos para clasifi carlas. aque
ll os que las d ivid en de ac ue rdo con su nat ura leza, origen y persistencia. Por su no tui·alt::o . se 

di viden en accid ent a.les e in tencio na les. Por su origen, se pued en o rdenar a su ve<: , según su 

3 Las palabras ··safet.y" y "securit.y" se t raduceu al espú10! corn o "seguri dad·· , lo 4ue puede result.ar ambi¡;uo, 
a meJJos q ue se expli 4ue el con texto eu el 4ue se les utiliza. 

4 De manera sernejaJJJe, ex iste un debate aÚJJ sin resolver sobre la traduccióJJ de la palabra "fault.··. No se 
acepta mucho el uso de "defi cieJJcia" corno su e4uivalente . EJJ cambio se prefiere usar ·'fall a·· aú n cuando la 
palabra "failure" tarnbiéJJ se traduz,ca cou el mismo t érmino. 
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causa feno menológica (físicas ó human as) , el lugar do nde se origi nen con relación a las fron
teras del sistema (internas ó exte rn as) y la fase de creación (de concepció n u operacio11ales). 
Poi· su persistencia, se dividen en tem pora les y permanentes. 

Por cuanto se refiere a los errores, estos pueden tener efectos o no, depend iendo de tres 
factores principa.les: La composición del sistema, esto es, la. presencia. de funciones redund antes 
o de respaldo. La. actividad del sistema, que puede corregir erro res a ntes de que ge neren 
desperfectos. La percepción de la falla, que depende de la s ubjectividad del usuario. 

Por otro lado, en vista de la diversidad de formas en que se manifiesta n. las fallas se 
pueden clasificar desde varios puntos de vis ta: por su dominio, por la percepción que de ellas 
te nga el us ua rio y por s u gravedad. 

t:I dom inio de una falla cond uce a dist ingui r entre fa llas de valor y fallas temporales. 
Lai; primeras ocurren cuando los valores numéricos del se rvicio ofrecido no se aµegan a la 
es pec ificación. Las segu ndas sobrev ienen cua ndo los ins tantes en que se ofrece el se1·v icio 110 

at it>nden a la es pecificación. Tambié n debe me nciona rse el caso de las fa ll as por omisión. 
cua ndo 11 0 se entrega un servicio. Este tiµo de falla se puede ver como un caso límite de la 
falla de valo1·es (valor ausente) o la fa lla temporal (fall a de retardo infinito). 

Cuando un sistema sirve a varios us uarios, debe d is t in guirse , de acuerdo co n la percepció n 
que estos tengan, e ntre fallas coherentes y no coherentes . En el primer caso , todos las perciben 
de la misma fo rma mientras que , en el segundo, varios us uarios pueden tener distintas per
cepciones de una misma fa lla. 

Gn componente cuyo servicio se desvía de su especificación puede clasificarse de acue rdo 
co n un modelo de fa lla. En la literatura de siste mas distribuidos, los modelos de fal la 
común mente aceptados so n (34): 

• Paro (fails top). Un procesador incurre en esta fa lla si se detiene y perm anece en ese 
es tado . Los demás procesadores puede n detectar esta cond ición . 

• Ca.ída (crash). Un procesador in cu rre en e:;t a falla si se det iene y perman ece en ese 
estado. Los demás procesadores no pueden detectar esta condició n. 

• Caída y enlace (cras h+ link ). Un procesador incur re en esta fa lla si se detiene y pe r
manece en ese estado. Un enlace fa lla perdiendo algunos me nsajes, pero no ret 1·asa, 
duplica o co rrompe mensajes. 

• Omisió n de recepción (receive omission). Un procesador incurre en esta falla si recibe 
sólo un subconjunto de los mensajes que se le ha n env iado (po:sible mente porque se 
detiene y permanece en ese estado). 

• Omisión de transmisión (se nd omission). Un procesador incu rre en esta fa lla s i transmite 
sólo un s ubconjunto de los mensajes que debía envi a r (posiblemente porque se detiene 
y permanece en ese estado). 

• Omisión general (general omission). Un procesado r inc urre en esta falla si recibe :sólo 
un s ubconjunto de los mensajes que se le han enviado , envía un subconjunto de los 
mensajes que debía envíar y/ o se detiene y permanece en ese e:;tado. 
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• Fall as bizantin as. Un procesador incurre en esta falla. si exhibe un comporta.miento 
arbitrario. 

Ante la posibilid ad de que ocurran fallas (faults), para. ofrecer un sistem a qu e garan
tice un servicio conforme a una especificación , se cuenta con un conjunto de herra mientas y 
métodos aplicables , desde la fase de concepción hasta la implantación. Según el mom ento de 
su aplicación , estos pueden cl asifi carse de la siguiente manera: 

• Pn:vención. Se trata de impedir , desde la constru cción , la ocurrencia. de fall as. 

• Tolt:mncia. Se trata de ofrecer , conforme a la especifi cación. funcion es redu nd an tes que 
puedan entrar en opera.ción en caso de fall as en los componentes primarios . 

• J:.:Zirninoció'll. Se t rata de disminuir , media nte un proceso de ver ifi cación , el número y 
la gravedad de las fallas . 

• Pn:visión. Se trata de es ti mar , med iante evaluación, la posible presencia de falla s y sus 
consecuencias. 

I:::n la práctica se pueden hacer cornbina.cim1es de estos métodos tratando de a.segurar 
el funcionamiento del s istema en má..s de un frente. La ut iliza.ció11 conjun ta de térn icas de 
prevención y eli minación busca evit a r la. presencia de fallas. De rn a11e ra semeja.nte. con la 
a.pli cación de técnicas de prevención y tolerancia se persigue co nseguir la garantía. de fun 
ciona.rniento. Fi11alm ente, la el imin ación y prev isió11 se efectúa.11 dura.nte el proceso de va li
da.ció11. 

En contraste con el en foqu e clásico de teoría de la COI1fiabilid a.d , en com putac ión dis
t ri buida se cuen t a el núm ero de com po nentes qu e pueden ca.usa r fallas y no las ocurrencias 
de un corn portamie11to qu e se des,·ía de s u especifi cación. Se habla de que un siste111 a es!
tolerante cuand o puede co ntinuar sa.tisfa.cie11d o su especi fi cación siem pre que no se presente n 
más de f com ponentes que pueda n ge nerar fall as. La. ca.ra.cterización estad ística de un siste111 a. 
usando medid as corno.el t iernpo medio ent re fallas (mean t ime to failu re) y la. probabilidad de 
fall as (probability of fai lure) son importa ntes para los usuarios. Sin embargo, existen venta
jas reales a.l describir un sistema en término del máximo número de com ponen tes deficientes 
qu e puede to lera.r sobre un interva.lo de interés. Atirma.r qu e un sistema es !-tolerante es 
una med ida de las capacidades inherentes a la arquitect ura del sistema , en contraste con la 
tolerancia. qu e se co nsigue usand o componentes con un cierto grado de confi abilidad. 

El propósito de un sistema tolemnlt: a falla s es detectar y, s1: es po!:iiblt. nparn r 
los erTort s antes de que st: manifiesten (en el i11te1fa::: del u/:iuar·io). La clave del 
diseria consislt: tn el uso de la 1·edundancia . El t frrnino redunda.ncia. ::;e nfi1:1·e a 
los r-ecursos adicionales r¡ut se i11cl-uyen en un sistuna. que 110 se u1:io11'a11 tri 11 ·11 a 

sit-u.aciú11 perftc la . La redundancia st req-u.ier·t pam dt:ltclm· t1To1·ts y t11moscmrn· o 
las follas rn el mundo l'eal. Se ¡ruedt disti11y-ufr e1 1t r·e lrtl:i ti¡101:i de n:du11duuciu (J5}: 
de 1·1:cursos físicos. de tiem¡w y de i11f onrwciór1. 
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La r·edundancia de ·recm·so8 físicos se refie re a la repl icación de los componentes físicos 
del sistema. Por ejemplo , si se provee u11 sistema con tres computadoras en vez de una. se 
pueden compara r los resu ltados y seleccionar el res ultado de la mayoría, de esta forma se 
puede enmascarar la fa lla de un com ponente. 

La redundancia de tiempo se refiere a la repetición de una acción de cómpu to o de co
municaciones, so bre el domiuio del tiempo. Por ejemplo, es una operación bien conocida en 
sistemas de comunicación, reenvíar u11 mensaje (en un instante diferente) si el receptor no 
devuelve un acuse al cabo de cierto plazo. 

La rt:dundancia de info rmación se refiere a una técnica de codificación. Un texto fuente 
se t ransform a en un texto objeto que pertenece a un espacio de cod ificación más grande y. 
con ello, hace posible la detección y corrección de errores que pudiera11 introducirse en el 
texto objeto. E11 sistemas de trasmisió11 de datos, por ejemplo, se uti liza un a cadena de bits 
denominada, sec uencia de ve rificación trama, que cousiste en una sec uencia reduud ante de 
información , con la qu e el receptor de un mensaje puede inferir si éste ha s ufrido algún erro r 
de integridad. 

Los tres tipos de red und ancia se emplean en el diseiio de sis temas to lerante a fal las. La 
redundancia de la informació n se usa para proteger información relativa al estado de un 
sistema. La red undancia en el tiem po se utiliza pa ra detectar y so portar la ocurrencia de 
fall as temporales. La redund anc ia de rec ursos se requiere para tolerar fallas permanentes en 
el h<trd ware o softw a re. 

Se dice también que un sistema emplea .,.edundancia pwúua (algunas veces llamada fría) si 
utiliza recu rsos físicos redundantes que se act ivan sólo cuando el déficit de un recurso primario 
puede producir una falla . l111 plíc ita rnente, esto supone que el sistema incluye mecan ismos de 
detección para capturar errores antes de que se produzca una salida incorrect a en el interfaz 
del usua rio. Por otro lado , la redundancia activa (o caliente) se refiere a una organización 
que activa simultá neamente todos los recursos físicos redundantes, se requiere que todos los 
subsistemas replicados transiten por los mismos estados al mismo t iempo . 

2.6 La evolución del almacenamiento distribuido 

La memoria es un rec urso fund amental de la computadora. Los sistemas de almacenamiento 
ofrecen esta capacidad a un costo inferior que la RAM y con una estabilidad de largo plazo. 
No obstante, también presentan ciertos inconvenientes, por ejem plo, anchos de banda que 
limitan las tasas de transferencia y latencias de acceso muy altas. Estos atributos - costo, 
persistencia, ancho de banda y latencia - son las métricas con las que t radicionalmente se 
evalúan los sistemas de almacenamiento. Si n embargo , el acentuado desarrollo de las redes 
de te lecomunicaciones observado en las últimas décadas, ha hecho más complejo el escenario. 

En la act ualid ad , la Internet es una parte integral de la computadora . Los usuarios consul
tan páginas Web, cuyo despliegue requiere la recuperación de información desde docenas de 
sitios dife rentes a lrededor del mundo. Este ha sido el primer sistema de almacena miento dis
tribuido de información con una escala global, lo cual ilustra el impacto tecnológico, eco nómico 
y cultural del enfoque distribuido. Sin embargo , su fragilidad semántica y operacional impi
den su aplicación para procesamiento de datos. Por ejemplo, los mensajes de error, o la 
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mt e11 upc1on del despli egue son problemas comunes cuando la red experimenta un a falla en 
algún punto , qu e vuelve in aseq uibl e una página. o alguno de sus elementos. 

Por otro la.do , tambi én se puede realizar otra forma. mu y simple de alma.cenamiento dis
tribuido de archivos , cuando los usuarios de un a red local a.ccesan archivos depositados en 
algún sitio de su misma red. Entre las aplicaciones so bre una red de oficina y las aplicaciones 
VVeb (W WW ), se encuentra el nu evo dominio del almacena.miento distribuid o para emp resas , 
cu.va industria. comienza a desarrollarse con rapidez. 

En este demandante dominio del almacenamiento di stribuido se requiere definir nu evas 
métricas y requerimientos de dese mpeño , más allá. de los pa.rá.m etros tradicionales. Esto 
inclu~· e el acceso coherente de la información, la. disponibilidad , la permanencia , la. segurida.d, 
la interoperabilid ad , la. búsq ueda, el balance de carga y la escalabilidad. Se predice una. 
necesidad de almacenamiento de proporciones inmensas . Esto a su vez implica que la ta.rea 
de administración de los grandes sistemas de almacena.miento deberá. automatizarse para 
responder a esa necesidad. 

Entre las decisiones que deben encararse para construir esta. nueva tecnología. los diseña
dores deben elegi r a· los dispositivos que tra.baja.rán ofreciendo funcion es de a.Jrna.cenarniento. 

Los enfoqu es jerárquicos, que incluye11 la tendencia hacia. la vir tuaJiza.ción del alrnace
na.rn iento , utilizan capas de control y abstracción para salvar las diferen cias entre los provee
dores de alm acenam iento e integrarlos a. un espacio virtual. E n el enfoque entre-pares ó P2P 
(peer-to-peer) , los clientes mismos ofrecen la ca.pacida.d de alma.cena.miento unos a otros. No 
existe necesid a.d de un servidor en el sentido tradicional. En el caso id eal, estos sistemas 
so n com pletamente si rnétricos sin un líder o coordinador ce11tral. Por otro la.do , en el en
foque entre-servidores (serve r-to-server) , rela ciona.do con el anterior. los serYidores trabajan 
de manera sim étri ca. para ofrecer se rvicios de a.lma.cenam iento a sus cli ent es. los cuales 110 
requ ieren in sta.lar nin gún software nu evo para. invocar servicios básicos de almacena.m ien to. 

Para tener una vista panorárnica sobre el campo de alrn acena miento di st ribui do , aquí se 
presenta una lista conten iendo los proyectos mác; recientes [4] . Por brevedad se omiten Jos 
prim eros trabajos en el cam po, pero se inclu yen sus referencias para lect uras posteriores [36, 
37. 38] . 

Past, lnterm emory y Farsite son servicios de almacenamiento distribuido de datos, qu e 
buscan ofrecer alta disponibilid ad , permanencia, dese mpei1o y escalabilidad. Cada uno de 
estos servi cios distribuye réplicas de datos o fragmentos resistentes a.I borra.do , sobre un 
conjunto de nodos [14] para asegurar disponibilidad y persistencia de largo plazo. Se utilizan 
complejas estructuras de datos y algoritmos para seguir la pista a las réplicas . Estos sistemas 
comparten muchos objetivos con los proyectos OceanStore y el DSl de lnternet-2. En el 
contexto de librerías digitales, merece mencionarse el traba.jo de Crespo y García- Molina [39] 
sobre sistemas de almacenamiento de a rchivos basados en réplicas. 

Past. Es una utilerfa global, cuyo desarrollo está. a cargo de Minosoft Research de Ca rn 
bridge . U1':. Utiliza térnicas crip tográficas para garantiza.r la persistencia. de largo plazo 
de los co ntenidos qu e alma.cena. [40]. Las répli cas de los archivos se depositan sob re 
u11 conjunt o de nodos, med iante un algoritmo de enrutarn iento tolera nte a. fallas . El 
conjunto de nodos que a.lmacena11 las répli cas se designa de forma se udoal ea toria, con 
lo que se consigue balance de carga., así como tolerancia. a. fallas .v resistencia a ata.ques. 
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Intermemory. Su obje ti vo es el a lmacena miento de la rgo pl azo d e libre rías digita les. P uede 
entend é rsele como un sis tema P2P, ó bien , co mo un siste ma entre servidores , dond e las 
bibliotecas e ins tituciones coo pera n pa ra c rear un s ust ra to robusto e n el que a lm ace na n 
su colecciones [-U , ..i2]. i\ dife rencia de otros proyectos co n metas similares en c ua nto 
a dis ponibilidad y pe rsis te ncia, este proyecto impleme nta un a capa de almacenamiento 

po r bloques. que puede so portar es tructur as de datos , incluyendo sistemas de a rchivos 
conve nciona les. Otra caracte rística importante es que ut iliza dos ni veles de dispers ió n 

pa ra producir fragmentos resis ten tes a borrado de tal s ue rte que , e n el a lmace nam iento 

de u n bloque pa rt icipan 1024 nodos. El s istema utiliza sincronización de bases de datos 

entre parej as arbitrarias de nodos para propagar me tad a tos y fragmentos , con lo que 
ofrece un mecanis mo de a u torreparación. 

Farsite. Es un sis tema dist ribuido de a rchivos ba8ado e n replicació n , donde los clientes con

t ribu yen co n recursos de alm ace nam iento a cambio ele un se rvicio d e a rchi vos confiable y 
ele a lta dis ponibilidad [-13]. Desde una pers pectiva, es un sistema de a rchi vos je rárq uico, 

vis ible desde todos los puntos de acceso pero , por debajo , los a rchi vos se replican y 
dis t ribu ye n e ntre las máquin as del sistema. No exis te una administración central. Los 

derec hos de escritura sobre los a rch ivos se controla n mediante firm as elect rónicd8. Todos 
los archivos so n encri ptados antes de a lm acenarse, además los a rch ivos so n comp ri midos 

a tiempo de esc ritura y descomp rimidos a tiempo ele lectura. Un d irec torio distribuido 
reg is tra dinámicame nte los sitios donde se a lm ace n i:L n las réplica¡; y la8 versiones de un 

a rc hivo. 

OceanStore. Su desar ro llo corre a cargo de la Un iversid ad de Be rkeley (por encargo de 

lit ma rina de los Es t ados U nidos). Se tra ta ele un sistema de escitlit g lobal que busca 

ofrece r propiedades titles como la persis tencia , a lt a d is pon ibi li dad y desemperio , i:LÚn 

en presencia d e fall as , atitques y cambios en las condiciones de red [44]. E l titmi:Lrio 

del s is tema reclama mecanis mos de mantenimiento a utom á tico para: localizació n ele 
objetos y en ruta mie ntos d e me nsajes, para dis persión de frag mentos usando códigos 

resis tentes a borrado, para actualización de los objetos med ia nte acuerdo bizant ino y, 
para monitoreo/ reconfiguración de operaciones . 

12-DSI (Internet-2 Distributed Storage lniciative). Es un proyecto que busci:Lconstruir 
unit plataforma pitra alojar contenidos replicados [4.5]. Su est ra t egia consis te en itlmitce

nar las réplicas e n las fronteras de la red para mejorar la latencia y reducir el co ns umo ele 
a ncho ele banda. Los contenidos se asocian con cana les que lu ego son publicados en un 

URL. Por s u parte , los sitios pa rtici pantes se s usc ribe n it los cana les d e s u interés y repli

can s us co nten id os . Lu ego, un se rvicio de resolución redirige las solicitudes presentadas 

a uu Ci:Lllitl , hasta el s it io donde se e ncuen t ra s u rép lica má8 cercana. Los objetivos de 

DSl incluyeu: protocolos de replicación , consis tencia, replic ació n de contenidos activos 

y resol ución de réplicas. 

Napster , Gnutella, Mojo Natio n y Freenet son sis temas P2P en los que cada nodo pa r

tici pante con tribuye con espacio de almacenamiento para cons truir un es pacio de arch ivos 
co mpa rt idos con alta d is ponibilidad. Cada nodo decide los archivos que quiere a lojar. En 
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consecuencia . no existe un a garantía de persistencia a largo pl azo. Por su parte, J:"ree11 et , 
Publius y Free Haven son algunos de los proyectos qu e han buscado soportar auoni mato de 
la. escritura y resistencia a la censura. 

Napster (http: //www.napster.com) es un sistema pa ra compartir archivos MP3. Los u
suarios contribu yen con espacio de almacenamiento y recursos de red. Naturalmente , 
los a rchivos qu e resgua rd a n sólo están disponibles si estos se encueut.ran en opera ción. 
La búsqu eda de arch ivos se realiza mediante cl aves que se empatan con los metadatos 
asocia.dos a ca.da archivo. Al igual que la búsqu eda., la opera.cióu de indexa.do se rea.li za 
de forma centraliza.d a. desde un sitio Napster. Por otro lado , el sistema est a bl ece las 
conexiones entre los clientes. pero la transferencia fiu al de datos ocurre di rectamente 
entre estos. 

Gnutella (ht tp: //gnutella..wego.com) es un protocolo descentralizad o coustru id o sobre una 
estructu ra autocon figura.ble. Aquí no existe un estánd a r para efectuar una búsqueda.. 
La consu lta difunde una cadena de datos qu e cada receptor es libre de iu terpre tar 
como le pa.rezca. Por eje mplo . algún nod o puede t ratar de em pa ta r la consul ta. cou el 
nom bre de uu a rchivo, otro con su conte nid o y u11 tercero puede procesar la consulta de 
cualq uier otra forma. La consulta y otras operaciones de solicit ud se propaga n usando 
un protocolo de inund a.cióu qu e previene la. form ación de ciclos. La transferencia tiene 
lugar directa.mente entre las partes interesa.das. 

Mojo Nation (http://www.rnojou atiou .net) es un sistem a donde los archi vos son fragmen
ta.dos utili za ndo códigos resistentes al borrado y luego se dispersan eut re var ias de las 
máquinas participa ntes. El propósito uo es logra r un a permanencia de la rgo plazo . sin o 
mejorar el a ncho de banda y lograr u11 baJa.11 ce de datos. C ua.ud o se consulta un arcl1 i,·o, 
los fragmentos se desca.rgau desde cada uuo de sus sitios de a.lma.cenamient o ·"el arch ivo 
se reconstruye . Con ello se consigue que a ún los usuarios con limitaciones en ancho de 
banda sean útiles y contribuyan con sus recursos de manera efica z. A esta tec nología se 
le co noce como distribución de enjambre . 

Otro aspecto sobresali ente de Mojo Natio n es un sistema de co utabilidad qu e ofrece 
in cent ivos a sus contri buyentes . Cada interacción P2P en el sisterna t iene u11 costo 
en créd itos, cuantifica.dos e11 un valor de cambio d igita l denomina.d o mojo. Los mojos 
se reciben cuando se cont ribu ye co n espacio de a lmacena.m iento . ca pacida d de red y 
CPLi. Las cuent as del servicio se lleva n con la ayuda de un tercero confiable. Este 
esquema. de co11tabilidad también ay uda a conseguir un bala nce de ca rga de grano tino . 
Por ejemplo , si un servidor se encuentra sobrecargad o , el s istema da preferencia a los 
usu arios "ri cos" y con ell o se a.lienta a los demás pa ra qu e emigren ha,cia otros servidores 
con ma.yor dispo11ibilidad. 

Freenet es un sis tema. totahn ente descentralizado. Cada. a.rcl1i,·o se identifi ca co11 u11 110111bre 
clave que t iene la apariencia de u11 a cadena aleatori a [46) . Los objeti vos de Free11 et 
so11 : resistencia a la censura y a nonim ato para los usua.rios. Las peticio11es y respuestas 
so11 reex pedidas a través de u11 a ca.de11a de nod os. Los archivos tra11s111itidos se pueden 
al111acenar ternporalrn ente en los nodos de. esta cadena. Los documentos se er1crip ta 11 y 
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sus llCLves no están disponibles para los operadores de los nodos. Esto si rve para que el 
operndor del nodo se des linde del co nten ido que almacena. 

P ublius es un si;; tema para publicación de contenidos. Consiste en un coujunto fijo de 
se rvidores que i:Llm i:Lceuan contenidos encriptados (-47]. El autor del contenido crea uni:L 
llave sec reta para encripta r s u documento. La llave sec reta se divide en n pedazos tCLles 
que bastan k de ellos, y no menos, para recupera rla. Los se rvidores se eligen de forma 
pseudoaleatoria pa ra i:Llrnacenar copias del documento encriptado y un pedazo de la 
llave. 

La comunicación a utor-servidor se so porta utilizando un canal a non1mo. Se ge nera 
un L! RL que se mapea a un conjunto de (al menos /,;) servidores. Po r otra parte , los 
documentos so n cons ult ados usando un navegador v\'eb estánd ar. Un proxy local reune 
los frag mentos de la llave y un a copia del documento encriptado , luego reco nstruye la 
llave y de;;encripta el documento. El sistema ofrece tambiéu mecanis mos para e¡ ue el 
autor pueda actualizar o borrar documentos. 

Free Haven es un sis tem a desarroll ado por alu mnos del MlT y Ha rvard, ofrece i:L nonirn ato, 
resistencia a la censura y gara ntiza una dispon ibilidad del documento por un tiempo 
de vida que el propio a utor especifica (-48]. Este último atributo lo hace dife rente de 
otros sistemas de s u t ipo, au nque se considera que puede te ner a lgunos problemas de 
efi ciencia. 

2. 7 La contribución al estado del conocimiento 

En resumen, la propue;;ta de esta tesis consis te en fija r un marco teórico en el que pueden 
usarse tres fo rmas de red undancia pa ra construir un DDES que tolere fallas de paro: la redu n
dancia en tiempo consiste en la restauración del sistema hasta un estado global prev io , que 
se almacena en forma d i;; tribuida; la red unda ncia de los recu rsos físicos consiste en organizar 
a los com ponentes para que cada uno fun cione corno un respaldo de los demás, res petando 
criterios de equidad en la distribución de esta tarea; por último , es posible uti lizar técnicas 
de redundancia de información pa ra procesar un estado global a ntes de ;;u almace na miento. 
Con ello podría rec uperarse esta información aún en presenc ia de erro res de integ rid ad. 

Creemos q ue un valor adicional de nuest ra propuesta es que t iene posibilidades de apli
cación no solamente en el contexto de la simulación dist ribuida, sino que puede servir co mo 
base para la const rucción de servicios de almacenamiento dis tribuido de datos co rno los sis
temas Past , Farsite e lntermemory. 

El a lmacenamiento distribuido de la información llegará a convertirse en un proced imiento 
clave para los sistemas de cómp uto , en la medida que garantice la continu idad de las opera
ciones de las mismas tecnologías y sirva como soporte pa ra muchos de los servicios que están 
desarrollá ndose. 
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Capítulo 3 

Esquemas de almacenamiento 

En condiciones reales, los sitios activos de una ejecución di¡;tribuida pueden experimrntar 
fallas de paro. Si se presentara una contingencia de este tipo, el sistema podria re¡;tamrm;e 
desde el estado global más reciente del que se tm;iern regii;tro. siempre que se guardara n 
in¡;tantúntw; de la ejecución {49]. Este capítulo, ba¡;ado en [1], propone el uw de técn.icw; 
de almaet:rwmie nto distrib·uido parn guardai· los e::;tado::; globale.s de una ejecución cliii ttibuida. 
Su contr·ibución ¡wincipal consiste en el desarrollo de varia::; soluciones de esta clase !J ::; u 
análisis a partir de las medidas críticas que se e::;tabler.:en para evaluar el balance de carga !J 
la tolerancia a falla s. 

Grit.:k Lünnrut las est udió. Los tres l ugan~s. en det.:tu. e ran equidistantes. S im e tría e n e l ti empo. ~ irn e tría 
en td espado , ta mbi én . Si ntió, de µruntu, 4t1t~ es taba µor desc ifrar e l mis terio. 

J.L . 8 1J ry e~ en ''Lu muedt= y lu ?rUj ufu" 

3.1 Introducción 

En su forma más sencilla, el almacenamiento distribuido consiste en el resguardo de una 
colección de arch ivos sobre los sitios de una red. Nat uralmente, cada aplicación impone 
requerimientos especiales sobre este procedimiento. 

El registro t·egula r de los estados globales de una ejec ución distribuida [5 0, 28] introduce un 
problema de gestión so bre los recu rsos seleccionados para este fin. En este capítulo se abordan 
los aspectos del desempeño de las soluciones balanceadas , es decir , aquellas que comprometen 
los recursos de la ejecución de una forma limitada y equitativa. Visto de otra forma , se busca 
que la responsabilidad de almacenamiento sea repartida por igual entre los mismos equ ipos 
a cargo de la tarea principal del sistema que se busca proteger. Existe un compromiso entre 
los sitios que fungen como bodegas y la cantidad de información resguardada en un solo 
sitio durante una operació n de almacenamiento. Las soluciones que van a considerarse deben 
poseer las sigu ien tes características: 

• Cada vez que se invoque el procedimiento de almacenam iento , los componentes locales 
del estado global deben depositarse en un su bconj unto de los sitios, denominado blor¡ue. 

31 
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• El conj unt o de los bloq ues que van a. usarse se defin e est<itica.me nte a l inici o de las 
operaciones . Los bloques se calenda.riza n de man era cíclica (uno por cada paso de 
a lm ace namie nto) e n un orden predefi nid o . 

• Cad a sit io debe participa r en el menor número bloques qu e sea. posible . pero t a mbién 
debe a.parecer e n t a ntos co mo cualquie r otro sitio. 

• Los bloques deben t ener tantos sit ios como sea posible para red ucir la. cantidad de 
espac io que se requiere de cada sitio indi vid ual. 

Contribución 

L;n tl><j'Ut ma dt alm actrwrniento consist e de un conjunto o rd enado de bloques col!lo los c¡ue 
se defi nieron en el párrafo anterio r. Es una solución distrib uid a por cua nt o no requiere de 
un sit io centra l para coord inar el procedimien to. Esto se debe a que la lis ta de bloq ues se 
define a priori y. con ello . cada sitio puede uti li zar una tabl a para dete rm inar. po r medios 
locales. las bodegas desig nadas pa.ra cada pa.;;o de alma.cena.m ie nto . E n todos los esqu emas 
de a.lm annam iento qu e van a desarroll a rse, esta tabla explícita pu ede reemplazarse si cada 
sit io cue nta co n una forn1a efi cient e de calcu lar el ca lendar io cíc li co co n que se designan los 
bloqu es . 

E11 la secció n 3 .2 se presenta el mod elo formal qu e s ubyace e n t odos los e;;;c¡ uernas de 
a lrna cenam iento. Se introducen también los pa.r<i111 etros qu e cara.e t e ri zan a ca.da soluc ión : 
el pt 1'fodo dt afr11ace1wmien to mid e la ca ntida.d total de espacio requerido por un a solución. 
tambi én mide el tiempo de recicl ado de cua lqu ier buffer par t icipant e: el nÚmU'o cr·i'tico dt' 
falla 1> mide la fortal eza de una esquema para to lera.r fall as de paro . Por último. se defin e el 
concepto de es t rategia bu./u.ncwda t incorn¡1ltto. 

En la ;;;ecció n 3 .3 se desa r rolla el primer esquema denominado "selecc ión de Á: de e'' , 
que pu ede consid e ra rse como la solu ción obv ia y elemental. Consiste en coustru ir todos 
los s ubco nj untos de k eleme11t os tomados de un conjunto de l' sitios . Cada s ubconjunt o 
correspond e co n un bloqu e de a hn a.ce na miento. E n esta sección. >' Ja.;; s igu ient es dos . el 
análisis se enfoca al estudio de los parámetros que caracteri zan a los esquem as presentados . 
Por lo gen era l, la. difi cultad s urge cuando se trata de calcul a r el nú mero c rít ico de fall as. En 
la sección 3.3 . pa rt icul armente, los resu ltados se obt ienen a pa rtir de argum entos de cont eo: 
dado u11 conjunto de v elementos, ¿cuántos de estos deben eli m ina.rse para qu e sea imposible 

construir a l menos un subconjunt o de k elementos? 
En la sección 3.4 se desarrolla el segundo esquema de nom i11a.do "ranura des li za nte". En 

este ca.;;o puede pensarse que los sitios están dispuestos a.lrededor de un a mesa. circular , se 
tienen un arco qu e puede girar a lrededor de la circu nferencia y a.barca l.: pla zas . de fonna 

que los siti os bajo el a.reo qu eda n seleccionad os dentro de un bloqu e de al1I1ace11a111ient.o. El 
aná lis is y los resultados se ba.;;an en conceptos sobre grupos cíclicos fini tos. f\' ue1·arnent e . el 
reto aquí consis te e n dete rlllinar el núm ero crítico de fall a.;; (véase (51] pp .62). 

E n la secció n 3.5 se desarrol la el t ercero y último esquerna de nolllin ado ·'geo111et ría finita ... 

En este caso . cada bloque se concept ualiza como un conjunto de k puntos qu e deti 11e 11 una 
lín ea de un a geomet ría finita , >' ª sea el plan o Jll'O>'ec tivo o el pla.11 0 afín . Para det erm ina r el 
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número de fallas que pueden soportarse. Se ut ilizan resultados conocidos acerca de conjuntos 
de blu1¡'Ueu so bre diseitos combinatorios, 

La sección '.3 .6 incluye la comparación del desempeño entre los dife rentes esquemas prese n
tados. Se muestra que cualquier pa reja de esquemas puede compararse so bre la ba.>e de dos 
parcimetros : precio y tolerancia. El precio es un parámetro secundario , derivado del período 
de almacenamiento y el tamaito de bloque. En tanto, la tolerancia es una medida directa del 
número crítico de fallas. Cada una de las soluciones considerada¡; representa un compro miso 
entre est as dos figuras de mérito. La últ ima parte de la sección muestra cómo combin ando dos 
esq uemas diferentes puede encontrarse un a solución mejorada que pueda satisfacer algunos 
requeri mientos particulares de almacenamiento. 

Fin <Llmente . la sección 3.7 contiene las conclusiones y un plan de traba jo futuro, incluyendo 
temas co rn o calendarización y nuevos enfoques para mejorar la tolerancia a fall as. 

Trabajo relacionado 

El al mace namiento distribuido de la información se convert irá en un a operación clave en 
muchos sistemas de cóm pu to y telecomunicaciones , ya que dependerán cad a vez más de esta 
clase de so luciones para el soporte de sus se rvicios, así corno de sus operaciones in ternas . 
El proyec to OceanStore [44] representa el ejemplo más cont undente de las ap licaciones que 
pueden so portarse con esta nueva tecnología. 

Se sabe de la fértil relación entre el á lgebra y la teoría de la in formación [9, 10 , 11] 
que sigue produciendo un vasto conjunto de soluciones con aplicaciones tecnológicas inme
di atas [.52] . Por lo que toca al presente trabajo, deben destacarse los cód igos resistentes al 
borrado [-53] y su utiliznción en los llamados a rreglos red undantes de discos independ ientes 
o sistemas RAID [54] (Red undant Arrays of lndependent Disks). No obstante, esta es un a 
solución cent ralizada mientras que aq uí se desarrolla un enfoque d ist ribuido para guardar 
información . En este sentido, nuest ra propues ta se halla más relacionada con los denominados 
a rreglos red und a ntes de discos distribuidos (RADD) [6, .).SJ, pero su origi nalidad se enc uentra 
en que form aliza el co ncepto de esquema de almacenamiento que busca poner en relieve el 
balance en la distribu ción de las tareas de almacenamiento . Por otro lado, existen varios 
trabajos basados en diseitos combinatorios para estud iar cooperación bajo rest ricciones o 
comunicación limitada. Puede consu lta rse (-56] también , para un estud io sobre las ap licaciones 
de los diseños y, en general, sobre las técnicas pa ra el ba lance de carga. 

La dispersión de información [14] es un enfoque alternativo para implantar almace namiento 
tolerante a fallas, aunque su costo en comunicaciones puede resultar caro, ya que la recons
trucción de un archivo implica varios accesos remotos. Sin embargo, puede ofrecer ve ntajas 
para el almacenamiento de copias de respaldo. 

Existe un a est recha relación entre los denom inados sistemas quorum y los esquemas de 
almacenamiento: ambos son colecciones de subconju ntos de sitios donde se guarda infor
mación [57] . El balance de carga es un aspecto muy importante en ambos casos. Por otro 
lado , en contras te con los sistemas quorurn, la consistencia de la información no es un aspec to 
crítico de los esquemas de almacenamiento, mientras que la capacidad y la recu peración de fa
llas son los problemas más importantes. Esto significa que en los esquemas de almacenamiento 
no se requiere establecer una cadena de causalidad entre cua lesquiera dos operaciones de al-
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ma,ce11drnie11to >' qu e la. propiedad de i11t ersecció11 e11tre bloques puede re!djarse. Cua11do se 
trata. de guardar volúme11es masivos de in formación , existen ot ra.:; rn ed id as qu e cu idar . 

Adi cionalmente, merece atención el con ce pto de jerarquía. revolve11te [58] desarrolla.do para 
conseguir una distribució11 equ itativa de tareas sobre un ambie11te distribuido. Al igud! que 
Jos esquemas que aquí se prese11tan , puede entenderse como permutaciones sobre los roles 
desempelta,dos por Jos sitios de un sistema,, a lo largo de una ejecución distribuida . 

3.2 Estrategias de selección y esquemas de almacenamiento 

Sea. \1 un conjunto con v elementos. Una estm.lt.yiu. dt selt:c:ciún B sobre \ / es una colecció11 
de b subconjuntos de \i denomi11a.dos blor¡ues, dond e 

• kj = IH1 1. j = 1, ... , b, es la. cardi11a,Ji da.d del j-ésirno bloque , y 

• r, = L J=I 1 {e¡} n Bj ¡, i = 1, ... , v, es el número de bloques en los qu e el elemento ·i·; 

a,parece . 

Para u11a. estrntegia B, s u matriz de i11cidencia. A= (u 1; ) de ta,rna.lto b x v se defi ne co1110 

u . _ { 1 si v; a,pa,rece en el bloque j , 
1 ' - O en otro caso. 

Evidenteme11te. el reng lón j corres ponde con el bloque B j . Alternati va.mente , la colurn11 a 
i muestra los bloqu es dond e el elemento r, part icipa. 

Se d ice que una es tra.teg ia es balanceada cuando todos s us bloques son del misrno ta 1na1-10 
y cualquier elemento de \i aparece en un núrnero fijo de bloques. V e aquí se infiere qu e 

k1 =k, j=l, . .. , b y 
r¡ = r, i = 1, .. . , v. 

Para cualquier matriz de incidencias puede conta,rse el total de 1 's que la. componen de 
dos formas diferentes: por renglones ó por columnas. De lo anterior se con cluye que, e11 una 

estrategia de este tipo 

bk = V 1'. 

Se dice que una estrategia. es incompleta cua.ndo ningún elemento de \ ' aparece e11 todos 

los bloques , esto es 

r;< b, i=l , .. . , v . 

Dada una. estrategia B sobre u11 conjunto \/, un subconjunto genemdo1· es un subco11-
junto \1 ' de 1· tal qu e para cada bloque H1 E B , \i' n B1 # 0. Un s·ubcunjmilu gentmdo1· 

mfoimu 11,'.,;n · de card i11alidad f = l\i,'.,;., I· es un subconjunto generador tal que , para cualqu ier 
subconjunto genera.dor \!' , f '.S 1\-''I . 
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Lin e::;quema de almacenamiento es un proceso distribuido que se ejecuta a cargo de los 
sit ios conectados a una red y se desarrolla por pa::;us. Cada sitio adrniuistra su propio disco 
local. En cada paso, se designa un subconjunto de sitios para fungir corno budtgas, y todos 
los par t icipantes saben cuáles so n los sitios con esta respousabilidad . Cada uno de los sub
conjuntos designados se programa para aparecer en un paso diferente y se recalendarizan de 
forma cíclica, una vez que todos han sido seleccionados. 

U u paso comienza cuando cada sit io torna una instantánea de su estado local. denominada 
fmgmtnto. Enseguida determina, de acuerdo con su esquema de almacenamiento, la bodega 
apropiada donde debe guardar esta información . Todos los fragmentos depositados en la 
misma bodega , durante un paso , definen un contenido. Por cada paso en el que pa rticipa 
corno bodega. uu sitio debe preparar el es pacio de almacenamiento y una lista de los otros 
sitios a los que presta servicio. Se supone que cada part icipante tiene un número único 
i E (O, u - 1) que sirve para identificarle . Durante la ejecución. los sit ios quedan expuestos 
al riesgo de fa lla de paro. Supondremos que si un sitio cayera en esta coudición, quedaría 
permanentemente fuera de operación [.59 , 32]. 

La e\·a luació n de un esquema co nsiste en determinar dos parámetros básicos que le carac
teriian: s u ptríudu de almacenamiento y su númeT'u crítico de falla s. El período de alrnace-
11amiento se define corno el mínimo número de pasos que debeu trausc urrir antes de poder 
rec iclar un co ntenido. En tanto, el número crítico de fallas es el mínimo de sitios cu ya falla 
haría imposible la recuperación de al menos un estado global integro , fon:ando a restaurar el 
sistema desde el instan te ce ro. 

Una ve,; que ha trabajado como bodega, un sitio debe limpiar y reutilizar el mismo espacio 
de almaceuarnieuto que llenó en el ciclo anterior. En esta circunstaucia podría ocurrir qu e una 

odega vaciara su espacio sin alcanzar a reutilizarlo , por ejemplo, cuando queda pendiente la 
recepción del fragrneuto desde un sit io que cae en paro. Entonces, al menos una vez duraute 
cada ciclo se debe echar a andar un procedimiento de verificación para comprobar la integridad 
de los co ntenidos almacenados, de otra forma, el 1·egistro de todos los estados globales podría 
perderse y con ello desaparecería la posibilidad de restaurar la ejecución en algún puuto de 
su pasado reciente. 

Un esquema de almace namiento puede constru irse a partir de una estrategia de selección. 
Sea \i el conjunto de los sitios disponibles. Para cada paso de almace namiento , el conju nto 
de sitios seleccionados puede obtenerse de la estrategia B sobre V. Un esquema de alma
ce nam iento basado en una estrategia incompleta consigue un punto de equ ilibrio entre los 
recursos que cada sitio ded ica corno bodega y los que dedica para s u tarea principal. Esto es, 
se garantiza que el sitio no trabaja como bodega durante todos los pasos de a lmacenamiento 
que dura un ciclo y, con ello, contribuye a la ejecución principal. Por otro lado, un esquema 
de almacenamiento basado en una estrategia balanceada distribuye uniformemente la tarea 
de almacenamiento entre todos los sitios disponibles. El balance garantiza que un sitio funge 
corno bodega tantas veces como cualquier otro. 

Supongamos ahora q'Ue 'Una estrategia balanceada e incompleta (es trategia b'Uena, parn 

abT'eviar) se encuentra bajo el control de un calendar·iu cíclico q'Ue designa a cada bloque 

en un urden fijo , antes de reprogramaT' su paT'ticipación. Esto significa que el período de 
almacenamiento seT'á ig'Ual al máximo número de bluq'Ues b que p'Ueden usarse antes de repetir' 
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alguno. Por último, balita con eliminar a los f elem.ento1; de cualqu ier subconjunto generador· 
rnínim o, pam destruir' a todos los bloques de B. 

Adicionalmente , algun as medid as pueden de rivarse de los pa rá met ros bás icos pasa ofrecer 
una compren sión m ás profund a. sobre el desempeño de un esqu em a: el número dt contenidoo 
mid e los diferentes con tenidos a lm a.cena.dos en un solo sitio , ig ua lm ente cuenta el núm e ro 
de pasos durante los qu e un sitio pa rticipa como bodega; el cuello de botella es la cantidad 
de frag mentos alma.cena.dos e n cualquier bodega duran te un solo paso d e alm acenamiento o, 
equiva lentemente , el t a mafto de un contenido. Ahora, pa ra un a est rategia buena., el núme ro 

de cont enidos r se sig ue de la ec .( 3.1). Al mismo tiempo, puesto qu e ha.y v fragmentos 
diferent es qu e deben alm a.cenarse d ura nt e ca.da paso , y se s upon e n repa.rt idos uniformernente 

en t re las k bodegas dis po ni bles, el c uello de botell a r¡ será f.. 
E n la sección 3.6 se de mostrará qu e , para una estrategia. bu ena, vari os de s us pa.rá met ros 

depend en del tamaiio k de s us bloques. Un valor pequ eño sig nifi ca. qu e cada siti o conserva u11 

número redu cido de co11 te11idos pero , durante los pocos pasos e n qu e trabaj a como bod ega,, 
corre el ri esgo de verse desbo rda.d o po r el total de fragmentos r¡ qu e recibe al mi smo tiem po. 
E n el caso contra rio , cuando un bl oq ue es g ra nd e , ca.d a compo nent e tiene qu e pospo ne r s u 
ta rea prin cipal pa,ra tra ba jar como bodega en la m ayor pa r te de los pasos qu e d ura un ciclo . 

C la ro qu e, en cad a ocasión , sólo rna11 ej a un número redu cid o de pe ticion es. Al pa.rece r , existe11 
dos med id as en conflicto q ue cont ribuyen con el precio total del esqu em a : 

b V 
p = T' + T/ = -k + - . 

¡; k 
(3.2) 

Po r tanto , pu ede conseg uirse un ba lance a condición de rn1nn11 izar P , es decir , siempre 
qu e exista un valor de k E [l, v) qu e redu zca el precio t ot a l. El mejor esquem a. será aqu el 
basado en una estrategia bu ena con el me no r nú mero de bloqu es, qu e exhiba u11 precio tot a l 
rní11 in10, pero 110 sacrifiqu e Ja. ro bustez qu e se exige a est a. solu ció n de a.lrnacen a mie11 to. 

l:.'11 1;f11 tesis . la wlidad dt las solucionts que van a cunsidt 1m·st !Jll t da detenninadu po·r· 

dos 111tdidus que so11 el p1·ecio total y el núrn e7'0 cr·ít ico dt fullas. Evidtnttmt:nl t , el Jl ffcio 

tiem 'l/7 1ll ezp 1'tsióu ana lít ica q'Ue n o depende de la fon nu tn IJ 'Ut lit: constrnyt la. t'litrnl t y ia 

de seltcción su bya ctnle, sino que es una p7'0pieda d dt lali elilrnt t y iali baluncwdas. A lgllna ,, dt 
t lla i; ptrwittn m anipulm · el valor dt k y con ello pll edt optimizar·st el precio. Po7' otro lado. 
t i núm.ero ci-íti co de fallas depende lo ta lmenlt de la estmtegia dt selección. lo cual ex71 1irn 

por·qui lu búliíru eda dt un mttodo dt construcción qu e ofnzca u11 tam.a·r/.o de blor¡ut:: ctrcaiw u/ 
óptim o y, al m ismo tiempo, ma xim.ice el núme7'0 de falla ¡; íJ'U f ¡medtn tolerw·lie . 

En c ua lqui er esqu em a. de almacenamiento es importante dis poner de un procedimie nt o 
pa ra dete rmin a r , con economía. de recursos y de form a distribuid a., el bl oqu e qu e debe de
sig na rse en cad a paso de a lm a.cena.miento. De ot ra. for ma., en tod os Jos sitios t e ndría que 

regist ra rse la. lis t a. complet a. de bloques que componen a. la. est ra t egia. su bya.ce nte. Todas las 
soluc iones conside ra.das en este tra ba jo poseen est a. im portante propiedad qu e sustenta un 

procedi miento de nom i11 ado algoritmo dt orden n:i;o/ven tt, para. determin a r con el mínimo 
esfuerzo , la. corn posició n del sig uien t e bloqu e a cargo. 

Para con clui r esta secció n es impo rta nte recalca r qu e, c ua lquie r proced im iento de recu 
perac ión que se invocara en ca.so de fall a., in cluir ía diferentes módu los o com po nen tes . ent re 
los q ue se ha.li a ría un esqu e ma. de a lm acena.mient o. Algu nas otras pa.r tes serían: u11 111 ód ulo 
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de detección de fallas y un módulo de balance y redist ribu ción de carga. También se usa ría, al 
i11icio de sus operaciones, un co mponente para repartir uniformemente el total de fr agme ntos 
entre las bodegas de cada bloque , de manera que se consigu iera optimizar la distancia entre 
la fuente y el sit io donde ésta guard a su información. As umiendo que esta repart ició n es 
óptima en alguna medida es que se usa el término "mejor" sitio, a lo largo de los algoritmos 
presentados en las siguientes secciones. 

3.3 Selección de k de v 

< 1> Cond i c i ones iniciales 
< 2> j =o; 
< 3> .\/ = k:( :~k ) '; 
< 4> sea e= (c 1, c2 , .. .. Ck+ i) un ve c tor, 

tal que e, E [l ... u], l S: í S: k; 
< 5> sea e,+ 1 = u+ 1, una coordenada constante de e 
< 6> En el j - és imo paso de almacenamiento 
< 7> { = l ; 

< 8> mientras (1 S: k ) y (c1== 1) 
< 9> l = l + l; 
<10> si (k f l mod 2) 
<11> si (j == l); 
<12> C1 = C1 -1; 
<13> otro 
<14> c1_ 1 = l; 

<15> C1 - 2 =/-l; 
<1 6> otro 
<17> si (c1 +1 f e,+ l ) ; 
<18> Cl-1 = C¡ ; 

<1 9> C¡ = e¡+ l; 
<20> otro 
<21> C1+1 = C¡ ; 

<22> C1 = {; 
<23> sea B = {e , E e}; 
<24> sea í - l el mejor sitio tal que i E 8; 
<25> envía fragmento [j] a i - l; 
<26> j=(j+l)modM; 

Figura 3.1: ¿Qué sit ios serán las bodegas, si se "seleccio nan k de v'''? 

El primer esquema de almacenamiento de este tra bajo se denomina "selección de k de v" 

(kv) y se basa en la estrategia más simple: designa como bloques a todos los su bco njun tos de 
tarnario k de un co njunto V con v elementos. 

Lema 3.1 Pum valores fijos de v y k , los parámetros básico¡; de 'Un e¡; r¡uema "selección de k 
de v ~ 80'fl los 8iguientes: 
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b=(~) , 
f=v -k + l. 

Claramente , el núm ero de bloques correspond e con el coefi ciente binomial k'( t~~k)!. 
En cuanto a l número crítico de fallas f , supóngase que se elim in an v - k elementos 
de \l . Entonces , con los k elementos que restan se puede construir a.ún un bloque 
en B. Sin embargo , si se descontaran v - k + 1 elementos, no sería posible. 

Para. la estrategia en que se basa este esquema, el número de bloques depende de k. Por 
otro lado , de la ec.( 3.2) se desprende que el esquema consigue el óptimo de su precio total 
óptimo cuando k = v y tambi én pa.ra. un valor no entero tal que 1 < k < 2. En el primer cas o, 
la estrategia subyacente no es incompleta., lo que significa. que es una solución que requiere de 
la pasticipación de cada. sitio en todo paso de alma.cena.miento. En el seg undo caso, el cuello 
de bot ella que se presenta es el mayor inconveniente. 

La colección de bloques de este esquema se genera. utilizando el procedimiento distribuido 
que se observa en la fig. 3.1. Se trata. de un algoritmo que ordena a. todos los bloques 
de forma. tal que dos bloques co nsec utivos cualesquiera difi eren en un número mínimo de 
elementos . También se le conoce como el algoritmo de la puerta giratoria (revoh·in g <loor 
o rd erin g algor ithm) [60]. Se trata. de u1 1 a lgoritm o qu e produce todos los bloques del esquema 
ut ilizando un mínimo de rec ursos (i.e. espacio y tiempo) , ya. qu e sólo requiere del últi1110 
bloque y manipula dos coordenadas del vector que lo representa para determinar el sigui ente 
bloque. Una vez que se conoce el sigu iente k-subconjunto , ca.da. sit io elige de éste a. la . .. 111 ejor 
bodega donde gua.rda.rá su nu evo fragm ento. 

3.4 Ranura deslizante 

El seg undo esquema de a.lma.cenamient.o de este traba.jo se denomina '·ranura. deslizante'· (ss) . 
Puede explicarse usando una analogía: supóngase un a. mesa circu lar alrededor de la cual 
se sientan v personas; se seleccionan k de ellas en posiciones consec uti vas , para formar un 
bloque. Esta selección define una mnum que puede entenderse también corno un arco de 
circu nferencia que a.barca a. k perso nas. Enseguida, el arco gira ¡ · pusiciuru:s, a la. derecha por 
ejemplo, y las k personas qu e quedan bajo el arco en su nu eva. posición definen el sigui ente 
bloque designado. De igual forma, el resto de los bloques se establecen mediante rotaciones 
sucesivas de la. ranura. 

Un siti o que participó en el último bloque , pero que no aparece en la siguiente selección, 
se di ce que abandona. la ranura. En cambio, un sitio que reaparece, al cabo de u11 ciclo . se 
dice que tnlm e11 la ra nura. 

Ca.da bloque ge 11 erado de esta forma puede co11ceptuali za rse como una v-tupla de la forn1a 
(cu . c1 .. .. , Cv-I ), donde la i-ési ma. compo11e11te puede tornar u 11 va lor 1 ó O. según el sitio i 
participe ó 110 e11 dicho bloque . Los bloques pueden determinarse de a.cuerdo co11 la siguie11te 
regla: 
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1> Cond i c i ones inic iales 
2> j = O; 

< 3> d =mcd(v.¡) ; 
<4> b = v/ d; 
< 5> sea ca = (co . c1 1 ••• 1 Cv -1) un vector binario , 

< 6> 
< 7> 
< B> 
< 9> 
<10> 
<11> 

En 
t a l que co = ... = Ck -1 = 1 , y Ck = ... = C u -1 =O; 

el résimo paso de almacenamiento 
se a c1 = (co, c1 1 .Jcu- d la la j -ésima ranura, según la regla ss; 
s ea B = {i fc , E c1 & e; == l} ; 
sea i el mejor sitio tal que i E 8; 
env ía el fragmento[j] a 1; 

j = (J+ l )modb ; 

Figura 3.:2 : ¿Qué sitios se rán las bodegas, si se usa "ranura deslizan te'"? 
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regla ss Si c = (co, c1 , ... , Cu- il· donde c¡ E F2 para i = O, 1, . . . , v - 1, represe nta una 
ranu ra, enton ces cada una de ell as tiene un polinomio asociado de la forma c0 + c1.c + 
.. . +cu-t ·r ' - 1 en el a nillo F2 [x]/ < x" + l >de los po li nomios so bre F2 módulo ;c" + l tal 
que . si Cj. Cj+ t so n dos ranuras consec utivas y p;(.c) , p1+¡(x) s us po linomios respectivos 
t'¿ [.i: ]/ < x" + l >. ento nces P2 (.e) = :c-1 /lt (x). Para este esquem a exis te una ranura cu = 
(cu. c i , .. . , Cu-i ), t al que cu= e¡= . . . = C'k -1 =l. Ck = Ck+1 . . . =e,,_¡= O y todas las 
ranuras sucesivas puede n derivarse de ésta, siguiendo el procedi miento mencionado. 

Cla ra mente, para un a ra nura inicial co, el co njunto de las rotaciones de ca forma un grupo 
cíclico G de o rden u tal que G = < 1 >. Esto significa que la rotación simple, o de una sola 
posición, genera a l grupo completo. Además, G es iso mo rfo a Z u· Cualquier otro elemento 
del grupo , por ejemplo ¡, generara un s ubgrupo cíclico H , tal que IHI = T = v/ d, donde 
d = mcd (u, -1 ) . A pa rt ir del a lgoritmo de Euclides puede interpretarse que el co nju nto de las 
ranuras ge neradas a plicando rotaciones de¡ posiciones so bre c0 , sería el mismo conjunto que 
el de las ra nuras generadas ap licando rotaciones de d posicio nes so bre c0 . 

Su pónganse , por ejemplo , valores fij os para v y¡ , tales que mcd (v , ¡ )=l. Entonces, los 
parámetros básicos de este esq uema serían: b = v, f = f f 1- Dada un a ranura inicial c0 que 
se deslizara una posición en cada paso, tomaría v pasos para volver a la posición original. 
Ahora, s i se cu briera a la circu nferencia con el menor número de ranu ras, estas deberían se r 
ranuras disjuntas (hasta donde fuera posible) y serían f f l · Si se eliminara el sitio de la primer 
posic ión en cada un a de ellas, no exis tirían, entre las posiciones restantes, k sit ios consecutivos 
donde pudiera aco mod arse una ranura com pleta. 

Para los esq uemas de este tipo, se puede observar que el total de bloques b = v es un 
número pequeño y no depende del tamaño de k. De acue rdo con la ec.( 3.2) , un esquema de 
ranura deslizante alcanza el óptimo de su precio total P = 2.¡ij, cua ndo k = fo. De hecho. 
para alg unos valores de v y¡ > 1 es posible conseguir un precio inferior , pero est as soluciones 
ofrece rán una tolerancia menor a la del caso en que¡ = l. 

Lema 3 .2 Parn valores fijos de v, ¡ y k , tales que d = rncd(u , ¡), los parámetros básicos de 
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uit t:squurw dt: "rmrnrn dt:s liza.n tt: " son los sigu.itnlt:s: 

b 
V 

d' 

{ ~Jffil si d S k, 
f 

tn otm ca.so. 

Si d s ,, ' Ull segmento de longitud d ca.be r ~ l veces en un segmento de longitud 
k. Lo cual significa que entre el punto co, en la posición 1 de una ra.nura, fija e, 
y el punto Ck'· en la posición 1 de la ranura disjunta má.s próxima a. e, hay una 

distancia 1/ = df ~ l · De aquí se infiere que el máximo número de ranura.s disjuntas 
que se requieren para cubrir una circunferencia. de longitud V es f = r p l · Bastará 
con eliminar la primer posición de ca.da una de dichas ranura.s para destruir todos 
los bloques de la estrategia. subyacente . Ahora, supóngase que es posible eliminar 
J' < f posiciones para. afectar a toda la est rategia, por ejemplo eliminando uno 
de cada k' + 1 puntos . comenzando por c0 . Equivalentemente , esto s ignifica que 
Ja circunferencia quedaría. dividida, en r k'~I l segmentos disjuntos , cada uno de 
longitud k' + l. Sin embargo, si existen a.! menos d segmentos consec utirns de 
esta lon gitud. ha,brá. espacio suficiente para, acomodar un bloque íntegro. Por otro 

lado , si se requi e re que J' < f, habrá. a l menos k' segmentos de longitud k' + l. 
Puesto que k' >d. habrá a,] menos un bloque s i11 destruir(!). 

Si d > k , todas las ra.r1uras serán disjuntas y será. suficiente co n tornar un a, pos1c1011 

de ca.da una para constru ir u11 subco11ju11to generador mínimo. i.e. J = ~ 

La colección de bloques de este esquema se genera. utiliza ndo el proced imiento distribuido 
que se obserl'a e11 la fig. 3 .2 . En resume11, se trata. de ur1 procedimiento di stribuido que 
funciona de la siguiente manera.: cuando se convoca. ur1 nuevo paso de almacenarnie11to , cada 

sitio ge11era por sí solo la ranura próxima. Entonces, una vez que se conoce la siguiente tupla. 
el sitio elige de ésta a la "mejor" bodega donde guardará su nuevo fragrnento. 

3.5 Geometrías finitas 

El tercer esquema de este traba.jo se denomina "geometría,s fiHitas". CornpreHde dos estrate
gias relacionadas: "plano proyectivo fiHito" (pp) y "plano afín finito" (ap). Esta familia de 
solu ciones tiene una motivación geométrica.: los sitios son consid era.dos como puntos y los blo
ques deti11ell líneas que heredan propiedades particulares de la geometría. a la que perte11ece11. 
Existe una sólida teoría a,cerrn de esta. clase de objetos matemáticos [9 , 10 , 11]. 

Sean v, k, >.enteros positivos ta.les que v > k > 2. Un (v, k , >.)-di8eiio de bloqut i; balr111cwdo 
t incom71/r:to o ('l' , k, >.)-B IBD es una. pa.reja (\i, B) que satisface las siguientes propiedades: 

l. \,' es un conjunto de v elemen tos denomina.dos punto1;. 

'2. B es u11 a colección de b subconjuntos de \i denominados lfnwi; o blor¡uu'. 
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Figura 3.3: Plano proyectivo de orden 2 Figura 3.4: Plano afín de ordeu '.J 

3. Cada bloq ue está formado por k puntos. 

-1. Cada pareja de puntos distintos es tá contenida en A bloques exactamente. 

Un plano proyectivo de orden q es un (q2 +q + l , q+ l , 1)- B!BD. C ua lquier pla no proyectivo 
es también un B!BD simétrico , lo que significa que b = v y que cualqu ier pa r de bloques se 
intersecta en un pun to único . Se sabe que un pl a no proyectivo de orden q exis te si y sólo si 1¡ 

es potencia de un primo. La fig. 3.3 muest ra un pla uo proyect ivo de ord en 2. 
Se puede considerar una definición alternativa (y equivalente) [61 , 62, 63) . Un plano 

proyect ivo es una colección de puntos y líneas que satisfacen t res pro piedades: (i ) existe una 
línea única que contiene a cualesquiera dos puntos. (ii) cualesquiera dos líneas se intersectan 
en un punto único y (iii) existen cuatro puntos de los cuales, tres de ellos no son coli neales. 
De ]cu; definiciones a nterio res se obtienen los sigu ientes res ultados : 

Lema 3.3 Para un valor fijo de v , tal que v = q2 + q + 1 y q potencia de un número pruno, 
los parámetros básicos de un esquema de "plano proyectivo" son los s iguientes: 

b = q2 + q + 1, 
f=q+l. 

El pri mer parámetro es una propiedad inmediata del plano proyectivo. En cuan to 
al seg undo parámetro, en un plano de orden q, un subconjunto generador puede 
contener o uo a uu a línea. Si la contiene, entonces, puesto que todas las líueas 
se in tersecta n, los puntos de un a línea 8 1 producen un s ubconjunto ge nerador 
mínimo co n 1¡ + 1 puntos. Se sabe también que , pa ra el mismo plano de orden q, 
un subco njunto de puntos que no contenga a una línea com pleta y que tenga una 
intersección no vacía con todas las líneas de la geometría deberá tener al menos 
q +fa+ 1 puntos [6 1, 64) . Por tanto, el subconjunto generador mínimo contiene 
r¡ + 1 elementos o, equivalentemente, comprende a una línea co n k = q + 1 puntos. 

Al igual que los esquemas de ra nura deslizante , un plano proyectivo ofrece un número 
de bloq ues pequeño, b = v, con un a estrategia ba la nceada e incompleta. Por otro lado , su 
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2 {1,2,4} 

3 {1 , 2,6 , 12} 

4 {1 , 2,5,LS , li'} 

5 { l.2,16,20 , 22,25} 

Tabla 3.1: A lgu 11os conju11tos de dife re 11 cia.s. 

tamaño de bloque es fijo y no puede manipu larse. Sin embargo, este vaJor k = q + 1 =O( fo) 
produce u11 precio total( 3.2) cerca110 a l óptimo. 

Sea (G'. +) u11 grupo Abeliano (a.dit.ivo) finito de orden 1· , cuya id entidad se de11ota por el 

sírnbolo O. (p.e. G = Z v, los e11teros módulo v) . U11 (v, k. >.)-confuntu dt dift1·rncial:' en Ges 

un s ubconju nto/)~ G , qu e sa tisface las siguientes propied ades : 

l. IDI = k, 

'2. La colección de va.lores {:r - y: x,y E D,x -:j:. y} co11tiene a cada ele mento de G\{ü} 
exactamente ).. veces . 

Los conjuntos de difere11cias puede11 usarse para co11struir BlBDs si m étricos. Sea }) u11 

(v, k , >.)-conju11to de diferen cia.s en un g rupo Abeliano (G, + ). Para todo g E G se defi ne al 

conjunto 

JJ + g = {x+ g: x E D} , 

al que se denoII1i11a trnducción de D. J::nseguida. se defi11e a 

De\(D) = {D+g :g E G'}. 

que es e l conjunto de todas la.s traducciones de D y se denomina dtl:'anollu de D. Se sabe [11) 

que (G . Dev( JJ )) es un (r, k. >.)-BIBD simétrico y que existe u1 1 (r/ + r¡ + l. r¡ +l. l)-co11junto 

de diferencia.sen 2q' +q+ I para todo q potencia de núm ero prilllo. J::s te res ultado se rá funda

ment al para. la construcción del procedimiento distribuido de coo rdina.ción asociado con los 
esquerna.s de plano proyecti vo: 

La t abla 3.1 muestra los conjuntos de diferencias para cuatro posi bl es valores der. 

La colección de bloques de este esquema se genera uti li za.11do el procedi rnient.o distr ibuido 

que se obsen·a en la fig. 3.5, el cua l funciona d e la s iguiente manera: cornem~ando po r s u 

conjunto de diferencias corres pondiente, ca.da sit io genera por sí solo la siguiente línea de la 

geornetría sub)'acente. E11tonces el s itio elige de ésta a la "mejor" bodega dond e gua rdará s u 

nuevo fra gmento. 

l :n J1la11u afí11 dt urdui q es un (q 2 , q, 1)- BIBD que contie11e b = r¡ 2 + r¡ bloques de t.a111ú10 

k = q. Se sabe que un plano afín d e orde11 q exis te si y sólo s i q es potencia de un pri1110. La 

fig. 3.4 muestra un pl a no afín de orden 3. 

Supónga.se que(\', B) es un (v. k , >.)-BIBD. Una cla::;t pw·o./ela en( \-', B) es un subconjunt o 

de bloques disju11tos de B cuya unión es V. Debe observarse que una e la.se paralela contiene 
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< 1> Condiciones iniciales 
< 2> j =o; 
< 3> sea D el conjunto de diferencias del pp de orden q; 
< 4> En el ;-ésimo paso de almacenamiento 
< 5> sea B={.L·+ ;mod ulxEO}; 
< 6> sea i el mejor sitio tal que i E 8; 
< 7> env 1a el fragmento [j] to '; 
< 8> } = (j + l ) mod u ; 

Figura 3.5: ¿Qué sitios se rá n la.s bodega.s. si se usa ª plano proyectivo"'! 

* - ~y que un 81Bü puede tener una clase paralela sólo si v =O rnod k. Una partición de 
B en una clase pa ralela se denomina r-eoolución y se dice que (V, B) es resoluble si B tiene al 
menos un a resolución. Se sabe que cu alquier plano afín es 1·esoluble. 

Se puede considerar una definición alternat iva (y equivalente) [61, 62, 63] . Un plano afín 
o plano Euclideano es una colección de puntos y líneas que satisfacen tres propiedades: (i ) 
existe un a línea única que contiene a cualesquiera dos puntos, (i i ) dada una línea L y un punto 
¡1 rf_ L , existe una línea única que pasa por p y que no se in tersecta con L , (iii) exis ten tres 
puntos que no son colineales. I::s muy importante destaca r que un pl a no afín puede generarse 
a partir de u11 plano proyecti vo del mismo orden borrando de él todos los puntos de u11 a lí11 ea 
fija. Pa ra es te segundo tipo de geometría finita se pueden inferir los siguientes result ados: 

Lema 3.4 Para un valor fijo de v, tal que v = r¡2 y q potencia de un número primo, los 
panímetros básicos de un esr¡u ema de "plan o afín" son los siguientes: 

b = r¡ 2 + r¡ , 

f = 2r¡ - l. 

El primer parámetro es una propiedad del mis mo plano afín . Por lo que se refiere 
al segundo parámetro , se sabe que para un plano afín de orden q, el mí11imo 
conjunto de puntos que tiene una intersección no vacía con cada línea t endrá. 
2q - 1 elementos [61, 65]. Ya sea que contenga una línea o no , se puede construir 
un subconjunto generador mínimo de este tamaño. Un ejemplo de s ubconjunto 
generador conteniendo una línea completa sería establecer una resolución del pla no 
afín, tomar todos los puntos de una línea de dicha resolución y un punto de cada 
una de las otra.s líneas de la misma clase paralela. Un ejemplo de subco njunto 
generador que no contiene una línea sería el siguiente [61], considérense los puntos 
va, v 1,v2 , v3 y las líneas: 

• B 1 que incluye avo y V¡, 

• B2 que incluye a vo y V2 , 

• 8 3 que incluye a uo y v3, 
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• B4 qu e incluye a v2 y v3, 

• B 5 qu e inclu ye a v 1 y v3 , 

• Bs qu e inclu .ve a v 1 y v2, 

de ma nera que B 1 es paralela a B4 y B2 es paralela a B 5 . Se escoge un punto 
V E Ho \ {B3 n Bs, V¡. v2 }. E ntou ces, s = (B1 u 8 2 u {r , 1·3}) \ {r ¡ ,P2} es Ull 
subco njunto generador qu e no contiene a una línea completa. 

< 1> Condic iones iniciales 
< 2> j = 1 ; 
< 3> , ,' = q2 + q + 1 ; 

< 4> s ea U el conjunto de diferencias del pp de orden q; 
< 5> En el j-ésimo paso de almacenamiento 
< 6> sea H = {r + j mod t-'lx E U}; 
< 7> sea H' = B - D; 
< B> sea i el mejor sitio tal que i E B'; 
< 9> env ia e l fragment o [j] a i; 
<10> j = (j + 1) mod l' + 1; 

f igura 3.6: ¿Qué sit ios serán las bodegas , si se usa "pl a no afín '''~ 

L' n esqu ema de alma.cenamiento ba.;;a.do e11 pl a no alfo ofrece un 11úmero de bloqu es ca.;;i 
ta n pequelio como aquellos basa.dos en plano pro>1ectivo o ran ura deslizante . es dec ir b = 0 (-c) . 
Ad emás, k = y'V , lo que sign ifi ca que el precio total qu e se obt iene( 3.2) es cerca no a l ópti1no. 
Con todo. su mejor ca.racteríst ica es el número crítico de fallas f = 2k - 1, lo cua l indica qu e 
tol era el doble del número de fall as que otros esqu emas con precio semejante (ss a nd pp ) . 

La colección de bloqu es de este esqu ema se genera ut ili:rnnd o el procedimiento distri bu ido 
que se obse rva en la fig. 3 .6. Corno se men cionó anteriorm en te, un pla.no afín puede cons tru irse 
a partir de un plano proyectivo del mismo orden . De est a manera , todo siti o genera, en cada 
paso . la sigu iente línea de un pl ano proyectivo y descarta de ell a los puntos pertenecient e~ 
a un bloque fi jo. Por conve niencia, est e bloque será. el mismo conjunto de diferencia.;; qu e 
genera a la geometría proyectiva. Entonces, a partir de la. línea qu e res ul ta, el sitio reconoce 
a. la "mejor" bodega doude guard a rá s u nuevo fr agmento . 

3.6 Discusión de resultados 

En esta sección se busca evalu a r los diferentes esquemas presentados sobre la base de dos 
parámetros directamente relacionados : precio y tolerancia.. Con ellos , el us uari o o dise!iador 
de u11 esquema podrá, decidir un pun to de equi li brio entre la. capacid ad para tolerar fallas 
y el costo que es t é d ispu esto a pagar por es t a prestación. Con estos criterios de eYa.luación 
podrá obse rvarse cómo los esq uern as desarro ll ados cara.et erizan a 1 espacio don de ca be11 t odas 
las sol uciones de a lmacenamieuto distribuido qu e obedezcan los principios enunciados e11 la 
secc ión 3.2. 
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Figura 3.7: r , r¡ y P , corno funciones de k 

Supóngase que se requiere instala r un esquema ss so bre un conj u1tto de u s1ttos. De las 
propiedades de este esquema se garantiza la viabilidad de la estrategia de ~elección s ubyacente 
con un número de bloques b = u, un paso de deslizamiento ¡ = 1 y cualquier tamarlo de 
bloque k E [l , v - l] . La figura 3.7 muestra con líneas disco ntinuas los parámetros r = bk/ u 
y 1¡ = v/k como funciones de k para un valor fijo de v = 8, un número de bloques b = v, y un 
deslizam iento ¡ = l. 

Puede observarse que, cuando k = l , r y r¡ alcanzan su mínimo y máximo, respectivamente. 
En el ext remo opuesto, cuando k = v-1, su situació n relati va se intercambia. Estas tendencias 
contrarias pueden explicarse en té rminos del trabajo individual y colectivo realizado durante 
un paso de almacenamiento. En el primer caso, cada bloque está compuesto de un solo sitio , 
lo que sig nifica que durante el paso que le corresponde, la única bodega designada debe cargar 
con todo el trabajo posible. En el segundo caso, casi todos los sitios funcionan como bodegas 
en cualquier paso de almacenamiento , lo que significa que el trabajo de cada bodega se reduce 
al mínimo. Desde esta perspectiva, se sugiere que ·r¡ caracteriza al esfuerzo individual, mientras 
que r caracteriza al esfuerzo colectivo. 

Por otra parte debe tornarse en cuenta que, en cualquiera de estas situaciones ext remas, 
existe una ejecución dist ribuida que paga un costo excesivo. Ya que , en el primer caso, los 
sitios podrían verse obligados a detener s u tarea principal durante un paso de almacenamiento 
muy largo, si requirieran coordin a rse con el único sitio que funge como bodega. En tanto, 
para el caso contrario, cada componente se distrae de su tarea principal con mucha frecuencia, 
porque interviene corno bodega en casi todos los pasos de almacenamiento. 

Es interesante co nsiderar que , para cualqu ier k E (1 , v - l], r ·r¡ = b, lo que implica que, 
para cualquier valor de k , la cantidad total de información almacenada en cada sitio es 
constante. ¿Significa esto que una solución a rbitraria es tan buena como cualquier otraº? La 
curva de precio que se muestra con línea continua (definida en la ec. 3.2) corno un a figura de 
desernper\o que sintetiza los diferentes factores que contribuyen en la calidad de un esquema de 
almacenamiento: el espacio requerido en cada sit io, la posibilidad de ralentización de la tarea 
principal, el esfuerzo individual y colectivo . Por tanto, debe buscarse un punto de equi li brio 
que optimice la suma de estas contribuciones. Los puntos grises de la misma figura muestran 
corno , para el mismo valor de v = 8, un paso de deslizamiento "f = 2 y ciertos valores de k, se 
puede construir una estrategia con un precio por debajo de la curva continua. Sin embargo, 
se trata de puntos aislados. Esto quiere decir que dicha curva señala la frontera hasta la que 
es posible co nstruir una solución para cualquier entero k E [l, v - l]) . 

La fig . 3.8 muestra todas las cu rvas de precio de los esquemas desarrollados en este trabajo. 
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1 2345678 

a)v=7 
k 1 2345678 

b)v=9 
k 

Figura 3.8: P y f como funciones de k, para kv , ss, pp y a.p 

Es importante seiia,la.r que kv es el único esquema en el que el núm ero de bloques depende 
del tama.ilo del bloque. Es muy fác il demostra r que , bajo la.s misma:; condiciones, cualquier 
esquema. exhibirá u11 precio menor o igual que el correspondiente a kv , lo qu e lo hace el 
esquema má.s caro posible. En cuanto a la. familia de geometrías finitas, existen corno pu11tos 
aislados en el plano k - P (mostrados en negro) , y sólo para algunos \·alores de v. E11 ot. ra.s 
pa.labras , sólo se puede instalar un esquema basado en plano proyectivo o afín , cua.nd o el tota,] 
de sitios participantes es q2 + q + 1 o q2 , respectivamente (por ejemplo, v = 7 y v = 9, como 
en la fig . 3.8). En los ca,sos en qu e esta,s solucion es son realizables y pueden compararsl:' co11 
los otros esquemas , se les puede ubicar muy cerca de la curva ss. 

kv SS pp a.p 

k = 1 k = .¡v k=~+Jv -~ k =fo 
p V+ 1 2k k+ i' 2k + 1 

f V f kl k 2k - 1 

Tabla 3.2: Las condicion es de precio óptimo para cada esq uema. 

Para terminar de evaluar un esquema de alrnacenarn il:'nto, ademá.s del precio , existe un 
segundo parámetro a considerar: la. tolerancia, que se mide usa11do el valor f. Estl:' parámetro, 
qu e en la fig. 3.8 se muestra en barras bl a ncas, grises y negra.s , para kv , ss y pp/ ap, res pectiva
mente, evalúa la habi lid ad de un esquema para tolerar falla:; de paro. En un párrafo a.nterior 
se mencionó que, con algunos rnlores de v y k , es posible construir estrategia,s de precio mu~· 
bajo pero, corno es de esperarse , éstas serán también las soluciones 1ná.s vulnera.bll:'s . La 
tabl a 3.2 compara, los esquemas prese ntados y muest ra cómo, el precio y la t.o lernncia se en
cuent ran directamente relacionados. Esto es, puede observarse qu e el esquema rná.s tolera11te 
es también el de mayor precio (y viceversa). 
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Los esque mas prese ntados a lo Ja,rgo de este t rabajo mues tran ventajas y li mitaciones. 1:::1 
pri mero de ellos, kv , ofrece la estrategia más robusta y soporta diferentes valores de k. Por 
otro lado. el mismo tamú10 de bloque determina el período y, en consecuencia, el precio, que 
resu lta se r el má;; caro posible . El segundo esquema, ss, muestra una tolerancia que puede 
manipularse también, por medio de su tamaño de bloque. De hecho en los casos ext remos, 
i.e. cuando k = l ó k = u - 1, ss y kv son indistinguibles en cuanto a precio y tolerancia 
se refieren. Sin embargo , en cualq uier otra ci rcu nstancia, las fi guras de dese mpeiío de ss son 
inferiores. El período de almacenamiento que puede consegu irse con ss es una característica 
de la que puede sacarse provecho. Finalmente , las geometrías finitas so n soluciones elegantes 
pero rígidas , que so n viables para cierto número de sitios y bajo condiciones que no aceptan 
111an ipulación. El esqu ema basado en ap duplica la to lerancia que puede co nsegu irse con ss o 
pp . con un precio ligeramente s uperior. 

En lo que resta de esta sección se prese nta un enfoque alternativo para combin ar estas 
soluciones y consegu ir parámetros de desempeño mejorados. Del análisis correspo ndiente se 
concluye que es posible, bajo ciertas cond iciones, tornar lo mejo r de dos esque mas diferentes 
para enco nt rar un esquema adaptado a los requerimientos particula res de un sistema. 

Sea un conj unto V de sitios a cargo de una ejecución dist ribu ida, tal que u= [Vj. Dos 
estrategias de selección 8 1 y 8 2 puede n combinarse e instalarse sob re V para producir la 
estrategia co mbinada 8 i(82 ) , de ac uerdo con la siguiente: 

regla 8 1(8 2 ) Instálese 8 1 sobre V , para producir la colección de subconjuntos H., para i = 
1, .... b1, tal que u'= IB;I . 
Instálese una replica de 8 2 sobre cada subconjunto B; de 8 1 , para producir la colección 
de bloques B;,j, para i = 1, .. ., b1 y j = l, ... , b2, tal que k' = IB;,jl · 
Los bloques B;,j se calenda rizan en orden lexicográfi co . 

Teorema 3.1 8 1 (8 2 ) es mw estrategia balanceada e incompleta. 

Puesto que 8 1 es balanceada e incompleta, cuando se instala sobre V, cualquier 
elemento v¡ E V participa en ·r 1 s ubconjuntos, donde r 1 < b1 . 

Sea B; uno de los r 1 subconjuntos donde u¡ aparece . Ahora, si se instala 8 2 

sobre B;, entonces v¡ (como cualquier otro elemento en B;) participa en r 2 de los 
bloques resul tantes, donde 1·2 < b2. Por tanto , para todo v¡ E V, r¡ = 'f' ¡T'2 < b1b2. 
Además , por la regla de construcción, k;j = k'. 

Ahora se considerarán dos combinaciones en las que se demuestra cómo, usando esta nueva 
regla, puede mejorarse la tolerancia bajo las misma condiciones de precio que la est rategia 
simple 8 1 en la que se basan nuestros casos compuestos . 

ss(kv) En este caso, se utiliza un esquema ss con un valor de v' tal que v' lv, para dividir al 
conjunto V en b1 = ~subconjuntos disjuntos (ranuras) de tamario v'. Enseguida, sobre 
cada uno de ellos se instala un esquema kv con tamaño de bloque k' = v' - l. De las 
propiedades de kv se t iene que b2 = v' . Además, cada esquema kv individual muest ra 
un número crít ico de fallas f' = 2. En consecuencia, el esquema combinado tiene un 
período b = b1b2 = v y un número crítico de fallas f = b1f' = 2?. 
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ss(ap) En este caso, se utiliza. un esquema. ss con un va.lar de v' ta.l que v'I¡;, para dividir a.l 
conjunto V en b1 = :iJ subconjuntos disjunt.os (ra.nura.s) de ta.ma.ño v'. Enseguida , es 
posible insta.lar un esquema. a.p sobre ca.da un o de ellos, siempre que v' = q2 pa.ra una. 
potencia de número primo q. De las propiedades de ap se tien e que b2 = q2+q = v' +N. 
Además, ca.da esquema ap muestra un número crítico de fall a.s J' = 2q - 1 = 2N - l. 
El esquema combina.do tiene un período b = b1b2 = :i](v' + N) y un número crítico de 

fallas J = b1f' = :!J(2N + i). 

ss( kv ) ss(ap) 
v' v'lv v'lv 
k' v' - 1 R 
b = b¡ b2 V (v' + Nl;.7 
Íl3¡(t3¿) 2.l'.. 

v ' 
2 V '"" ,¡:;;; 

Íssl t•, k' r v 11l..1 l V 
~# 

f,.¡ o.k' r v 11l..1 l ti 

'""J;; 

Tabla 3.3: Parámetros básicos de los esquema..,; combina.dos 

Ahora vamos a. compara.r la tolerancia conseguida contra dos Ca,.';OS de "contror' diferen
tes . En el primero. tenernos un esquerna ss simple. con parámetros v ~' k', i.e. las mismas 
cond iciones finales qu e resultaron en los esquemas combina.dos. En el segu ndo, suponernos u11 
esq uema ss simple otra vez , pero con tantos elementos como sea necesario para cons<>guir el 
mismo período b de los esquema..,; combina.dos. En ambos casos 'Y= l. Hemos decidido estos 
'·ba.ncos" de prueba , porque siempre es posible construir u11 esquema ss para cua.lesq uiera \'a
lares de v y k. Con el primero deseamos conocer la toleranci a conseguida si sólo aplicáramos 
una estrategia. simple . En el segundo , deseamos conocer la tolerancia qu e conseguiría111os si 
pa.gáramos el mismo número de bloques que la solución combinada. En las columna..,; de la 
tabla 3.3 puede verse el valor de f para el caso de estudio y los dos casos de comparación. 

Parece nat ural pensar qu e puede sacarse más provecho de la. estra.tegia combinada ss(kv) si 
se selecciona una k' < v' - l. Si11 embargo. el sistema te11dría que estar preparado para pagar 
una elevación en el núm ero de bloques, que no siempre se justifica. Por ejemplo, teniendo 
k' = v' -2 produciría una tolerancia Íss(kv) = 3 ;7, pero con u11 número de bloques b = i· ( ,. ~-l). 
En contraste , si se tu viera u11 esqu ema simple ss, con v(u~- I) y ur1 tarnaiio de bloque k' = v' - 2, 

consegui ríamos una tolerancia!"'= r~l· 

3. 7 Trabajo futuro 

Los esquema.'; de almacenamiento pueden llegar a convertirse en importa11tes procedimientos 
para el soporte del cómputo distribuido de escala. masiva , corno los sistemas simuladores de 
eventos discretos de alto desempeño. En estos escenarios. sería dema.siado costoso reestablecer 
una ejecución desde el principio, si llega.ra a ocurrir una falla de paro . Todo parecer indicar 
qu e almacenar la "historia" del sistema es la única sal ida .. 
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En este trabajo se presentaron tres dife rentes esquemas de almacenamiento. l::l primero 
de ellos, denominado "selección de k de v" , no parece muy útil a menos que la aplicación 
esté preparada para pagar un precio muy alto para tolerar la máxima cant idad de fallas. 
El segundo esquema, "ranura deslizante" , alcanza su precio óptimo con el menor número de 
bloques. En cierta forma, este esquema y el de "plano proyectivo" , de la tercer familia, so n 
muy semejantes en cuanto a sus parámetros de desempeño óptimo. Sin embargo , los planos 
proyectivos sólo existen para potencias de números primos , mientras que siem pre es posible 
construir un esquema de ranura deslizante. El último esquema, ·'plano afín" , también de 
la fami lia de estrategias geométricas, es muy cercano a los dos anteriores, pero tiene una 
tolerancia s uperior. En la última parte del trabajo se demost ró que dos esquemas pueden 
combinar fu erzas para ofrecer un procedimiento mejorado de almacenamiento distribuido. 

Ll<irna la atención que algu nas de las mejores soluciones, provienen de diseiios con fuertes 
propiedades de intersección por pares, mient ras que el problema original de cómputo dis
tribuido no parece requerir estas propied<ides (al menos de primera impresión). Sería inte re
sante in vestigar est<i relación , así como la existencia de otros esquemas. 

El tiempo es una dimensión de los esquemas de alm acenamiento escasamente considerada, 
pero que merece un a náfü;is cuid<idoso. Visto de otro modo, es evidente que los bloques sou 
recalendMizados al final de un ciclo, pero esto no impide la posibilidad de intercala r dos o 
más estrategias, cada una con un calendario diferente, adaptado a s us co ndiciones de precio 
y desempe1io. Por otra parte, es posible también desarrollar un calendario estocástico. en 
lu gar de un calendario determinista. Para ello se requeriría co nstruir una cadena de .'vla rkov 
cu yos estados fueran a;;ociados con los bloques de la estrategia de selección. De esta forma , 
los sitios pa rticipantes podrían cooperar co n distintas tasas de operación, adaptada;; a sus 
características particulares, como capacidad , confiabilidad, rapidez , carga, etc. 

Merece una mención especial, corno un enfoque complementario para almacenar infor
mación, la térnica de dispersión de información desarro llada por Rabin (14] . Sea F un frag
mento de un estado global, que requiere almacenarse. Usaudo el algo ri tmo de H.abi n, F se 
transfo rm a en k - 1 archivos dispersos. Cada uno de IFl/m bits, donde k - 1 = m +l. Luego , 
el a rchivo original se guarda en su lugar correspondiente , mientras que los archivos dispersos 
se almacenan en los demás k - 1 sitios que forman el bloque designado. De las propiedades 
del algo ritmo se garant iza que si el original se perdiera, podría reconstruirse a partir de cua
lesquiera m arch ivos dispersos. Esto significa que el bloque puede tolerar hasta 1 + l fallas 
antes de que se le co nsidere destruido. En estas condiciones, el costo de la reconstrucción 
se ·'amortiza" al dividirse entre los sitios que aportan sus capacidades de almacenamiento de 
respaldo y, por sup uesto, debido a la tolerancia superior que se consigue. 

Por último, supónga;;e que un sitio cae en paro después de que el esquema de almace
namieuto donde trabaja ha estado en operación por a l menos un ciclo . ¿Cómo afecta este 
evento a los sitios sobrevivientes? ¿q ué pasaría si ocu rrieran más fallas? ¿cómo puede mrn1-
mizarse el daño? Al menos t res posibles trayectorias de acción pueden segu irse: 

l. A visar a los sobrevivientes la identidad del sitio con falla y conservar el mismo esq uerna, 
pero omitiendo los bloques donde éste tornaba parte. 

'2. Instalar un nuevo esquema sobre los sitios sobrevivientes con el mismo o con un nuevo 
tamaño de bloque. 
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3. Prevenir esta. contin genci a comenzando con v' sitios, pero instalando el esquema. corno 
si sólo hubieran v de ellos y guardando los otros v' - v sitios corno reservas. Si ocurriera 
una. falla , un sitio de reserva tomaría. el lugar del sit io caído. 

En cualquiera de las acciones de contingencia. se requiere un a operación de difusión para 
sincronizar el paso correctivo. Sin embargo , algunas acciones pueden ser más efectivas: .G 11 el 
último procedimiento se preserva. el esquema con todos sus parámetros. Esta solución soporta 
hasta v' - i- paros y, al mismo t iempo, es totalmente compatible con las otras alte rn a.ti vas . Es 
decir que , los casos 1 ó 2 podrían utilizarse cuando el caso 3 quedara. fuera de aplicación. En 
conclusión , parece que es un buen principio de diseño insta.lar un esquema. de almacena.m iento 
sobre condiciones holgadas , dejando espacio suficiente para resolver contingencias de ma11 era. 
rápida y efectiva.. mediante sitios de reserva , al mismo tiempo que se dispone de un plan 
secu nda.río, por si se le requiriera,. 



Capítulo 4 

El problema de escalabilidad 

En un e1>1¡uemu de alrrwu:numiento se requier·e enr:ontrnt un punto de er¡uilibrio entre El costo 
de las comunicaciones y la disponibilidad de la información. Para sistema!> pequerios o me
dianos , el diopositivo de almacenamiento se encuentm en la "vecindad .. de la fuente donde 

se origina el fmgmtnto. Sin embargo, para un sistema de mayor e1>cala, el almacerwmiuito 
¡ruede res ultar muy caro ettando la bodega se enrnentra lejo1> de la fu ente. Bajo esta pnmisa . 

¡iudda 1;;er cu1n·e1tie11 te particiunar el conjunto de s itiu1;; en 1;; ubcunjuntu::; disjuntu1;; e in1;;talar 
un e1H¡uema de almacenamiento sobre cada uno, 1;;iempre que se mantenga un mecani1;;11w qu1; 

1;;incronice a todos los esquemas resultantes. En este cap-ítulo, basado en [2}, se desarrolla un 
algo r·itmo distribuido que resuelve el llamado problema de partición. Se presentan resulta

dos que dtmu e1;;tmn la factibilidad de una solución heurí::;tica de calidad, obtenida por estos 

medios. 

Ha puesto orden en las galaxias y distribuye bien el tránsito e n el camino de las hormigas. 

J r.Jime Sa6int:$ t: n .. ~/e en ~antu UúJS" 

4. 1 Introducción 

La partición de la gráfica que subyace en un sistema distribuido es un problema que se 
presenta con relativa frecuencia. En diferentes circunstancias se requiere co rtar la gráfi ca 
en subconjuntos disjuntos e instalar un subsistema sobre cada una de las particiones que 
resulten. Para el caso particular que aquí se presenta, se necesita además garantizar que todas 
las particiones tienen el mismo número de nodos y que, pa ra la subgráfi ca inducida por cada 
subconjunto , se optimiza una medida de distancia. Hasta ahora, el problema se ha trabajado 
con un enfoque centralizado, esto es, se construye una estructura de datos que modela a la 
gráfica, se resuelve el problema sobre este modelo y se difunde el resultado desde un punto 
central, para informar a los sit ios sobre la partición a la que quedan adscritos. A medida 
que los sistemas de cómputo crecen en escala, este enfoque pierde viabilidad. Se requiere una 
alternativa distribuida mediante la cual cada sitio se agregue, por sí mismo, al subconjun to 
que defina su partición , basado solamente en la información local de que disponga . 

. )1 
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Contribución 

La. idea cen tral de esta investigación es esta.blecer u11 puente entre los enfoques centraliza.do y 
distribuido con que se a.tacan los problemas difíciles (en un sentido de complejidad computa
ciona.!). La diferencia entre ambos puede expli carse considerando la manera. corno ca.da uno 
mod ela la instancia. de un problem a.: un método centra.liza.do requiere un a. est ru ct ura de datos 
monolítica para. representar el espa.cio de soluciones, mientras que los sitios o procesadores que 
pa.rtici pa 11 en un método distrib uido sólo dispon en de informa.ción rel ativa a su condición lo
cal. Si un a meta.heurística centralizada debiera. convertirse en un método distribuido , debería 
bas arse preferentement e en entid ades coopera.tivas que pudiera.n '·viajar y negociar'· sobre el 
espacio de soluciones. no monolítico , representa.do por el mismo sis tem a. 

Nuestro enfoque está basado en con ceptos de sistemas biológicos qu e ha.n probado ser de 
utilidad en el dominio de la. computación. Se sabe que las colonias de horn1igas resuelven 
problemas de búsqu ed a de a li mento qu e pueden modelarse corno problemas de optim izació n 
combir1atori a. Para ello. las hormigas utiliza n un sencill o mecanismo biológico: cad a indi viduo 
comunica a los dem ás el cami no que ha seguido descarga ndo en él un a sustan cia quí111i ca. 
Las hormi gas t ienden a. seguir estos ras tros de ferornon as . Al cabo de ci erto ti empo , los 
caminos más cortos entre el nido y las fu entes de comid a se recorren con más frec uencia .1· 

van acum ulando rnás y más ferornona , lo que a su vez refuerza el rastro anterior. 

El sist ema de hormigas (a.rtifi cial) qu e aquí se presenta., se basa en principios similares : 
los agentes se colocan en a.!gún nodo del sistema distribuido. Lu ego. ca.da uno desarroll a un 
cam ino aleatorio bajo el control de probabilida.des de tránsito qu e va.11 a justá ndose . Cuando 
un agente ha visitado todos los nodos, se eva lú a su viaje~· se asig11a.n 1·a.lores de "feromon a·· 
(nu evas proba.bilidad es) a las aristas de su ca.mino , e11 un a cantidad proporciona.! a la calidad 
de la solu ción planteada por su recorrido. J::st.e procedimiento puede repetir::;e \'arias veces. 
Co1no medida pa ra preve nir la a.curnula ción excesiYa de ferolllolla, se cue uta con uu mecani s ruo 
de "evaporación" qu e reduce periódicamente los valores de feromoua. Gutjahr [66) demostró 
qu e, para. su modelo de sistema hormiga y bajo ciertas condicion es, las solucione::; convergeu 
a.! óptimo con un a probabilid ad qu e pu ede ha.ce rse ar.bitra.ri a rn ente cerca na a l. 

J::I algoritmo HOH.M JGA desarrolla.do en nu estro traba.jo es una a.da.ptación del a lgorit mo 
di stribuido para. búsqueda en profundidad. Las instancias de HOH.J'vllG A, también llamad as 
a.ge11tes, viajar1 atravesando la gráfica de comunicaciones produ ciendo ca mirws alea torios a 
pa,rtir de un a distribu ción de probabilidades. Cada agente recoge la id entidad del nodo qu e 
visita y lo asigna al subconjunto en construcción. Cuando éste alcanza el ord en qu e se requi ere. 
la "bol sa" se cierra y se abre una nueva colección de nodos . Regularm ente. todos los agentes 
se reú nen para evaluar la mejor solu ción hasta entonces encontrada. Luego. la distribu ción 
de probabilidades se modifica. para aumentar la. posibilidad de alcanza.r mejores salidas . 

En la sección 4.2 se revisa el modelo de sistema. con el que trabaj a , se defin e forrr1alrn ent e el 
problema de partición y se presentan la::; características de nu estro bloc¡ ue de construcción , i .e. 
se resumen las propiedades del a lgoritmo DFS distribuido. La sección 4.3 describe el llamado 
proced irniento de recorn per1 sa, en el qu e se modifica la di stribu ción de probabilid ades, con 
la que se co nst ruyen los recorrid os aleatorios de los agentes. En la. secc ión 4.4 se presen ta 
un sum ario de los pasos seguidos por un sisterna so bre el que se impla nte nu est ro sist e111a 
horrr1iga. desd e el rn ornento que a rran ca has ta el mom er1to en qu e el problema se consid era 
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resuelto. La sección 4.5 explica cómo se hizo la adaptación de la ficha DFS para convertirla en 
un agente y có mo se colectan los resultados para evaluar su calidad . La sección 4.6 desarroll a 
una disc usión de los resultados . Las conclusiones se presentan en la sección 4.7 . 

Trabajo relacionado 

Nuest ra in vestigación guard a relación muy estrecha con el trabajo de Mo urad et . al. [6} y 
el trabajo de Peleg [i}. El pri mero desarrolló una heurística centralizada para resolver un 
problema de pa rtición similar al que aquí se presenta. En tanto. el segundo ha est ud iado 
varios problemas distribuidos bajo el enfoque de sensiti vidad local. Sin embargo , en ningun<i 
de estas fu entes se estudia una solución para el problema que aquí nos interesa. 

En la propuest<i de Mourad existe un a etapa de preprocesamiento so bre la gráfica de 
ent rada para producir un árbol generador con un máximo de hojas. Entonces, se echa a 
andar un algo ri tmo de búsqueda en profundidad sob re dicho á rbol y, a med ida que se recorre, 
los nodos se van inco rporando (al vuelo) <il s ubconjunto en construcción. Cu<ind o éste alcaaza 
el número de nodos que se requiere, se da por terminado y se a bre un nuevo s ubconjunto . 
Por su parte, ea el eafoque de Peleg, el crecimieato de cada pa rtición está. a cargo de un 
a lgoritmo que ac umula capas coacéntricas de nodos sobre un núcleo inicial. Cuaado la t asd 
de crecimiento de la ·'bola" cae por debajo de un umbral preestablecido, se inicia el crecimiento 
de una au eva partición a partir de otro núcleo. Ea cualquiera de los casos coasiderados, se 
utiliza la búsqueda en profundidad (DFS) para garantizar que , en todo momento, a lo rná.s 
existe un subconjunto en const ru cción , i.e. las particioaes so n creadas un a t ras otra. También 
es interesante observar que ambos métodos incorpo ran un mecanismo para acotar el diámetro 
de cada partición . En el primer caso , la etapa de preprocesamiento cumple esta función, 
mieatras que, en el segu ndo , el crecimiento concéntrico es semejante. a l de los si ncro nizado t·es 
¡ [67} que , se sabe , tienen esta propiedad. 

Los sistemas de hormigas se remontaa al trabajo pionero de Dorigo [5], pero no fu e :;iao 
hasta algu nos años cuando los equipos científicos comenzaron a considerarles como candidatos 
promisorios pa ra desarrollar metaheu rísticas distribuidas, debido a s u aaturaleza iahere nte
meate distribuid a y coopera tiva. Se trata de sistemas mu ltiagentes inspirados en el compor
tamiento de las hormigas reales. 

4.2 El modelo, el problema y el bloque de construcción 

En este proyecto se trabaja con algori tmos d istribuidos en un modelo de T"ed asíncmna. Se 
t rata de ua a red de co municació n punto a punto (store a nd forward) descrita mediante una 
gráfica no dirigida denominada gráfica de comunicaciones G = (V, E) , de orden n = IVI y 
tamaño m = IEI . El conj unto de nodos o vértices V representa los sitios o procesadores de la 
red y el conj unto de a ristas E representa los canales de comunicación que interconectan a los 
sitios. No existe una memoria com ún que los nodos puedan com partir y cada nodo tiene una 
ideatidad que lo distingue del resto . Cada nodo procesa un mensaje que recibe de sus vecinos , 
desarrolla un cómputo local y eventualmente devu elve mensajes a s us vecinos. Se supone que 
todas estas accio nes se completan en un tiempo despreciable. Además, los rneasajes tienea 
uaa longitud fija y sólo puede n transportar una caatidad acotada de información. Cada 
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men saje transmitido llega. a su destino al cabo de un tiempo finito , pero impredecible. Este 
modelo aparece en Awerbuch [67] y Sega!! [68], entre otros autores. 

Para evalu ar el desempeño de los a lgoritmos que operan sobre el modelo de red asíncrona se 
utili za11 las siguientes medidas de complejida.d: La complejidad de la comunicación es el tota l 
de mensajes intercambiados durante la ejecución del a lgoritmo. La cornpltjidad dd tiunpo es 
el máximo tiempo que puede transcurrir durante la ejecución del a.!goritmo. supon iendo que 
el tiempo de entrega de cualquier mensaje es, a lo rná.s , una unidad. Este retardo acota.do 

sólo se asume para evaluar esta segunda. medida de complejidad 
Para los fines de esta. propuesta., G es una gráfica. ponderada, ca.da. una de cuyas aristas 

e E E tiene un peso positivo w( t). La. distancia d( u, v) entre un par de vértices de G es la 
rní1tirna lon gitud (peso) de todas las trayectorias ·u - ven G, si a.caso existen ; en otro caso 
d(u , v) =:xi. 

Suponiendo que n = pN , el problema. de partición puede formul arse en los siguient es 
términos: 

Probh:ma (SP). Encuéntrese una partición de V en p subconjuntos disjuntos 
\/1, \/2 , ... , VP de cardinalidad N , ca.da uno y ta.les qu e , si d(u , v) denota la distancia 

entre los vértices u y v, entonces I:f= 1 L uEV, L vE V,-{u.) d(u, v) es mínima. 

Se sabe que el problema SP es NP-wmpleto para. un valor fijo N 2 3 [6]. La sol ución 
heurística de SP, que presentarnos , se basa en el algoritmo distribuido de búsqueda en profu11-

dida.d (DFS) [13]. Un algoritmo de este tipo produce como sal id a un árbol DFS constru ido 
sobré' la gráfica de com unicaciones G en donde cada. nodo sólo conoce a las aristas qu e lo 
conectan con su a11cestro inmediato y co n sus descendientPS dirPclos. Sus medidas dt> corn 
plejidad son O(m.) y O(n) , pa.ra mensajes y tiempo respt>ctivan1ente . 

Los conceptos de ancu•tro , de1<ctndienlt y ni1ie l pueden definirse de ma.11era recur
siva: la raíz es , axiomática.mente, considerada. corno su propio padre, con un nivel 
O. J:::l ancestro de un nodo es su padre o un ancestro de su padre. El ni vel de u11 
nodo es 1 más el nivel de su padre. El descendiente de un nodo es cualquiera de 
sus hijos o un hijo de cualquiera de sus descendientes. 

4.3 El procedimiento de recompensa 

Según Gutjhar [66], un sistema hormiga se compone de un conjunto {A 1 . A2 •... , A;::} de 
agentt:s. El ciclo del sistema es el período de tiempo durante el cual ca.da agente completa 
un camino sobre la gráfica de construcción G = (\!, E) . 

Sea u= ('Uo, -u. 1 , .• . , u1_ 1 = k) el carni110 que llega has ta el nodo k , recorrido por u11 agente 
fijo durante el cic lo corriente m. P ara un nodo 1 de\/ , se denota. corno l E u s i el nodo está 
contenido e11 el camino y como / !f. u, en otro caso. La probabi lidad de que el agente se dirija 
del 11odo k a.! nodo 1, en el ciclo rn., se denomina. probabilidad dt trnmiiciú11 J1u( 111. u) y se 
determina de la siguie nte forma: 

(
. ) _ h1(m)]" [r¡k1(m )J6 

Jikl m, u - [ [ . ]iJ, 
Lr¡lu, (k,r )ELº Tkr-(m)] " T/kr (111) 
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sil rf. u y (k, l) E E , o bien 

Pkt(m, ·u)= O, 

en otro caso. Los números T/kt(u) se de nominan "valo res de deseabi lidad" y los números 
Tkt(m) se deuominan "valores de fe ro rnona" . Los primeros pueden obtenerse a part ir de la 
solució n del problema en consideración mediante un a lgori tmo vura:; (greed y). Po r cuanto 
a los seg undos, a l in icia r el ciclo l ,rk1( l ) = l/( núrnero de vecinos de k). Al co ncl uir el ciclo 
m se a plica la sig uiente regla de act ual ización. Primero , pa ra cad a agente Az y cada a rista 

(k, l ), se determ ina un valo r C. rk;\m) corno fun ció n de la so lu ción a.s iguad a a l camin o de .4, 
durante el ciclo corriente . Supóugase que la solución t iene un costo fz entonces, pa ra cada 
ar ista (k.I): 

·' ( z)( ) { c/!Uz ) si el agente Az a t ravesó (k , l ), 
u T Tll = 

kl O en otro ca.so, 

do nde 9 es un a fuu ción no creciente q ue depende de los caminos com ple tados du rante los ciclos 
1, ... , m - 1, y mid e en cuá nto mejora la sol ución más recie nte, com pa rada con res ul tados 
prev ios. Sea R la recom pensa total, tal que 

z 
R = L L ~rk;)(m). 

(k. l) EEz= l 

Luego, si R =O (no se mejo ró la solución d urante el últi mo ciclo m), el próximo va lo r de 

Tk.1( tn + 1) es 

Tk,t(m + 1) = Tk ,1(m) 

En cambio , s i R > O, 

Tk,1( m + 1) = (1 - p)rk,1(m) + pC.Tk1(m + 1), 

do nde p se co noce como fact or de evaporación , mient ras que e l valor D.rk1(m + 1) es: 

1 z 
D.rk1( m + 1) = R L 6.rkt(m). 

z=l 

4.4 La jornada de una colonia de hormigas 

Esta sección ofrece un resumen de los pasos que se siguen desde el mo me nto que el sistema 
arranca, hasta el mom ento en que se considera res uelto el pro blema . 

l. Pri mera mente , se efectú a un a etapa de preprocesam iento, q ue co nsiste en una versión 
dist ri buid a del algori t mo Ford-Fulkerson (FRD) (69] . Al fin a l de est e paso , cada nodo 
conoce la mejor distancia hast a cualq uier otro nodo de la g rá fi ca de comunicacio nes. 
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< 1> al 
< 2> 
< 3> 
< 4> 
< 5> 
< 6> 
< 7> 
< 8> 

< 9> al 
<10> 

<11> al 
<12> 
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recibir DESCUBRE desde j efectúa 
sin_visitar ;- sin_visitar -{j} 
si vi sitado== FALSO 

visitado f-- VERDADERO 
padre f-- j 
para todo k E vecinos-{j} 

envia AVI SO a k 
llama a continua_recorr ido() 

recibir REGRESA desde J efectúa 
llama a cont inua_recorrido () 

recibir AVISO desde j efectúa 
sin_visitar f-- sin_visitar -{j} 

<13> al recibir REPORTE desde J efe ctúa 
<14> si soy concentrador de la lista c/N 
<15> inserta id de la fuente en lista 
<16> si tamaño de lista N 
<17> envía LISTA a mis descendientes en lista 
<18> diámetro =O 
<19> cand idatos_re c ibidos =O 
<20> otro reexpide REPORTE a padre 

<21> al recibir LISTA des de j efec túa 
<22> si estoy en la lista 
<23> candidato = max{d(1. t')it: E lista} 
<24> envía CANDIDATO a padre 
<25> envia LISTA a mi s descendientes en lista 

<26> al 
<27> 
<28> 
<29> 
<30> 
<31> 
<32> 
<33> 

recibir CANDIDATO desde j efectúa 
si soy concentrador de la lista c/.N 

si candidato > diámetro 
diámetro = candidato 

candidatos_rec ibidos++ 
si candidatos_recibidos == N - 1 

envia DlAMETRO a padre 
otro reexpide CANDIDATO a padre 

Figu ra 4.1: Algoritmo HORMIGA (parte 1). 
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2. Enseguida se crean y liberan Z age ntes desde un nodo fijo de la gráfica, denominado 
nido. Cada agente, u hormiga, completará un recorrido DFS aleatorio, visitando cada 
nodo de la gráfica. 

3. Una vez que un a hormiga abandona un nodo, es decir , deja de utilizarlo como base para 
explorar la gráfica, el nodo recibe un valor denominado "mi_num" y qued a adscrito a 
la partición en construcción. Cada vez que una partición alcan za un orden previamente 
establecido, se da por termin ada y se designa a un nodo concentrador encargado de 
medir la calidad de esta solución parcial. Mientras existan nodos sin visitar (i.e . el 
recorrido DFS aún no termina) , se inicia la construcción del siguiente subconjunto. 

4. Un concentrador se encarga de difundir sobre la pa rtición qu e admi nist ra una lista con 
los nodos para los que trabaja. Cada nodo que la recibe debe report ar a su co nce ntrador 
la mayo r distancia que observa dentro de su pa rtición. El concentrador reúne estos 
reportes y con ellos elige al diámetro de la partición. Después, envía este valor hacia el 
nido. El algo ritmo que se presenta en este trabajo , queda a cargo de los pasos 2 ... -l . 

. '). La solución encontrada por cada agente queda caracterizada por el mayor diámet ro 
de las particiones que construyó. Entonces. el nido difunde una lista de las hormigas 
que produjeron salidas que mejoraron los resultados previos . Con ello se indica a los 
nodos que favo rezcan recorridos semejantes a los de las hormigas premiadas. Este 
procedimiento de recompensa utiliza un algoritmo de propagación de informac ión con 
retroalimentación (PlF:Propagation of ln formation wit h Feedback) (68]. 

6. Esta secuencia se repite a partir del paso 2, por un número fijo de ciclos o hasta alcantar 
un criterio de convergencia. 

4.5 ¿Cómo convertir una ficha DFS en una hormiga? 

Esta sección describe el algoritmo HORMIGA, se trata de una adaptación de la vers1on 
distribuida del algoritmo DFS. El siguiente código muestra el código del algoritmo en el nodo 
i. Durante su ejecución, éste intercambia los siguientes mensajes: 

DESCUBRE. Un nodo envía este mensaje a un vecino al que aún no se ha ex plorado, 
para indicarle que deberá continuar con la construcción del á rbol DFS. El receptor 
considerará como su padre al nodo de quien lo reciba. 

REGRESA. Un nodo envía este mensaje a su padre, cuando ha concluido la exploración 
local DFS para la que fungió como base, i.e. no tiene más nodos que explorar. 

AVISO. Un nodo envía este mensaje a sus vecinos inmediatos, excepto su padre , para an un
ciarles que ha comenzado su ejecución . Los que lo reciban deben tornar nota de la 
identidad del emisor y evitar su exploración . 

REPORTE. Un nodo envía este mensaje sobre la ruta de sus ancestros, hasta alcanzar a 
su concentrador correspondiente, el cuál se encargará de reunir las identidades de todos 
los nodos que pertenezcan a la misma partición. 
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<34> al recibir DIAMETRO desde j efectúa 
<35> si soy el nido 
<36> si diámetro > máximo 
<37> máximo = diámetro 
<38> diámetros.recibidos++ 
<39> si diámetros.recibidos == n/N 
<40> termina 
<41> otro reexpide DIAMETRO a padre 

<42> procedimiento continua.recorrido() 
<43> si sin_visitar # © 
<44> llama a soy_concentrador() 
<45> escoge aleatoriamente a un l E sin_visitar 
<46> env ia DESCUBRE a 1 
<47> sin_visitar t- sin_visitar -{I} 
<48> otro mi..num= e + + 
<49> llama a soy_concentrador () 
<SO> si padre # i 
<51> envia REGRESA a padre 
<52> envia REPORTE a padre 

<53> procedimiento soy_concentrador() 
<54> si e > O 
<55> 
<56> 
<57> 
<58> 
<59> 
<60> 

npart = c/N 
si primera_vez 

primera_vez t- FALSO 
otro si ((npart¡téupart)o((mi..numrnodN)== N -1)) 

crea lista para upart 
upart = npart 

Figura, 4.2: Algoritmo HORMIGA (pa.rte 2). 
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LISTA. Una vez que un co ncentrador ha reunido las identidades de los N nodos que admi
nistra, entonces transmite e:;ta lista hacia sus descendientes que aparece n en ella. 

CANDIDATO. Un nodo envía este mensaje sob re la ruta de s u:; ancestros, hasta alcanzar 
a su co ncentrador. El mensaje contiene la mayor distancia que el emisor ha medido al 
interior de su partició n. 

DIAMETRO. Una vez que un co ncentrador ha reunido los candid a tos de lo:; N sit ios que 
adm in istra, elige de entre ellos al diámetro de su pa rtición y luego env ía este valor hacia 
el nido (la raíz) . 

Al mis mo tiempo , el nodo i admi nistra un co nju nto de va riables con las que da cuenta de 
su estado local: 

visitado: VERDADERO si i ya inició su ejecución local. Inicialmen te PS FALSO. 

vecinos: Es el co njunto de nodo:; co n los que i co rn parte un canal ele comu nicac ión. 

sin_visitar: El conjunto de vecinos que pueden co nve rtirse en sus hij os . 

padre: El nodo que inició la ejec ución del algoritmo en i. 

candidato: La mayor d istancia que i reporta a su concentrador. 

candidatos _recibidos: El total de ca ndidatos que un concentrador lleva procesados. 

diámetro: El mayo r de los N ca ndidatos reci bidos en el co ncentrador. 

diámetros....recibidos: E l total de diámetros procesados en el nido . 

máximo: El mayor diámetro reportado desde cualq uier concentrador. 

m 1_num: El número que se asigna a un nodo cuando concluye su ejec ució n local de DFS. 

upart: La úl t ima pa rtició n en const rucción de la que se tiene noticia. 

npart: La nueva partición en construcción . 

primera_vez: FALSO si i no conoce el valor de upart . 

4.6 Discusión de resultados 

Esta sección presenta una justificación formal del funcionamiento correcto de nuestro algo
ritmo . También fija algun as cotas en las medidas de complejidad del sis tema. 

Lema 4.1 Cada nodo es vii;itado y asociado con una partición exactamente. 
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El algoritmo DFS garantiza que , si Ges conexa (lo cual se asuru e), cada nodo 
es visitado y pu ede reconocer el momento en que concluye su ejecución local del 
a lgoritmo. Entonces el nodo recibe (por única. vez) un valor c (inicialmente igua l 
a. O) que lo ident ifi ca. corno el (c mod N) -ésimo nodo de la (c/N)-ésima parti ción 
hasta ese momen to co ns t ruid a.. In mediatamente después, el nodo in crementa c en 
1 y lo reexpide sobre la. fi cha DFS qu e cont inu a la exploración de G. 

Lema 4 .2 Cada partición tiene exactamente el mismo núm em de nodos asociadoi;. 

Por hipótesis , se supone que :V ln (i.e. el tamú10 de las particiones divid e al 
orden de la grá fi ca). El resultado anterior garantiza qu e ca.da nod o t iene un va lor 
diferent e en su pa rámetro loca l ''rn i_num" . Ad emás , las as ignaciones de este valor 
se producen en forma consec ut iva, comenzando por O hasta llega r a u- l. Entonces 
exa.cta mente N nodos concent ran su información ha.cía el nod o que adm inistra la 
(m i_nu rn /N )-és irn a partició n. 

4 
/) 

. . 
---·· -·-- -·-·-· -- --- ---·········· 

Figura. 4.3 : Un a ncestro convertido en concentrador. 

Lema 4.3 Parn cada partición cunstr·uida existt exuctamfnle un nodo, llamado cunct11trndu1· 
qut , subrt el ár·bol DFS constrnido, es el ancestm de nw.yor nivd parn todo eslt su bco11jwito 
de nodos. 

Un nodo sabe que debe conve rtirse en concentrador, cua nd o la acc10n del a.lgo
ri tmo regresa a él y observa. que la última partición de la qu e tenía noticia, se ha 
terminado . Supóngase que un nodo i (véase la fi g. 4 .3) recibe un mensaje para 
informarle qu e la construcción de su subárbol izquierdo se ha com plet ado y con
tri bu:"e con i\" 1 nodos a la partición que está. en constru cc ión . Al mismo tiempo , i 
aú n tiene qu e construir su su bárbol derecho que puede cont ener /\'2 nodos (en un 
caso extremo J\'2 = O), a la pa rt ición corriente. O bsérvese tambi én que i 110 puede 
ser una hoja. Los siguientes casos son los únicos qu e pueden ocurrir: 
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a: N i= N - 1 y N2 =O. En este caso i es el ;V-ésimo nodo que se incorporn a 
la partición corriente. Luego, i reconoce que es el ancestro de más alto nivel 
que puede convertirse en concentrador. Enseguida, se inicia la construcción 
de una nueva partició n. Ningún otro ancestro tendrá noticias de la partición 
recién terminada y ningún nodo descendiente de i , podría haber tornado su 
lugar. 

b: Ni +Ni > N - l. En este caso i espera hasta que su subárbol derecho 
se termine y reconoce que la última partición de la que tenía noticia se ha 
cerrado, porque una nueva está en construcción . Luego, se co nvertirá en 
el concentrador de la partición que esperaba. Ningún otro ancestro tendrá 
noticias de la partición recién term inada y ningún nodo descendiente de i , 
podría haber tomado su lugar. 

c: Ni+ N2 = N - l. Es el mismo caso que 'a'. 

d: N i + N2 < N - l. En esta situación se deben replantear los 4 casos posi bles, 
pero para el nodo j , padre de i. 

Cualqu iera de los casos a nteriores puede presentarse en un nodo , que no sea una 
hoja. cuyo valor ·· mi_num" sea menor que n-1- N. Aquellas cuyo \'alar ''mi_nurn" 
sea mayor o igual que n - 1 - N y menor que n - 1, no llegarán a conve rtirse en 
concentradores porque la raíz del árbol , o nido , será la que torne este papel , de 
acuerdo con el caso 'a'. 

Lema 4.4 L'n agenlf: u ho·r .. miga termina su cmn.ino en el nido de1>de el r¡ue fue liberado. 

Se sigue de la propiedad de terminación de DFS . 

(j 1 

Teorema 4.1 Cuando una hormiga tennina su camino, ha con1>truido n / N particio ne1> ctiya 
calidad se evalúa con los concentradores designados, quienes se encargan de medir los diámetros 
de las par·ticiones que administran. 

Inmediatamente que un nodo se convierte en concentrador, comienza a reunir los 
identificado res de los nodos que adm inistra. Estos son transmitidos desde cada 
nodo que recibe el valor mi_num = c y ascienden por el subárbol recién co nstruido. 
Una vez que el concentrador completa su lista, la difunde sobre el mismo subárbol. 
Luego, el concentrador recibe de regreso una serie de valores de donde escoge al 
diámetro de s u partición . Entonces envía este valor hacia la raíz. Finalmente, 
todos los diámetros convergen en ese punto. 

Podernos conjeturar que el proceso descrito es eficiente en s u medida de tiempo, por los 
siguientes argumentos: el algoritmo FRD (paso 1) , el algoritmo HOR.\llGA (pasos 2 . .. -!) 
y el a,lgoritmo P!F (paso .5) tiene complejidades O(n). Además , todos los Z a,gentes se 
ejec uta,n co ncurrentemente durante cada ciclo, esto es, el número de agentes no a,fecta (a,l 
menos teóricamente) la duración del sis tema. Por último, creernos que es posible arrancar 
con más de un nido a, fin de distribuir (y agi lizar) la función de estos sitios especiales. 
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4. 7 Trabajo futuro 

Hemos presentado un algoritmo distribuido tipo hormiga para resolver la partición de sitios. 
Nuestra contribución tiende un puente entre las rnetaheurísticas centrali~adas y el cómputo 
distribuido. También introdujimos el concepto de "concentrador" que administra un a región 
de la. solu ción y mide su calid a.d local. Creemos que varios problem as de optimización dis
tribu id <L pueden beneficiMse con este enfoque, como pueden ser: la (re)distr ibución y el 
b<Llance de ca.rga., entre otros. 

Como traba.jo posterior , debe prepararse una. agenda de experimentos para someter a l 
sistema. a. diferentes esce11a.rios y responder preguntas que quedan pendientes: Durante su 
ejecución , éste intercambia los siguientes mensajes: ¿c uál es el mejor núm ero de agentes? 
¿cuánt os ciclos de búsqueda deben repetirse? ¿p ued e cornplernenta.rse nuest ra solución con 

a.lgún otro enfoque heurístico? 



Capítulo 5 

Un simulador DES 

l:.'n este capítulo, basado en {3}, se presenta una herramien ta para simulación de tvtntos 
di1Jcretus , o·rientada al e1Jtudio de algoritmos dislr'ibuidos cuyas entidades vueden modelarse 
111Jando máquinas de estados. El objetivo es desarrollar una plataforma experimental para 
t•uificm· los a::;pectos empíricos de los algo1·itmos de tipo hormiga . Nuestro di serio ofrece 
fieúbilidad para sirrmlm· diferentes entornos de comunicación !J t j1;cuciones concurrentes . 

Sobre la reli:iciÓn entre esos dos objetos se interrogó a un orác ulo . C 11 u de los objetos - fu e la respuesta -
tiene la forma que los di oses dieron a l <.:ie lo estrellado y a las ó rbitas en que gi ran los mundos; el o tro no 
es más que su reflejo aproximado, como toda obra hu mana. 

l . Calvitt? en 1'Las Ciududes l nuisi6les " 

5.1 Introducción 

En computación distribuida, se han efectuado pocos estud ios acerca del desempeño de los 
a lgoritmos bajo diferentes topologías de comu nicación y modelos de retardo en los canales. 
En muchas de las veces, sólo se han publicado los análisis del peor caso respecto al número 
de mensajes y la complejidad en tiempo, esta última calcu lada bajo suposiciones de tiempo 
normalizado , i.e. se asume que el retardo sobre cada canal de transmisión es menor o igual que 
una unidad de tiempo. Otros estudios se efectúan solamente sobre ciertos tipos de topologías, 
como anillos o gráficas completas. En realidad , es muy difícil derivar resul tados analíticos 
más finos para ciertos modelos de retardo o algunas topologías . Además, el t iem po que 
puede tornar la obtención de un resultado analítico puede que no se j ustifique , cuando sólo se 
busca tener una visión panorámica mediante algunos ejemplos selectos. En estos escenarios, 
parece indicado un estudio de simulación. La simulación es también una herramienta muy útil 
para enseñar o desarrollar algoritmos, debido a sus capacidades para visualizar y construir 
a ni maciones de una ejecución. 

Contribución 

En este trabajo se presenta una plataforma de software que ofrece un ambiente para la im
pla ntación, simulación y análisis de algoritmos distribuidos. Con nuestra herramienta, un 
programador puede desarro ll ar un algoritmo codificándolo en C++ y compilarlo con nuestras 
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bibliotecas . En un princ1p10 se pensó en un a utilería para. estud iar algoritmos distribuidos 
solam ente, pero es posible a plicarla pa ra. representar otros mod elos, tales como los agentes o 
los circuitos digital es. La razón de su amplio espectro de posibilidades radica en su diseño 
ba.;;ado en un mod elo de ru á.qui na de estados, que es una poderosa herramienta teórica del 
cómputo distribuido. con la qu e se describe la interacción entre entid ades autónom as. En 
conjun to con un a arquitectura muy estudiada. en la. comunid ad de la DJ::S. J\iuestro enfoque 
de construcción permite ofrecer un producto con las siguientes cara.cterísticas: 

• Se trata. de una pl ata.forma flexible, de código abierto , que sepa ra al algoritmo del 
entorno de comunicaciones sobre el qu e se despliega. Con ello se puede ejecutar el 
mismo aJgoritmo sobre diferentes topologías , sin modificar un a línea de código. 

• Se pueden simular event os a leatorios, dejando al programador en libertad pa ra especi
fi car cualqui er distribución de tiempo , ya sea en la duración de un pa.;;o de procesamiento 
dentro de un nod o, o en el ret a rdo de transmisión de un mensaje so bre un canal. 

• Se cuenta co n un sencillo meca nismo de paso de mensaj es, que el usua rio pu ede exte nder 
para defi nir sus propias unidad es de información . 

• Cada entidad activa. puede modela.rse corno un autómata simple o cornpuesto , depen
diendo de la complejidad de su com portam iento . 

• Se puede simular la ejecución simultánea del mismo algoritmo , pa.ra. estudi a r , por ejem
plo , una operación de difusión iniciada desde diferentes pun tos de una red. 

• Se puede simular la ejecución simultánea. de diferentes algoritm os, para est udiar coope
ración u otro tipo de interacciones (e.g. sincroniza.dores o elección). 

• Se puede utilizar pa ra in vest igación o docencia. Tiene un a interfaz gráfica de us uario 
(G Ul) programa.da con Tcl/Tk con la qu e pu ede desplegarse un a simulación an ima.da. 
Las fun ciones de la GUl in cl uyen edición de topologías , ventan a de visualización , ven
ta.na para despli egue de traza.s y controles de la simulación (véa.se la fi g. 5.1) 

Trabajo relacionado 

C uando se considera simular un algori tmo distribuido , existen al menos dos caminos posibles. 
Por un lado se puede usar alguno de los poderosos ambientes que ya existen . También es 
posible diseiiar un conjunto de macros o una capa qu e fun cione encima de esta.s herram ient a.;;, 
con ello puede ada ptarse a las condiciones part icul a res del estudio que se busca com pleta r. 
Por ejemplo , [70] integra herramientas como OPNET y XPLOT para. simul ar algoritmos para. 
sistemas operativos distribuidos. Este enfoque a provecha el conjunto de facilid a.des provistas 
por la.s herrarn ie11ta.s sob re la.s que se const ru ye (e.g . paq uetes esta.dísticos, gráfica.s, dist ribu
ciones aleatori a.s. etc.). Nosotros tornarnos un camino alternativo , diseñar un a plataforma 
de simulación partiendo de cero. Esta decisión produjo un a plataforma mu y ligera. con la 
que es fác il adaptarse al dominio del problema y conseguir la.s cara.et.erísticas lista.das con 
anterioridad. 
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Figura .) .1: Simulación del algoritmo de propagación de inforrn i:l.c ión . 

Las her rarnient i:l.S pi:!.ra sirnuldción de algo ritmos dist ribuidos se usan para dos tipos de 
aplicaciones: prueba o validación. La prueba se refiere a la evaluación del desempeño o 
propiedades cudntitativi:l.S. Nuest ra plataforma perte nece a este tipo. Por otra parte, la va
lida.ción se rela.ciona con propiedades cualitdtivi:l.S que garantizan una salida correcta y una 
terminación del a.lgoritmo (correctness and liveness). Merecen atención especial los siguientes 
trabajos. 

La pli:!.taforma para algoritmos distribuidos ( DAP) , actua.lmente en desarrollo , está pen
sadi:I. como una herramienta para desarrollo , simulación y prueba de algoritmos distribuidos 
para el sopo rte de redes guiadi:l.S o móviles. Está esc rita en C++ como una colección de 
bibliotecas. Sólo se sabe de un par de aplicaciones desarrollad i:l.S con su ayuda. 

La pla.taforma para sistemas dis tribuidos (DSP) se diseüó para ofrecer un modelo bien 
conocido de sistema distribuido, a fin de ofrecer un marco unificado para el diseño , análisis, 
verificación y programación de algoritmos distribuidos y protocolos. En DSP, cada proceso 
(nodo) es una máquina de estados finitos con una tabla local de transiciones . Se requiere que 
los usuarios a prendan un lenguaje a.lgorítmico y un lenguaje para describir topologías. 

Neko es un ambiente para simular y desarrollar prototipos de algoritmos distribu idos. Los 
usuarios pueden const ruir sus aplicaciones codificándoli:l.S en J AYA, para de::;pués instalarli:l.S 
so bre escenarios reales. Sin embargo, se encuentran limitados por el número mínimo de 
sistemi:l.S de red que se soportan. 

Por cuanto concierne a herramientas como el sim ulador para autómatas 1/ 0, el am biente 
de simulación SPIN/PROMELA, o el simulador VESTA, por mencionar sólo algunos de los 
más importante::; , se les considera orientados a la validación automática y no guardan una. 
fuerte relación con nuestro trabajo. 

El resto del capítulo incluye li:!.S siguientes secciones. La sección .s.2 presenta una vista 
panorámica de los modelos formales soportados por el simula.dar. La sección 5.3 desc ribe la 
a.rquitectura del sim ulador usando un enfoque orientado a objetos. La ::;ección 5.4 muestra 
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un ejemplo de utilizacióu. Por último , la sección 5.5 incluye las conclusiones y las direcciones 
de t.ra.bajo futuro. 

5.2 El modelo subyacente 

Este tra.bajo aborda si st emas que cambian su estado de una forma, disc reta. A continua.cióu 
se defin en brevemente los conceptos releva,ntes que serán utilizados en lo sucesivo: 

• Sistema,. Una colección de entidades que interact úan a lo largo del tiempo para alc a nzar 
u na o va,rias metas. 

• lvlodelo. La representación e11 abstracto de un sist ema, , usualment e contiene relaciones 
mat emát icas y / o lógicas qu e describen al sist ema, en t é rmino de en t idades . atributos, 
conjuntos , eventos, actividades y retardos . 

• Estado. U na colección de vari a bles que contienen tod a la inforrna.ción necesaria para 
describir a,] sis tema en cualquier mom ent o. 

• Entidad. Cualquier objeto o compon ente del sistema qu e requiere represe11tació11 ex plícita 
e11 el mod elo. 

• Atributos . Las propi edades de una. eutidad dada. 

• Conjunto. U11a colección de entidad es asociadas (pennanente o ternpora.!I!lente) . 

• Evento. U na, acción instantá uea qu e carn bi a. el esta.do del sistema. 

• Actividad. Una acción caracterizada por un lapso de tiempo de duración espec ífica, 
(también puede definirse a partir de u11a distribución estadística ) . 

• H. etardo. Un lapso de tiempo de longitud no especificad a. 

La sin1ulación de eveutos discretos, o DES , es la construcción de mod elos para sistemas 
cuyas varia.bles de esta,do ca mbian en puntos discretos del tiempo. Los mod elos se anali zau 
mediante métodos numéri cos : es decir que los mod elos se "corren" para crear una historia 
a.rtificial del sistema , bas ada en suposiciones acerca del sistema. Las observa.ciones se reú11 e11 
para su an á lisis y para es timar las medidas de desernpei'io del sistema rea l que se caracteri za. 

Para los fiu es de nuestra investigación , las máquin as de estados finitos son la herramieut a 
teórica indicada , puesto que sirven pa.ra modelar direct a mente la int era.cc ióu entre euti 
dades que se da con el intercambio di screto de inforrna.ció11. De entre las muchas opcio11es 
dispo11ibl es , las que rnejor se ad a pta n a nuestros objetivos son las már¡uirw.- cu rrrnnirnnf.e o 

dt ei;tadu1> finitu s y los autórnata.- 1/ 0 , esto es, el tipo de entidades con las que busca rnos 
tra.ba.ja.r han sido descritos usando estos fonnalis rnos: 

Una. rn.ár¡uina corm111icanlE de ei;tados finitos puede describirse corno u11 "demonio .. a bs
t ra cto que acepta. símbolos de entra.da , genera. símbolos de salid a y cambia su es t ado int erno 
de a.c uerdo con u11 pl a n predefinido [71]. Los demonios pu ede11 comu11icarse a través de ca11 a les 
FIFO de capacidad a.cota,da que rnapean la. salid a de una rnáqui11 a sobre la ent ra.da de otra.. 
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Un autómata !/O modela los componentes de un sistema distribuido que inte ractúan 
con otros componentes del sistema. Es un tipo muy simple de máquina de estados en la 
que las transicio nes están asociadas con acciones designadas. Las acciones se clasifican corno 
entmdas , salidas o internas. Las primeras dos se usan para la comunicación entre el autómata 
y su ambiente, mientras que las acciones internas sólo son visibles para el a utómata mismo. 
Se supone que las acciones externas no están bajo el control del autómata - ocurren desde el 
exte rior - mientras que el autómata mismo especifica. las acciones internas y de salid a, que 
deben efectuarse. 

Es posible represe ntar sistemas complejos con el enfoque de a utómatas 1/ 0, recurriendo 
a la operación de composició n, para modelar componentes individuales del ::;istema. La com
po::;ición identifica accio nes con la misma designación, que ocurren en dife rentes autómatas 
compuestos. Cuando a lgún a utómata compuesto efectúa un paso que implica a la acción rr, 
a.sí lo hacen todos aquellos componentes (autómatas) que tienen a rr en su rúbrica, esto es, 
en la desc ripción de sus acciones de ent rada, salid a o internas . 

~uestra. plataform a de simulación puede trabajar con sistemas cuyas ent id ades pueden 
modelarse med iante máquinas de estado, como las mencio nadas anter ior mente . Por otro lado, 
para la inte racción entre estas entid ades activas se recu rre a l modelo de red al!Ú!crona. Se trata 
de una red de co municaciones punto a punto, descrita mediante una gráfica de cunmnicacione!:i 

G =(V/:,'). El conjunto de nodos V representa los componentes activos de la red y el conjunto 
de enlaces E representa los canales bidireccionales, libres de interferencia, mediante los cuales 
se comunican los nodos. Cada nodo procesa los mensajes de s us vecinos, efectúa un cómputo 
local y envía mensajes a s us vecinos. Todos los me nsajes son de longitud acotada y sólo 
pueden transportar una cantidad finita de información. Cada mensaje transmitido sobre un 
canal , llega a su desti no a l cabo de un retardo finito. Este es un modelo amplia.mente aceptado 
entre la comunidad de los sistemas distribuidos (68]. 

Usando nuestra herramienta es posible estudiar la ejecución de uno o varios algoritmos, 
en forma si multánea. En el segundo ca.so, puede tratarse de varias insta ncias de un mismo 
algoritmo o bien , instancias diferentes de algorit mos co mplementarios. Al mismo tiempo. es 
muy sencillo ejecutar un mis mo a lgoritmo sobre gráficas diferentes , ya que éstas se consi
deran condiciones iniciales del experimento que pueden proporcionarse durante su arranque, 
mediante un a rchivo que a lmacena la lista de adyacencias que caracte riza a una g ráfica en 
particular. 

5.3 La arquitectura del simulador 

El simulador que presentamos fue diseñado y construido usando un enfoque orientado a ob
jetos y tiene una fuerte influencia del trabajo de Preiss (8]. La reutilización es un concepto 
clave de nuestro diseño con el q ue fue posible construir un sistema "ultraligero", con a penas 
2,000 líneas de código escrito en c++, aproxi madamente. 

Las piezas elementa les de nuest ra construcción son dos clases parametrizadas o templetes: 
"Linklis t< >" y "AVLTree<>". Una instancia de "Linklist<>" puede funcionar como cola, 
pila o lista orde nad a, cuyos items pueden ser tipos escalares simples o, incluso, instancias de 
cualqu ier clase. En tanto, una instancia de "AVLTree<>" es un objeto que puede manejar 
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Figura 5.2: Diagrama de clases . 

eficientemente mil es de items que pueden generarse o a.ccesarse en forma aleatori<t . 
El resto de las clases con que se construyó el sistem<t so n l<tS siguientes (véase la fig. 5.2): 

l. Evenl : Represe nta un paquete de información i11terca mbiado entre component es. 

2. Model: Representa la rutin a p<tra la atención de eventos. de una. máquina de estados fi11i
tos. El esta.do glob<tl del sist em<t se cod ifi ca a. través de los modelos de sus com po11 entes. 
También efectúa.u funciones de repor te y generación de t ra.z<tS. 

3. J->r·oci;::;:; : Represe11ta. la. entid ad act iva. a cargo de un modelo . 

4. Grnph: Representa. la. gráfica de comu11ica.ciones. Puede ser una gráfica po11d era.da .. 

5. Simu.lu.tor: Representa. a.l calenda.rizador de eventos, tambi én efectúa ta.reas de reloj . 

6. Simulu.tion: Represe nta al a.dministra.dor qu e establece los ca.11a.les entre procesos 1· 

coo rdina su comunicación. También efectúa. funciones de i11icialización . 

Una i11 sta.ncia de la. clase "Sirnula.tion", den omin a.da. myExptT'imtnl, consta de 3 at ri butos: 
un a gráfica. de comunicaciones, u11a tabla de procesos y un calenda.rita.dor o despachador de 
la simula.ció 11 . En cada paso , myExper·iment invoca. al despacha.dor para. recoger a l próximo 
eve11to que debe a.tenderse . E11seguida .. determina. la ident idad del proceso al que va dirigido .1 · 

lo busca e11 su tabla. Cuando ha recibido el evento que le corresponde, el proceso co nsulta su 
modelo para determinar las a.c:cio11es que deben tomarse como respuesta. Si se requi riera.. el 
modelo invocará los métodos de transmisión de su proceso, los que a. su vez se tra.d ucirán e11 los 
métodos de inserción sobre la. agenda del despacha.dor , para programa.r eventos futuros( véase 

la fig. 5.3). 

5.4 Usando e l s imulador 

Para. trabajar COI! 11uestra herra mienta., el desarrollador codifica en e++ su algoritmo dis
tribuido, lo compila. usando gpp (i.e . GNU e++) y lo liga COI! las bibliotecas de la plata.forma 
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myExperiment: myEngine: agenda· ~ table: nextproc: myModel: 

~S-im-ula-11-on _ __, '--S-im_u_la-to_'_~ ~-AV_L_T-re_e _ __, v '--A-VL-T-re_e _ __, _p_,_ºc_•_•·--~ __ ~ __ i __ _ _ _ _ <Event •> __ <Process *> 
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:·,¡ dequeueEvent() 11: e1:minval() ':,r'] 

return e1 U 

j' 
!
I return e1 ·,----a 

t:getTarget() 

<U , , ' J' E : 1 return t ~ 

.;:::; Í 
4 

: nextproc=find(t) : LJ 
1 return nextproc ! ' 
l +-----~----~-rec-e-ive-(e_1_) ~------a 

: 11 ~---~----~---~-----< ~1,,· ::::;:~~1) :·1 n - insert(e2 ) J 
1 1.1 

Figura 5.3: Diagrama de secuencia. 
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7 

Figura 5.4: Solución de SP con 1 horm iga, ciclo 1 de 1 

para producir un archi vo ejecutable. Este último interactúa con la GU I para desarrollar la 
visualización. Las funciones de la GU I son: edición de topologías, visualización, despliegue 
de trazas y control de velocidades . 

La figura .S.4 muestra una gráfica sobre la que se ejecutó el a lgoritmo desarroll ado en el 
capítulo anterior. Para esta instancia particu lar del problema SP, deseamos particionar la 
gráfica en subconjuntos de 3 elementos cada uno, de forma que se optimicen las restricciones 
que definen a SP. Se sabe que un agente, u hormiga, construye un recorrido DFS aleatorio 
sobre la gráfica en que se simula el algoritmo. En el ejemplo , el recorrido se in icia en el nodo 
l. El número a la derecha de cada nodo indica el orden en que se le exploró . De esta manera 
los primeros 3 nodos explorados quedan adscritos al primer subconjunto y los siguientes :3 
pertenecen al seg undo subconjuuto. 

Uu autómata a cargo del algoritmo HORMIGA se compone de varios autómatas elemen
tales. Primeramente , se echa a andar el algoritmo de enrutamiento Ford-Fulkerson(FORD) (69], 
al término del cual, cada nodo sabe el costo de la ruta óptima hasta cualq uier otro punto 
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<jl=IO <P=l5 
+-

Figura 5.5: Solución de SP con 6 hormiga;;, ciclo 1 de 3. 

de la red . Enseguida se ejecutan , simu lt áneamente. varias instancia;; del algorit 111 0 de recor
rid o aleatorio. que es un a modificación del algoritmo de búsqueda en profundidad [13]. Cada 
recorrido construye un a solución heu ríst ica del problema SP, como se describe en el párrafo 
anterior. Cuando todos los recorrid os se ha n completado, se reaforn una eva luac ión de la 
calid ad de sus sol uciones y se efectúa una operación de prerni a.ción, por medio del a lgoritmo 
de propagación de información [68] . En tanto no se alca nce el criterio de paro . se vuelven a 
ejecutar todas las in st a ncias del recorrido aleatorio y se realiza la premiación . 

<1>=1 o <jl= IO $=10 <jl=I 1 <jl= IO <i>= IO 
+- +- +- +- +- +-

+- +- +- +- +- +-

Figura. 5.6: Solu ción de SP con 6 hormigas , ciclo 3 de 3 

La. figura 5.5 muestra otra simulación, esta vez con 6 agentes qu e construyen sus recorridos 
sobre la misma grá fi ca del ejemplo ante rior. Al t érmino del primer ciclo , puede obsen·arse 
que se han producido 6 soluciones diferentes , cuya. calidad se mide por el rnayor diárnetro. ó . 
de tod as las subgráfica;; inducidas por un mismo agente. En contras te, la figura 5.6 muestra 
los recorridos construidos al cabo del tercer ciclo. 
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5.5 Trabajo futuro 

Hemos prese ntado una herramienta Dl::S flexible , ligera y portable. Cou ella, los progra
n1adores no requieren aprender un nuevo lenguaje para desarrollar sus a.plicacioues. Ad emás, 
ofrecemos una importante colección de algoritmos distribuidos que pueden usarse corno ele
mentos de const rucción para implementar algoritmos más complejos (ya que la plata.forma 
soporta composición y cooperación). 

La herramienta puede entenderse como compuesta de dos partes: las utilerías DES y la 
Glil, res pectivameute. El tamú10 de la primera es mu y pequeño gracias a.l uso intensivo 
de temp letes que simplifican la programación y reducen el cód igo. Por lo que respecta a. la 
segunda parte. hemos a. provec hado un conj unto de bibliotecas gratuitas de mucha calid ad. 
corno Tcl / Tk. para acelerar la construcc ión de la iuterfaz gráfica.. Estas decisiones nos per-
111itieron obtener los primeros resultados en un plazo muy breve. Sin embargo , si buscamos 
que la comunidad ace pte nuestro desarrollo, creemos que los usuarios desear ían trabajar con 
él desde un navegado r we b. 

Como se mencio nó anterio rmente , los principios de diseño de nuestra plataforma están 
inspira.dos en el simulador PARSl:vIO NY de Bruno Preiss. Esto significa que v<> rias de nuest ras 
clases son versiones simplificadas de las clases de PARS!MO NY. En contraste, hemos decidido 
u11 punto de equ ilibrio diferente entre desempeño y complej idad. l::llo nos permite ofrecer un 
código libre que otros pueden adaptar con facilidad a sus necesidades , de ma nera increment al. 

Para el futuro planeamos construir un simulado r dbtribuido de eventos discretos, con el 
que se pueda estud iar sistemas de g ran escala. Para ello , pensarnos que es necesario desarrollar 
rnódulos de tolerancia a fa llas y cómp uto móvil. 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

Hemos de::;anvllado un conjunto de htrramienta::; bcí::;ú:as pam la construcc ión de 1w :; i:;lt 11w 

de almacenamiento tolerante a fallas de paro. Dicho conjunto incluye: la definición de los 
esquemas de almacenamiento, las heurí:; ticas para resolver el problema de escalabilidad y la 
plataforma de experimentación. Una ::;e rie de extensiones interesantes y prt::ywttas abiertas 
han res ultado de esta investigación, que tienen que vff con la construcción de 8istemas de 
archivos, bases de datos distribuidas , y la implantación de sistemas DDES de alto desempeiio. 

En ese momento el \·iej ecillu se disolvió en la clara mariana. Pero el punto rojo siguió corriendo y saltand o 
ent re los rieles, irnprude11temente. al encuentro de l tren . 

J.J. A.rreola ~n "El guardayuja$" 

Al iniciar este trabajo sugeríamos evaluar las capacidades de una red de telecomunica
ciones. En el escenario supuesto , se tenía un sistema que requería una simulacion LJLJES de 
larga duración y soportada por muchas máquinas. Entonces pla ntearnos el riesgo de falla de 
paro , es decir, afirmarnos que algún componente de la si mulación podía experimentar una 
degradación de sus funciones , al punto de considerarlo fuera de servicio. A lo largo de la 
investigación desarrollamos un colección de soluciones o procedimientos de contingencia que 
incorporan tres tipos de redundancia: de tiempo, de recursos y de información. La redun
dancia en tiempo significa restaurar la ejecucion distribuida hasta un estado global de su 
"historia" reciente, a partir del cual corre a cargo de los componentes que sig uen en servi
cio . La redund ancia de recursos significa que la operación de almacenamiento de los estados 
globales es soportada por más de un bloque de bodegas, definidos estos últimos mediante 
un esquema de almacenamiento. Finalmente, la red undancia de información significa que 
el almacenamiento puede acompañarse por un procesamiento que proteja la integridad de 
la información depositada en cada bloque. Entre las ventajas de nuestra propuesta pueden 
subrayarse: 

l. La disponibilidad de la información , o sea la capacidad para responder con ra pidez a 
una solicit ud de servicio, debido a que la información no está depositada en un sólo 
sitio y eso reduce los cuellos de botella. Puesto de otro modo, si se requiere recuperar 
un estado global almacenado, la velocidad a la que se reconstruye es proporcional al 
número de bodegas que forman el bloque donde se guardó. 
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2. El balance que se consigue entre los recursos dedicados a la acción prevent iva y los 
recu rsos dedica.dos a la tarea principal. Visto de otra forma, podernos gara nfo:ar que 
cualqu ier com ponente de la ejecución distribuid a debe distrae rse de s u t area principal 
(la simulación qu e está ejecutando por ejemplo), durante una fr acción reducida del ciclo 
de a.I rnacenami ento e11 la cual aporta un a cantidad acotada. de su espacio. 

3. La posibilidad de configurar el número crítico de fallas , lo cual signifi ca que el cons
tructor qu eda en li bertad para fijar la confia.bilida.d de su sistema según la importa ncia 
qu e asigne a la conti11uid ad de las operaciones. Esto quiere decir qu e puede dise ii ar un 
esquema. de alrn a ncenamiento que tolera. hasta 3 fall as, por ejemplo, a11 tes de qu e ocurra 
un a catástrofe y se a nul e el procedimiento de cont ingencia. . 

4. La esca la.bi lida.d , es decir , la faci lid ad pa ra implanta r u11 proced imiento de conti nge 11 cia 
con u11 costo linealmente proporcional al número de cornponentes sobre el qu e se des
pliega. Como vimos, los costos en capacidad de almacenamiento y tra nsporte pueden 
dispara rse cuando crece el tarnai10 del sistema , a menos qu e se pa.rticion e en regiones 
más pequeli a.-; y se implante un a réplica del mismo esq uema de a.Ima.cenarn iento sobre 
cada una de ell as. 

Consideramos qu E un va lor exlm de esta investigación es la ]!Osibilidad de extender· los rt 
sultados parn su implantación en otms situaciones. En nueslm opinión, esto indica qut fuimos 
capa.ces de r·tconocer problemas impo1·tar!lts dtl cómputo distr-ibuidu y dn;anvlla.1· sulucionts 
dt a.¡ilicación genernl. J;,'11 ese i;entido, tsla tesis puede inttrpnta1·ot corn o los ¡ila.nus búoicuo 
dt u11 pmyect.u dt la.1yo plazo. 

6.1 Lo que aprendimos 

Cuando ini ciarnos este tra.ba.jo, buscábamos un procedimiento de contingencia para hacer 
frente a fa ll as de paro en sistemas DDES. Propusimos desarrollar métodos de a.Imacenam iento 
distr ibuido corno solu ción de fondo. Aunque este enfoqu e ya se había a.plica.do en la cons
trucción de ba.-;es de da.tos, nuestra contribuc ión tiene características que la hacen origin al: 1) 
proponernos que la información que se almacene se refi era al estado de un a ejecución y 11 0 a 
los datos con qu e ésta trabaj a , 2) a diferencia. de un a base de da.tos, no se guarda infor mación 
replica.da, sino qu e se alm a.cenan un número fijo estados globales sucesivos sobre d iferentes 
subconjuntos o bloques de alm acenamiento, con lo que se consigue un a solución equita ti va 
y económica, que no comprom ete la ta.rea principal del sistema. que se busca proteger , 3) el 
procedimiento con qu e definirnos la colección de bloques es revol vente y se presta para una 
implantación distribuida eficiente . Esto quiere decir que se requiere un a ca.11tida.d mínima de 
información pa.ra. mantener la. agenda de almacena.miento. De hecho , sólo se necesita saber la 
composición del último bloque designado , para determinar la id ent id ad de los a.lrn ace1J es qu e 
participa n en el sigui ente bloque. 

Por otro lado , hemos demostrado que las plataform as DES y DDES son herrami entas que 
facil it an la codifi cación de heurísticas basadas en el concepto de agentes . Al mismo tiempo , 
reconocim os una for ma distribu ida. del problema de pa.rtición (SP ) y, por medio de la DES, 
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tambié n demostramos que un sistema distribuido puede a plicar s us propia.s capacidades para 
la solución del problema. Nos pa rece que este enfoque tornará impulso co n el desa rrollo de 
nueva.s aplicaciones coope rat ivas so bt·e In ternet , co mo el ca.so de la.s lla mada.s a plicaciones 
P2P. 

Finalmente , hemos construido una platafo rm a DES adhoc sobre la que pueden efec tuarse 
ex perimentos relacionados con sistemas dist ribuidos . Creemos que la fl exi bilidad de nuestra 
herram ienta está ba.sada en el soporte de los modelos de autómatas y la facil idad para definir 
las co nexiones entre los mismos. Esto será la clave para exte nder su a plicaciones en el futuro. 
Por el momento. ya fue utilizada para simular agentes (hormigas) y protocolos. 

6.2 Aplicaciones y trabajo futuro 

Los esquemas de a lmace namiento puede adaptarse y emplearse corno sis tem as de arc hi vos 
y ba.ses de datos . !rna,ginemos , por ejemplo, un a rchi vo que desearnos a lmace nar co n esta 
tecnología. Primeramente, lo d ispersarnos usando el a lgoritmo de H.abin (sec . '.3. 7), luego 
determ inamos el número de bloque sobre el que se deposita y guardamos cada uno de los 
dispersos en la.s bodegas que forman el bloque corres pond ie nte. Por otro lado, si so mos 
capaces de construir un mecanismo de acceso en lecto-esc ritura sobre los dispersos , e11tonces 
esta remos e11 posibilidad de gest io11 a r una ba.se de datos d ist ribuida (BDD) . En contraste 
co n u11a BDD conve ncional, nuest ra solución no requiere almace na r réplic a.s, ,va que sólo 
se t iene un conj un to de datos, pero dispersados y almace nados sobre un bloque de bodegas. 
:\ dicionalmente, si utilizarnos co mponentes de refacción, esto posibilita la construcción de un a 
base de datos tolerante a fallas . Esto es, si una bodega cae en pa ro , podernos reem plazarla 
y usar la información depositada en sus compa tieras de bloque para recuperar los co nten idos 
perdidos y guardarlos en la bodega de refacción que torna su lugar. 

Por s u parte, las soluciones heuríst icas de t ipo hormiga pueden ser la base para const ruir 
sistemas de almacena miento distribuido que puedan desplegarse y (re)co nfigurarse de manera 
a utomática. Supongamos un conjunto de 16 computadoras conectadas entre sí media11te una 
red de alta velocidad y sobre las que de::;earnos ejecutar una simulació n DDES . Un sistema 
automático sería capaz de particionar a l conjunto en dos particiones de 8 máquinas (por 
ejemplo) , usand o para ello el algo ritmo que hemos presentado. Co n esto se podría instalar 
sobre cada par t ició n un esquem a de a lm acenamiento con 7 bodegas activas y 1 de refacción. 

Otro problema rec urrente del cómputo distribuido es el cálculo de número óptimo de 
máqu in as sobre las que se consigue la máxima velocidad de ejec ución. Dicho problema también 
admite un trata miento co n el mismo enfoq ue heurís tico con que trabajamos SP. La.s circu ns
tancias en que se presenta ::;on las siguientes: se sabe que existen algunos ti pos de ejec ucio ne::; 
que no siempre se aceleran cuando se les acomoda sobre un mayor núm ero de computadoras. 
Por ejemplo , su pongamos otra vez una aplicación DD ES que puede ejecutarse sobre 4 ó 5 
máquinas. De primera instancia parecería que puede con::;eguirse un desempeño superior en 
el segund o ca.so, sin embargo , es posible que entre los com ponentes del modelo bajo est udio 
exista una fu erte interrelación . Entonces , si se les simula sobre máquinas diferentes, podrían 
dar lugar a un intercambio de mensajes muy pesado ent re las máquinas a cargo. Eventual
mente e::;to derivaría en cuellos de botella y retardos . En ta nto, también es posible que el 
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modelo pueda a.cornodasse sobre 4 núqu iuas de tal s uerte que los componentes fuertem ent e 
relacio11 a.dos se encuentren en un mismo sitio mientras que los componentes débilm ente rela
ciona.dos se encuentren en sit ios diferentes. En un a ejec ución distribuid a, este problema se 
presenta. al inicio de las operaciones y durante su restauración , después de que ocurre un a 
falla de paro . En suma, creemos que los problemas combinatorios qu e surgen de la adminis
tración de un sistema distribuido pueden resolverse aplicando s u propia capacidad de cálculo , 
mediante nuestra propuesta metodológica. 

Por cuanto conciern e a las posibilidades futuras de la plata.forma de simu lación , conside
ramos que esta abre un vasto conju nto de aplicac iones que, por sí solas, puedeu co11vertirse 
en un a línea de investigación. Por principio, existen muchos algori t mos pa ra los que se 
conocen solamente medidas holgadas que acotan su complejidad y se iguora. su desemper-10 
sobre escenarios particul a res, i.e. topologías, retardos, fallas . Igua lmente, es mu y interesante 
cómo la experimentación puede servir para inferir y depura r las propiedades de un a lgori t mo, 
durante su fase de co11 cepción. 

Por otro lado, ademáb de los sistemas distribuidos , ha.y otras ramas de la. comput ación 
qu e pueden sacar provecho de la. simulación. La. realidad vir tual requiere de sistemas DDES 
de alto rendimiento cuand o se trata de construir , por ejemplo, a.para.t os para entrenar pilotos . 
tripul aciones completas o fu erzas de tarea. 

Por úl t imo, existe un número crecier1te de grupos de investigación y desa.rrollo qu e ven 
en la simulación de eventos disc retos a un recurso invaluable qu e t ienden a incorporar e11 su 
trabajo cotidiano. Prácticamente cualquier dominio de conocimiento cuyos mod elos cambian 
de estado en instantes discretos del tiempo , puede beneficiarse con esta herramienta.: las 
comunicaciones, el transporte , la invest igación de operaciones y la. economía., son sólo algu nos 
ejemplos. 

En este contexto , la. meta. debe ser incorporar todas las propuestas de nuestra. in vestigación , 
para. concretar un producto flexible y senci ll o de operar, ca.paz de desplega.rse sobre diferentes 
ambientes cooperativos , como los cl usters , los entornos de cómputo móvil o la propia Internet . 
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