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iiResumenLa evoluión en el desarrollo de la infraestrutura de la red mundial de informaión(Internet), origina ambios en la manera en omo reamos y damos soporte al trabajoooperativo de las personas, organizaiones e instituiones. Dentro de este ambiente, al-tamente distribuido, es de gran importania proporionar espaios de trabajo robustos eintegrados apaes de soportar el trabajo olaborativo, y ofreer herramientas adaptablesy �exibles que permitan simpli�ar sus tareas y los ayuden a alanzar sus objetivos demanera e�iente.El objetivo prinipal de los sistemas y apliaiones olaborativas está enfoado en de�niry ofreer herramientas de produión ooperativa integrada dentro de un ambiente oo-perativo, robusto, e�iente y onsistente. Las herramientas ooperativas están diseñadase implementadas tomando en uenta los siguientes requerimientos: a) deben permitir alos usuarios produir e�ientemente de una forma onvenida, y b) deben asegurar la in-tegridad de la informaión ooperativa produida.Estos sistemas ooperativos están basados en la de�niión y el uso de entidades omparti-das que son repliadas y regularmente atualizadas entre los sitios partiipantes. Cuandose diseña y desarrolla una apliaión olaborativa dentro de una red de área extensa, laorreta eleión de la polítia de repliaión, atualizaión y noti�aión requerida paraadministrar la informaión ompartida, sigue siendo un gran problema.Con el �n de soluionar este problema, hemos diseñado el prototipo de un sistema de a-tualizaión genério, �exible y extensible, que provee soporte para ontrolar varios tiposde entidades olaborativas distribuidas requeridas por los distintos tipos de apliaiones(e.g. agendas, pizarrones olaborativos, hats, produión ooperativa de sitios Web, de-�niión olaborativa de ontologías y editores olaborativos.)Partiendo de un modelo de plataforma �exible y extensible, proponemos un onjunto deherramientas útiles para el desarrollo de apliaiones olaborativas distribuidas. Utilizan-do funiones de repliaión, atualizaión y noti�aión que están diretamente asoiadaspor naturaleza a las entidades ompartidas, esta plataforma automátiamente administrasu distribuión y sinronizaión.Estas funiones están enapsulada dentro de módulos de administraión de repliaiónque pueden ser utilizados para ontrolar entidades diferentes. Todos los módulos de admi-nistraión de la repliaión utilizan la misma interfaz genéria. Debido a que ada módulo(que enapsula una polítia de repliaión espeí�a), puede ser fáilmente modi�ado yreemplazado, logramos proveer la extensibilidad y la �exibilidad en esta plataforma. Deesta forma el administrador de repliaión de entidades distribuidas permanee omple-tamente independiente de las diferentes apliaiones olaborativas que lo utilizan.Más preisamente, este trabajo introdue los prinipios de diseño y la implementaión deun sistema de atualizaión uyo objetivo es sinronizar automátiamente las distintasréplias distribuidas de entidades ompartidas administradas. Los resultados y soluionesobtenidos se presentan y justi�an en relaión al ampo de los sistemas olaborativosdistribuidos.



iiiAbstratThe evolution of the development infrastruture of the worldwide information network(Internet), generated hanges in the way of how to ondut and support ooperative workof individuals, organizations, and institutions. Within suh an highly distributed environ-ment, it appears of main importane to provide integrated and powerful workspaes ableto support ollaborators' ommon work, and that o�er �exible and adaptable tools whoseaim is to simplify their tasks and help them to reah their objetives in a joint and e�-ient way. The main objetives of ollaborative appliations and systems are targeted tode�ne and o�er ooperative prodution tools that are integrated within a robust, e�ientand onsistent ooperative working environment. Suh ooperative tools are espeiallydesigned and implemented taking into aount the following requirements: a) they haveto allow users to e�iently produe in a onerted way, and b) they have to ensure theintegrity of the ooperatively produed information.These ooperative systems are based on the de�nition and use of shared entities that arerepliated and regularly updated between ollaborators'sites. Thus, many propositions ofpoliies have been de�ned to handle the repliation, the updating and the noti�ationof the distributed information. When designing/developing a ollaborative appliationwithin a wide area network, the seletion of the suited repliation-updating-noti�ationpoliy required for the management of a given shared information remains a major pro-blem.In order to provide a solution to this problem, we designed the prototype of a generi,extensible and �exible updating system that provides supports to handle various kinds ofdistributed shared entities required by the di�erent ollaborative distributed appliations(e.g., group diaries, whiteboards, hats, ooperative prodution of websites, ollaborativede�nition of ontologies and ollaborative editors).From the design of a �exible and extensible platform model, we propose a set of usefultools for developing distributed ollaborative appliations. Using funtions of repliation,updating, and noti�ation that are diretly assoiated with the nature of the shared en-tities, this platform automatially manages their distribution and synhronization.Eah entity repliation, updating, and noti�ation funtions are enapsulated into repli-ation management modules that an be used for the administration of di�erent spei�entities. All repliation management modules follow the same generi ommon interfae.Beause eah module (that enapsulate a spei� repliation poliy) an be easily modi-�ed, derived, or replaed, the extensibility and the �exibility of this platform is ahieved.In this way, the repliation management of some distributed shared entities remains om-pletely independent of the di�erent ollaborative appliations that use them.More preisely, this work introdues the design priniples and the implementation of anupdating system whose objetive is to automatially synhronize the di�erent distributedreplias of the managed shared entities. The provided solutions and results are presentedand justi�ed relatively to the �eld of distributed ollaborative systems.
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Capítulo 1IntroduiónHoy en día vivimos las maravillas y omodidades que nos ofree la red mundial deomuniaión. Su reimiento y aeptaión ha sido muy grande en los últimos años, poronsiguiente se ha vuelto una herramienta indispensable. Cotidianamente nos omunia-mos on un amigo al otro lado del mundo tan solo on oprimir un botón, ompartimosinformaión y se trabaja de forma distribuida pero onjunta, olaborando a la produiónde doumentos, bases de datos, ontologías, et.La ompartiión y la globalizaión de las organizaiones obliga a transformar la forma detrabajo: nuevas formas de olaboraión que permiten a las personas interatuar o olabo-rar desde ualquier parte del mundo, imponen la neesidad del desarrollo de herramientasde oordinaión elaboradas y e�ientes. La di�ultad de proveer herramientas de oordi-naión adeuadas es más ompliada de lo que paree.Los avanes tenológios reientes proporionan la posibilidad de trabajar de manera on-junta on personas en lugares remotos, la eliminaión gradual de los lugares de trabajootidianos, las diferenias de horarios de trabajo, et., requieren apliaiones que proveanmeanismos de ompartiión, distribuión, noti�aión y atualizaión e�ientes y adap-tables de la informaión ompartida, así omo un entorno olaborativo distribuido seguro,on�able y e�iente.Siguiendo este objetivo se han realizado propuestas que pretenden resolver problemasrelaionados on la olaboraión de personas que requieren ontribuir y ompartir reur-sos, informaión en sitios que están en lugares geográ�amente distantes. Atualmenteexisten muhas apliaiones olaborativas on las que interatuamos a diario (e.g hats,editores olaborativos, agendas eletrónias, sitios web, Wikis, et.). Todas estas aplia-iones proveen un ambiente enriqueido donde existe interaión entre grupos de personas,ya sea trabajando de manera onjunta, produiendo doumentos, diseños o simplementedivirtiéndose o omuniándose.El diseño e implementaión de software olaborativo distribuido no es realmente un do-minio de investigaión nuevo, el TCAC (Trabajo Colaborativo Asistido por Computadora)o CSCW [Greif, 1988℄[Ellis and Gibbs, 1992℄[Johansen, 1988℄ por sus siglas en ingles, esun enfoque de diseño uyo propósito es desarrollar ambientes olaborativos que failitenla interaión entre las personas. Este dominio de investigaión omenzó en los años 80 y1



2propone ubiar a los distintos tipos de apliaiones ooperativas dentro de lasi�aionesde�nidas en base a la ubiaión y el tipo de sinronizaión neesaria para omuniarse.La lasi�aión onsidera los distintos tipos de olaboraión posibles tomando en uentala ubiaión y el tiempo, podemos identi�ar dos tipos de apliaiones:Las apliaiones que soportan interaiones diretas y relaiones entre olaboradores.
XApliaiones de videoonferenia, agendas, pizarrones olaborativosLas apliaiones que proponen soporte para interaiones asínronas.
XLa Web, Wikis, blogs, �ujos de trabajo, editores de texto.La implementaión de ambos tipos de apliaión se realiza de manera distinta, por elloparte del problema radia en la neesidad que existe al apliar los dos tipos interaiónen una misma apliaión. Esto implia meanismos distintos que no neesariamente sonompatibles entre si. Observemos algunos ejemplos:Wikis[Larman, 2005℄.Son sitios Web de ontenido editable uya idea es reibir ontribuiones a la informa-ión publiada en el sitio por parte de ualquier persona en ualquier parte del mundo.En un nivel básio las Wikis abaran un onjunto de páginas web editables por el usuarioesritas en un lenguaje simpli�ado de etiquetas. La ventaja prinipal de este esquema esla rapidez on la que se puede rear ontenido nuevo, poseen un ontrol de versiones quepermite llevar un historial de ambios del ontenido, de esta forma se puede regresar aversiones anteriores del doumento.Utiliza una arquitetura entralizada que onsiste en mantener la informaión en un sólorepositorio. De esta manera se ontrolan las operaiones de esritura y letura on un mí-nimo de omplejidad. El problema es sin duda, la disponibilidad de los reursos en asosde ongestión. Además omo un únio punto de ruptura, si el servidor queda fuera delínea deja totalmente inaesible la informaión. Para que la interaión pueda realizarsees neesario realizar una onexión sinrónia on el sitio Web.Chats.Son apliaiones para el envío de mensajes entre usuarios on motivos rereativos o labo-rales. Al igual que los Wikis funionan de manera entralizada al momento de iniiar unasesión, pero posteriormente pueden funionar de manera desentralizada omuniándosediretamente on otros usuarios, (i.e. el envío de informaión se realiza de manera diretaentre usuarios sin tener que depender enteramente de un servidor, por lo que la úniatarea del servidor es enviar la lista de ontatos y su ubiaión).No hay neesidad de implementar meanismos de resoluión de on�itos dado que lainformaión sólo es punto a punto y la oordinaión se realiza por medio de un protoolosoial, esto signi�a que los usuarios resuelven los on�itos y estableen un orden deentrega de mensajes sin depender de un meanismo automátio.La interaión se realiza de manera sínrona, es deir que deben oinidir en el tiempopara realizar la omuniaión, pero la presenia es asinrónia, es deir no oiniden enubiaión.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Introduión 3Email.El funionamiento del orreo eletrónio es un aso ideal para mostrar otro tipo de inter-aión. Para realizar la omuniaión no es neesario oinidir en el tiempo y ubiaión.El protoolo utilizado para enviar y reibir orreos eletrónios funiona enviando losmensajes de un sitio no diretamente al sitio destino, sino a un repositorio temporal elual será aedido por el destinatario en un tiempo posterior.Se utiliza una arquitetura entralizada la ual es un repositorio temporal donde se alma-enan todos los mensajes. El problema prinipal es que quedará ompletamente inaesiblela informaión para los usuarios si el servidor queda fuera de línea.Como podemos observar varias apliaiones neesitan un tipo de olaboraión espeí�aque no neesariamente es mutuamente ompatible. Existen muhos detalles que neesitanser resueltos para onstruir una apliaión olaborativa. En el aso de un editor de textoolaborativo se requiere de iertas araterístias útiles al usuario para haerlo un produ-to atrativo, a nivel programador se neesitan de herramientas que failiten el desarrollode la apa de distribuión, por ejemplo; envío de datos, oherenia de informaión et.Todas estas araterístias se implementan usando algunos modelos de atualizaiónde informaión, arquiteturas y protoolos que han sido publiados a lo largo del tiempo,algunos de estos modelos se basan en la idea de bloquear un reurso para evitar on�itosde onurrenia, otros envían atualizaiones de datos a todos aquellos que ompartan unmismo doumento y algunos otros periódiamente veri�an sus ontatos por modi�a-iones.El aso del editor de texto sirve para ilustrar que existen diversas neesidades para ompar-tiión de informaión y que existen diversas ténias de desarrollo atualmente. Ademássi el diseñador de apliaiones olaborativas deide inorporar alguna otra araterístiaal editor, (e.g. un mensajero instantáneo, una pantalla de videoonferenia o un área paradibujo ompartido), entones el diseño de esa apliaión puede volverse muy omplejo,sin embargo quedan por menionar algunos problemas derivados.A ontinuaión realizamos un pequeño análisis a algunas apliaiones olaborativas on-sultadas. Nos ayudará a omprender los problemas que existen atualmente.AessGridAessGrid es un ensamble de reursos y tenologías que inluyen pantallas de gran ta-maño, ambientes de presentaión e interativas, e interfaes, así omo visualizaión desimulaiones ientí�as. Proporiona un ambiente de olaboraión a través de múltiplesproyetores, pantallas, ámaras, y da soporte a trabajo en grupos, es deir es un sistemade videonferenia avanzado.Se apoya en gran medida en la multidifusión por IP (multiast) para el transporte delas señales. Esto también signi�a que los usos de AesGrid están limitados a aquellossitios en donde está ativada la multidifusión en la red. Esto ha derivado en un uso asimayoritario entre la omunidad de investigaión ientí�a interonetada típiamente porredes on multidifusión on usos industriales e instalaiones reiendo onstantemente.AesGrid utiliza una arquitetura desentralizada, es deir que los sitios se omunianCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



4entre si de manera direta sin pasar por un servidor entral. Utiliza un protoolo de pa-so de mensajes llamado jabber (posteriormente llamado XMPP) el ual se ha utilizadoomo una extensión para mensajería instantánea, presenia de informaión y middlewareorientado a mensajes. Tiene algunos problemas de esalabilidad, problemas de redundan-ia, sobrearga y no tiene la apaidad para soportar arhivos binarios, debido a que elprotoolo XMPP esta odi�ado omo un doumento XML. Por lo tanto tiene algunasde�ienias en uanto a �exibilidad, es deir que no puede ser utilizado por otro tipo deapliaiones ooperativas sin realizar ambios al ódigo, tarea que puede resultar muyompliada debido al alto aoplamiento de la distribuión al ódigo de la apliaión. Suutilidad queda limitada a serviios de teleonferenia y/o envío de informaión visual aotras terminales. Dado que el envío de informaión es mediante un multiast, no se puedeutilizar para apliaiones de tipo editor olaborativo, donde se requiere un tratamientode on�itos mas e�iente.Google DoumentsEs un ambiente basado en Web para la ediión ompartida de doumentos de texto uyapubliaión se realiza de manera direta en el sitio Web. Permite la olaboraión entrepersonas en tiempo real para la ediión de los doumentos. Poseen algunas araterístiasinteresantes entre las que se menionan:La apaidad de ompartir doumentos almaenados de manera distribuida, ya seaen los roles de propietario (owner), letor (reader), o olaborador (ollaborator),La generaión de doumentos online on la ventaja de publiar los ambios de losotros usuarios en tiempo real,La apaidad de aeso a los doumentos en un ambiente web y las failidades queresultan de ompartir los doumentos en línea, soporta varios formatos de doumen-tos de texto,La gestión y el almaenamiento de distintas versiones de los doumentos, permi-tiendo el almaenamiento distribuido a través de los servidores de Google, dando laposibilidad de realizar ambios y modi�aiones entre diferentes versiones,Algunos meanismos de onienia de grupo omo la presenia de otros usuarios alompartir un doumento.La desventaja prinipal que observamos es que se depende de los servidores de Googlepara obtener los bene�ios de este editor olaborativo, no es posible seguir trabajando siel servidor deja de funionar o si el usuario no posee una onexión a la red. Básiamente elproblema surge porque este tipo de tenología se basa en el denominado loud omputing,que es un onjunto de sistemas interonetados por medio de la infraestrutura de red.Se han heho omparaiones on servidores entralizados de los años 50 y 60 donde losusuarios se onetaban a través de terminales tontas a los mainframes. Esta omparaiónse realiza para poner en evidenia que el loud omputing no permite realizar modi�a-iones a los protoolos o a los algoritmos de almaenamiento ni a las apliaiones queCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Introduión 5se proporionan, básiamente los usuarios dependen de lo que ofreza el proveedor deserviios en uanto a apliaiones y permisos.Bayou [Theimer et al., 1995℄ [Theimer et al., 1997℄Es un sistema de almaenamiento repliado uya intenión es dar soporte olaborativoasínrono a ualquier apliaión olaborativa distribuida. Utiliza modelo de datos relaio-nal y está dirigido a aquellos equipos on algún tipo de onexión intermitente o que setrasladan onstantemente de ubiaión, es deir equipos móviles; ya que soporta ambios ymodi�aiones en el ontenido de la informaión que realien en modo desonetado paraluego integrarlos en la base de datos repliada, utilizando para ello una serie de servidoresque almaenan los datos maestros. Utiliza algunas ténias de repliaión optimista dondeno se requiere una interaión de manera direta entre las réplias, es deir que la atuali-zaión puede realizarse en diferente tiempo y en distinto lugar. La resoluión de on�itosse realiza mediante la veri�aión de dependenias que onsiste en realizar algunas opera-iones en la base de datos relaional, tal que se ompruebe que no se altera el estado. Enaso ontrario se realizan algunos proesos de integraión de informaión que pueden invo-lurar algunas transformaiones a las operaiones para ajustarse a un resultado deseado.Una buena ualidad es que implementa una bitáora de todas las esrituras que se han re-alizado en el tiempo, de esta forma es apaz de retroeder o volver a un estado onsistente.Algunas desventajas que observamos es que es ompliado de mantener y en aso deambios es difíil introduir un nuevo omportamiento, además para observar los ambioshay que reiniiar nuevamente la apliaión. Esto es inaeptable uando existen múltiplesusuarios olaborando en algún doumento.El problema es que utiliza una oordinaión de atualizaiones basada en una polítia op-timista y esto deja fuera a muhas apliaiones que no neesitan de todo este meanismoomplejo para operar. En el aso de un pizarrón olaborativo no es posible esperar tantotiempo hasta que se atualie la informaión.Problemas identi�ados.Las apliaiones que presentamos onstituyen ejemplos donde el problema en omún esprogramar dentro de la apliaión el ódigo de oordinaión para la atualizaión de lainformaión. Por lo tanto, es una soluión que obedee a intereses partiulares. Es deir,no se promueve la reutilizaión y mantenimiento de ódigo y además resulta ompliadoy ostoso. Estos son los problemas que hemos identi�ado:Mantenimiento.Porque se hae ostoso y ompliado orregir, modi�ar y agregar funionalidaduando el ódigo está tan ohesionado, es deir posee muhas dependenias on elódigo de la apliaión.FlexibilidadPorque muhos de esos sistemas no pueden trasladarse de plataforma sin realizarambios o adaptaiones. Tampoo se puede ambiar o agregar meanismos o proto-CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



6 olos de manera senilla sin afetar en forma signi�ativa a los demás módulos. Esosin menionar que el sistema original se diseñó on un propósito y modi�arlo pararealizar otra funión distinta es absurdo y ostoso.Lo que busamos es failitar el desarrollo de estas apliaiones reando una arquite-tura por apas donde la apa de distribuión permaneza separada del resto; de estamanera reamos un modelo �exible y dinámio donde los desarrolladores de apliaionesolaborativas distribuidas son libres de rear y ambiar la funionalidad de la apa dedistribuión sin neesidad de afetar a las demás apas. El software propuesto debe adap-tarse a ambios de requerimientos y proporionar herramientas que failiten la tarea dediseñar e implementar apliaiones ooperativas distribuidas. De esta manera el ambiode funionalidad se enfoará en la adaptaión de los metadatos de la entidad ompartiday no en el ódigo, así se libera al programador de esta tarea tan tediosa. Así la apliaiónooperativa distribuida extiende su funionalidad a un osto muy bajo relativo al mante-nimiento.Enfoque del trabajo.El enfoque de este trabajo se entra en la de�niión de nuevos paradigmas y meanismospara administrar la distribuión y atualizaión de la informaión ompartida distribuida.En el dominio de las apliaiones o sistemas ooperativos, la difusión de la produiónooperativa, la noti�aión y su integraión on la produión de otro usuario en sus ré-plias loales de entidades ompartidas deben re�ejarse de forma transparente al usuario.La únia atividad de ada usuario onsiste en onentrar todos los esfuerzos en la pro-duión de trabajo ooperativo on otros usuarios, por eso la atividad de olaboraión yomuniaión oletiva oordenada puede ser e�iente evitando gastar esfuerzos en tareasde administraión.En los sistemas distribuidos es omún el envío de informaión entre los nodos, por ello sedebe tomar en uenta las distanias, diferenia de horarios, y latenias en la red; por ellose busan siempre soluiones que maximien el anho de banda, mejorando los algoritmosde transmisión et., todo ello on el �n de mejorar la disponibilidad de los reursos a losdiversos usuarios en la red.1.0.1. Métodos de soluiónUna ténia muy usada hoy en día es la repliaión de los datos ompartidos. Graias aesta ténia los navegadores Web atuales pueden inrementar su e�ienia de respuestaa lo que el usuario soliita. En realidad lo que suede es que el navegador guarda unaopia de la página visitada de manera loal en su ahé, si la página no sufre ambios enperiodos ortos de tiempo, el usuario puede onsultar la página de manera loal en vez desoliitarla al sitio Web; así se redue en gran medida el tiempo de aeso porque permiteseguir trabajando inluso si la página no esta atualizada. Sin embargo un problema po-tenial en este modelo es que el programa liente debe haer veri�aiones periódiamenteal sitio busando nuevas atualizaiones, o de otra manera no va a presentar informaiónatualizada si el sitio Web modi�a su ontenido. Esto resulta en la eventual pérdida deonsistenia porque este usuario no neesariamente posee la misma informaión que losCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Introduión 7demás.Una soluión probable es utilizar un enfoque entralizado para distribuir opias del onte-nido de un sitio remoto. Esto permite distribuir una opia de la misma informaión entrevarios partiipantes para mejorar el desempeño y la disponibilidad de ese reurso, (ver�gura 1.1), sin embargo se paga un gran osto porque mantener on�able y onsistente esainformaión después que ha sido modi�ada por varios usuarios, es ompliada y difíil.Con la �nalidad de mejorar los reursos todos los sitios poseen una opia de la informaióny el servidor ontiene la opia maestra, la ual es distribuida a todos sitios interesadospor medio de la red.
Repliaión optimista.Para difundir de manera on�able y oherente esa informaión se debe utilizar un mo-delo lógio que de�na una serie de reglas espeí�as que deben ser válidas y equivalentesen ualquier medio distribuido donde se apliquen. Con esto nos referimos a equipos enlugares distantes, diversos anhos de banda, distintos espaios de memoria, ilos de relojdistintos, desonexiones, fallas de transmisión, ataques intenionales, orrupión de datos,et.De�nir un orden de integraión de las produiones puede resultar en una tarea suma-mente ompliada. Una manera de realizarlo es mediante la llamada transformaión deoperaiones [Li et al., 2000℄[Sun and Ellis, 1998℄[Lee et al., 2002℄, o repliaión optimista,la ual onsiste en estableer un orden ausal para la generaión y ejeuión de operaio-nes.Así una operaión de esritura de�nida omo O1 seguida de una operaión de borrado
O2, será vista en el mismo orden O1O2 por el sitio Si, de�niendo una funión de transfor-maión T apliada a toda aquella operaión que neesite ser modi�ada para llegar a esemismo estado.La transformaión de operaiones utiliza vetores de tiempo para llevar un ontrol so-bre el momento en el ual se realizaron las operaiones, on la �nalidad de poder realizarorreiones o apliar funiones de transformaión que llevarán a un estado onsistente.Esta ténia no es neesaria en algunas apliaiones omo los mensajeros instantáneos;un simple protoolo soial es su�iente. La transformaión de operaiones se utiliza enalgunas apliaiones [Edwards, 1997℄ [Theimer et al., 1995℄ [Ellis and Gibbs, 1990℄ prin-ipalmente porque es una buena ténia que mantiene onsistente la informaión a pesarde las diferenias en la latenia de la red. Sin embargo existen algunos riesgos en el usode esta ténia, por ejemplo el problema de las réplias divergentes, que resulta uandoel orden de las operaiones no es el mismo en todos los sitios. Este tipo de problemas esomún uando se ejeutan operaiones onurrentes en varios sitios, el reto es rear unalgoritmo que sea apaz de minimizar este impato y proveer una manera on�able derepliaión de informaión. En el apítulo 2 profundizaremos en este tema, hablaremos delas mejoras, los algoritmos y las desventajas que la repliaión optimista tiene que ofreer.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 1.1: Repliaión de informaión.Repliaión pesimista.La repliaión optimista omo vimos, se basa en la idea de que eventualmente se llegaráa un estado onsistente, y evita usar meanismos más estritos para la modi�aión deinformaión.Sin embargo existe otra manera de asegurar la onsistenia de la informaión y es através de bloqueos para evitar la inoherenia en los datos ompartidos; de esta manera,se impide a otros proesos obtener el reurso, ya que se mantiene reservado de maneraexlusiva el aeso a la seión ritia (semáforos en los sistemas operativos), y se man-tiene el tiempo que transurra la modi�aión. Esta manera de proeder pertenee a larepliaión pesimista, ya que se onsidera de alta prioridad y fuente de una falla potenialuna tarea de esta naturaleza.También existen algunos protoolos que utilizan esta idea para asegurar la onsisteniade los datos ompartidos, por ejemplo los algoritmos primary-opy [Budhijara et al., 1993℄y [Li and Li, 2005℄, eligen una opia de los datos y la etiquetan omo la prinipal, de ma-nera sínrona propagan la informaión a las opias seundarias. En aso de que la opiaprinipal falle o se pierde (e.g. Falla del sistema que detiene la réplia primaria) se eligeuna nueva réplia primaria de las restantes seundarias.Las administraión de la onsistenia de tipo pesimista presentan algunas desventajas[Saito and Shapiro, 2005℄, por ejemplo en el aso de una sinronizaión, existe el riesgode permaneer en un bloqueo inde�nido si no se realiza una administraión adeuada. Esdifíil de implementar la esalabilidad para redes en áreas amplias, porque al tratar deatualizar a los diferentes sitios de manera freuente se produe un aumento de tiempode respuesta y bajo rendimiento que estaría en proporión al número de sitios oneta-CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Introduión 9dos. Por último, no provee del soporte neesario para el trabajo desonetado, es deir laúnia manera de trabajar y reibir atualizaiones es permaneer onetado a la red. Estetipo de repliaión se utiliza en lientes de mensajería instantánea, agendas olaborativas,PDA'S, ahés.Las apliaiones olaborativas ondiionan los tipos de repliaión que neesitan. Elproblema es que en el estilo atual de desarrollo se rean soluiones partiulares de oor-dinaión de atualizaiones y de informaión para un sólo tipo de neesidad. Pero ombinarvarias soluiones dentro de un mismo sistema, es una herramienta poderosa que puede serútil en el desarrollo de apliaiones olaborativas distribuidas.1.1. Objetivo general.El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un sistema de atualizaión de entidadesrepliadas, que trabaje omo soporte a la olaboraión en apliaiones groupware, ademásde proveer la atualizaión automátia de entidades repliadas.Proveer los serviios neesarios para la distribuión de informaión implementando políti-as de atualizaión, noti�aión de entidades repliadas. Estas polítias que funionan amanera de drivers, son diseñadas para ser interambiables y sustituibles. Desde el puntode vista del diseño, requerimos una arquitetura �exible de módulos interambiables quefuniona omo un ontrolador de dispositivos bajo de la apa de apliaión.1.1.1. Objetivos partiulares.Los objetivos partiulares son:Abstraer de la apa de apliaión la tarea de distribuión de informaión, de estaforma se libera al programador de apliaiones ooperativas de la inneesaria tareade esribir ódigo de distribuión y a la apliaión de quedar atada a una solapolítia, la ual en muhas oasiones se queda obsoleta, dados los onstantes ambiosen los requerimientos.Permitir un módulo �exible, que se enarga de la tarea de distribuión informaiónompartida, es deir, de las tareas de repliaión, noti�aión y atualizaión demanera automátia y se omunia on la apa de apliaión por medio de las inter-faes diseñadas para reibir distintos parámetros, de auerdo a las neesidades de laapliaión.Permitir el interambio, adiión y modi�aión de las polítias de repliaión ynoti�aión de las entidades en tiempo de ejeuión, que permiten implementar la�exibilidad entre los módulos.Permitir el soporte al trabajo nómada, aislado y desonexo, por medio de una bi-táora de operaiones que guarda registro de las operaiones aun permaneiendodesonetado de la red. Así mismo, se implementa omo produto seundario latolerania a fallos.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



10 Capítulo 1

Figura 1.2: Plataforma Mínima1.1.2. Funionalidad básiaLa idea básia es separar el ódigo de la apliaión olaborativa de los omponentesenargados de la omuniaión, distribuión y repliaión de informaión. De esta forma,se rea un módulo independiente y la interaión on la apliaión se realizará a travésde un únio punto de ontato (interfaz).Esto es neesario si queremos proveer un sistema �exible, extensible y esalable, porque aldiseñarlo en base a omponentes independientes, su funionalidad puede ser reemplazadaen ualquier momento de ser neesario. En la �gura 1.2 podemos apreiar la funionalidadque debe proveer este sistema, los omponentes independientes (polítias de repliaión)son asoiados a entidades, funionan de manera independiente y se omunian por mediode una interfaz.La interfaz de interaión entre este sistema y la apliaión reibe la informaión neesa-ria para iniiar el proeso de repliaión/atualizaión. Por medio de ella también se lograinterambiar informaión, por ejemplo noti�aiones de atualizaiones, envíos de datos,resultados de búsquedas. La interfaz provee métodos de interaión omo el siguiente enel que se muestra los datos requeridos para rear una nueva réplia:reateEntityReply( idEntity, user, Poliy, ePoliy )Los parámetros reibidos indian el usuario interesado en rear una réplia, el identi-�ador, el método de ontrol de onurrenia y el método de oordinaión de atualiza-ión/repliaión.Así la apliaión puede liberarse de la tarea de programar el ódigo de distribuión ysolamente debe rear un meanismo que organie y administre el �ujo de informaión quereibe y envía al sistema atualizador de entidades.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Introduión 11Los métodos de repliaión/atualizaión y ontrol de onurrenia elegidos pueden serdiseñados por algún programador de polítias de repliaión/atualizaión y ser inluidosdentro del sistema de atualizaión. En el apítulo 3 mostraremos omo podemos realizarestos anexos. Los métodos de repliaión/atualizaión y ontrol de onurrenia quepueden ser agregados en ualquier momento le dan diversidad de opiones a este sistema,además su diseño permite ser reemplazados inluso en tiempo de ejeuión; además esposible ambiar su omportamiento por medio de arhivos de on�guraión, los ualesevitan la neesidad de ediión de ódigo.Todas estas araterístias nos permiten un sistema �exible, dinámio y extensible quepuede ser modi�ado, mejorado y on�gurado de manera senilla.1.2. Arquitetura.La arquitetura propuesta que podemos observar en la �gura 1.3 nos muestra las ara-terístias anteriormente desritas. La apa superior india la apliaión olaborativa queanteriormente realizaba la labor de distribuión por si misma. Con esta propuesta se haseparado totalmente en un módulo independiente el ual realiza todas estas tareas.Expliaión de la �gura: a) La apliaión delega las funiones de distribuión a las apasinferiores. b) La administraión de la informaión organiza las entidades e india al SAElos métodos de atualizaión requeridos. ) El SAE es responsable por distribuir la in-formaión proporionada por el administrador de entidades y el demonio realiza aionesautomátias orrespondientes a la polítia de atualizaión.La interaión es realizada por la interfaz haia la apa administradora que ordenala informaión y posteriormente la entrega a la apliaión. En la apa del sistema deatualizaión podemos observar la atividad que se realiza en los proesos de replia-ión/atualizaión. Los proesos demonios realizan tareas automátiamente sin neesidadde que el sistema reiba una orden de atualizaión, son ellos los que permiten la atua-lizaión automátia. Las apas muestran el nivel de los programadores responsables deldesarrollo y administraión, es deir mostramos una separaión de responsabilidades.Capa de apliaión.Esta apa esta a argo del desarrollador de apliaiones olaborativas y es independientede la apa de administraión y de la apa de distribuión. Por ello su desarrollo puedeseguir ualquier patrón de diseño, o método de onstruión. Sin embargo al no ser res-ponsable por rear su propio ódigo de distribuión de informaión depende por ompletode algún otro módulo que le permita realizar esta aión. Su desarrollo no es tema de estetrabajo de tesis.Capa de administraión.Se enarga de interpretar, administrar y organizar toda aquella informaión que es trans-mitida y reibida a través del sistema de atualizaión. Es quien da sentido al proeso dedistribuión, porque el sistema de atualizaión es en realidad un autómata que reibeCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



12 Capítulo 1órdenes, no tiene apaidad para alterar la informaión. Su desarrollo no es tema de estetrabajo de tesis.Capa de distribuión.Reibe y entrega los datos que le india la apa de administraión a los sitios interesados.Su omportamiento esta determinado por las instruiones que reibe y por la oordi-naión de repliaión/atualizaión programada. No altera en ninguna forma los datostransmitidos y reibidos.Como ayuda en el proeso de repliaión existe un proeso demonio el ual permaneeativo durante la atividad del sistema de atualizaión de entidades. Su funión es eje-utar de manera automátia una serie de operaiones de atualizaión dependiendo de laoordinaión de atualizaión/repliaión programada.

Figura 1.3: Arquitetura del sistema SAE.Proveemos de transparenia de distribuión y repliaión al oultar el funionamientode los módulos mediante el uso de interfaes. Así se logra una alta ohesión y bajo ao-plamiento, porque los módulos del sistema permaneen independientes del resto y puedenCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Introduión 13seguir reglas distintas de desarrollo e implementaión, ya que los proesos externos sóloven la interfaz del sistema.1.3. Organizaión de la tesis.La tesis esta organizada en ino partes, en el apítulo dos se analizan y exploranlos anteedentes y oneptos básios sobre los uales esta sustentado el trabajo. Se es-tudian las distintas arquiteturas de distribuión: entralizadas, distribuidas e híbridas,mostrando algunas de sus ventajas y desventajas. Se muestran también un análisis de laspolítias de repliaión, on algunos enfoques pesimistas y optimistas [Patterson, 1995℄[Sun and Ellis, 1998℄ [Li et al., 2000℄, polítias de noti�aión basadas en push y pull. Eluso de maras de tiempo y semántia para la resoluión de on�itos y algunos patronesde diseño los uales fueron utilizados para el diseño de los módulos del sistema.En el apítulo tres, se muestra el diseño general del sistema, omenzando por justi�arel diseño en base a las neesidades y los objetivos propuestos. Se desribe a detalle elfunionamiento de ada uno de ellos y su interaión on los demás, así omo el meanismode inursión de polítias de repliaión, el funionamiento del proeso demonio y el soporteal trabajo nómada.En el apítulo uatro, se presenta la implementaión del sistema SAE., las lases lien-te y servidor que permiten la interaión remota, las lases de polítias de repliaióny atualizaión, que permiten la realizar la oordinaión, el repositorio de operaionesque permite el soporte al trabajo nómada. Además presentamos los meanismos que nospermite ejeutar de manera remota las funiones neesarias para realizar el proeso deatualizaión. También se listan los métodos, lases, objetos, tablas et., neesarios parael funionamiento. En el apítulo ino �nalmente mostramos los resultados obtenidos,onlusiones y el trabajo futuro.
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Capítulo 2Maro Teório
2.1. AnteedentesUn sistema distribuido está onformado por omponentes independientes ubiados enlugares distintos pero que trabajan juntos aparentando ser uno solo [Tanenbaum, 2007℄.Esta de�niión nos indue a pensar que es senillo rear un sistema distribuido, sin em-bargo lograr tal grado de ooperaión no es evidente.Existen muhos fatores involurados en una onversaión entre dos personas tal quepueda realizarse una omuniaión efetiva. Por ejemplo al estar presente en un mismositio a una misma hora, usar el mismo lenguaje, hablar por turnos, utilizar el mismoontexto de onversaión et. Estos fatores son ruiales porque a falta de ellos la omu-niaión puede distorsionarse. En sistemas distribuidos ourre lo mismo, solo que esosfatores se traduen en protoolos de omuniaión, sinronizaión, manejo de sesiones.Implementar ese tipo de ooperaión en el software tiene sus ompliaiones: para estable-er un enlae entre equipos remotos es neesario utilizar alguna fuente de energía: pulsoselétrios, luz, miroondas, ondas de radio et., y un medio físio para trasmitir la infor-maión: ables de metal, aire, �bra óptia. Se puede haer uso de múltiples tenologías,pero todas ellas omparten un mismo problema; no son infalibles.Si onsideramos que una transmisión de datos entre dos omputadoras puede terminarinstantáneamente si ortamos la energía elétria, demostramos que trabajamos on unatenología que es propensa a fallas y un medio de transmisión no �able.La tenología siempre tiene puntos de falla y por lo tanto rear un sistema que se reuperede tales fallas es un punto importante en el desarrollo de sistemas distribuidos.Existe otra ompliaión más que debemos tomar en uenta: ¾Cómo mantener la ohe-renia en la informaión en una sesión de ooperaión entre equipos?.Atualmente se han heho grandes esfuerzos para rear meanismos que ayuden a pre-servar un estado estable y ordenado de informaión. Algunos de ellos proponen algorit-mos para preservar el orden de las esrituras en sistemas Groupware [Shukmann, 2005℄[Ellis and Gibbs, 1989℄ [Ellis and Rein, 1988℄ [Roseman and Greenberg, 1996℄ utilizandobloqueos para asegurar la onsistenia. Otros proponen un enfoque en el que no se neesi-te de una sinronizaión explíita para llevar a abo una ooperaión [Vahid et al., 1994℄[Miller and Ferguson, 2005℄ [Nuno et al., 2000℄. Todos estos sistemas proponen soluiones15



16 Capítulo 2para un tipo espeí�o de problema, busar una propuesta genéria que satisfaga a todoslos enfoques y neesidades es un trabajo más omplejo.El proeso que estas apliaiones utilizan para la resoluión de on�itos es a menudoomplejo y difíil de entender y más aun de implementar, es por esta razón que aun seinvolura al usuario para resolver on�itos o simplemente que estableza el protoolo so-ial, el ual lleve un orden a una sesión de ooperaión. El problema es que involurar alusuario en el proeso disminuye la produtividad, es tedioso y no es plaentero de realizar.2.1.1. ArquiteturasLos sistemas distribuidos trabajan omo omponentes autónomos dispersos por la red,los uales se omunian unos on otros utilizando algún protoolo de omuniaión parapreservar un orden.Las arquiteturas de red nos ayudan a aligerar la omplejidad inherente a este tipo desistemas mediante la separaión de los omponentes en diversas apas [Tanenbaum, 2007℄,por ejemplo:Arquitetura por apas. Aquí los omponentes se estruturan en apas de talmanera que la apa superior se omunia on la apa subyaente, pero no on elresto de las apas, el ontrol �uye de apa en apa (ver �gura 2.3).Arquitetura basada en objetos. Cada omponente se omunia a través dellamadas a proedimientos remotos (RPC). Esta arquitetura se utiliza para rearsistemas liente-servidor (ver �gura 2.4).Arquitetura entrada en los datos. Los omponentes se omunian entre sí pormedio de un repositorio ompartido donde las omuniaiones se realizan a travésde arhivos (ver �gura 2.3).Arquitetura basada en eventos. Los proesos publian eventos que sólo sonaesibles vía una susripión y solamente así son visibles por otros proesos. Laventaja es el bajo aoplamiento porque no neesitan referirse mutuamente de maneraexplíita (ver �gura 2.4).Estas arquiteturas presentan araterístias de omuniaión que son neesarias parasatisfaer neesidades de alguna apliaión en partiular. Por ejemplo, una arquitetu-ra basada en datos es útil en una base de datos repliada. Todos estos meanismos deomuniaión busan proveer de transparenia de distribuión; es deir, oultar los proe-dimientos neesarios que permiten la omuniaión on un sistema remoto. Ahora veremosomo son organizados los diversos omponentes de un sistema distribuido, lo ual trae on-sigo diversos estilos de diseño de software olaborativo.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 2.1: Arquitetura por apas Figura 2.2: Arquitetura basadaen objetosArquitetura entralizadaEsta arquitetura es utilizada mayormente en apliaiones de tipo liente/servidor, sebasa en el envío y reepión de petiiones vía un enlae. El servidor es un proeso queatiende las petiiones que reibe del proeso liente, y es el meanismo simple y senilloque utilizan los servidores en la Web y por lo tanto el más difundido (ver �gura 2.5). Elservidor entralizado ofree varios serviios los uales son aesibles a través de una URL,el liente la usa realizar el enlae haia el servidor y una vez estableido lo utiliza paraenviar y reibir mensajes. Los lientes usan el enlae de omuniaión on un enfoquesínrono, es deir que neesitan estableer una omuniaión punto a punto a un mismotiempo, de tal manera que pueden reibir petiiones y reibir respuestas en ese momento.Este esquema sinrónio posee algunas desventajas por ejemplo, si un liente ha realiza-do el enlae on algún servidor remoto, éste no es apaz de saber si el servidor realmentepuede atender su petiión o si permanee fuera de línea. No existe la posibilidad de ono-er sobre el estado del servidor ni de los lientes, por lo que se puede rear un estado deespera inde�nida. Pero inluso puede ser peor: el liente puede interpretar esos retrasosomo errores de transmisión y puede reenviar la misma operaión varias vees, lo ualresulta en envíos inneesarios y saturaión de la red.En el ontexto del trabajo ooperativo distribuido este tipo de arquiteturas a pesarde sus variaiones, no proveen de manera satisfatoria las neesidades que requerimos:es deir, por un lado la disponibilidad de los reursos no se garantiza, ni posee toleran-ia a fallos y tampoo tiene soporte a la esalabilidad. En un serviio ompartido uyaresponsabilidad reae en un servidor entralizado, no solo se vería omprometida la dispo-nibilidad de reursos, debido a las numerosas petiiones por parte de los lientes; tambiénCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



18 Capítulo 2

Figura 2.3: Arquitetura entrada en losdatos Figura 2.4: Arquitetura basadaen eventosestaría en riesgo el trabajo de todos, porque si el servidor queda fuera de línea dejaríaa los partiipantes bloqueados. Por lo tanto no es del todo satisfatoria para proveer demanera e�iente el trabajo ooperativo distribuido.Arquitetura Desentralizada.Es una arquitetura ompletamente repliada, es deir que los omponentes de tra-tamiento de la informaión se enuentran en todos los sitios, no hay servidores puestoque ada sitio se omporta igual que los demás. Entre las ventajas se enuentran queada servidor o liente trabaja on su porión de datos ompartidos aunque omo ve-remos más adelante, esto presenta en sí mismo algunas desventajas. Cada sitio ó peer[Lua et al., 2005℄ posee un omportamiento simétrio en donde los nodos están formadospor proesos que se omunian entre sí por medio de un anal de omuniaión, (e.g. através de TCP), una arquitetura distribuida típiamente posee el siguiente esquema 2.6.Otra ventaja en el uso de esta arquitetura es que el tratamiento a la informaión serealiza de manera loal en todos los sitios, on lo ual se mejora substanialmente el ren-dimiento, independientemente de la latenia de la red, evitando la ongestión que sufre laarquitetura entralizada. Además el tratamiento de la informaión en ada sitio ofree unbene�io adiional, puede permitir el trabajo fuera de línea. Las desventajas surgen uan-do se onsidera que administrar las réplias distribuidas requiere un meanismo omplejoy además se neesita de un serviio e�iente de sinronizaión. La arquitetura desen-tralizada ofree dos esquemas de sinronizaión: redes estruturadas y no estruturadas[Aberer and Hauswirth, 2005℄.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 2.5: Servidor CentralizadoArquitetura peer-to-peer estruturadaLas arquiteturas peer-to-peer estruturadas utilizan un proeso determinista denomi-nado DHT o Distributed Hash Table por sus siglas en ingles, el ual asigna un identi�adora ada nodo en la red para ubiarlo de manera rápida, generalmente es un identi�adorde 128-bits. Se realiza un mapeo de la llave de un elemento de datos al identi�ador de unnodo basado en una distania métria, entones se regresa la direión de red del nodo.Por ello, las búsquedas de los nodos son muy rápidas, del orden de O(log(N)) en algunosasos. A ontinuaión presentamos algunos ejemplos de P2P estruturados extraídos delanálisis de [Lua et al., 2005℄.Tapestry.Tapestry implementa una red P2P estruturada que asigna llaves a los datos y organizalos peers en un grafo en el que se mapea ada llave de datos haia un peer.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 2.6: Red DesentralizadaEmplea un desentralismo aleatorio para lograr distribuión de arga y enamina-miento loal. Se utiliza una ténia de búsqueda distribuida basada en un algoritmopropuesto por [Plaxton et al., 1997℄ on algunos meanismos adiionales que pro-veen de esalabilidad, disponibilidad y adaptaión en aso de falla.Utiliza una estrutura de datos distribuida, la ual usa para la loalizaión de objetosde datos que se onetan a un nodo raíz, también utiliza múltiples raíes para adaobjeto de datos, on lo ual previene un simple punto de falla.Aunado a lo anterior mantiene un registro de la ubiaión de todas las répliase inrementa la �exibilidad semántia al permitir, a nivel apliaión, elegir de unonjunto de réplias a aquellas que orrespondan a un riterio de búsqueda.La manera en que se maneja el problema del punto de falla es asignar múltiplesraíes haia el objeto de datos y utilizando lo que se onoe omo enaminamientosustituto, se inserta informaión de ubiaiones en Tapestry seleionando peersraíes de manera inremental durante el proeso de publiaión.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 21Una búsqueda de un nodo se realiza de la manera siguiente: se asume que el peerX existe y se le puede loalizar mediante un mensaje enaminado haia él. La rutahaia un identi�ador inexistente enontrará entradas vaías a lo largo del amino eintenta enontrar un enlae que pueda omportarse omo una alternativa al enlaedeseado, es deir, aquel que esté asoiado on el dígitoX. El enaminamiento terminauando un mapa es loalizado donde el únio amino no vaío pertenee al peeratual, entones ese peer es designado omo el peer substituto.Un punto importante que debemos tomar en uenta es que se mantiene un ahépara reuperaión de fallas, llevando un ontrol sobre aquellos sitios que han dejadode responder y on las noti�aiones periódias para detetar enlaes y fallas enservidores o re-enrutamientos. Durante una falla ada entrada en el mapa de nodosmantiene dos veinos de respaldo además del veino erano/primario omo medidaextra de seguridad.Es interesante la manera en omo se asume el ruteo de los datos e inluso la se-mántia que se pueda dotar a las búsquedas de los nodos, aunque esto onllevagenerar algunas soluiones partiulares, omo replantearse la estrutura de la en-tidad ompartida, aumentando iertos parámetros se puede ganar en e�ienia debúsqueda.VieroyEs otra red P2P desentralizada que esta diseñada para ontrolar la ubiaión, búsquedade datos y reursos. Se utiliza onsistent hashing [Karger, 1997℄ para distribuir datos talque estén balaneados a través del onjunto de servidores y residentes en los servidores alunirse o dejar la red.UtilizaDHT para el manejo de la distribuión de datos entre un ambiante onjuntode servidores, de ésta manera los peers pueden tener ontato on ualquier servidoren la red para loalizar ualquier reurso almaenado por nombre.Utiliza enlaes entre suesores y predeesores formando un anillo lógio para ortasdistanias por medio de niveles, los uales albergan a los nodos de auerdo a la llavey su proximidad on el número de nivel. Cuando N peers se enuentran en modooperaional, uno de los niveles log N es seleionado on una probabilidad erana.Usa un algoritmo para onetar a todos los peers, que va desde los niveles másbajos a los más altos del árbol, una búsqueda reursiva de un nodo toma O(log N)pasos donde N es el número de Nodos. Es bastante razonable tomando en uentaun número de nodos grande y en reimiento.Desventajas on las arquiteturas P2P.Aunque las redes P2P estruturadas poseen ventajas dado que rean un grafo delineadoy ada nodo es rastreable, poseen algunas desventajas. Se requiere onoimiento global a�n de onstruir el reubrimiento de la red. El peer raíz es el punto de quiebre del sistema,y así se puede generar la ongestión del punto de enlae. Los sistemas basados en DHTposeen algunos problemas en términos de latenias en búsquedas de objetos, por adaCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



22 Capítulo 2salto los peers enaminan un mensaje haia el siguiente intermediario, que puede estarloalizado muy lejos respetando la topología físia de la red IP subyaente. DHT además,asume que todos los peers partiipan de manera euánime en el hosting, publiando ob-jetos de datos o su informaión de ubiaión, lo que puede induir a uellos de botella enpeers de poa apaidad.Finalmente DHT garantiza enontrar una llave si es que ésta existe, pero no aptu-ra las relaiones entre objetos y su ontenido. También existen problemas asoiados aldesempeño, por ejemplo, timeouts en búsquedas, el tiempo de reaión de los peers enuna reuperaión periódia y también la eleión de veinos eranos. Estos problemas sepueden disminuir un poo reduiendo los retardos, midiendo los RTT en un número depeers uando se onstruyen estas tablas. Con ésta soluión se redue el tiempo de ena-minamiento.En el aso de las redes P2P on DHT, estos sistemas son suseptibles de brehas deseguridad en ataques de peers maliiosos. Por ejemplo, un peer maliioso puede retornarinformaión inorreta en aso de una búsqueda, se puede ontrarrestar este tipo de ataqueutilizando algunas ténias artográ�as para veri�ar la autentiidad de esa informaión.El heho de que los peers no sigan de manera adeuada el protoolo de búsqueda puedeontribuir a que algunos peers maliiosos interepten informaión.Algunos prinipios de diseño se neesitan para rear defensas ontra este tipo de fallas,prinipios que se pueden estableer en la forma de invariantes veri�ables del sistema paralas petiiones de búsqueda, asignaión de NodoID, seleión de Peers para enaminamien-to, evitar la reaión de puntos únios de responsabilidad.Algunas primitivas de diseño para proveer un enaminamiento seguro van desde asig-naión de identi�adores, mantenimiento a tablas de ruteo hasta asegurar la entrega demensajes.Un punto importante es el heho de que muhos modelos omputaionales P2P de granreputaión evalúan la �abilidad del omportamiento a través de retroalimentaión y me-anismos de interaión, lo ual permite una adaptaión a diversas irunstanias.Peer to peer no estruturado.Las arquiteturas peer-to-peer no estruturadas, en lugar de estableer un método de-terminístio para ubiar reursos, usan algoritmos aleatorios que onstruyen una topologíade red. Cada partiipante posee una lista de veinos on los uales tiene ontato. Esaslistas son readas de auerdo a iertos riterios, algunos de ellos son simplemente poreleión aleatoria.Caraterístias.Así mismo los elementos de datos están almaenados de manera aleatoria entre los nodosde la red. Por lo tanto la únia forma de enontrar algo es inundando la red on onsultasde búsqueda. Estas listas de nodos se onoen omo listas pariales [Jelasity et al, 2004℄y existen muhas formas de onstruirlas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 23Aquí los nodos interambian las entradas de dihas listas on ierta regularidad. Esas en-tradas son las ubiaiones de los nodos veinos y tienen ierta duraión asoiada, es deir,indian la edad del enlae a ese nodo. La manera más omún de rear estas vistas es inter-ambiar entradas entre los nodos ontatados o simplemente deshaerse de las entradasviejas, de ésta forma se mantienen las listas de nodos atualizadas y se van eliminando losnodos que no responden. Al momento de abandonar la red un nodo usualmente terminasu tarea y se va, uando los nodos hagan referenia a ese nodo que no responde, ellos loquitarán de su vista parial y esogerán otro.Riesgos.Existen también riesgos al esoger este tipo de estrategias, prinipalmente es manera in-justa de eleión que on el tiempo favoree a los nodos on alto grado de entrada, dadoque se eliminan a los nodos on entradas viejas.Como punto interesante, es posible agrupar iertos nodos en base a proximidad semán-tia, esto signi�a poder rear redes que permiten usar algoritmos de búsqueda muye�ientes en base a atributos. Una derivaión de este esquema son los llamados superpeers[Yang and Garia-Molina, 2003℄, a medida que la red ree se torna ompliado enontrarreursos espeí�os, por lo que en una red p2p tradiional se aumulan las petiiones enada nodo a medida que realizan búsquedas por la red.En general las redes P2P ofreen un buen método �exible para que los nodos sean agre-gados o borrados de diha red.A ontinuaión examinamos un onjunto de redes peer-to-peer que ponen en evidenia lasventajas y desventajas de este modelo.Freenet.Es una red P2P �adaptante�lo ual signi�a que ada peer ontiene las direiones de otrospeers y una referenia sobre el ontenido que mantienen ada uno de ellos, de ésta maneratienen la habilidad de mantener un registro atualizado basado en el espaio máximodisponible ontrolado por el administrador de red, así también provee de seguridad ontrapeers maliiosos.Puntos importantes.Las petiiones por llaves son enviadas de un peer a otro a través de una adena depetiiones a sitios de tipo proxy, en los uales los peers toman una deisión aera dela próxima ubiaión a la ual enviarán la siguiente petiión. Esto permite ompartirespaio de diso no utilizado; una espeie de extensión lógia a su propio dispositivode almaenamiento. El algoritmo utilizado se ajusta en el tiempo para haer e�ienteel desempeño ya que se utiliza la informaión de ontenido de sus veinos y on estose reorganiza onstantemente la distribuión de los peers.Cada petiión utiliza un HTL(hops-to-live), que es un ontador apliado a la peti-ión, el ual es derementado en ada peer para evitar adenas in�nitas, es similara (TTL) de IP. Cada identi�ador posee un identi�ador únio on la �nalidad deevitar ilos y rehazar petiiones ya atendidas.No existe punto de falla, dado que todos los peers se omportan de manera idéntia:CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



24 Capítulo 2no hay privilegios, no hay jerarquizaión et. Esto hae al sistema P2P altamenteesalable y aumenta su desempeño, dando omo resultado una ruta onstante deenrutado mientras los peers se unen y dejan la red sobrepuesta.La idea de utilizar un ontador de saltos es buena estrategia en un sistema en elual no se sabe on exatitud el número de nodos y por ello la ubiaión preisa dealguno de ellos, también llevar un registro del ontenido de ada nodo evitando asíel pasar dos vees por un mismo lugar.GnutellaEste proyeto onsiste prinipalmente en un protoolo desentralizado para búsquedasdistribuidas en topología planas de peers (servents). Lo interesante aera de este trabajoes el modelo para ubiaión y extraión de informaión. No provee ontrol sobre latopología de la red o la ubiaión de los arhivos, así que los peer se unen on unas reglassenillas.Puntos importantes.Esta red es organizada por peers que se inorporan a la red siguiendo reglas senillas.El resultado es una topología on iertas propiedades pero el albergue de los datosno se basa en ningún onoimiento de la topología por lo que para enontrar unitem se debe proeder preguntando a los nodos veinos, y el método más omúnpara haer esto es la inundaión.Los peers proveen serviios de liente/servidor a través de una interfaz que utilizanpara emitir búsquedas y reibir resultados, al mismo tiempo reiben petiiones debúsqueda de otros peers para veri�ar la orrespondenia on sus datos loales yresponder de manera adeuada. Esta araterístia es útil en aso de falla puesto quesi un integrante falla el ontenido deseado aun puede ser loalizado ya que segurose enontrará la ubiaión en otro peer.Con el manejo de poos mensajes puede ser apaz de realizar búsquedas. Básiamen-te maneja tres tipos de mensajes: membresía, búsqueda o transferenia. Con estostipos de mensajes puede iniiar una red, emitir una búsqueda y transferir ontenido,así que podemos tomar ésta idea omo parte de nuestro diseño, porque ada mensajeinluye un ampo TTL (saltos realizados) que evita reenvíos o re-ejeuiones.Las redes P2P no estruturadas areen de un método determinista para la loaliza-ión de sus reursos, por lo tanto usan un método alterno para organizar su estruturay realizar búsquedas de miembros, ontenido y reursos. Tales métodos pueden ser útilesen redes donde el número de nodos es desonoido y la topología de red dinámia, perosobre todo son apaes de sobreponerse a fallas, lo ual es una araterístia muy útil.Poseen algunas desventajas omo ser propensas a ataques, pero implementando un estri-to ontrol sobre la identidad de ada individuo, mantener el envío de mensajes ontroladopuede minimizarse este heho. A ontinuaión veremos un modelo que ombina las ven-tajas de las redes P2P estruturadas y las no estruturadas: las redes híbridas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 25Arquitetura HíbridaEste tipo de arquitetura se utiliza en sistemas distribuidos olaborativos prinipalmen-te por las ventajas que brinda. El sistema se iniia on un esquema liente/servidor yposteriormente la olaboraión se realiza de manera distribuida. La razón es que es re-lativamente senillo ubiar reursos de ésta manera y tener un ontrol entralizado delos ambios y aesos. Existen algunas apliaiones que utilizan este tipo de arquiteturadebido a estas araterístias:Bitorrent.Bittorrent es un sistema peer-to-peer que utiliza una arquitetura híbrida la ual onsisteen un servidor entralizado que funiona omo loalizador de reursos y que a su vez esloalizable vía un arhivo .torrent.Este arhivo ontiene la informaión neesaria para ubiar los reursos que se deseanaeder. En realidad ontiene la direión del servidor que posee la lista de sitiosque poseen la totalidad o parte del reurso.Una vez que se obtiene el arhivo .torrent, el peer se vuelve ativo y envía petiionesa los sitios de su lista de distribuión para desargar poriones aleatorias del reursosoliitado, así mismo envía poriones loales del arhivo haia otros sitios soliitantes(ver �gura 2.7).El punto débil de ésta arquitetura es el servidor entralizado porque es el úniopunto de aeso a las ubiaiones de los reursos. Por ello si se pierde la onexiónon el servidor el sistema entero es bloqueado.Sin embargo aun on estas inonvenienias es atrativo utilizar estas arquiteturasporque disminuyen en gran medida la implementaión de meanismos de búsquedas dereursos, de inonsistenias y al mismo tiempo poseen las ventajas de la disponibilidadde reursos de las redes desentralizadas.2.1.2. Sistema groupware distribuidoEn la atualidad la interaión entre un usuario y un sistema ya no es una tarea aisla-da, es deir, no se trata solamente de interambiar informaión entre una pantalla y unapersona, si no del interambio de informaión on múltiples usuarios.Analogía.En un proeso reativo enfoado al diseño de un automóvil, varias personas están invo-luradas, estas personas se reúnen en algún sitio y generan una lluvia de ideas, la ual�naliza on un produto. El trabajo �nal es resultado de la ooperaión de varias personasque aportaron ideas de manera individual. Como este ejemplo podemos pensar en muhasotras situaiones en las que las personas trabajan onjuntamente para realizar una laboren omún, personas que no sólo trabajan en un mismo lugar, sino personas distribuidasalrededor del mundo.Gran parte de esas personas utilizan atualmente las omputadoras omo herramientaCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



26 Capítulo 2

Figura 2.7: Funionamiento de Bittorrentreativa, que ayuda en ese proeso produtivo.Por ello surge la neesidad de proveer software que ayude en esa labor de ooperaión demanera e�iente utilizando la tenología existente o desarrollando nuevas ideas.Caraterístias.El software olaborativo ha sido desarrollado desde hae algunos años [Ellis and Gibbs, 1999℄de�nieron por primera vez el término Groupware para referirse a este tipo de sistemas.La de�niión que propusieron fue: Groupware: Sistemas de ómputo que dan soporte agrupos de personas involuradas en una tarea omún y que proveen de una interfaz paraun ambiente ompartido, que implia meanismos, proedimientos y protoolos que enonjunto logran que esa idea sea una realidad.Sin embargo dada la variedad de tipos de organizaión que las personas pueden esta-bleer para trabajar en onjunto, no existe una manera únia de proveer herramientasgenérias que ayuden a realizar ésta labor de manera e�iente. Por ello existe una lasi�-aión, la ual utiliza omo base el espaio y el tiempo de olaboraión, para orientar demejor manera el desarrollo de apliaiones olaborativas, podemos observar esta lasi�a-ión en la �gura 2.8.El diseño de una apliaión Groupware obedee los requerimientos o neesidades delgrupo de personas que lo va a utilizar, por ello realizar un buen diseño y failitar el usode la apliaión es bastante reomendable.Sin embargo no solo una apliaión groupware debe ser reada en base al usuario quelo va a utilizar, sino también las herramientas neesarias para rear apliaiones olabo-CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 2.8: Matriz Groupwarerativas. Failitar la labor de desarrollo de estas apliaiones ontribuye a su aeptaión yfomenta su uso.Ante todo, un sistema groupware olaborativo es un sistema distribuido, por lo tantoposee algunas araterístias importantes: por ejemplo, meanismos para envío y reepiónde mensajes, ontrol de onurrenia, ontrol de aeso, protoolos de transferenia, deubiaión de reursos, de onsistenia, repliaión, sinronizaión y tolerania a fallas.2.1.3. Comuniaión.En uanto al serviio de omuniaión hay iertas restriiones que se adoptan, porel simple heho de mantener orden en las operaiones, estas reglas son estableidas yasea por el sistema (protoolos) o por parte de los usuarios (protoolos soiales). Estasreglas permiten un aeso onurrente ordenado de los objetos ompartidos, mediantelos uales se pueden realizar on seguridad múltiples aesos a reursos y on ello seasegura el orreto funionamiento de las operaiones de letura y esritura. Todo sistemadistribuido implementa estos meanismos onoidos omo ontrol de onurrenia, graiasCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



28 Capítulo 2a esto se pueden realizar múltiples aesos a reursos ompartidos y remotos asegurandola oherenia de la informaión.Como los usuarios utilizan los reursos de manera onurrente es natural la existeniade on�itos, por ello el sistema groupware debe onsiderar algunos prinipios:Un sistema de olaboraión sensible a las interaiones. Denota la apai-dad de respuesta en orto tiempo y noti�aiones rápidas, on ello se asegura unainteraión adeuada.Interfae de grupo. Implementaión plena de WYSIWIS (what you see is whati see), es deir, debe haber oherenia en la informaión, todos los partiipantesdeben tener una imagen idéntia de los datos.Distribuión de red en área amplia. Una funión importante es permitir laolaboraion no solo de manera loal, si no desde ualquier punto geográ�o,Repliaión de los datos ompartidos. Al neesitar una apaidad de respuestainmediata es neesario tener una opia loal de la informaión en ada sitio partii-pante, on ello se evita una potenial atástrofe si la informaión no es repliada yfalla la omuniaión.Robustez ontra desperfetos. Reuperarse de ualquier anomalía inesperada,onexiones fallidas, agregar un partiipante nuevo en sesiones abiertas, et.Consistenia de datos ompartidos.En una sesión de olaboraión existen múltiples atualizaiones de datos que todoslos partiipantes reiben, el periodo en el que esto suede depende del tipo de apliaiónGroupware olaborativo. Estas atualizaiones de datos deben llevarse a abo en un ordeny tiempo espei�o en que todos los partiipantes puedan obtener satisfatoriamente lamisma informaión.Existen varios tipos de ontrol de onurrenia que proporionan un serviio dediadoa las neesidades de la apliaión. Sin embargo es laro que, al ser un sistema que permiteompartir reursos, existen muhas posibilidades de fallas y on�itos. Una manera dehaer frente a estos problemas es mediante un ontrol sobre los reursos ompartidos, deésta forma los usuarios y proesos ven restringido en ierta medida el aeso y de éstamanera se asegura parial o totalmente la oherenia en la informaión. Aquí examinamosalgunas soluiones para asegurar la oherenia de un reurso ompartido:Bloqueo simple. Se bloquea el reurso por medio de andados, a �n de que sóloun usuario a la vez pueda tener aeso a diho reurso. Aunque ésta soluión puedellevar a bloqueos in�nitos o perjudiar el tiempo de aeso si es que muhos usuariosquieren aeder al mismo reurso.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 29Meanismos transaionales. Estas operaiones ayudan a que el ontrol de on-urrenia sea e�iente, ya sea apliando andados o utilizando pilas que puedenretroeder o deshaer operaiones realizadas en detrimento laro del tiempo de res-puesta. Se debe tener uidado de no sobreexplotar estos meanismos porque se orreel riesgo de ir en ontra de la simpliidad y/o desviarse del objetivo prinipal el uales la ooperaión.Control Centralizado. Se presupone que todos los reursos se enuentran repli-ados y este tipo de ontrol de onurrenia se enuentra ubiado en un servidorentralizado el ual se enarga de oordinar todas las atualizaiones que les sonsoliitadas. El problema es obviamente el uello de botella onstituido en el prini-pal punto de ruptura del sistema. Además de que se pierde apaidad de respuestadebido a que la aión soliitada oupa un RTT (Round Trip Time) en vez de serinmediata.Ejeuión Reversible. Esta ténia es utilizada uando se neesita deshaer ope-raiones on el �n de rehaerlas de manera orreta. Se auxilia de maras de tiempopara tal efeto, uando no oiniden en alguna operaión se deshaen dihas aionesy se rehaen en forma orreta. Para que este meanismo funione es neesario eluso de un historial el ual se almaena de manera loal.Transformaión de operaiones. Se basa en la utilizaión del envío de vetoresde estado junto on la operaión realizada. El objetivo es que ada sitio que poseesu propio vetor de estado ompara este on el vetor reibido en la operaión: ladiferenia entre los dos vetores establee una transformaión a un estado equiva-lente entre los vetores de estado. e.g. puede ser una inserión de arateres, o elborrado et.La apropiada implementaión de un protoolo de onsistenia permite mantener lamisma informaión a través de todas las opias en el sistema, por eso no solo es importanteontar on un protoolo sino que es indispensable.2.1.4. Repliaión de la informaión ompartida.La repliaión de informaión es una ténia utilizada por los sistemas distribuidos paramejorar el rendimiento y la disponibilidad de los datos, Tanenbaum [Tanenbaum, 2007℄,Ellis et al.[Ellis and Gibbs, 1989℄. En lugar de ubiar los datos en un sitio entralizado,se ubian opias de la informaión en ada sitio que neesite obtener esa informaión. Deésta manera las leturas se realizan de manera loal y solo en las atualizaiones uandose realiza un enlae a otro sitio.Ventajas:Tolerania a fallosTiempos de respuesta más ortosCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



30 Capítulo 2Alta disponibilidadDesventajas:Administraión de répliasConsistenia difíil de implementarEl problema de mantener N opias de informaión oherentes, reibiendo operaionesde esritura en todo momento es delegado a un protoolo de onsistenia, el ual utilizadiversas ténias para realizar su labor.Podemos lasi�ar los modelos de onsistenia dentro de alguno de los siguientes omonos lo asegura [Tanenbaum, 2007℄:Modelos de onsistenia entrada en los datos. Apliaiones de letura y esritu-ra sobre datos ompartidos aesibles mediante memoria distribuida, sistemas dearhivos o bases de datos distribuidas.Modelos de onsistenia entrada en el liente. Almaenes de datos donde se a-ree de atualizaiones simultáneas y es posible oultar inonsistenias de manerasenilla.Modelos de onsistenia entrada en los datosEl modelo de onsistenia es un ontrato que se realiza entre un almaén de datos ylos proesos que obtienen esos datos. Diho ontrato se preserva sí y solo sí los proesosobedeen las reglas para obtener la informaión. Como es de esperarse los proesos querealizan las leturas esperan reibir la última atualizaión de la informaión. Pero paratal efeto es neesaria la existenia de una medida de tiempo, un reloj global, que indiqueual es la ultima operaión de esritura. Ante la inexistenia de tal reloj se neesitanalternativas para obtener el mismo resultado.Examinamos algunos modelos de onsistenia:Consistenia ontinua.De�ne tres indiadores para medir inonsistenias, la desviaión numéria entre réplias,desviaión en el deterioro entre réplias y desviaión on respeto al ordenamiento de ope-raiones de atualizaión. Estas desviaiones numérias indian por ejemplo el número deatualizaiones que ha reibido una replia que no han sido vistas por otras réplias.Yu y Vahdat 2002 [Vahdat and Yu, 2002℄ de�nen una unidad de onsistenia llamadaonit. Una onit representa el valor que se quiere medir ya sea una atualizaión, un valornumério, una aión et. La desventaja de este modelo radia en elegir un tamaño deonit razonable, es deir un tamaño de granularidad ideal al problema que onduza a unestado onsistente y eso es ompliado de realizar.Implementar �nalmente la onsistenia ontinua puede haerse atrativa si se le presentaa los desarrolladores omo una librería que se pueda vinular on sus apliaiones, así quese deben rear interfaes de programaión senillas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 31Consistenia seuenial.En este modelo para realizar una atualizaión se requiere el onsenso general de todos lospartiipantes, es deir auerdan un ordenamiento global en el sistema. Para tal efeto seutiliza una notaión que onsiste en trazar una línea horizontal en el tiempo de izquierdaa dereha donde se trazan las operaiones realizadas por un proeso. La notaión querepresenta una operaión de esritura es:
Wi(x)a, Ri(x)b (2.1)Signi�a que el proeso Pi ha realizado una esritura de X on valor de a, y una leturade X devolviendo el valor de b. Esta proposiión nos determina si las operaiones se llevana abo de manera onurrente entones las interpolaiones entre dos operaiones podránser aeptables siempre y uando sean visibles para todos los partiipantes.Cada proeso que deteta ésta interpolaión de operaiones debe resolverla de auerdo alorden estableido por su programa y que eventualmente todas las operaiones en generalonduirán a un estado onsistente. Existe un ontrato entre los proesos y los datos al-maenados, ualquier resultado de una ejeuión válida de ualquier ombinaión posiblede estas operaiones, debe funionar de manera orreta para ualquier proeso Pi. Cual-quier omportamiento ontrario es un error [Lamport, 1978℄.Consistenia ausal.Es una onseuenia del modelo seuenial, i.e. el evento b es ausado por la ourrenia deun evento previo a y todos los demás proesos deben ser apaes de detetar la seueniade eventos a y luego b, de otro modo es una inonsistenia. Los proesos que realizanuna operaión no ausal relaionada son onurrentes, este tipo de orden obliga en iertamedida a preservar un estado onsistente, porque requiere de aiones que no violenel orden estableido. En la �gura 2.1.4 se muestra un ejemplo de una seuenia ausalonsistente. Se realizan las esrituras onurrentes W2(x)b y W1(x)c, las uales no sonvistas por todos los proesos, y no es neesario que las vean en ese orden.P1: W(x)a . . W(x) . .P2: . R(x)a W(x)b . . .P3: . R(x)a . . R(x) R(x)bP4: . R(x)a . . R(x)b R(x)Solamente en protoolos de onsistenia donde el orden de las operaiones onurrentesno afeta el resultado �nal es posible apliarlo, por ejemplo, una apliaión de mensajeríainstantánea podría utilizar este esquema siempre y uando la granularidad del fragmentoompartido sea la adeuada.Otra posibilidad es agrupar esas operaiones en seiones ontroladas por medio de me-anismos de sinronizaión para exlusión mutua. De ésta manera el aeso se restringe alos demás proesos, hasta que se ompleten las operaiones realizadas por el proeso quemantiene el modo exlusivo.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



32 Capítulo 2Modelos de onsistenia entrada en el liente.Estos modelos se basan en la idea de entrar la oordinaión de las atualizaiones enbase a las neesidades del liente. Por ejemplo existe el problema omún uando un usua-rio se oneta y desoneta de manera freuente, y ambia de ubiaión y no de peribiranomalías en absoluto en la informaión que ha atualizado. Por ello es importante que laatualizaión de la informaión a través del sistema sea lo más e�iente y rápida posiblepara evitar inonvenienias a los usuarios. Veremos algunos modelos para resolver granparte de estos problemas. Todos se araterizan por la falta de atualizaiones simultáneas.Consistenia momentánea.Este modelo se basa en la idea de que si no ourren atualizaiones on freuenia even-tualmente todas las réplias serán inonsistentes. Esto quiere deir que se garantiza quetodas las réplias serán idéntias en determinado momento. Pero se requiere que solo unpequeño número de proesos realien las atualizaiones, de ésta forma la implementaiónno resulta ser ostosa.Ejemplos de apliaiones que siguen este modelo hay muhos, las páginas Web, la asigna-ión de nombres DNS, los Wikis, Bayou [Theimer et al., 1995℄ que es un modelo entradoen el liente desarrollado para omputaión móvil. En esenia uando un proeso quiereaeder a los datos este ubia la replia más erana y realiza las operaiones en ese lugar.Eventualmente las atualizaiones se propagan a las demás réplias. Sin embargo sólo unproeso está autorizado a realizar dihas modi�aiones. Ayudando a preservar el estadoonsistente, evita implementar meanismos de ontrol de onurrenia engorrosos.La notaión para la onsistenia basada en el liente puede desribirse omo :Sea xi[t] la versión de la atualizaión de datos x sobre la opia loal Li al tiempo t

WS(xi[t]) denota el resultado de una serie de operaiones de esritura sobre LiSi WS(xi[t1]) se realizó sobre la opia loal Lj en un tiempo t2, este heho se esribe:
WS(xi[t1]; (xj [t2]) (2.2)Esta notaión nos sera útil para desribir los modelos que expliaremos a ontinuaión:Leturas monotónias.Con la �nalidad de propagar operaiones de esritura haia todas las réplias y preservarel mismo orden en todas ellas se debe utilizar un modelo de letura monotónia. La on-diión die que ualquier operaión de esritura sobre un elemento x se ompleta antesde ualquier otra operaión suesiva sobre el mismo elemento. Por ejemplo, este modelode esrituras se observa en una base de datos distribuida: si una transaión es realizadasobre una tabla que ontiene informaión �naniera es importante ompletar esa transa-ión antes de realizar la segunda o puede resultar desastroso. EL siguiente ejemplo unproeso de leturas realizadas por un solo proeso en dos opias distintas:El proeso P realiza una operaión de letura sobre x en L1 y devuelve el valor de x1. ElCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 33onjunto de operaiones realizadas es WS(x1) en L1. P realiza una operaión de leturasobre x en L2, mostrado omo R(x2). La onsistenia se preserva siempre y uando lasoperaiones de WS(x1) se propaguen a L2 antes de una operaión de letura o WS(x1; x2).Esrituras monotónias.Con el �n de propagar las operaiones de esritura en el orden orreto se utiliza la on-sistenia de esritura monotónia. Consiste en ompletar una esritura sobre un elemento
X antes que ualquier otra esritura suesiva sobre ese mismo elemento realizada por elmismo proeso.Es deir que una operaión de esritura sobre una opia del elemento X se realiza siesa opia se ha atualizado previamente por ualquier otra operaión de esritura.Esta ténia resuelve algunos problemas, por ejemplo, efetos adversos uando se a-tualizan doumentos ompartidos y se ven los efetos en adelante. También el resultadode las atualizaiones de ahé Web donde no se atualiza de manera inmediata la opiade los datos a pesar de haber realizado ambios en la página.2.1.5. Administraión de réplias.Ya hablamos de ubiaión de réplias, de modelos de onsistenia, de meanismos deomuniaión y de atualizaión. Ahora un punto igual de importante es saber omo sevan a distribuir esas réplias, on que �n y que meanismos utilizar para mantenerlasonsistentes.La administraión se divide en la ubiaión del servidor de réplias y la ubiaión deontenido. La ubiaión del servidor de réplias se re�ere a enontrar los mejores lugarespara ubiar un servidor que pueda ontener un almaén de datos. Por otra parte la ubi-aión de ontenido se re�ere a enontrar los mejores servidores para ubiar ontenido.Ubiaión del servidor de réplias.Existen algunos fatores que afetan diretamente el rendimiento sobre las réplias yestas tiene que ver on la ubiaión del servidor de réplias, pero básiamente es un proble-ma de eleión. Por ejemplo [Szymaniak et al., 2005℄ utiliza un método el ual onsidera elespaio de réplias por regiones, estas regiones se agrupan onjuntos de nodos que aedanal mismo ontenido. Por lo tanto entre más nodos se agrupen mejor será la probabilidadde ubiar un servidor de réplias en esa región. Otros se basan en algoritmos de búsquedaomo el de la hormiga [Reeves, 1995℄, que enuentra rutas óptimas para ierto ontenidoy en base a esto se establee la ubiaión del servidor de réplias.Ubiaión de ontenidoElegir el mejor lugar para ubiar el ontenido está diretamente relaionado on el tipode replia. Se onoen tres tipos: réplias permanentes, réplias iniiadas por un servidory réplias iniiadas por el liente.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



34 Capítulo 2Réplias permanentes.Estas réplias se alojan en servidores y pueden onstituir el onjunto iniial de un alma-én de datos distribuido. Puede tratarse de un sitio Web uyos arhivos de alojan en unnúmero limitado de servidores. Si un servidor posee demasiada arga para atender unapetiión, puede delegar la funión a un sitio alterno, de tal manera que se agilie la trans-ferenia de informaión: Esto se le onoe omo mirroring, que es una ténia se puedeutilizar para repliar bases de datos, servidores de arhivos, Web Servies et.Réplias iniiadas por servidores.En este aso en lugar de tener alojadas réplias permanentes en sitios onoidos, se leotorga al servidor la apaidad de rear las réplias omo mejor onvenga, por ejemploubiarlas en un sitio on muha demanda. La intenión es reduir la arga del servidorpor ejemplo, se pueden migrar iertos arhivos que tengan alta demanda a los servidorespróximos a los lientes que lo soliitan funionando omo un servidor ahé Rabinovih[Rabinovih et al., 1999℄. Puede sueder también que estas opias de réplias puedan seriniiadas por un servidor de manera automátia en respuesta a una gran arga de peti-iones en una ubiaión en espei�a. Tiempo después estas opias temporales son dadasde baja y el servidor está listo para desplegar tanta opias omo sean neesarias si así serequiere.Sin embargo ésta soluión es ompliada de implementar debido a que se debe seguir unaserie de pasos y onsideraiones antes de poner en ejeuión una transferenia de onte-nido y muhas vees esto no resulta exitoso.Réplias iniiadas por el liente.Existen soluiones más senillas a la migraión de réplias, por ejemplo las réplias ini-iadas por el liente (ahé). Los ahés son utilizados para mejorar el rendimiento en elaeso a los datos y existen muhas maneras de realizarlo. Se usan por ejemplo en los na-vegadores Web para evitar onstantes desargas de las páginas, de ésta manera el aesoes loal.Estos ahés no se almaenan por tiempos prolongados, además es posible ompartirdatos de uso omún entre lientes, basándose en la idea de que la informaión puederesultar igualmente importante para varios usuarios. Otra soluión es rear servidoresahé ubiados en lugares espeí�os y esperar que el liente loalie el más onveniente.Distribuión de ontenido.Tiene que ver on la propagaión del ontenido o atualizaiones haia algún servidor,onsiste en tres tipos:Noti�aión de atualizaión. La noti�aión de atualizaión es la más senillay no requiere de grandes anhos de banda, ya que sólo se espei�a los datos queneesitan ser atualizados o invalidados, dependiendo de la situaión. El éxito de estemodelo depende de la adeuada administraión de las noti�aiones, es deir, elegirel mejor momento para propagar una noti�aión a las réplias sobre la modi�aiónde los datos.Transferenia de datos de una replia a otra. La transferenia de datos es quizála más ostosa en onsumo de anho de banda, por lo que existe también la maneraCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 35de haer más e�iente la transferenia mediante el uso de olas de atualizaión,donde se agrupan las modi�aiones para posteriormente mandar todo ese paqueteen una sola vez.Propagaión de la operaión de atualizaión a las réplias. La propagaiónde atualizaiones depende de qué tan grande es el tamaño de las atualizaiones yqué tan freuente se realizan. El número de operaiones de atualizaión no debierasobrepasar a las de letura, porque se realizarían envíos inneesarios. Hay situaionesen las que las atualizaiones se realizan de manera onstante, por lo tanto, no esreomendable propagar las noti�aiones ada vez que se modi�a una seión de losdatos, o quizá sea buena idea propagar la noti�aión sobre los datos que neesitenser atualizados.Otra opión es indiar a las réplias el tipo de atualizaión que deben realizar, funio-na manteniendo un proeso asoiado a ada replia, este proeso la mantiene atualizadamediante el envío de operaiones las uales son de bajo osto en onsumo de anho debanda. El ultimo aso tiene que ver on la suposiión de que la representaión de adareplia es realizada por un proeso que mantiene un estado onsistente graias a la propa-gaión de operaiones on un osto bajo en el anho de banda. Tales operaiones puedenser tan omplejas omo se requiera on tal de mantener a las réplias onsistentes.Modelos basados en Push y Pull.Por ultimo examinaremos otro aso, el ual tiene omo objetivo deidir si las atualiza-iones se envían o se extraen, se onoe omo push y pull.pull. Las atualizaiones se soliitan a un servidor por parte de un liente, es similara los ahés expliados anteriormente (ver imagen 2.9). Funionan veri�ando si losdatos loales están atualizados, de lo ontrario se envía la petiión para obtenerlos nuevos datos. En aso de una modi�aión, los datos son enviados al ahé yposteriormente al liente que los soliitó. Este tipo de atualizaión es utilizado porlos navegadores Web que ya hemos analizado en párrafos anteriores. La desventajaes que si el ahé de datos se pierde aumentan el tiempo de respuesta.push. Las atualizaiones se realizan de manera automátia, es deir, sin que seansoliitadas (ver �gura 2.10). El servidor envía a todas las réplias las atualizaioneson el �n de mantenerlas idéntias. Se usan prinipalmente en los servidores deréplias permanentes donde se neesita un que exista un alto grado de onsisteniaentre las réplias ya que son utilizadas por múltiples lientes, porque onforme sepropaga la informaión a esos servidores de réplias muhos lientes realizaran esasleturas, se tiene entones una relaión osto-bene�io muy alta, además los datosestán disponibles de inmediato.La tabla 2.1 presenta un análisis de las ventajas y desventajas de los enfoques presen-tados:CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 2.9: Modelo Pull

Figura 2.10: Modelo PushCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 37Comparaión entre los protoolos push y pullCondiión Basado en push Basado en pullEstado del servidor Lista de réplias lien-te NingunoMensajes enviados Atualiza (y posible-mente trae la atuali-zaión después ) Sondea y atualizaTiempo de respuesta en el liente Inmediato (o busa eltiempo de atualiza-ión ) Busa el tiempo de a-tualizaiónCuadro 2.1: Protoolos push y pullEn uanto al enfoque push es laro que el ontrol sobre las atualizaiones pertenee alservidor de réplias, el ual deide es el momento para propagar las atualizaiones a lasdemás réplias, sin embargo existen problemas. Uno de ellos es que se tiene que llevar unontrol aera del estado de las demás réplias, esto representa una sobrearga extra parael servidor. Por eso a menudo se opta por utilizar tanto envío de petiiones pull omoenvío de atualizaiones push, en forma híbrida.En el método híbrido se establee un �ontrato� en donde el servidor se ompromete aentregar atualizaiones por un periodo de tiempo, uando este periodo expira el lientese ve forzado a pedir un nuevo ontrato. Los tipos de ontrato varían, dependiendo lasestrategias que se requieran, por ejemplo, existen ontratos que se otorgan a lientes queon freuenia requieren atualizar sus datos y por otro lado, se otorgan ontratos aelementos de datos que se sabe no serán modi�ados por muho tiempo.Existen otros tipos de modelos que tienen que ver on mantener un elemento primariopara ada dato almaenado, el ual es responsable de oordinar las operaiones de esriturasobre x.Protoolos de esritura remota. En estos protoolos el objetivo es enviar ope-raiones de esritura a un solo servidor �jo. Por ejemplo, un proeso realiza unaoperaión de esritura en un servidor primario x, éste realiza la atualizaión de suopia loal de x y envía la atualizaión a los demás servidores de respaldo. Estosa su vez atualizan su opia, uando todos han realizado ésta operaión envían unause de reibo al proeso iniial (ver �gura 2.11). El rendimiento es el punto maloen estos protoolos porque el proeso iniial queda bloqueado hasta que reibe lasnoti�aiones de ause. Con los protoolos de esritura primaria se implementa laonsistenia seuenial, ya que las operaiones se realizan de manera ordenada atiempo global únio [Budhijara et al., 1993℄.Protoolos de esritura loal. Se trata de una variaión del modelo anterior, yaque las atualizaiones aun se haen llegar a una opia primaria. Lo que ambia eneste enfoque es que uando se desea realizar alguna modi�aión, se hae llegar laCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 2.11: Protoolo Primario.primaria a la ubiaión donde se requiere. De ésta manera si se realizan varias mo-di�aiones se pueden haer de manera loal, los proesos de letura pueden realizarsus operaiones en sus opias loales, posteriormente se envían las modi�aiones alas demás opias omo ya vimos.Expliaión de la �gura 2.11: W1. Esribe petiión. W2.Remite la petiión a la opiaprimaria. W3. India a los respaldos que se atualien. W4. Ausa la atualizaión. W5.Ausa la esritura �nalizada. R1. Lee la petiión. R2. Respuesta a la letura.2.2. Tolerania a FallosLa tolerania a fallos es una ualidad deseable en ualquier sistema, y es un re�ejode la alidad de su onstruión. Esto quiere deir que el sistema está preparado pararesponder ante situaiones inesperadas omo desonexiones, pérdida de paquetes, fallo enenvío de datos, inonsistenia de datos, et. Sin embargo omo es de esperarse, no resultasenillo implementar esos meanismos para manejo de errores. Las razones por las ualesun sistema falla son diversas, es un tema deliado, hablaremos un poo de los distintostipos de fallas y las soluiones hasta ahora propuestas en el estado del arte para resolverada uno de ellos.Una falla es una anomalía en la prestaión del serviio que el sistema provee, ya sea pormal diseño o por fatores externos. Algunos de estos fatores externos son el resultadode ataques intenionales, por parte de agentes maliiosos, por lo que la seguridad enlos sistemas también es un fator importante en la estabilidad de un sistema. Un fatorexterno son las fallas bizantinas que son anomalías aleatorias para las uales el sistemano ésta preparado del todo.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Maro Teório 39Tipo de Falla DesripiónFalla de ongelaión Hasta hae un momento el servidor trabajaba bien, perose detuvoFalla de omisión Un servidor no responde a las petiionesOmisión de reepión un servidor no reibe los mensajesOmisión de envío Un servidor no envía mensajesFalla de tiempo El servidor no responde dentro de un tiempo estimadoFalla de respuesta respuesta inorreta del servidorFalla de valor El valor es inorretoFalla de transiión Flujo de ontrol inorretoFalla bizantinas Respuestas arbitrarias en tiempos arbitrariosCuadro 2.2: Tipos de fallas en un sistemaLas fallas más omunes tienen que ver on el heho de que la red es un medio no on-�able de transmisión de datos, muhas osas pueden ourrir en el amino, pérdida depaquetes, interferenia, ataques, desonexiones, orrupión de datos, retardos, bloqueos,redireionamientos, et.Si a eso le agregamos que el sistema puede dar respuestas inorretas a eventos espera-dos ongelamientos, �ujos inorretos, tenemos entones un gran problema entre manos.Agrupamos a los distintos tipos de fallas en la tabla 2.2Un método para disminuir el impato de estas fallas es la redundania, la ual oultael heho de que ourren fallas a los demás proesos. La redundania puede ser de variostipos dependiendo el aso:Redundania de tiempo. Se realizan las aiones orrespondientes y si ourre unaanomalía de reenvían esas aiones nuevamente hasta ser satisfatorias.Redundania físia. Se adiionan proesos que auxilien al sistema a tolerar o a trataresas fallas, en otras palabras es repliaión de proesos.Redundania de informaión. Se envían bits adiionales para reuperar mensajesmutilados.La redundania físia es la forma en que los sistemas repliados se de�enden ontra lasfallas, esto es senillo de observar puesto que al existir varias opias distribuidas de lamisma informaión aun si fallan uno o dos sitios, todo los demás podrán seguir ompar-tiendo esa misma informaión. Otra manera de oultar las fallas dentro de un sistema esel enmasaramiento de proesos, lo ual signi�a que tendremos opias de un proeso queayudaran a oultar un proeso defetuoso. Una manera de realizar esto es por medio deprotoolos primarios o a través de protoolos de esritura repliados.En el aso de los protoolos primarios existe un grupo de proesos que se organizande manera jerárquia en la ual un protoolo primario oordina las operaiones de esri-tura. En aso de que este proeso se ongele se aiona un meanismo de eleión paraseleionar un nuevo primario.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



40 Capítulo 2Por otro lado, los protoolos de esritura repliados onsisten en organizar un onjuntode proesos idéntios en un grupo. También se le onoe omo repliaión ativa, en laual existe un proeso que realiza las operaiones de esritura aunque también es posibleenviar una atualizaión.En el siguiente apítulo mostraremos el diseño de nuestra propuesta de soluión utili-zando la teoría explorada hasta ahora.
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Capítulo 3DiseñoLas apliaiones olaborativas utilizan diversos métodos para mantener la onsisteniade la informaión, periódiamente atualizada de tal manera que garantien la disponibi-lidad de los reursos. En este apítulo nos enfoaremos a desribir y preisar la propuestade soluión que hemos adoptado en respuesta a los problemas que se presentan en losmodelos atuales. Dihos problemas no permiten al desarrollador de apliaiones olabo-rativas rear apliaiones �exibles y extensibles, tampoo permiten liberar al programadorde esribir ódigo ompliado para oordinar la distribuión de la informaión, ni realizarambios o modi�aiones a las polítias de repliaión/noti�aión. En base a estas de�-ienias justi�amos nuestra propuesta de diseño que soluiona estos problemas. Dotar de�exibilidad a un sistema soporte de la olaboraión, para que utilie múltiples polítiasde repliaión, no es senillo y es un problema que no muhos están dispuestos a afrontar.3.1. MotivaiónPara dotar de la araterístia de �exibilidad a un sistema distribuido es ruial que elsistema este organizado omo una oleión de omponentes relativamente pequeños y defáil reemplazo y/o adaptables. Muhos sistemas ontemporáneos y viejos son onstruidosusando un enfoque monolítio en el ual los omponentes son separados de manera lógiapero implementados omo un enorme bloque de programa.Problemas identi�ados.El motivo prinipal para modi�ar el funionamiento de un sistema distribuido esausado a menudo porque algún omponente ya no umple on la tarea para la ualse diseñó originalmente. Las razones pueden ser desde ambios en los requerimientos,hasta la existenia de alguna falla. Reemplazar estos omponentes o modi�arlospuede resultar muy ostoso y terriblemente ompliado, además, no se asegura queuna vez implementado e integrado realie orretamente su funión, sin afetar aotros módulos de la manera que se espera.Atualmente se implementan los meanismos de atualizaión y la propagaión deoperaiones en los sistemas ooperativos existentes. El problema de este paradigma41



42 Capítulo 3es que tenemos una estrutura rígida altamente ohesionada on el ódigo de laapliaión. Tratar de realizar un ambio es altamente ompliado porque involuraambio de módulos, funiones, métodos, lases, meanismos et., que ompartendistintos grados de dependenias.En aso de una modi�aión, un sistema on este tipo de diseño quedara eventual-mente inhabilitado para seguir prestando su funión hasta que las modi�aionesqueden terminadas. Esto imposibilita o di�ulta la inlusión de nuevas funionali-dades y por ello sistemas enteros se ven ondenados a quedar obsoletos por no serapaes de ambiar y adaptarse a los nuevos requerimientos.Soluiones.Automatizar el proeso de repliaión/atualizaión, rear un meanismo que to-me la deisión de enviar y reibir informaión en algún intervalo de tiempo T , deotro modo el sistema de atualizaiones seguirá funionando de forma manual in-volurando al usuario en el proeso de repliaión. Para ello se rea un proesoque es ejeutado en segundo plano, un �demonio�(daemon) que es responsable de laatualizaión de la informaión.Identi�ar y modularizar las funionalidades de la apliaión, así mantenemos on-trol sobre ada aspeto y puede ser una manera fáil de llevar el mantenimiento deada módulo [Sommerville, 2005℄.Aislar el módulo que ontrola la distribuión de informaión del resto de la apli-aión: así tendremos un mayor ontrol sobre las funionalidades que pueden sermodi�adas o agregadas en un momento determinado. Además realizando un dise-ño de aja negra logramos una baja ohesión del ódigo de este módulo on el restode la apliaión.Herramientas de apoyo.Diseño de omponentes. Está basado en la polítia de reutilizaión de ódigo,que no sólo nos puede ayudar al objetivo de mantener el sistema altamente esalabley atualizado, sino también permitir un fáil mantenimiento que ontribuye al me-joramiento de la alidad de sistema. Normalmente este método de diseño se utilizapara desarrollar algún algoritmo que se utiliza on freuenia, que es repetitivo oque posee ódigo similar, por ejemplo el efetuar el mismo proedimiento para algúnalulo numério en diversos sistemas puede ser tedioso de programar una y otravez. Graias a este tipo de diseño podemos se apaes de rear módulos genériosque implementan y proveen de manera e�iente sus serviios y al mismo tiempotener la propiedad de ser reemplazables porque la interfaz de omuniaión, que esel elemento de interaión entre el omponente y su exterior, no ambia.Alta ohesión. Es la araterístia que posee un objeto de realizar tareas sinrelaión aparente entre ellas, en orden seuenial y sólo una tarea a la vez.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 43Bajo aoplamiento. Esta ténia onsiste en mantener lo menos ligado los ompo-nentes entre si, de tal manera que al no tener dependenias on otros puede ser sus-eptible de modi�aiones sin alterar el estado general de un sistema [Larman, 2005℄.Las etapas propuestas para el desarrollo de omponentes, desritas en [Sommerville, 2005℄,guían el desarrollo de los módulos que neesitamos, en la �gura 3.1 se muestran las dife-rentes etapas involuradas en la reaión de un nuevo omponente, ada etapa se desribea ontinuaión:Análisis de omponentes. Espei�a los requerimientos e identi�ar las funio-nalidades.Modi�aión de requerimientos. Analiza la informaión obtenida de la primeraapa para modi�ar los omponentes.Diseño del sistema on reutilizaión. De�ne un maro de trabajo, en el que sebusa reutilizar ódigo.Desarrollo e integraión. Analiza el software que no se puede adquirir, y por lotanto se desarrolla, y �nalmente se integran los omponentes.
Figura 3.1: Diseño de ComponentesGraias a ésta guía podremos realizar meanismos �exibles que sean adaptables, inter-ambiables, portables y de mantenimiento senillo, además inrementamos la vida útil deeste sistema y proveemos de herramientas �exibles de administraión.3.2. Análisis de requerimientosEl proeso iniial en la reaión de una herramienta, que pueda utilizarse para repliarontenido útil entre dos apliaiones olaborativas distribuidas, onsiste en un proesode observaión y análisis, en el que se pueda desarrollar un primer bosquejo del diseñogeneral. Sabemos por los objetivos generales indiados en el Capítulo 1, que el sistemadebe proveer un serviio de atualizaión de entidades repliadas automátio. Por ello,omo primer punto, debemos analizar e identi�ar las funionalidades que nos permitiránumplir on los objetivos delineados al iniio del presente trabajo de tesis. En el siguienteesquema podemos observar omo funiona una repliaión de datos entre dos sitios A y

B, ubiados en lugares distintos y onetados a la red. Como menionamos en el apítulo2, existen muhas ténias por las uales se pueden enlazar estos equipos, pero no nosouparemos de eso ahora. Por lo pronto vemos que para enviar informaión entre dosCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



44 Capítulo 3equipos inevitablemente debe existir una oordinaión, es deir un equipo que reibe yotro que envía, en la �gura 3.2 observamos este proeso que desribimos a ontinuaión:1. Un servidor identi�ado omo B, posee ierta informaión almaenada de maneraloal,2. Un sitio A requiere una opia de ese ontenido, por lo que realiza una petiión alservidor B,3. Una vez validada esa petiión, el servidor B se prepara para enviar la informaiónal equipo A,4. Se establee un anal de omuniaión entre los dos sitios,5. El servidor B envía la informaión y después de algunas veri�aiones el sitio Aenvía un ause de reibo o ACK al servidor B.

Figura 3.2: Repliaión de DatosEste modelo utiliza una arquitetura liente-servidor para atualizar la informaiónentre dos sitios utilizando un esquema basado en pull, el ual omo expliamos en elCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 45Capítulo 2, onsiste de soliitudes de atualizaión a un servidor por parte de un liente,omo los ahés de los navegadores.Como vimos se neesita de una oordinaión entre los sitios involurados, a �n de manteneroherente la informaión en los dos sitios. La existenia de diferenias entre una opia loalde la informaión y la opia en otro sitio es una falla. Sin embargo al ser un esquema tansimple, el problema es resuelto mediante la soliitud de una atualizaión al servidor,puesto que el servidor siempre tiene la última versión.Ahora bien, este esenario puede ompliarse muho más si aumenta el número de par-tiipantes, (i.e. sitios liente), soliitando la misma informaión. El servidor puede serinundado de petiiones y por lo tanto se vuelve un problema de ongestión. Puede balan-earse la arga al aumentar el número de servidores. Sin embargo la omplejidad reeporque ahora se neesita de una oordinaión entre servidores para evitar inonsisteniasentre ellos.Con una oordinaión e�iente, la repliaión de datos se onvierte en un medio pode-roso para distribuir ontenido ompartido a muhos lientes ubiados en lugares distantes.Tomemos por ejemplo el modelo que utiliza Emule, que es una apliaión para ompartirarhivos que utiliza una arquitetura P2P para su distribuión. Este esquema asigna unidenti�ador únio para ada arhivo ompartido, por medio del ual es ubiable a travésde la red.Los lientes que desean aeder al arhivo utilizan ese identi�ador global, el ual es ob-tenido a través de un servidor (ver �gura 3.3), además ese servidor posee la direión deada sitio que ontiene ese arhivo. Dihos arhivos son divididos en pedazos de iertalongitud, y ada porión posee su propio identi�ador, así es posible ompartir diversospedazos del mismo arhivo por múltiples lientes.La búsqueda por un arhivo puede extenderse a todos los servidores entrales que poseenlos registros de sus lientes, on la �nalidad de enontrar el reurso soliitado, una vezenontrado proporionan su ubiaión para que la onexión se realie de manera diretaentre peers.En la �gura 3.3 podemos observar a los servidores que albergan estos registros y a lospeers que se onetan entre sí para obtener esos reursos. Un sitio servidor puede ontenermúltiples servidores, on el �n de balanear la arga debido a múltiples petiiones, ademássirve omo medida de respaldo, en aso de aídas inesperadas de servidores.La idea al mostrar este modelo ha sido visualizar un esquema interesante de omparti-ión de reursos en el ual, mediante unas poas reglas, se puede obtiene una red extensade olaboraión. Si aprovehamos ésta idea y la adaptamos a nuestros requerimientos po-demos obtener un sistema e�iente de ompartiión de reursos (entidades), que sea apazde realizar su labor de manera automátia. Pero, omo primer paso, debemos desribirada una de las funionalidades neesarias que omponen este modelo.3.2.1. Módulo de Comuniaión.Como hemos podido observar en Emule, se utiliza un esquema tipo peer-to-peer (para par) para realizar la olaboraión, sin embargo a pesar de que la interaión se realizade manera direta entre dos sitios, se sigue utilizando el modelo liente/servidor pararealizar el enlae. Por lo tanto neesitamos de un módulo que nos provea de la apaidadCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.3: Funionamiento de Emulede realizar dihos enlaes tipo liente/servidor.Con base en la modularizaión, proponemos la reaión de un módulo espeializado onfuniones tipo liente y funiones de tipo servidor. Neesitamos que estas funiones quedenindependientes del resto de la implementaión, es deir, ajenos a la administraión delontenido y de los mensajes que se distribuyen entre equipos. Con esto logramos unaalta ohesión y bajo aoplamiento entre las funiones de omuniaión. Así es posible nosolo extender la vida útil de las funiones, si no también permitir una implementaiónindependiente.Para resumir, agrupamos funiones que se utilizan para estableer enlaes entre equipospor medio de la red utilizando ualquier método de onexión, protoolo, algoritmo, et.Las funiones que debe proveer son:Apertura de anal y enlae. Son funiones para apertura de sokets, estableimientode onexión a un servidor utilizando protoolos TCP, UDP, et,Sinronizaión. Estableimiento de un orden entre envíos,Cliente/Servidor. Serviios que proveen este esquema de onexión,Serializaión. Los paquetes deben ser preparados para ser enviados por la red.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 47

Figura 3.4: Módulo de ComuniaiónUtilizando los serviios que este módulo proporiona, ualquier proeso, que lo utilie,puede estableer omuniaión on algún sitio remoto evitando así esribir ódigo redun-dante. El modelo que representa ésta idea se muestra en la �gura 3.4, en la que indiamosla interaión utilizada en un enlae de omuniaión.Caraterístias del módulo.Siguiendo el patrón de diseño de omponentes, la interaión del módulo se realiza através de una interfaz, la ual se utiliza omo una fahada que oulta la implementaiónde los métodos. Por ello es posible realizar modi�aiones, agregar funionalidad y realizarextensiones o arreglos sin que los proesos externos lo noten. Con esto logramos tener unalto grado de mantenimiento.Los serviios de liente/servidor en ada sitio permiten la implementaión de una arqui-tetura de tipo peer-to-peer (par a par) que proporiona la alta disponibilidad de reursosque neesitamos.Servidor. La parte servidor permanee atendiendo las petiiones de los lientes quesoliitan: operaión sobre los datos, obtenión de reursos, búsquedas et. Es unserviio destinado prinipalmente a la reepión de informaión, no tiene apaidadpara modi�ar o alterar el ontenido de la misma. Por ello debe entregar el ontenidoal proeso adeuado para su tratamiento. Se diseñó on apaidades multitarea, esdeir puede rear un subproeso (hilo), por ada petiión reibida. Así no permaneebloqueado y ontinua reibiendo petiiones.Cliente. La parte liente posee las funiones neesarias para el estableimiento delenlae entre los equipos. Siguiendo el modelo OSI [Zimmermann, 1980℄, se diseñópara aeptar varios tipos de protoolos de omuniaión on el �n de proporionarCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



48 Capítulo 3serviios independientemente de las araterístias de ada sitio, (e.g. proesador,memoria, dispositivos de almaenamiento, interfaes para omuniaiones, ódigosde arateres, sistemas operativos.)En el siguiente diagrama mostramos las funiones que proporiona el módulo de omu-niaión, (ver �gura 3.5) el ual muestra una onexión entre sitios y la interaión lien-te/servidor tipo peer-to-peer (par a par). Los equipos se enuentran onetados a la redutilizando algún protoolo e omuniaión en omún y todos poseen las ubiaiones delos demás, por lo que el enlae es direto.

Figura 3.5: Módulo de Comuniaión, Funiones del ServidorTípiamente para enlaes en los que se requiere garantizar la integridad de los datosse utiliza el protoolo TCP/IP, sin embargo, no hay razón para evitar utilizar otrosprotoolos omo UDP que a través de datagramas es más rápido en la entrega, pero orreel riesgo de pérdida en sus paquetes. Sin embargo es onveniente poseer la apaidadde implementar más de un protoolo on el �n de dar una diversidad y opiones detransmisión para distintas neesidades, por lo tanto este módulo tiene la apaidad parapermitir la adiión de varios protoolos de omuniaión. Más adelante en este apítuloexpliaremos omo realizamos ésta tarea.Observamos un esenario en la �gura 3.6 en la que podemos apreiar la omuniaiónentre dos sitios los uales poseen dos opias de la misma informaión. En periodos detiempo Ti distintos se realizan modi�aiones a las opias loales en ambos sitios, porlo que se requiere una atualizaión en ambos sitios, on el �n de mantener las opiasidéntias. Aquí se utiliza un esquema de tipo push, el ual onsiste en propagar los ambiosy atualizaiones a los sitios que poseen una opia de la informaión, sin que éstos lasoliiten. Es deir es una atualizaión automátia. Por lo tanto ada sitio es responsablede enviar una atualizaión de la informaión modi�ada a los demás sitios. Existenmuhos esquemas para realizar ésta aión, pero por ahora solo diremos que es neesariaCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 49una sinronizaión en el tiempo, on el �n de ordenar esas atualizaiones y preservar laonsistenia.

Figura 3.6: Diferenias entre Tiempos de PropagaiónExpliamos brevemente los eventos ourridos durante ésta atualizaión:1. En dos sitios A y B se omparte una opia de la misma informaión,2. En un tiempo T0, el sitio A realiza modi�aiones a la opia loal,3. El sitio A es responsable de difundir la modi�aión por lo que establee un analde omuniaión on el sitio B para enviar la atualizaión,4. En un tiempo T1, el sitio B también realiza modi�aiones a su opia loal,5. El sitio B abre un anal de omuniaión on el sitio A on el �n de difundir suatualizaión,6. El sitio A reibe la atualizaión proveniente de B, al tiempo que el sitio B reibela de A,CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



50 Capítulo 37. El valor en los dos sitios después de la atualizaión di�ere, la razón fue la difereniaentre tiempos de propagaión de esos valores. Ha ourrido una inonsistenia.Como se puede observar, on el �n de preservar un orden en las atualizaiones esneesario realizar tareas adiionales a sólo reibir y enviar paquetes. Se requiere la imple-mentaión de un meanismo o protoolo que realie esta labor, porque si la interaiónse realiza entre múltiples sitios, puede ser muy ompleja la oordinaión. Por ello es ne-esario un módulo en nuestro sistema apaz de oordinar todas estas atualizaiones, esdeir, uándo, ómo y dónde se deben realizar y bajo que ondiiones. Es el módulo derepliaión de informaión.3.2.2. Módulo de Repliaión.Mostraremos el diseño de este módulo uya funión prinipal es oordinar las atualiza-iones entre sitios que omparten informaión. La repliaión de datos es un tema extensoel ual expliamos de manera breve en el apítulo dos. Expliamos además que existenmuhas ténias para mantener onsistente la informaión, estas ténias están en funiónde las neesidades de las apliaiones.Por lo tanto, este módulo es apaz de albergar múltiples ténias, (i.e. protoolos de repli-aión/noti�aión) que pueden ser utilizados por una apliaión en ualquier momento.El diseño se basa también en el onepto de reutilizaión que utilizamos en el módulo deomuniaiones. El punto de interaión es a través de una interfaz, por medio de la ual,ingresan las instruiones de operaión.Las funiones que éste módulo debe proveer son:Permitir la reutilizaión de ódigo. Con ello se extiende la vida útil del sistema.Albergar distintas polítias. Debe ser apaz de aeptar varios tipos de algoritmosy protoolos de ontrol de onurrenia, oordinaión de atualizaiones, polítia derepliaión/noti�aión et., y ser apaz de utilizar ualquiera en ualquier momen-to.Proveer una interfaz únia. Provee un estándar para los diseñadores de políti-as de repliaión/atualizaión. A través de esta interfaz se ingresan los datos einstruiones neesarios para ativar el motor de repliaión de entidades.Organizaión del módulo.La funión prinipal de este módulo es albergar varios tipos de polítias de repliaióny atualizaión, y ontrol de onurrenia que pueden permaneer ativas al momento.Representamos a estas polítias dentro del módulo de repliaión omo omponentes losuales pueden ser removidos, reemplazados o modi�ados.Esto sólo es posible si todos los omponentes implementan la misma interfaz, así la en-trada de datos permanee idéntia, aunque la lógia detrás sea distinta.La omuniaión entre esos omponentes también es a través de una interfaz, así que de-pende de la lógia implementada en esos omponentes, realizar una olaboraión exitosa.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.7: Organizaión del Módulo de Repliaión.En la �gura 3.7 podemos observar la organizaión del módulo de repliaión y su inter-aión on el módulo de omuniaión. Los omponentes representan la implementaiónde un ontrol de onurrenia, y una polítia de atualizaión/repliaión. Por medio deesta representaión queremos haer notar que estos omponentes son reemplazables. Elontrol de onurrenia interatúa on la polítia de atualizaión/repliaión on el ob-jetivo de permitir la oordinaión que se requiere para mantener una o varias répliasatualizadas.La oordinaión on otros omponentes distribuidos se realiza utilizando el módulo deomuniaión. Mediante esta separaión de tareas logramos que la oordinaión se realiede manera �loal�, es deir, que el diseño de estos omponentes al no ontemplar algoritmosde omuniaión, enlaes remotos et., se foaliza en la interaión de los omponentesomo si permaneieran en el mismo sitio. Proveemos de transparenia de distribuión yrepliaión.Estrutura de datos.El módulo de repliaión es independiente de la representaión de los datos que ma-neja. A nivel de este módulo no podemos realizar nada on esos datos. Es a nivel de laapliaión que la informaión obra sentido, por ello la responsabilidad de este módulotermina al entregar esos datos a la apliaión. Sin embargo on el �n de poder realizaroperaiones sobre esos datos, neesitamos un onepto, es deir, una representaión deesos datos a la ual podamos asoiar una atividad. Esta representaión, es llamada en-tidad [Sun and Ellis, 1998℄[Deouhant et al., 2010℄ y representa los datos ompartidos yrequiere toda una arquitetura que administre su reaión, ontrol, y aesos para unCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



52 Capítulo 3orreto funionamiento.Diha apa se enuentra fuera de los alanes de este trabajo de tesis, debido a suomplejidad y al tiempo de investigaión neesario para una apropiada implementaión.Por lo pronto a partir de aquí en adelante asumiremos que existe una plataforma genériaque administra y ontrola las entidades ompartidas.El onepto de entidad, que de�ne esta apa, es lo que neesitamos para realizar unaasoiaión entre los datos y las operaiones sobre estos. Para tal �n, es neesario que estaentidad posea algunos atributos:Un identi�ador. Nos permite ubiar a la entidad dentro del sistema.Método de repliaión. Método por el ual se realiza la oordinaión de atuali-zaiones.Control de onurrenia. Método que ontrola los aesos.Datos. La informaión objeto de todo el proeso.Estas instruiones estableen una asoiaión que ondiiona las futuras operaionessobre los datos de esta entidad. Por lo tanto ualquier operaión reibida proveniente deesa entidad se efetúa utilizando un ontrol de onurrenia y una oordinaión de atua-lizaiones espeí�os.Esta asoiaión no es permanente, porque el diseño de este módulo, permite ambiar eltipo de oordinaión mediante una nueva asoiaión. Sin embargo el meanismo que per-mite realizar este ambio no es senillo. Más adelante expliaremos omo funiona.En la �gura 3.8 podemos observar el funionamiento oneptual del módulo de replia-ión. La entrada de las operaiones es veri�ada por un meanismo que distribuye el �ujobasado en el identi�ador de la entidad a la que perteneen esas operaiones. Enseguidaestas operaiones son ejeutadas por los meanismos orrespondientes (ontrol de onu-rrenia y polítia de repliaión), y �nalmente son transmitidas a otros lugares por mediodel modulo de omuniaión.El meanismo de argada de polítias, realiza la funión de obtener, al momento que seneesita, la polítia de repliaión/atualizaión y el ontrol de onurrenia orrespon-diente a la entidad soliitada.Resumiendo: la labor de este módulo es proveer de las herramientas neesarias parallevar a abo una oordinaión exitosa. Por ello el diseño se basada en el onepto de lareutilizaión de ódigo que permite la adiión, remoión y reemplazo de funionalidad. Elmeanismo para el reemplazo de una polítia de repliaión se expliará on detalle en elapítulo 4.3.2.3. Proeso autónomoUn punto importante en el diseño de éste sistema de atualizaión de entidades, espoder efetuar algunas operaiones sobre los datos de manera automátia.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.8: Proeso de RepliaiónEsta ualidad puede ser aprovehada por alguna polítia de atualizaión/noti�aión,para realizar alguna tarea automátiamente. Sin embargo la implementaión de estaspolítias pudiera integrar su propio proeso autónomo, depende de los requerimientos olas neesidades de esas polítias.Un proeso autónomo o (daemon), es un programa independiente que realiza laboresde monitoreo u otras tareas sin intervenión de fatores externos. Poseer un meanismode estas araterístias puede resultar bené�o porque redue la arga a la apliaión deenviar onstantes noti�aiones o atualizaiones a los demás sitios. El usuario de unaapliaión olaborativa también se bene�ia, porque puede onentrarse en sus laboresprodutivas.La funión de este proeso autónomo o demonio, es simplemente ejeutar las operaio-nes que enuentra en un repositorio, el ual funiona omo una ola de mensajes. Estasoperaiones son almaenadas por alguna polítia de repliaión/atualizaión de auerdoa sus requerimientos o algún evento que lo provoque. Estas operaiones también pudieranno perteneer a ninguna polítia o ontrol de onurrenia.Graias a esta araterístia es posible además dar soporte al trabajo nómada o des-onetado. Por ejemplo Bayou [Edwards, 1997℄ utiliza una bitáora de operaiones en laque se registran todas las operaiones realizadas. Por medio de esta bitáora puede reali-zar transformaiones al estado global del sistema porque todas las operaiones llevan unorden. Este orden se preserva aun uando no existe un enlae físio on otros sitios.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



54 Capítulo 3El funionamiento del demonio (ver �gura 3.9), iniia una vez se ha puesto en ejeuiónel servidor en ada sitio, por lo tanto desde el iniio busara onstantemente alguna ope-raión que ejeutar en el repositorio. Adiionalmente pueden ser agregados mas proesosdemonios para agilizar la atenión de estas operaiones.

Figura 3.9: Funionamiento del Proeso AutónomoEl diseño de este daemon (ver �gura 3.10), propone un letor de operaiones, un inter-prete y un ejeutor. La idea detrás de su funionamiento es similar al modelo produtor-onsumidor [Tanenbaum, 2003℄ que realizan esrituras y leturas en una memoria om-partida, en este aso el onsumidor es el demonio, que lee las operaiones que el produtoragrega.Este proeso autónomo, permanee en un ilo in�nito por lo que la únia maneraen que puede ser detenido es al detener el servidor. Este serviio puede ser modi�adoúniamente al iniio mediante el uso de alguna variable, o arhivo de on�guraión.Meanismos mas so�stiados para el mejoramiento de este serviio pueden ser agregadosen un futuro, omo por ejemplo una red neuronal que indique el mejor momento paraenviar informaión u obtenerla de auerdo al anho de banda o araterístias del sitio[Angulo, 2009℄, ontenido de los sitios veinos, o algún otro fator relevante.Este proeso autónomo permite la ejeuión automátia de operaiones.Estas operaiones están registradas en un repositorio temporal el ual es aedidopor este proeso demonio.Estas operaiones son registradas por algún tipo de evento o polítia.La funión de este proeso demonio puede ser aprovehada por las polítias derepliaión/atualizaión implementadas.Es posible dar soporte al trabajo nómada mediante el uso de este proeso demonio.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.10: Modelo del Proeso Autónomo3.2.4. Módulo de DatosSe trata de un onjunto de reursos, que pueden ser arhivos, tablas o variables om-partidas que nos ayudan al proeso de repliaión/atualizaión/noti�aión de entidadesompartidas. Sin estos reursos, el proeso será aún más omplejo de realizar, por ello seha elegido agruparlos dentro de este módulo. Básiamente se trata de algunos reursosque se utilizan a manera de variables ompartidas, las uales son aedidas por el proesodemonio, las polítias de repliaión/atualizaión, y los meanismos involurados en unaejeuión de operaiones. Aunque son simples en su estrutura son herramientas útiles pa-ra ompletar proesos. Podemos itar las funionalidades más importantes de este móduloomo las siguientes:Carga de arhivos de on�guraión. Esta araterístia nos permite ambiar elomportamiento de una polítia sin neesidad de editar ódigo,Repositorio de operaiones. Es un almaén temporal que mantiene en estadode reposo, las operaiones sin atender. Utiliza tanto una estrutura en memoriaomo un arhivo. Esto permite en aso de una desonexión o falla en el sistema deatualizaión, retomar el estado anterior a la desonexión.Registro de referenias. La funión de este registro es llevar ontrol sobre lasasoiaiones entre entidades y polítias. En aso de ser neesario, se obtienen laslases de polítias asoiadas a la entidad por medio de su identi�ador.Serializaión. Es responsable por empaquetar los datos, traduir las invoaionesa métodos en un arhivo de texto plano, el ual será sera transmitido por algúnmétodo a otros sitios.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



56 Capítulo 3La estrutura del módulo de datos onsiste en varios omponentes los uales son inde-pendientes entres si (ver �gura 3.11). La estrutura del módulo de serializaión posee unmódulo de reaión y letura de arhivos XML. Se utiliza para rear el mensaje transmi-tido entre servidores.El repositorio de operaiones es una estrutura de datos que asigna un identi�adorúnio a ada dato que se ingresa. Por medio de ese identi�ador podremos reuperar esosdatos. Los datos que ingresan siguen un esquema de tipo FIFO, es deir, se atiendenomo van llegando. Los datos registrados en el repositorio poseen una mara de tiempoúnia que es asignada al momento de ingresar a ese repositorio. Esto es útil a aquellaspolítias de atualizaión/repliaión que neesiten utilizar este valor, por ejemplo omofator determinante en la resoluión de on�itos.

Figura 3.11: Módulo de Datos3.3. ArquiteturaAnteriormente identi�amos las funionalidades básias que nuestro sistema debe pro-veer on el �n de lograr la repliaión automátia de entidades �exible, extensible yautomátia. Ahora desribiremos a detalle ada una de ellas.Resumiendo en el apartado anterior identi�amos estas funionalidades:Módulo de ComuniaionesMódulo de RepliaiónProeso autónomoMódulo de DatosCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 57Las uales se enargan de un aspeto en partiular en el proeso de repliaión deentidades. Sin embargo a pesar de ser independientes olaboran unos on otros pararealizar su labor. Podemos apreiar la arquitetura modular del sistema la ual mostramosomo una arquitetura por apas (ver �gura 3.12). Así por ejemplo la apa superiores la interfaz que reibe las instruiones neesarias para habilitar un omportamientopartiular en el módulo de repliaión, el demonio lee las instruiones provenientes dela interfaz y ejeuta las operaiones vía el módulo de repliaión, a su vez el módulo derepliaión utiliza el módulo de omuniaión para realizar el enlae �nal.Del lado del servidor ourre un proeso similar, la operaión es reibida por medio delservidor, analizada y ejeutada. Sin embargo a diferenia del proeso de envío, en el dereepión la informaión es entregada al administrador de entidades.

Figura 3.12: Arquitetura del Sistema SAELos módulos de repliaión y automatizaión se enargan de la parte lógia del sistema,CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



58 Capítulo 3mientras que el módulo de omuniaión es responsable por el enlae entre equipos.3.3.1. Cliente/Servidor SAEEste módulo utiliza un esquema liente-servidor para el envío y reepión de mensajes,lo que posibilita dar serviio de tipo peer-to-peer (par a par), aunque no es totalmenteneesario que sea así. A nivel de ésta apa los datos neesarios para ubiar los reursos sonproporionados por apas superiores, lo ual permite manipular o rear arquiteturas dedistribuión diversas. Son las polítias de repliaión/atualizaión/noti�aión quienesutilizan estas funiones para darles un ontexto y un propósito, la apa de administraiónde entidades de�ne la arquitetura de distribuión.La estrutura del servidor SAE (Sistema de Atualizaión de Entidades), es senilla.Se trata de un lásio servidor multihilos, el ual permanee en un ilo in�nito, a menosque ourra algo. Permanentemente está en espera de las petiiones de algún liente, querequiera sus serviios. Utilizamos sokets para estableer los enlaes on los lientes yhabilita un puerto que es onoido en el sistema. En determinada situaión es posiblehabilitar un segundo servidor on lo ual puede informarse a los partiipantes la existeniade este nuevo servidor on la �nalidad de distribuir la arga.El servidor atiende la petiión delegando la tarea a un hilo quien atiende al liente yreibe su mensaje. El mensaje utilizado entre el servidor y sus lientes es un arhivoXML (Extensible Markup Language), uyas araterístias para representar informaióny reuperarla es muy senilla, además es muy utilizado en la Web. Similar al HTML, soloque podemos de�nir nuestras propias etiquetas.La estrutura del mensaje podemos observarla a ontinuaión, expliamos los ampos,atributos y su funión.##-- VER EXPLICACION DE LOS NUMEROS ABAJO --##<Msg type="APR", entidad="ID333", user="Andy"> #1,2,3<Method name="funtion", numpar="2"/> #4,5,6<Param name="ID" type="INTEGER"> #7,8,95 #10</Param><Param name="ID" type="STRING">Hola</Param></Msg>1. Tipo de mensaje. Tratamiento que reibirá en el servidor.2. Identi�ador de la entidad de origen. Importante para uestiones de veri�a-ión.3. Id Usuario. Validaión de un usuario.4. Método. Objetivo del mensaje.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 595. IdMetodo. Neesario para reonstruir la operaión.6. Numpar. Indiador para el onstrutor de operaiones.7. Parámetro. India el nombre y tipo de parámetro.8. Nombre. Opional para identi�ar.9. Tipo. Útil en la onstruión de la operaión.10. Valor. El valor del parámetro. Por lo pronto solamente aepta adenas y números.Al utilizar un arhivo XML para estruturar nuestro mensaje podemos agregar muhasinstruiones las uales son interpretadas por el módulo de repliaión/atualizaión. Ade-más también podemos de�nir iertos atributos que ambian el tratamiento de este mensajeen partiular. Por ejemplo podemos indiar si el mensaje debe ser atendido de inmediatoo si se debe almaenar en la bandeja de entrada, inluso podemos inluir algunos va-lores de parámetros que neesitamos para realizar proesos. Esto nos permite un grannúmero de on�guraiones on lo ual evitamos programar onstantemente este tipo deomportamiento, úniamente debemos modi�ar un arhivo XML, alguna etiqueta, valory tendremos un gran poder sobre el sistema.El liente del sistema SAE, además debe realizar la serializaión de los mensajes paraprepararlos para el envío a través de la red. Es el proeso en el ual se onvierte ualquierestrutura de datos u objeto en una seuenia de bits que puede ser transmitido por lasapas inferiores del modelo OSI. Posteriormente una ver que alanzo su destino se rea-liza la operaión ontraria y así reuperar la estrutura de datos. Esto se onoe omomarshalling (aplanado) y unmarshalling (desaplanado). La forma en que se estableenestos anales de omuniaión es a través de sokets, que es un endpoint bidireional através de una red que utiliza el protoolo IP. Cada soket es administrado por el sistemaoperativo haia alguna apliaión proeso o hilo. La forma en que se establee un enlaees por medio de una direión IP y un puerto. Cada soket posee una únia direiónla ual depende del protoolo utilizado, TCP, UDP y una direión IP. Y dado que elservidor SAE puede atender a múltiples lientes onurrentemente es neesario utilizarun protoolo TCP que nos permite ésta araterístia.Proeso de transmisión.El proeso de envío de una operaión ourre de la siguiente manera: El módulo de omu-niaión reibe el paquete y realiza la serializaión del mismo, veri�a en la lista dedistribuión proporionada a los destinatarios del paquete y abre un anal de omunia-ión para enviar los paquetes a ada destino, una vez reibido el ause de reibo el lienteierra la onexión.Proeso de reepión.El servidor habiendo estableido un enlae on un liente reibe el paquete y manda unause de reibo al liente. El servidor realiza el unmarshalling para reuperar la estruturade datos y ontinuar on el proeso. El mensaje es entregado al módulo que interpreta losCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



60 Capítulo 3datos ontenidos en el mensaje. Este proeso puede ser apreiado en la �gura 3.13, dondepodemos observar que la interpretaión de los mensajes es responsabilidad del resto delos módulos, por lo que una vez reibido el mensaje el servidor termina su partiipaión.El ontenido de estos mensajes no es alterado durante este proeso.A ontinuaión expliaremos el tratamiento y la interpretaión de esos mensajes realizadopor el proeso de repliaión.

Figura 3.13: Trasmisión y Reepión de Mensajes Vía SAE3.3.2. Arquitetura de repliaiónEl módulo de repliaión es responsable de mantener atualizadas las entidades, asíomo de proveer meanismos para resoluión de on�itos. El serviio que proporiona espermitir el uso de múltiples polítias de repliaión, atualizaión, ontrol de onurreniapara múltiples entidades. Esto implia poder realizar ambios, adiiones o reemplazos aestas polítias en tiempo de ejeuión.Estas polítias pueden ser la implementaión de algún modelo de repliaión: primary-bakup [Bernstein et al., 1987℄ [Herlihy and Wing, 1990℄, transformaión de operaionesCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 61[Li et al., 2000℄ [Lee et al., 2002℄, maestro-eslavo [Saito and Shapiro, 2005℄ et., o utili-zar algún enfoque pesimista u optimista para difundir las atualizaiones.Esta implementaión es responsable de la oordinaión de la atualizaión, repliaión,noti�aión del ontenido de las entidades distribuidas, preserva la oherenia de la infor-maión (i.e. resuelve on�itos), y trans�ere operaiones entre olaboradores. La imple-mentaión de estas polítias es responsabilidad del desarrollador de la apliaión por loual debe ser implementado on uidado.Nuestra arquitetura propone una interfaz genéria la ual deben implementar todas laspolítias que sean agregadas a este sistema. Esta interfaz de�ne la implementaión de lasfuniones, método de entrada, datos de salida y parámetros. Los métodos que implemen-tan esta interfaz están sujetos a respetar la de�niión de las funiones.Algunas de�niiones de funiones que la interfaz provee pueden apreiarse a ontinua-ión: add_frg(entidad, datos, posiion). Agrega una región para su repliaiónnotify( mensaje, from, to ). Noti�a sobre algún sueso�nd_entity( identidad, usuario ). Busa una entidaddel_frg( idEntidad, posiion ). Elimina una regiónsendAt( IdEntdad, usuario, datos ). Envía una atualizaiónrevAt( datos ). Reibe una atualizaiónadd_entity( IdEntidad, usuario ). Agrega una entidaddel_entity( IdEntidad, usuario ). Elimina una entidadPueden ajustarse estas de�niiones en un futuro si se requiere.Esta arquitetura también es responsable de proveer el meanismo neesario para agre-gar nuevas polítias de repliaión, atualizaión, ontrol de onurrenia et. Este mea-nismo posee un registro de todas las polítias agregadas al sistema, más adelante en esteapítulo expliaremos ómo registrar una polítia. El meanismo elige una polítia delregistro, de auerdo a la soliitud reibida, obtiene la lase y la vinula on una entidad,de ésta forma iniia su funionamiento.La asoiaión o vínulo de una polítia de ontrol de onurrenia, repliaión o a-tualizaión permite estableer una espeie de �ontrato�entre el sistema y la entidad. Elsistema se ompromete a prestar los serviios de oordinaión de atualizaiones on elmétodo soliitado y la entidad a utilizar sólo estos serviios. Para este �n utilizamos elidenti�ador de la entidad proporionado por la apa de administraión y el identi�adordel usuario propietario de esa entidad. Con ello reamos un identi�ador únio que utili-zamos para loalizar a las réplias en todo el sistema.Por lo tanto al momento de reibir una orden de la apa de administraión de entidadesCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.14: Arquitetura de Repliaiónsoliitando la ejeuión de alguna funión de repliaión, atualizaión, o ontrol de onu-rrenia, debemos reuperar la asoiaión registrada para esa entidad. Con ello obtenemosel método por el ual se debe realizar la repliaión, en la �gura 3.14 mostramos esteheho. Podemos apreiar que al momento de invoar funiones de alguna polítia de repli-aión obtenemos la asoiaión, y on ello la lase asoiada a la entidad. Cabe menionarque de ésta manera se logra la �exibilidad en el uso de múltiples polítias, porque paraambiar de método de repliaión basta on realizar la asoiaión de la misma entidadon otra polítia.El mensaje que utilizamos para transmitir informaión entre réplias, ontiene un ampoel ual india el tipo de tratamiento que reibirá al momento de ser reibido, el algoritmo1 muestra la veri�aión de este ampo.Algoritmo 1 Servidor SAE1: reeptorMensajes( tipoMensaje, mensaje )2: si tipoMensaje='REP' entones3: ejeutaMensaje( mensaje ) **Ejeuión inmediata4: otro si tipoMensaje='POL' entones5: almaenaMensaje( mensaje ) ** Almaenamiento6: EndCon ello ontrolamos el �ujo que seguirá un mensaje de auerdo a la polítia imple-CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 63mentada. Pueden agregarse más asos en un futuro.Asoiaión de entidades on polítias.Una asoiaión es una vinulaión de una entidad on alguna polítia de repliaión, noti-�aión. Esta asoiaión permite un tratamiento distintivo a los mensajes provenientes ydirigidos haia la plataforma de administraión de entidades. Durará mientras la entidadexista o se indique la terminaión de esa asoiaión.La reaión de la asoiaión entre polítias y entidades se realiza de la siguiente manera:Se invoa la reaión de una replia de una entidad on identi�ador IDXSe proporionan los datos de la polítia requerida para su repliaión/atualizaiónSe realiza la obtenión de una lase de polítias, se iniia on los datos anterioresSe registra la direión de referenia de esa lase en una estrutura Hash en memoriaEl proeso demonio ahora puede atender las petiiones de ésta laseFinaliza el proeso de vinulaión.Iniio de la repliaión.Una vez que la entidad ha sido asoiada on una polítia C/R/A/N (Control de onu-rrenia, atualizaión, repliaión, noti�aión), ualquier operaión entrante que utilieeste serviio, deberá proporionar la identi�aión de la entidad orrespondiente a esaspolítias.Según sea la implementaión de estas polítias, la oordinaión puede realizarse de mu-has maneras. Una polítia optimista pudiera utilizar un repositorio de operaiones on el�n de realizar atualizaiones de manera asinrónia, mientras que una polítia pesimistautilizaría bloqueos y una sinronizaión para la atualizaión de la informaión.La seuenia de eventos de una repliaión de datos en la que partiipan varias lases esmostrada en la �gura 3.15. Desribiremos los suesos en las siguientes viñetas:1. Como primer evento se reibe una invoaión a una operaión X dirigida a unapolítia Y en la interfaz SAE.2. Se veri�a la existenia de la lase de polítia Y en el repositorio de lases (tablaHash).3. Depende de la implementaión en este punto la operaión puede ser almaenada oejeutada inmediatamente. Supongamos que es almaenada.4. La invoaión se interpreta de tal manera que pueda ser almaenada en el repositoriode operaiones.5. Una vez almaenada queda en espera.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.15: Diagrama de Seuenia, Repliaión de Datos lado Cliente6. El demonio veri�a el repositorio en busa de operaiones, y obtiene la operaiónreién registrada.7. El demonio tradue la operaión, obtiene la referenia a la lase y ejeuta la opera-ión. La operaión en uestión es removida del registro una vez �nalizado el proeso.La seuenia de eventos del lado del servidor se muestra en la �gura 3.16 donde seapreia el proedimiento al reibir el mensaje, desribimos los suesos a ontinuaión:1. EL servidor reibe la operaión y la entrega a la interfaz SAE, responde al liente.2. Se veri�a el tipo de mensaje y se omienza el tratamiento.3. En este aso el mensaje reibido es interpretado omo una operaión para unapolitia pesimista.4. Se obtiene la asoiaión entidad-polítia.5. Se ejeuta la operaión.Esta seuenia de eventos se repite para toda operaión de repliaión, noti�aión,atualizaión. Di�eren los tratamientos que se realizan a esos mensajes por parte de laspolítias implementadas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.16: Diagrama de Seuenia, Repliaión de Datos lado Servidor3.3.3. Interfaz prinipal del sistema SAEEs la entrada de los datos, invoaiones, operaiones provenientes del �exterior�, onesto nos referimos a fuera del sistema SAE, por ejemplo de algún sitio remoto, de laplataforma de administraión de entidades, de algún proedimiento automatizado et.Su diseño se basa en el patrón de diseño de�nido en la ingeniería de software omoFaade [Larman, 2005℄. Este patrón Faade o Fahada, omo su nombre lo india, esun frente, interfaz si se quiere ver así, que oulta la implementaión de los serviios.Su funión se limita a la atenión a lientes mediante una sola entrada de los datos. Almomento de reibir la operaión soliitada delega la responsabilidad de atenión al métodoadeuado, podemos apreiar este proeso en la imagen 3.17, las operaiones provenientesdel administrador de entidades son reibidas por esta interfaz uya tarea es oultar losmeanismos de niveles inferiores. Se apoya en los repositorios de operaiones y refereniaspara realizar su labor.Las interfaes de este módulo están relaionadas al iniio de eventos, y reepión deoperaiones.add_frg(entidad, datos, posiion),notify( mensaje, from, to ),�nd_entity( identidad, usuario ),del_frg( idEntidad, posiion ),CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.17: Atividad de la InterfazsendAt( IdEntdad, usuario, datos ),revAt( datos ),add_entity( IdEntidad, usuario ),del_entity( IdEntidad, usuario ),revMsg( mensaje, fuente )Utilizar interfaes permite oultar el funionamiento de los módulos, graias a lo ualson libres de implementaión.Tareas de la interfaz prinipal.Delega las operaiones reibidas al método orreto y de ésta manera no se realiza ningúntratamiento a este nivel, por lo que pueden ser modi�ados los métodos de tratamientode la informaión en un momento posterior y la interfaz seguirá ofreiendo los mismosserviios. El tratamiento de las invoaiones y operaiones es delegado a una segundalase. Esta lase se oupa de varias tareas: transformar una operaión en instruionespara se enviadas por la red, onstruir de nuevo la operaión en base a las instruiones delmensaje obtenido, obtener las referenias de las lases, argar el arhivo de on�guraión,argar de manera dinámia las lases, rear el enlae de la entidad on la polítia derepliaión.3.3.4. Proeso demonio (daemon)Un proeso ejeutado en bakground (segundo plano), es útil uando se deben realizartareas sin la intervenión de usuarios, otros proesos, o fatores externos, de manera pe-CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 67riódia, freuente y permanente. podemos itar al proeso daemon HTTP que ontienenlos servidores Web, que permanee en un ilo in�nito en espera ontinua de las petiionesde los lientes.En base a este mismo prinipio funiona nuestro proeso daemon. Su objetivo es pro-veer, si se requiere, una ejeuión de tareas de manera automátia. Esta propiedad puedeser aprovehada tanto por el sistema SAE, omo por las polítias C/A/R/N. Sin embargohaemos notar que estas polítias no están sujetas a su uso forzoso. La implementaiónde estas polítias pudiera inorporar su propio proeso demonio.El proeso demonio es útil al sistema SAE porque permite, en aso de una desonexion,atender todas las operaiones que se registraron en el repositorio omo produto de estadesonexión.También puede utilizarse para efetuar meanismos de oordinaión entre servidores,veri�ar el estado general, et. Casi ualquier osa que neesitemos porque, omo vere-mos más adelante, posee un meanismo de interpretaión de operaiones que le permiteejeutar ualquier funión asignada.Funionamiento.Las operaiones que son registradas en el repositorio, de�nen un juego de instruiones,indian por ejemplo la funión que debe ejeutarse y los parámetros neesarios para talefeto. El demonio realiza un proeso de traduión de esas instruiones para onstruirla funión que �nalmente ejeutará.Estas instruiones pueden onstruir ualquier tipo de funión, por lo tanto se debe teneruidado al elegir las funiones y los parámetros a ejeutar. Típiamente las funiones queel demonio ejeutará tienen que ver on atualizaiones en una repliaión de informaióno noti�aiones. Por ejemplo en una apliaión olaborativa que trabaja de manera asín-rona, puede llegar a ser molesto tener que apretar un botón onstantemente para enviarlos ambios que hemos realizado a los demás. Es mejor dejar ese trabajo a un proesoque de manera automátia envía las atualizaiones de manera automátia. Claro queeste proeso debe permitir una on�guraión de tal manera que funione omo mejor nosonvenga, de otro modo solo trasladamos el problema de lugar.Diseño del demonioYa habíamos hablado anteriormente de los omponentes de este módulo, pero nueva-mente los resumimos a ontinuaión y el esquema se puede observar en la �gura 3.18:El proeso daemon posee:1. Letor de operaiones. Obtiene las operaiones del repositorio de operaiones.2. Tradutor de instruiones. Las uales obtiene del repositorio de operaiones.3. Cargador de lases. Obtiene la referenia de la lase en memoria.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.18: Arquitetura del Proeso Demonio.4. Ejeutor de operaiones. Ejeuta la operaión.Estas funionalidades también están presentes en el sistema SAE, pero el demoniotambién las requiere para realizar su labor y ser independiente de los proesos que se llevena abo en el sistema SAE, podemos apreiar la seuenia de eventos en la onstruiónde una operaión en la �gura 3.19, el demonio ejeutará una y otra vez este proeso demanera inde�nida, hasta que se le indique lo ontrario.Hablamos de un arhivo de on�guraión el ual le india entre otras osas pero ejemploel periodo de espera entre ejeuiones, la ubiaión del repositorio, et.La estrutura de este arhivo puede ambiar en la implementaión, sin embargo aquíproponemos una sugerenia:<daemon timestamp="false" logs="true" demon="true"><lass rep="..\datos\" file="TO.rb"/><var initS="false" hearthbeat="true" time="50" priority="true"/></daemon>Basta on ambiar valores en este arhivo para ambiar por ejemplo el periodo entre le-turas de operaiones, iniiar de manera inmediata o esperar por algún evento et. Lasposibilidades son variadas.Pueden existir varios proesos daemon atendiendo las operaiones, esto puede funio-nar así porque el repositorio organiza su ontenido por medio de un identi�ador. Por lotanto un proeso daemon no inter�ere on las operaiones de letura de otro daemon, yaque estos atienen un registro identi�ado, por vez. Sin embargo el aeso al repositorio serealiza de manera onurrente, por tal razón y para evitar que dos proesos daemon on-urrentemente lean la misma operaión se utilizan semáforos lo ual bloquea de maneraCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.19: Eventos en la Construión y Reuperaión de un Mensaje.momentánea las leturas y esrituras y así puede obtenerse o registrarse las operaionesen el repositorio.El esquema de este proeso de leturas y esrituras se muestra en la �gura 3.20 en el queobserva el funionamiento de varios daemons reuperando y ejeutando operaiones delrepositorio. Estos proesos daemon reuperan no solo la operaión que deben ejeutar, sino también la lase neesaria para realizar esa ejeuión. Esto es posible porque medianteel identi�ador de la entidad se reuperan todas las lases y operaiones asoiadas.
3.3.5. Repositorio de operaionesEl prinipio básio que nos ha onduido a diseñar un repositorio de operaiones espreservar un �estado�de todas las operaiones, lases y variables utilizadas en el sistemaSAE en todo momento.En aso de fallas, podemos reuperar valores, lases y operaiones que permaneieronalmaenadas de manera segura en un medio de almaenamiento persistente.Esta araterístia puede ser aprovehada para proveer tolerania a fallas en el siste-ma, dar soporte al trabajo nómada o llevar un histório de operaiones [Edwards, 1997℄[Theimer et al., 1997℄, si alguna polítia de repliaión/atualizaión lo requiere.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.20: Automatizaión del Proeso de RepliaiónDiseño del repositorio.Es una estrutura de datos en la ual por medio de una llave se aede al ontendidoapuntado por esa llave. Existen muhas maneras de realizar esto, por ejemplo utilizandouna tabla Hash, un arreglo o un arhivo.La implementaión depende de la polítia, pero debe umplir on al menos un requisito:el reurso almaenado debe ser obtenido por medio de una llave. Sin embargo dependiendode la implementaión ésta búsqueda puede ser variar en veloidad de aeso, por ejemplosi se utiliza un árbol estamos hablando que el orden de una búsqueda es de O(log2(n)),mientras que en una tabla Hash puede llegar a ser de O(1) y en un arreglo O(N).La operaión registrada debe ontener una llave y un registro del tiempo en que se realizóla operaión (mara de tiempo) [Lamport, 1978℄. Esto es importante porque a medida queourren estas operaiones en todos los sitios, la diferenias de tiempo en la transfereniaa otros equipos (latenia), puede diferir en el resultado �nal de estas operaiones. En la�gura 3.21 se muestra lo que ourre en una transferenia de operaiones entre dos sitios.En algún momento y por varias ausas la propagaión de una operaión tardo muhotiempo, por lo que el resultado �nal no es el mismo en los dos sitios.Por ello es útil registrar el tiempo en que se originó la operaión para evitar este tipode problemas. Existen algunas ténias para sinronizar operaiones, por ejemplo, usandoservidores NTP, relojes de Lamport, vetores de tiempo, et.La estrutura del repositorio es mostrado en la �gura 3.22, la ual muestra la estruturade la operaión y los aesos a ella por parte del proeso daemon.El uso de este repositorio se extiende también a preservar el estado de las lases y susvalores. Esto tiene dos objetivos:Mantener un estado de todas las lases y los valores de sus variables. En aso deCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.21: Arquitetura Repositorio Operaiones

Figura 3.22: Arquitetura Repositorio RefereniasCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



72 Capítulo 3una falla en el sistema, se reuperan todas estas lases y las operaiones momentosantes de ourrido el inidente.Evitar el uso exesivo de memoria. Como todas estas lases oupan reursos, esposible mantener la lase almaenada y reuperarla solo en el momento que serequiere. Así reduimos la arga en memoria en aso de existir muhas lases.Por ello en vez de invoar una y otra vez, registramos la referenia a esa lase la ual noes destruida y onserva los valores que se modi�an on el tiempo. Es una manera e�ientede reuperar valores en una lase sin tener que reurrir a una invoaión onstante, ademásuna vez �nalizado el �ujo de eventos que requirieron esa referenia en primer lugar, éstano es eliminada sino que permanee en memoria, es visible y puede ser reuperada porualquier otro proeso.En la �gura 3.23 puede observarse este proeso el ual omentaremos a ontinuaión:1. El servidor SAE reibe un nuevo mensaje2. El mensaje es entregado a un proeso que lo analiza.3. Una vez analizado se determina que es una noti�aión dirigida a una entidad Xasoiada on una polítia Y , indiando que existe una atualizaión en el sitio A.4. Por medio de la llave formada por el identi�ador de la entidad se reupera delrepositorio la referenia de la lase orrespondiente on lo ual se puede obtener lafunión que se neesita.5. Se ejeuta la operaión.Soporte a la desonexión o trabajo nómadaEl soporte a trabajo nómada permite la produión de trabajo ooperativo en modo�o�-line�(i.e. sin tener omuniaión on otros equipos), y on la posibilidad de difun-dir las atualizaiones a los demás sitios partiipantes una vez iniiado el enlae. Estasoperaiones se almaenan en un medio de almaenamiento persistente (e.g. arhivo, ba-se de datos [Edwards, 1997℄ [Saito and Shapiro, 2005℄), mediante una mara de tiempouniversal, es un meanismo relativamente senillo para rear un orden en las operaiones.Por eso es posible difundir, tiempo después estas operaiones y aun onservar un ordenuniversal.Con este �n la polítia de ontrol de onurrenia utilizada, deberá implementar tambiénun meanismo de trasformaión de operaiones [Li et al., 2000℄ [Sun and Ellis, 1998℄, queonsiste en apliar una funión de transformaión a todas las operaiones requeridas parapreservar el estado general del sistema onsistente.Estas funiones de transformaión pueden impliar, por ejemplo, tener que retroederoperaiones y transformar las operaiones subseuentes para adaptarse al ambio. Porejemplo una operaión de esritura a del sitio X y una operaión de esritura de b delsitio Y pueden tener resultados distintos uando se propagan haia ada uno de estossitios.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.23: Reuperaión y Ejeuión de un MensajeEl sitio X posee ab omo resultado de esta propagaión,el sitio Y posee ba omo resultado de esta propagaiónCon el �n de arreglar esta inonsistenia el sitio Y puede utilizar el valor de la marade tiempo para deidir el orden de las operaiones. Si existen disrepanias aplia en esteaso una funión de transformaión. En primer lugar es retirada la operaión desordenadaapliando la operaión inversa, posteriormente se agrega de nuevo en el orden orreto.Otra ténia es mediante el uso de polítias de ontrol de onurrenia pesimistas, lasuales pueden bloquear partes independientes de la informaión de manera temporal,evitando así su modi�aión hasta retirar el bloqueo. Estos bloqueos son emitidos a todaslas replias en todos los sitios que las ompartan on el �n de evitar esrituras en esasseiones aun si el sitio origen del bloqueo permanee desonetado.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



74 Capítulo 3Este tipo de soluión depende mas de la implementaión de la polítia de repliaión,noti�aión y de la oordinaión de sus esrituras y leturas.Flujo de eventosComo utilizamos la misma estrutura de datos tanto para el registro de las operaionesoo para el registro de las lases, el diseño es idéntio, ver seión Repositorio de ope-raiones. Por lo tanto sólo desribiremos el �ujo de eventos que se desenadena en unadesonexión en los sitios que omparten la misma entidad de informaión.Se puede observar en la �gura 3.24 a dos sitios los uales realizan operaiones de atua-lizaión. En un momento ourre la desonexión por lo que omienzan a ourrir eventossimilares en los dos sitios, expliaremos un sitio por vez.Equipo AOurre una desonexión voluntaria, es deir a propósito. Se detiene el servidor SAE y sele india al daemon que ese su atividad por medio de una variable ompartida. Estavariable que es leída onstantemente por el daemon, le india que debe detenerse, deésta manera �naliza. Sin embargo aun es posible registrar operaiones en el repositoriopuesto que estas no dependen del estado de la onexión. Cuando se reiniia la atividad elservidor es ativado nuevamente y on ello el daemon que lee nuevamente las operaionesexistentes en el repositorio. Este proeso es idéntio en aso de una falla elétria porquelas operaiones también son registradas en un medio persistente de almaenamiento, unarhivo. Por lo que al momento de iniiar el sistema se arga ese arhivo y se obtienen lasoperaiones nuevamente.Equipo BEl liente/servidor SAE no puede haer ontato on el equipo A, después de dos intentosse origina un evento de error, on lo ual se atualiza la tabla de distribuión y se suspen-den los envíos a esa replia. Cuando el servidor desonetado haga nuevamente ontatoon este la tabla de distribuión de atualizara de nuevo permitiendo la atualizaiónnuevamente.Para darle sentido y orden a las operaiones todos los sitios deben funionar bajo unmismo sistema de tiempo porque debe de existir una sinronizaión on el �n de poderimplementar orden en las operaiones realizadas, es deir una hora universal en la ualestén basada todas las operaiones, (i.e. �beats, UTC, NTP).Por lo tanto una vez tomando en uenta que se posee un horario universal, podemosefetuar operaiones en sitios distribuidos geográ�amente on la erteza que todas ope-raiones realizadas llevan un registro ordenado, inluso si algún sitio permanee desone-tado. Lógia de la resoluión de on�itos es responsabilidad del programador de polítiasde repliaión, ya que es ahí donde debe programarse el tratamiento de las inonsistenias,para �nes demostrativos y por falta de tiempo sólo hemos inluido un meanismo básiode resoluión de on�itos.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 3.24: Soporte a la Desonexión3.4. Polítias de repliaión/noti�aión y ontrol deonurreniaLa polítia de repliaión es la implementaión de un protoolo de onsistenia de da-tos que permite que todas las replias distribuidas permanezan iguales aun si se realizanmodi�aiones en varios sitios a la vez. Ya vimos algunas de las ténias utilizadas parapreservar la onsistenia.Enfoque Pesimista.El ontrol de onurrenia nos permite estableer bloqueos, pariales o totales, a regionesde informaión. Existen algunas ténias que onsisten en utilizar andados, bloqueos orestriiones. Por ejemplo para preservar el orden lo más omún es proteger un área detrabajo ontra esrituras no deseadas, esto se logra on el uso de restriiones que puedenser apliadas a nivel de usuario o reurso.Con un ontrol de aeso adeuado se puede evitar esrituras simultáneas a la mismaseión de un doumento. El problema es que sin una implementaión adeuada se puedebloquear esa área por siempre.Enfoque Optimista.El uso de maras de tiempo ayuda en la resoluión de on�itos debido a que asa opera-CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



76 Capítulo 3ión realizada se registra en un tiempo determinado, por lo tanto a nivel global todas lasreplias que omparten la misma hora universal saben on erteza el momento en que serealiza ada operaión y de esa manera realizar ajustes para presentar el orden de adaoperaión, aun si no llegan en una seuenia similar.3.4.1. Polítia de repliaión/noti�aión implementada.El algoritmo implementado es una variaión del algoritmo anti-entropy utilizado enBayou [Theimer et al., 1997℄ [Theimer et al., 1995℄ [Edwards, 1997℄, la ual es una polí-tia optimista que utiliza bitáoras ordenadas y repositorios para estableer un estadoonsistente entre servidores.Utilizamos un esquema push para transmitir las atualizaiones realizadas haia lasréplias registradas en la tabla de distribuión. Las opias que ya poseen esa atualizaiónrehazan la noti�aión proveniente de algún otro nodo por lo que no la transmiten denuevo.Este tipo de propagaión utilizando un modelo epidémio tarda log2(n) + ln(n) paraesparir todas las atualizaiones.La polítia posee funiones de envío y reepión que la haen omportar omo un P2P.Funiones de envío. Las funiones de envío tienen por objetivo transmitir informa-ión a las réplias on las que tiene ontato. Se utilizan para enviar noti�aiones,atualizaiones, datos, eventos, et.funiones de reepión. Estas funiones reiben los mensajes, las atualizaiones,los datos, las noti�aiones et., provenientes de las otras réplias. Las funiones dereepión también tienen por objetivo, realizar los meanismos de resoluión deon�itos.El siguiente algoritmo muestra el diseño de la funión de noti�aión que es utilizadapara estableer omuniaión on otras réplias. Esta funión es ajenas a la representaiónde los datos:notifiaion( target, message )direion = Busa_en_TablaDistribuion( target )ak = �omuniaion.notifyto( objetivo, "#{message}/#{direion}" )si ak == falsoatualiza TablaDistribuion( "sin respuesta" )otroretorna resultadofin_notifiaionPara ompletar la omuniaión utiliza el módulo de omuniaión quien �nalmenterealiza el empaquetado de la informaión para ser transmitido entre sitios. Dependiendode la implementaión de la polítia el proeso de envío y reepión puede ambiar.La reepión de mensajes posee el siguiente esquema:CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 77reibeMensaje( mensaje )aso 'ADE' %agrega entidadautentifia #AGREGA ENTIDADtablaDist.agrega( entidad )aso 'FRG' #ESTABLECE REGIONagregaPosiion(posiion,lok)aso 'HRB' #NOTIFICACION DE ESTADOtablaDist.atualiza(entidad, soure)end_reibeAquí se interpretan los mensajes que desean noti�ar algún evento a la polítia. Sinembargo graias al diseño del interprete de mensajes, puede también realizar ontatoon la polítia mediante la invoaión de algún método en partiular. Supongamos que serequiere ejeutar de manera remota algún método en la polítia de repliaión. Entonesen la onstruión del mensaje del sitio loal se india el método destino junto on losparámetros neesarios para ejeutar el método. Posteriormente al ser reibido en el sitioremoto se traduen estas instruiones en una operaión, enseguida se rea la invoaiónon lo ual se ompleta la tarea omo expliamos en la seión Cliente/Servidor SAE.La diferenia que existe en el destino de esos mensajes depende de la implementaiónde la polítia de repliaión/noti�aión. La interpretaión depende por ejemplo si se re-quiere una noti�aión de estado, el estableimiento de alguna restriión, et.Polítia de ontrol de onurrenia.El diseño de esta polítia de ontrol onurrenia sigue un esquema de tipo optimistaque utiliza maras de tiempo omo fator determinante en la resoluión de on�itos.La polítia posee funiones de envío y reepión que la haen omportar omo un P2P.Funiones de envío. Las funiones de envío tienen por objetivo transmitir lasrestriiones y los bloqueos a las réplias on las que tiene ontato. También poseemétodos de búsqueda de entidades, bloqueos et.funiones de reepión. Estas funiones reiben las noti�aiones de bloqueosy restriiones provenientes de otra réplia. Además los datos reibidos deben serveri�ados on el �n de prevenir inonsistenias. En aso ontrario se aplia unmeanismo de resoluion de on�itos.Esta polítia se basa en el estableimiento de bloqueos, on lo ual se protegen los datosde las esrituras de otras réplias. El bloqueo de una región implia de�nir la posiióny el estado del bloqueo. La posiión puede representar desde oordenadas, omo en elaso de un pizarrón olaborativo, hasta el día atual, en el aso de agendas olaborativas.El estableimiento de una nueva región implia veri�ar que la región no se enuentreprotegida previamente. Una vez estableido este bloqueo se propaga la noti�aión atodas las réplias para que establezan también el mismo bloqueo en sus opias loales.Mostramos el diseño de una funión de ontrol de onurrenia que establee una nuevaregión ontra operaiones de esrituras provenientes de otros sitios (ver algoritmo 2).CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



78 Capítulo 3Algoritmo 2 Pseudoódigo para estableer una región1: begin2: veri�aRegion( posiion, usuario, entidad )**veri�a la disponibilidad de la región3: si region = disponible entones4: estableeCandado( posiion ) **establee el andado5: noti�aTodos( 'estableeCandado', entidad, datos, posiion )**noti�a a las replias6: endPosteriormente del lado del servidor ésta noti�aión es reibida y el fragmento esta-bleido ( ver algoritmo. 3 )Algoritmo 3 Pseudoódigo para estableer un andado1: begin2: andado = veri�aCandado( posiion,entidad,usuario ) **veri�a en los datos3: si andado = false entones4: estableeCandado( posiion, entidad, usuario ) **establee el andado y agrega losdatos5: endCon el �n de proporionar mayor ontrol sobre los datos ontenidos dentro de esta po-lítia reamos una representaión utilizando XML. Esto nos permite ingresar varios tiposde datos on diferentes propiedades y permite representar distintas regiones y estableeratributos partiulares para ada región. El diseño propuesto para esta estrutura es lasiguiente:<Coord><Fragmento id="", posI=0, posF=0, lok=false>valor<\Fragmento><Fragmento id="", posI=0, posF=0 lok=true>valor<\Fragmento><\Coord>Es más senillo llevar un ontrol sobre los datos ontenidos dentro de esta estrutura, yen aso de neesitar algún otro parámetro o atributo puede modi�arse de manera senilla.3.4.2. Cambio de polítiaEl ambio de polítia de repliaión implia una serie de proesos que involuran atodas las replias de una entidad, es un ambio oordinado uyo objetivo es reemplazar lalógia del protoolo de repliaión por alguna otra. En este breve apartado expliaremosel proeso de ambio de polítia de repliaión, el ual araterístia que soporta estediseño.Anteriormente habíamos menionado que el módulo de repliaión permite el ambio deCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Diseño 79polítias puesto que el diseño se basa en la idea de omponentes. Estos omponentes soninterambiables, por tanto pueden prestar diferentes funionalidades para alguna repliaen distintos momentos. En este apartado expliaremos brevemente el �ujo de eventos queourren en el ambio de una polítia de repliaión la imagen se muestra en la �gura 3.25y la expliaión viene a ontinuaión:.

Figura 3.25: Cambio de una Polítia de Repliaión1. Para que ourra un ambio en la polítia de repliaión deben ourrir primero unauerdo entre todas las replias de la misma entidad que utilizan la misma polítia.Por ello se emite una noti�aión indiando este heho a todas las replias, es simi-lar al envío de atualizaiones; eventualmente todas las reibirán. Todos los sitiosque reiben esas noti�aiones envían sus sitios registrados esa misma noti�aión,exepto al origen de la noti�aión. Cuando todos los sitios han sido noti�ados serealiza el ambio.2. Se rea una nueva asoiaión on la entidad, se obtiene la lase y se iniian lasvariables en ada sitio.3. Se registran las operaiones para la polítia nueva, exepto para la polítia anterior.4. Todas las replias envían una noti�aión indiando que el ambio se ompleto y unavez que todas reiben esa noti�aión omienza la repliaión on la nueva polítia.La apliaión ooperativa puede notar alguna lentitud en la atualizaión de su infor-maión puesto que durante ese tiempo no se entrega ninguna atualizaión, así que eltiempo que dure el ambio depende también de las ondiiones de la red.Puede modi�arse el esquema del ambio de polítias si por ejemplo el ambio se realizapor partes es deir, ada noti�aión de ambio de polítia que llegue a su destino puededisparar este evento, realizar el ambio e inmediatamente omenzar el funionamiento dela nueva polítia es deir todas las operaiones se registran bajo ésta nueva polítia. Alno reibir nuevas operaiones la polítia anterior �nalmente se quedara vaía por lo queCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



80 Capítulo 3sera eliminada.Este proeso en todos los sitios se ompletara en todos los sitios aunque esto aun no hasido probado.En este apítulo se mostró el diseño propuesto para rear un sistema de atualizaión deentidades repliadas el ual está basado en la idea de la reutilizaión, en proporionararaterístias �exibles y y extensibles que pueda aeptar nuevos adiiones a su funiona-lidad básia, aeptar nuevas on�guraiones y nuevas polítias de repliaión.El modelo propuesto es original puesto que no tenemos onoimiento aun, de que existeotro similar. Se han tomado ideas de varios trabajos y se han fusionado aquí para rearalgo innovador.En el siguiente apítulo mostramos la implementaión del sistema, los métodos, pro-edimientos, interfaes y lenguaje de programaión utilizado que nos provee de algunasventajas on respeto a otras plataformas. Finalmente aterrizaremos este onepto en al-go tangible y mostraremos la gran �exibilidad que nos provee mediante las pruebas defunionamiento. Se justi�ara además el uso de la herramienta de desarrollo y algunasténias utilizadas.
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Capítulo 4Implementaión del sistema deatualizaión de entidades SAEEn el apítulo anterior mostramos las funionalidades de los módulos y sus interaiones,las araterístias del sistema de repliaión/atualizaión SAE, estudiamos las arate-rístias de �exibilidad para agregar polítias de repliaión/atualizaión/noti�aión, asíomo el proeso que realiza la automatizaión de las atualizaiones. En este apítulo ex-pliamos la implementaión de ese diseño, las soluiones a las que llegamos y las ventajasde la soluión propuesta. El uso del ambiente de desarrollo elegido fue un punto impor-tante ya que nos failitó la implementaión de módulos �exibles, on�ables, portables yde mantenimiento senillo.Este apítulo está estruturado en ino partes. Se desribe en primer lugar el lenguajede programaión utilizado seión 1.1.1, enseguida se desribe el proedimiento para laadquisiión de informaión, on�guraión de arhivos y la representaión de los datosen el repositorio de referenias. En la seión 1.3 mostraremos la implementaión delos omponentes lave del sistema SAE, proesador de mensajes, polítias de repliaióny el proeso demonio. Expliaremos también on un ejemplo el prinipio y �n de unanoti�aión entre sitios que omparten una entidad.
4.1. Lenguaje de programaión utilizadoCon el �n de lograr todos los puntos que nos propusimos, neesitamos utilizar unlenguaje que nos proporione apaidades �exibles y extensibles, es deir, que nos per-mita la manipulaión de los objetos para modi�ar su omportamiento y además demanera senilla, on el �n de fomentar la reutilizaión y extender la vida útil del ódigo[Sommerville, 2005℄. La presente tesis de maestría usa el paradigma orientado a objetos[Cook, 1990℄ el ual permite produir ódigo de alidad y fomentar la reutilizaión. Cadaobjeto es onsiderado omo una entidad que puede: interatuar on las demás mediantepaso de mensajes, atuar on diversos roles y ontener sus propios proesos y estruturasde datos. 81



82 Capítulo 44.1.1. RubyEste lenguaje nos proporiona todas esas araterístias que neesitamos: es �exible,todos los tipos de datos son un objeto inluidas las lases y tipos que otros lenguajesde�nen omo primitivas. Toda funión es un método, las variables siempre son refereniasa objetos.Ruby nos permite programar de manera proedural, orientado a objetos y funional.Soporta introspeión, que es la habilidad de examinar el estado, la estrutura de losobjetos y alterar sus omportamientos. Es un lenguaje interpretado lo que signi�a queel tipo de datos se establee en tiempo de ejeuión y puede ser modi�ado. Ruby norequiere sobrearga de funiones, los parámetros pasados a un mismo método pueden serde distinta lase en ada llamada a diho método.Para resumir las araterístias más importantes de Ruby son:Es un lenguaje orientado a objetos,Admite sobrearga de operadores,Permite el uso de hilos de ejeuión simultáneos en todas las plataformas,Ofree la posibilidad de rede�nir los operadores,Aepta la arga dinámia de DLL/biblioteas ompartidas,Es portable, ySoporta alteraión de objetos en tiempo de ejeuión.Ruby provee failidad para implementar de manera senilla proedimientos para esta-bleer onexiones entre servidores y lientes, serializaion de objetos y ofree apaidadesde manipulaión de objetos en tiempo de ejeuión. Con ello logramos reunir las ara-terístias que neesitamos para el umplimiento exitoso de los requerimientos del sistemaque sustenta la presente tesis de maestría.4.1.2. Metaprogramaión.En este apartado desribimos esta araterístia distintiva que Ruby ofree. La meta-programaión onsiste en la habilidad de modi�ar el omportamiento de un programa entiempo de ejeuión. Esta araterístia permite la sobrearga de operadores, rede�niiónde métodos, variables, et., que son interpretadas y utilizadas en tiempo de ejeuión.Graias a esta araterístia podemos ser apaes de inorporar nuevas lases que intro-duen nuevo omportamiento en ualquier momento.Como ejemplo podemos ver el siguiente ódigo 1 en el ual podemos apreiar la sobreargade operadores. La lase prueba posee un método llamado foo el ual solo despliega unaadena de texto. Adiionalmente el proedimiento de�ne_method permite la sobreargade la lase permitiendo de�nir un nuevo método en tiempo de ejeuión. Así podemosobservar que es posible inorporar nuevos métodos en una lase de Ruby sin neesidad dereompilar el ódigo.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 83Código 1 Sobrearga de operadores# Demostraion de la sobrearga de# operadores en RubyClass Prueba#M\'etodo de la lasedef foo"foo" #despliega una adenaendendSalida en onsola:p = Prueba.new # instania de la lasePrueba.send :define_method, :bar do #definiion dinamiaendputs p.foo # invoaion del metodo "foo"puts p.bar # invoaion del metodo "bar">> foo>> bar
Este meanismo también onoido omo re�etion [Flanagan and Matsumoto, 2008℄inluye propiedades de auto-examinaión, auto-modi�aión y auto-repliaión. Estas a-raterístias posibilitan el ambio de la estrutura de un programa en tiempo de ejeuiónlo ual in�uye en el omportamiento del mismo. A través de la meta-informaión se man-tiene un registro de la estrutura de un programa almaena, por ejemplo, el nombre delos métodos, de la lase, de las dependenias y el omportamiento. Con esta informa-ión, mientras es ejeutado un objeto puede ser inspeionado on el �n de desubrir lasoperaiones que soporta y posiblemente inorporar nuevas operaiones.4.1.3. Herramientas utilizadasEl desarrollo del sistema SAE se realizó utilizando la versión de Ruby 1.8.6, la ualinorpora librerías estándar para la reaión de los sokets, threads, y elementos de sin-ronizaión de aeso a variables ompartidas (mutex ).Sin embargo se inorporaron algunas herramientas uyo uso nos failitó en gran medidael desarrollo de algunas funiones.PSTOREEs un meanismo de almaenado persistente, basado en arhivos que tiene la propiedadde almaenar jerarquías de ódigo en arhivos de �ujos de datos por medio de una llave.Graias a esta araterístia podemos almaenar objetos en un estado transitorio, esdeir, podemos reuperarlos omo si se trataran de objetos en memoria. Utilizamos estaCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



84 Capítulo 4herramienta omo soporte para el repositorio de operaiones, que en aso de falla tenemosun respaldo del estado de las operaiones realizadas y las instanias de los objetos (veródigo 2).Código 2 Uso de Pstorestore = PStore.new("../datos/BES.dat") %Abre el arhivostore.transation do %operaiones a base de transaionesadena = "Hola"store['entrada'℄ = adena %almaena el objeto en el arhivoendLa expliaión línea por línea:1. Creamos un nuevo objeto de tipo pstore, iniiamos la lase on la ruta del arhivo.Si el arhivo no existe es reado.2. El método transaión establee las operaiones de esritura y letura a el arhivo.Como las operaiones se realizan en base a las transaiones, no hay estados transi-torios, es deir que la informaión de esritura y letura se realiza inmediatamente.3. Creamos un nuevo objeto.4. Como se utiliza una tabla Hash para registrar los objetos usamos la llave entrada,de esta forma se reupera también.XML MappingLibrería extensible para la reaión de objetos XML. La de�niión de estos arhivosXML se realiza por medio de lases que son interpretadas para dar forma a estos arhivosXML.Esto nos failitó la reaión de una estrutura de datos �exible y serializable en la quepudimos transmitir informaión de fáil aeso entre sitios. Con ello el mensaje transmi-tido entre sistemas SAE resulta mas ompleto, seguro y efetivo porque se puede detallarpor medio de etiquetas valores de objetos que pueden ser reuperados en el sitio destino.Podemos de�nir la estrutura de un árbol XML por medio de una lase esquema, laual de�ne los nodos de este árbol y sus atributos. Por ejemplo tenemos la siguiente laseque de�ne el árbol XML que utilizamos para representar el mensaje utilizado en el SAE(ódigo 3).El arbol que genera puede observarse en el odigo 4.Utilizamos la versión 0.8.1 de xml-mapping disponible en:http://xml-mapping.rubyforge.org/CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 85
Código 3 Esquema del mensajerequire 'xml/mapping'lass Metodo; endlass Parametro; endlass Info; endlass Msginlude XML::Mapping#-- NODOS ELEMENTOS DEL XML --#text_node :referene, "�referene" #ATRIBUTOtext_node :tipo, "�tipo" #ATRIBUTOobjet_node :metodo, "Metodo", :lass=>Metodo #NODO--REFERENCIA A CLASE#--DEFINIMOS UN ARREGLO DE NODOS DE TIPO PARAMETRO--#array_node :parametros, "Parametros", "Parametro", :lass=>Parametroend#--DEFINIMOS EL NODO METODO--#lass Metodoinlude XML::Mappingtext_node :name, "name"numeri_node :npar, "�npar"end#--DEFINIMOS EL NODO PARAMETRO--#lass Parametroinlude XML::Mappingtext_node :tipo, "�tipo"text_node :txtPar, "PTxt"numeri_node :numPar, "PNum"end
CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



86 Capítulo 4Código 4 Estrutura del mensaje<Msg><Metodo name="" npar=0></Metodo><Parametros><Parametro tipo=""><Ptxt></Ptxt><Pnum></Pnum></Parametro></Parametros></Msg>
Ruby es multiplataforma, y está disponible en Windows, Linux y OS X, utilizamos laversión 1.8.6, que puede ser desargado desde la página del autorhttp://www.ruby-lang.org/es/downloads/Pstore esta inluido en las librerías de Ruby 1.8.64.2. Diagrama de lases generalEl diagrama de lases general (ver �gura 4.1) muestra las lases que omponen alsistema SAE y las lases que orresponden a la interfaz de las polítias de onurreniay repliaión/atualizaión.Esto es así porque la implementaión de esas polítias no forma parte del diseño delsistema SAE. La implementaión de estas polítias es libre y a gusto del programador.Sin embargo inluimos dos polítias de ejemplo para �nes demostrativos.La interaión on la apliaión, administrador de entidades u otro proeso se realizapor medio de la interfaz del sistema SAE.4.3. Implementaión de las lasesDesribiremos ada uno de los módulos implementados, propuestos en el apítulo 3,expliaremos su funionamiento y araterístias.La implementaión del sistema SAE agrupa doe lases ada una responsable de una ta-rea espeí�a pero que ooperan entre sí para lograr el proeso de repliaión/atualizaiónde informaión.Empezaremos por desribir las lases del liente-servidor SAE las uales son el puntode entrada y salida del sistema, enseguida expliaremos la implementaión del repositoriode operaiones, y la tabla de referenias. Después desribiremos la implementaión de lalase que realiza la interpretaión de los mensajes transmitidos entre sistemas SAE. Porultimo mostraremos el funionamiento del demonio y la funión que provee.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 87

Figura 4.1: Diagrama General de Clases4.3.1. Implementaión liente/servidor SAEEn el apítulo 3 desribimos la arquitetura de diseño que nos permite transmitir yreibir mensajes entre sitios a través de la red. El servidor SAE se enarga de reibirlos mensajes provenientes de los lientes SAE, sin alterar la informaión que poseen.Las lases: SAEServ.rb y SAElient.rb respetivamente implementan los omponentesservidor y liente. Por lo tanto esas lases implementan métodos que estableen analesde omuniaión entre los sitios por medio de enlaes de tipo TCP y UDP.El servidor posee apaidades multihilo, on lo ual es apaz de atender múltiples lien-tes al mismo tiempo. Así mismo el liente también puede estableer enlae on múltiplesservidores ya que también establee un hilo por ada enlae. De esta forma el liente noqueda bloqueado esperando a terminar un enlae previo. Este proeso es bidireional, esdeir que ada sitio realiza las funiones de liente y servidor. El servidor en ada sitioutiliza el puerto 2000 que es el valor predeterminado, aunque puede ser modi�ado. Enun prinipio, y dado el estado atual de desarrollo del sistema SAE, la direión IP deal menos un servidor debe ser onoida. Este servidor puede realizar el serviio que serequiera, posiblemente sólo sea un servidor que provea las ubiaiones de los reursosompartidos, tal y omo funiona Emule y bitTorrent expliados en el apítulo 2 seión.El algoritmo 4 muestra el funionamiento de la lase SAEServ.rb. Se ubia en ada unade los sitios ativos, atendiendo las petiiones de los lientes. Un únio servidor puedeatender petiiones de múltiples lientes tal y omo lo hae un servidor Web.Cada mensaje reibido es enviado a la interfaz SAE para proesarlo, más adelante deta-CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



88 Capítulo 4llaremos este proeso.Algoritmo 4 Servidor SAE1: iniiaServidor2: mientras true omienza3: abreSoket4: si reibe_onexion entones5: liente = servidor.aept6: input = soket.gets7: end_while8: interfae.reibeMensaje( message )9: si input=='QUIT' entones10: �sokets.delete(soket)11: soket.lose12: EndDel lado del liente Ruby nos permite de manera senilla abrir anales de omuniaiónutilizando el método TCPSoket, que nos permite realizar la onexión on el servidor.Una vez se ha onetado on el servidor, el liente reibe una noti�aión indiando elenlae exitoso (ver ódigo 5 ).Código 5 Código lientes = TCPSoket.open( host, port ) #apertura del analloal, peer = s.addr, s.peeraddr #datos del destinoSTDOUT.print "Conneted to #{peer[2℄} :#{peer[1℄}"STDOUT.puts " usando puerto loal #{loal[1℄}"
Después de transmitir los datos el servidor responde on un ause de reibo ACK, elliente por su parte envía la instruión QUIT, on lo ual se ierra la onexión (ver ódigo6).El esquema de la interaión liente/servidor se muestra en la �gura 4.2. El lientedel sitio A interatua on el servidor del sitio B y vieversa, los mensajes entre sitios serepresentan por las líneas rojas y los mensajes de respuesta en olor azul. El liente envíalos datos y el servidor ontesta on un ACK, el liente ontesta on un mensaje QUIT loual �naliza la interaión.Los mensajes, que son enviados desde los lientes haia los servidores, ontienen detallessobre el sitio de origen, los datos del destinatario e informaión relaionada a las polítiasde repliaión, las uales son las únias que pueden darle una interpretaión. El liente yel servidor son totalmente ajenos a esta informaión.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 89
Código 6 Código lienteloop doasewhen loal[0,8℄ == 'Aepted' #SE ACEPTA LA CONEXIONs.puts( message ) #EL MENSAJE ES ENVIADO POR EL CANALs.flushwhen loal[0,3℄ == 'ACK' #CUANDO RECIBE EL ACUSE....s.puts( "quit" ) #TRANSMITE UNA SENAL AL SERVIDORs.flushendend

Figura 4.2: Interaión entre un Cliente y un Servidor SAE.
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90 Capítulo 4Estableimiento de un enlaeSi requerimos realizar una onexión on un servidor SAE, utilizamos el método:notifyTo(ip, port, message) donde:ip. Es la direión del servidor SAE.port. Es el puerto del servidor SAE.message. El mensaje que interpreta el servidor SAE.Por ejemplo: SAEClient.notifyTo( 192.168.1.73, 2000, data ) envía un objetodata a la direión IP 192.168.1.73:2000.Si el enlae no puede ser ompletado genera una exepión, en la ual se atualiza elestatus del sitio apuntado por 192.168.1.73 a Ausente en la tabla de distribuión.Se manejan tres estados:1. ativo. Sitio en atividad normal.2. ausente. Sitio no responde, se realizaran reintentos.3. desonetado. Sitio inalanzable, no habrá reintentos.Estos estados indian la atividad de los peers, on lo ual evitamos onexiones onsitios inalanzables.En aso de neesitar sinronizar el reloj del sistema on el tiempo global UTC, imple-mentamos un método que utiliza NTP Network Time Protool. Este protoolo funionapara sinronizar sistemas en la red, utiliza UDP omo apa de transporte y la sinro-nizaión es por onexión a un servidor NTP (e.g. ntp2.belbone.be). Este serviio es útilpara realizar maras de tiempo exatas y poder utilizarlas omo fator relevante en laresoluión de on�itos.La forma de uso es SAEClient.synhronizeTime(), en UNIX se debe ontar on privi-legios de root, (ver ódigo 7).Código 7 Sinronizaión de tiempodef synhronizeTime()data = UDPSoket.open do |sd| #EL ENLACE ES DE TIPO UDPsd.send(SNTP_MSG, 0, "ntp.hiway.om.br", SNTP_PORT) #SERVIDOR NTPsd.revfrom(64)[0℄endendPara estableer enlaes de tipo UDP se utiliza UDPSoket, pero así mismo neesitaun servidor de tipo UDP, el ual esta disponible en el puerto 2001 en el mismo host. Lainvoaión es idéntia al liente TCP, sendData(ip, puerto, data).CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 914.3.2. Interfaz del sistema SAELa lase SAEInterfaz.rb tiene por objetivo reibir la informaión proveniente de laplataforma de administraión de entidades, o de todo proeso interesado en repliar oatualizar su informaión.Los métodos que ofree para interatuar on el sistema SAE son:reateEntityReply(idEntity, user, Poliy, ePoliy, tablaDistribuion)notify( from, to, message).reeiveMessage( message, soure )add_frg( idEntity, user, position )El método reateEntityReply( idEntity, user, Poliy, ePoliy ) rea la aso-iaión (user/Entity) = (PolicieC, PolicieE) entre la entidad y las polítias de replia-ión/atualizaión.Expliaión de los parámetros:idEntity. Es el objetivo de la repliaión, aunque solo es representado en el sistemapor medio de un identi�ador (e.g. ID2020), este identi�ador lo provee el proesoque soliitó el serviio. Este sistema no almaena informaión respeto a la entidadque se replia/atualiza, úniamente provee el serviio al proeso que lo soliita. Asíel sistema SAE es ajeno a la informaión de esas entidades, por lo que pueden seradministradas de la forma que le onvenga a sus desarrolladores.User. Este valor sólo es utilizado para rear la asoiaión. A menos que se imple-mente alguna polítia que neesite este valor.Poliiy. Se re�ere al identi�ador de la polítia de onurrenia que se aplia.Poliy = nil india que no se requiere ontrol de onurrenia.ePoliiy. Es el identi�ador de la polítia de repliaión/atualizaión. Estos iden-ti�adores son utilizados para loalizar la lase de polítia orrespondiente en elarhivo XML polítias.xml, este parámetro no puede ser nulo.tablaDistribuion. India las ubiaiones de los sitios que omparten una opiade las replias.Un usuario puede tener vinuladas N entidades asoiadas on P ∗ Q polítias donde
N es el número de entidades, P es el número de polítias de onurrenia y Q es el nú-mero de polítias de repliaión/atualizaión. Esto puede resultar útil en aso de que unusuario neesite atualizar la informaión de más de una replia a la vez. Cada polítiaes identi�ada por medio de un ID que se on�gura en el arhivo polítias.xml, el ualCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



92 Capítulo 4desribimos en el apítulo 3 seión 4.El método notify(from, to, message). Se utiliza para haer llegar un mensaje a unsitio remoto que alberga un servidor SAE (ver ódigo 8) .Expliaión de los parámetros:from. Es el origen del mensaje, está formado por el par entidad/usuario, que es elidenti�ador de esta entidad en todo el sistema. El uso de este parámetro dependede la polítia de repliaión/atualizaión implementada, por lo tanto puede tenermúltiples usos.to. Es la replia destino del mensaje. Este valor es utilizado por la polítia derepliaión/atualizaión, para enontrar el objetivo de la noti�aión en la tablade distribuión.message. Los datos enviados entre una replia y otra, la interpretaión de los datos esresponsabilidad de la implementaión de la polítia de repliaión orrespondiente.Por lo tanto este mensaje puede ser desde una adena de texto, un arhivo XML, oun objeto.Código 8 Método notify#DEFINICION DEL METODOdef notify( from, to, message )#SE CREA LA PLATILLA DEL MENSAJExml = �laseProesa.reateXML( 'notify', from, to, message )#SE OBTIENE LA CLASE QUE SE VA A EJECUTARlase = �laseProesa.getObjet( from )lase.notify( to, xml ) #EL METODO SE EJECUTAendEl método reeiveMessage(message, soure) es responsable de reibir los mensajesprovenientes de sitios remotos. Todos los mensajes que se haen llegar al SAE vía la redson reibidos aquí, aunque el tratamiento no se realiza en esta lase.Expliaión de los parámetros:message. el mensaje reibido, que omo vimos puede ser de muy distintas represen-taiones.soure. Es la direión IP y el puerto del origen del mensaje uyo valor es relevantepara la polítia de repliaión/atualizaión que lo requiera.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 93El método add_frg(idEntity, user, position). Establee un área que será objetode atualizaiones y noti�aiones.Expliaión de los parámetros:idEntity. La entidad que soliita la región. Diha región está representada en la po-lítia de onurrenia por medio de valores numérios. Esta región puede protegersepor medio de alguna restriión indiada en la polítia de onurrenia.user. El usuario propietario de la entidad. Este valor solo tiene utilidad para obtenerla polítia de repliaión/atualizaión asoiada a la entidad.position. Las oordenadas de la región. Su formato orresponde enteramente a laimplementaión de las polítias de ontrol de onurrenia. Por lo tanto puede re-presentar valores de oordenadas, índies, renglones, olumnas.. et.4.3.3. Carga dinámia de lasesEl punto fuerte de esta lase es la arga dinámia, lo que nos da la apaidad de rearódigo �exible y adaptable.El método SAEInterfae.reaEntityReply() utiliza esta araterístia para la reaiónde la asoiaión entre replias y polítias de onurrenia, atualizaión/noti�aión.La arga dinámia de lases nos permite realizar instanias de lases diferentes a tiempo deejeuión sin realizar ninguna ediión de ódigo o ompilaión. Esto es partiularmenteútil si neesitamos usar distintas lases de polítias de repliaión al momento que serequieren, sin saber a priori su nombre, ubiaión o tipo de datos.Con ello logramos que el sistema SAE pueda expandir sus apaidades inluyendo polítiasde repliaión/atualizaión sin tener que editar el ódigo de la interfaz o ualquier otroódigo mas que el de la propia lase de polítias de repliaión/atualizaión.El algoritmo 5 muestra el proedimiento para la arga dinámia de las lases y el ódigo9 muestra la implementaión.Algoritmo 5 Pseudoodigo arga dinámia de lases1: si politiaC y politiaE != null entones2: valorPolC = obtenValorRepositorio(politiaC) **lase obtenida del repositorio3: valorPolE = obtenValorRepositorio(politiaE) **lase obtenida del repositorio4: lase1 = argaDinamia('valorPolC'.iniializa(tabla, usuario/entidad))5: lase2 = argaDinamia('valorPolE'.iniializa(usuario/entidad, lase1))Proedimiento para inluir una nueva polítiaSupongamos que se requiere inluir una nueva polítia de repliaión/atualizaiónllamada VirtualSyn.rb. El primer paso es editar el arhivo polítias.xml (ódigo 10)para inluir los datos de esta polítia:Se deben ingresar en los atributos de ubiaión la ruta del arhivo de origen, (e.g.../poliies/VirtualSyn.rb), el nombre del arhivo y si se requiere utilizar los serviios deun proeso demonio.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



94 Capítulo 4Código 9 Carga de polítias#OBTENEMOS LA INFORMACION DE LA POLITICA DEL ARCHIVO XMLif �tablePolitias.getValue("#{Poliy}") != nilarhivoPolitiaC = �tablePolitias.getValue("#{Poliy}")[:file ℄arhivoPolitiaE = �tablePolitias.getValue("#{ePoliy}")[:file ℄else raise Exeptionend#OBTENEMOS LAS LIBRERIAS NECESARIAS PARA LA CARGA DE LA CLASE#TAMBIEN DEL DEL ARCHIVO XMLbaseDirC = "#{dirUNX}#{arhivoPolitiaC}"baseDirE = "#{dirUNX}#{arhivoPolitiaE}"#INCLUIMOS ESTAS LIBRERIASrequire baseDirCrequire baseDirE#EL METODO EVAL INTERPRETA CADENAS COMO CODIGO. REALIZAMOS LA CARGAlase1=eval("#{arhivoPolitiaE}.new(tabla,'user/idEntity')")lase2=eval("#{arhivoPolitiaC}.new('user/idEntity',type',lase1)")#CREAMOS EL ENLACE�laseProesa.reaEnlae("user/idEntity",lase2,"baseDirC*baseDirE")
Código 10 Arhivo de on�guraión de polítias<poliies><poliy name="PRIMARY" timestamp="false" id="P1" type="OPT"><soure basedirUNX="../Poliies/" file="Poliy1"/><mis logs="true" demon="true" ></mis><demon initS="false" hearthbeat="true" time="50" priority="true"></demon></poliy><poliy name="BACKUP" timestamp="true" id="C1" type="OPT"><soure basedirUNX="../Poliies/" file="ConFragPoliy"/><demon initS="false" hearthbeat="true" time="5"></demon></poliy></poliies>
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Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 95<poliy name="Virtual" timestamp="true" id="V1" type="OPT"><soure basedirUNX="../Poliies/" file="VirtualSyn"/><demon initS="false" hearthbeat="false" time="5"></demon></poliy>Una vez ompletada la ediión, quedará disponible la lase para ser utilizada por ual-quier proeso. Si no existe el arhivo, la ruta es inorreta o existen errores de sintaxis, segenera una exepión.4.3.4. Implementaión del proesamiento de mensajesEsta lase (ver �gura 4.3) se enarga de rear los mensajes que serán enviados a losdiversos servidores SAE en una sesión de ooperaión. También es responsable de reibiry omenzar el tratamiento de la informaión ontenida en ellos.

Figura 4.3: Interpretaión de los Mensajes.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



96 Capítulo 4Esta lase posee numerosos métodos para la reaión y letura de arhivos XML, losuales ayudan a navegar por el árbol generado por esta estrutura de datos.Solo itaremos los métodos más importantes:storeMessage(message).exeMessage(message, soure).reaEnlae(llave, lase, librerias).proesa(input, soure).El método storeMessage(xml). Registra un mensaje en el repositorio de operaiones,la implementaión de este repositorio se explia en la siguiente seión.Expliaión de los parámetros:xml. Contiene los detalles sobre la operaión que debe ejeutarse en la polítia deonurrenia, repliaión/noti�aión orrespondiente. Este valor puede ser aedidopor ualquier proeso que tenga una instania del repositorio, omo por ejemplo elproeso demonio. El doumento de tipo XML ontiene valores, relevantes de interéspara la ejeuión de algún método, omo pueden ser algunos valores de parámetros,la entidad que originó la operaión, el tipo de mensaje et.El método exeMessage(llave) ejeuta el primer mensaje apuntado por llave en elrepositorio de operaiones.Por medio de la llave se obtiene un arreglo de tipo FIFO, on operaiones asoiadas aesa llave. Estas operaiones están almaenadas en una estrutura de datos de tipo XML.De este arreglo obtenemos el primer elemento de la ola, el ual es eliminado una vez deha ompletado la operaión.El método reaEnlae(llave, lase, librerías), rea la asoiaión entre la enti-dad y las polítias de repliaión/noti�aión.Expliaión de los parámetros:llave. Este parámetro es la lave on la que se registra el enlae.lase. El objeto a ser registrado.librerías. Este parámetro inluye todas aquellas dependenias neesarias para reali-zar una reuperaión orreta de la lase. De lo ontrario, al momento de reuperarla lase se genera una exepión.El registro utiliza un medio de almaenamiento persistente (arhivo), para guardarobjetos. Pstore nos permite almaenar objetos en arhivos para ser reuperados en algúnotro momento simplemente abriendo el arhivo de nuevo ya que el objeto reuperado esun mapa Hash (ver ódigo 11). Con esta herramienta podemos proveer tolerania a fallasen aso de una anomalía on el servidor o orte de energía.El método proesa(xml), omienza el proeso de interpretaión del mensaje reibido.El primer paso es obtener el tipo de mensaje, ya que esto depende el �ujo de eventos aseguir. El XML ontiene esta informaión en el atributo type. Por ejemplo si un mensajeindia que debe ejeutar su operaión inmediatamente el tipo de mensaje será REP.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 97Código 11 Registro de mensajes#Formato del par\'ametro librer\'ialibreria = librerias.split("*") #LAS LIBRERIAS_array = Array.newfor i in 0 .. libreria.length-1 do_array << libreria[i℄ #Coloamos las librerias en un arregloend_array << "#{llave}/lase" #llave para reuperar la lase�storeUb.transation do�storeUb["#{llave}"℄ = _array #Registro libreriasend�storeObj.transation do�storeObj["#{llave}/lase"℄ = lase #EL ENLACE ES CREADOend
4.3.5. Repositorio de operaionesLa implementaión de este repositorio onsiste en el registro de objetos a un arhivousando la librería Pstore.rb.Utilizamos esta idea on el �n de prestar un serviio auxiliar a ualquier polítia querequiera almaenar, de manera temporal, las operaiones provenientes de algún otro sitio.La idea, detrás en la implementaión de este repositorio, es dar soporte al trabajo nómadaque, omo pudimos observar en el apítulo 3, requiere de meanismos asínronos para laentrega de operaiones entre polítias de repliaión/noti�aión.Su uso no es imperativo, inluso la implementaión posterior de otras polítias de repli-aión/noti�aión pueden inorporar su propio sistema de soporte al trabajo nómada osistema de resoluión de on�itos basado en una bitáora de operaiones [Edwards, 1997℄.Una variaión de esta idea del repositorio nos permite llevar un registro de los objetosque se utilizan por medio de las referenias almaenadas en un arhivo.Todas las operaiones de esrituras y leturas a este arhivo se realizan a través de tran-saiones, es deir, ada operaión de letura y esritura es ompletada y almaenada almomento, evitando así estados intermedios. Por lo tanto la informaión se mantiene enun estado onsistente si es implementado además un estrito ontrol de onurrenia parael aeso a este arhivo.Una manera de lograr este ontrol es por medio de semáforos, on lo ual reamos unorden en los aesos a este arhivo (ver �gura 12).4.3.6. Implementaión de la lase de polítiasPara llevar a abo el proeso de repliaión de informaión es neesario de�nir e imple-mentar las polítias de ontrol de onurrenia y polítias de repliaión/atualizaión.El diseño de estas polítias orresponde enteramente a un análisis en el área, ya que esextenso y existen muhas propuestas para ello omo lo mostramos en el apítulo 2.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



98 Capítulo 4Código 12 Bloqueo de seión rítia#ESTABLECEMOS UNA RESTRICCIONmutex.synhronize {#REALIZAMOS LA TRANSACCION�store.transation doband = �store['entrada'℄ #obtenemos el objeto�store['entrada'℄ = band #esribimos el valorend} #finaliza restrii\'on de aeso

Figura 4.4: Repositorio, Reuperaión de Objetos.Por lo tanto desribiremos el meanismo del sistema SAE para inorporar polítias dis-tintas y mostramos una polítia de ejemplo para demostraión.Cualquier polítia que se desee inorporar debe tener una orrespondenia de métodoson la interfaz, es deir que debe implementar los métodos de�nidos en la interfaz SAE.Cuando la apliaión, un usuario o algún proeso iniie la reaión de una nueva entidad,debe indiar el identi�ador de la polítia que registramos on el �n de poder ser utilizadaomo lo vimos en la seión 3.2 de este apítulo.En ese momento la instania queda registrada en el repositorio (�gura 4.4) junto on elvalor de sus variables las uales quedan disponibles uando se neesitan. La expliaiónde la �gura: a) La lase Proesa.rb reupera la instania de la lase almaenada b) lallave esta formada por el usuario y la entidad. ) Todos los objetos almaenados estánvinulados a una entidad y un usuarioCuando se requiere una invoaión a alguno de los métodos de la lase, por ejemploagregar un fragmento (i.e. región de esritura), se utiliza la interfaz SAE :CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 99SAEInterfaz.add_frg(idEntity, user, position).La interfaz delega el método a la lase Proesa.rb, quien obtiene el objeto del repositorioe invoa el método orrespondiente a la polítia de ontrol de onurrenia. El algoritmo6 muestra el proedimiento para una invoaión.Algoritmo 6 Pseudoódigo invoaión dinámia de métodos1: begin2: metodo = obtenerValorMetodo( xml )3: arregloParametros = obtenerParametros( xml )4: adenaMetodo = metodo+arregloParametros5: lase = obtenClaseRepositorio(getUser(xml), getIdEnt(xml))6: evalua( lase.adenaMetodo )7: endCuando �naliza la invoaión, la lase de polítia de ontrol de onurrenia informaa la polítia de atualizaión/repliaión el ambio en el valor. Por su parte la polítiade atualizaión/repliaión, dependiendo de su implementaión, puede difundir la infor-maión de inmediato a todos los sitios registrados en su lista de distribuión de manerasínrona o difundir en un tiempo posterior de manera asínrona.Además los proesos internos realizados junto on esta difusión depende por ompleto dela polítia diseñada. Este proeso se ompleta uando la polítia de atualizaión utiliza,si así lo requiere, el liente SAE para difundir sus datos a otros sistemas SAE.El ambio de una polítia por otra es realizado uando asoiamos nuevamente una en-tidad on una polítia, omo lo expliamos en la seión 3.3 de este apítulo. Los datosde la polítia anterior se traspasan a la nueva polítia al momento de rear la instania.Esto es senillo de realizar porque esos datos están empaquetados en un arhivo XML,de esta forma podemos enviar omo argumento los datos a la nueva polítia on lo ualtambién obtenemos �exibilidad de implementaión de meanismos para interpretar esasvariables.4.3.7. Creaión e interpretaión de los mensajesLos mensajes, noti�aiones y atualizaiones provenientes de otros sistemas SAE rea-lizan exatamente el mismo proeso a nivel de polítias de ontrol de onurrenia yrepliaión/noti�aión. El liente/servidor SAE se enarga de la transmisión, empaque-tado y desempaquetado, las polítias son ajenas a este proeso.Creaión del mensajeEl proeso iniia al momento de reibir una invoaión de un método en la interfaz SAEdestinado a alguna polítia repliaión. Se reupera el objeto en el repositorio por mediodel identi�ador de la entidad y el usuario, se rea una platilla vaía del mensaje:CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



100 Capítulo 4xml = �laseProesa.reateXML('notify', from, to, message)Enseguida se invoa al método orrespondiente y omienza a inluir datos lave pa-ra la interpretaión de este mensaje en otro servidor SAE, (i.e. el nombre del método,parámetros, tipo de mensaje), (ver ódigo 13).Código 13 Datos del mensaje<Msg><Metodo name="reeiveMessage"/><Parametros npar=2/><Par name='from' type='STRING'>value<\Par><Par name='message' type='STRING'>REP<\Par></Msg>Tras haber pasado por las polítias el mensaje es �serializado�(marshalling) para poderser enviado a través de la red. El algoritmo 7 desribe los eventos en la reaión de estemensaje.Algoritmo 7 Creaion del mensaje1: begin2: invoaion a metodo 'notify'3: xml = reaPlantilla( 'notify', Parametros ) **plantilla vaía4: lase = obtenerObjeto( usuario, entidad ) **obtiene el objeto5: lase.notify( to, xml ) **envía el mensaje a la lase6: endUna vez que el servidor SAE lo reibe omienza el proeso inverso, primero al mensajese le aplia un (unmarshalling) para reuperar el mensaje. Enseguida se identi�a el tipode mensaje y dependiendo del tipo de mensaje se atiende de inmediato o se deja en unaola de espera. Cualquiera que sea el aso el paso siguiente es interpretar el árbol XML(mensaje). Después se reupera del mensaje el identi�ador de la entidad a la que vadirigida y el usuario; on todo esto se forma la llave para obtener el objeto de la polítiaorrespondiente, enseguida se reupera del mensaje el método y los parámetros que sequiere ejeutar, para realizar la invoaión. En los algoritmos 8 y 9 se muestra el proesode interpretaión, al momento de llegar al servidor y posteriormente al ser interpretadopor la polítia, la implementaión se muestra en el ódigo 14.Este proeso es idéntio, no importa que polítia se implemente, siempre que se imple-menten los métodos de la interfaz SAE.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 101Algoritmo 8 Reepió del mensaje en el servidor1: begin2: Servidor_reibe dato ** El servidor reibe el dato del liente3: xml = Unmarshalling(dato) ** realiza en desempaquetado4: Interfae.reibeMensaje( xml ) ** el objeto es enviado a la interfaz5: endAlgoritmo 9 Interpretaión del mensaje en polítia1: begin ** este odigo pertenee a la lase proesa.rb2: metodo = obtenMetodo( xml ) **el objeto xml es interpretado3: parametros = obtenParametros( xml )4: lase = obtenerClaseRep( otenerUsuario(xml), obtenerIDEnt(xml))5: evalua( ase.metodo+parametros ) ** ejeuta la instruión6: end4.4. Caso de muestraCon el �n de probar el modelo se implementaron dos polítias. Una polítia de atuali-zaión/noti�aión de tipo PULL optimista que utiliza un histório de operaiones omomeanismo para resoluión de on�itos [Theimer et al., 1995℄. Además una polítia deontrol de onurrenia, que establee bloqueos para la esritura en regiones espei�adas.Expliaremos los métodos mas importantes de esta lase:El método add_frg(dirA, position), establee una nueva región protegida dada porla posiión. Se veri�a que la región no esté habilitada en otro sitio.Expliaión de los parámetros.Id. Identi�a al fragmento para esta entidad en todo el sistema, este valor es sumi-nistrado por el proeso que lo requiere.pInit. La posiión de iniio, que puede ser desde una oordenada, feha, día, oualquier valor relevante para el proeso que lo requiere.pFin. La posiión �nal, este valor junto on pInit forman la región protegida. Sedifunde a todas las replias el estableimiento de la restriión.El método split_frg(id, pos), divide un fragmento (región) dado por la posiiónpos. Método setLok(id). Establee una proteión para la región indiada por ID. Seinforma a todas las replias el estableimiento de la restriión. Estas, a su vez, agreganel andado.Método getFrg(id). Obtiene el fragmento identi�ado por Id, si no lo enuentra demanera loal, busa en los sitios ontenidos en la lista de distribuión. De esta manera laapliaión o proeso obtiene las regiones protegidas de�nidas en otras replias.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



102 Capítulo 4Código 14 Intérprete de mensajesparametros = ""#OBTENEMOS LOS PARAMETROS DEL ARCHIVO XML#DAMOS FORMATO A LA INVOCACIONfor i in 1 .. _seondArray.length - 1 doparametros << "\"#" << "{_seondArray" << "[" << i.to_s << "℄}\""separador = (i==_seondArray.length-1 ? "" : ",")parametros << separadorend#OBTENEMOS EL NOMBRE DEL METODO_metodo = _seondArray[0℄#OBTENEMOS LA ASOCIACION ENTIDAD/POLITICA, I.E. LAS CLASES DE pol\'itiasstoreO.transation do_array = storeO[ "#{�_user}/#{�_entity}" ℄�_lase = _array[1℄end#SI LA CLASE EXISTEif �_lase != nileval("�_lase.#{_metodo}(#{parametros})") #EJECUTAMOSelse raise Exeptionend
Estrutura de los fragmentosPara llevar un ontrol sobre las regiones de�nidas utilizamos un arhivo XML uyaestrutura se muestra en el ódigo 15.Esta estrutura orresponde también a la polítia de ontrol de onurrenia implemen-tada, otras polítias pudieran estableer su propio sistema de registro.4.4.1. Polítia de atualizaión/noti�aión.Esta polítia envía las atualizaiones de manera periódia a los sitios ontenidos ensu tabla de distribuión. Implementamos una polítia de tipo pull, que utiliza un proesodemonio para enviar las noti�aiones o atualizaiones ada ierto tiempo, este proesodemonio es suministrado por el SAE. Más adelante en esta seión desribiremos la im-plementaión del demonio.Del lado del servidor existe otro proeso demonio que atiende las petiiones de maneraasínrona y umple la tarea de proveer soporte al trabajo nómada o desonetado.Se muestran a ontinuaión los métodos más relevantes de esta lase.Método notifyTo(to, message). Envía un mensaje a una replia utilizando el lienteCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 103Código 15 Estrutura de datos ompartidos<Coord><Fragmento id="", posI=0, posF=0, lok=false>valor<\Fragmento><Fragmento id="", posI=0, posF=0 lok=true>valor<\Fragmento><\Coord>
SAE, el signi�ado de los parámetros es el siguiente:to. Identi�ador de la replia destino del mensaje, está formado por el par enti-dad/usuario.Message. Representaión de los datos que se va a transmitir, su formato depende dela implementaión de la polítia de repliaión/noti�aión.Método notify_all(message). Noti�a a todas las replias identi�adas en la tablade distribuión.Método sendData(data, target) Envía un objeto a alguna replia.Desripión de parámetros:data. Es el objeto que se quiere transmitir, puede ser un arhivo o un objeto Ruby. Sinembargo hay restriiones en el aso de objetos, algunos no pueden ser serializadospara su transmisión.Target. La direión del sitio SAE a la que sera enviado el objeto.Port. El puerto destino del servidor SAE que reibe este objeto.Método reeiveMessage(mensaje, soure). Reibe un mensaje proveniente de otrareplia. Interpreta varios tipos de mensaje:ACT (atualizaión)ADD (agrega sitio)HRB(atualizaión de estado)FND(Busa réplia)EXC (ejeuta método)CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



104 Capítulo 4Expliaión de los parámetros.mensaje. El mensaje reibido por el servidor SAE, se interpreta de auerdo al tipode mensaje; ontiene detalles sobre su origen, tipo, destino, operaión soliitada yvalores relevantes.Método send_heartbeat. Envía una señal de vida a todas las réplias indiando suestado, al ser reibido se atualiza la lista de distribuión.Método setTablaDist(tablaDist). Establee la tabla de distribuión, este dato lopuede proporionar la apliaión, el administrador de entidades, el usuario, o algún otroproeso.4.4.2. Implementaión del proeso demonioEsta lase tiene por objetivo realizar los eventos de atualizaión/repliaión de lapolítia implementada, los detalles y proedimientos se expliaron en el apítulo 3.FunionamientoLado Servidor.Los mensajes provenientes del liente, que no han sido proesados se almaenan en unregistro o repositorio de operaiones. Este repositorio es una estrutura de datos queregistra objetos en arhivos, funiona bajo la polítia FIFO. El demonio aede a esterepositorio y obtiene la primera operaión registrada en la ola, interpreta el mensaje yejeuta la operaión. El algoritmo 11 muestra el funionamiento del proeso demonio.Algoritmo 10 Eventos seguidos por el demonio (servidor)1: begin2: mientras ontinua=true omienza3: xml = obtenOperRepositorio( ) ** obtiene el primer registro del repositorio4: metodo = obtenMetodo( xml ) **el objeto xml es interpretado5: parametros = obtenParametros( xml )6: lase = obtenClaseRepositorio( otenerUsuario(xml), obtenerIDEnt(xml))7: evalua( ase.metodo+parametros ) ** ejeuta la instruión8: endLado Cliente.Las operaiones que deben ser atendidas de manera automátia se argan al momen-to de iniiar la asoiaión entidad-polítia. Esta informaión se on�gura en el arhivopolítias.xml y la lase Proesa.rb arga esta informaión en el repositorio de referenias.Estas operaiones no aduan, es deir permaneen siempre registradas, por eso eldemonio del lado del liente puede ejeutarlas una y otra vez.El demonio del lado del liente es idéntio al del lado servidor, pero al iniio se propor-iona el repositorio asignado que va a aeder, de esta forma fomentamos su reutilizaión.El proedimiento para detener el proeso daemon es agregar una operaión en el re-positorio de referenias de tipo �QUIT �. El demonio interpreta este ódigo y �naliza eliloCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 105Algoritmo 11 Eventos seguidos por el demonio (liente)1: begin2: mientras ontinua=true omienza3: xml = obtenOperXMLPol( Poliy ) **obtiene las operaiones de la políta4: metodo = obtenMetodo( xml ) **el objeto xml es interpretado5: parametros = obtenParametros( xml )6: lase = obtenClaseRepositorio( otenerUsuario(xml), obtenerIDEnt(xml))7: si metodo != 'QUIT' entones8: evalua( ase.metodo+parametros ) ** ejeuta la instruión9: otro10: ontinua = false11: end4.5. Pruebas y resultadosEn las pruebas se ha veri�ado el umplimiento de las araterístias propuestas en eldiseño del sistema, es deir, que todos los módulos provean la funionalidad para la quefueron diseñados. La integraión de todos los módulos también forma parte del onjuntode pruebas así omo pruebas de atualizaión de entidades, repositorio, y tolerania afallos en desonexiones.4.5.1. Condiiones de la pruebaLas ondiiones previas de la prueba permiten estableer un esenario en el ual sepueda desribir on detalle todo lo aonteido, así omo también registrar los resultadosobtenidos. Las pruebas se realizaron en 2 equipos, uyas araterístias se muestran aontinuaión:Equipo 1Equipo PC esritorioProesador Intel/D 1.8Ghz1 GB RAMplataforma linux-x86, distribuión Fedora 7onexión de red inalámbria.Equipo 2Equipo Portátil MaBook ProProesador Intel Core 2 Duo 2.2 Ghz2GB RAMversión del sistema Ma OS X 10.5.8 (9L31a)CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión
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Figura 4.5: Servidor SAE. Reepión de Mensajeversión del kernel Darwin 9.8.0onexión de red inalámbria.Prueba 1.Objetivo. Veri�ar el funionamiento del servidor SAE en un envío y reepión demensajes dirigidos a una entidad. Cada equipo utiliza un esquema P2P, por lo queen ada uno existe un proeso servidor y un proeso liente.El Equipo1 envía una noti�aión a la entidad A del sitio remoto Equipo2 la uales una atualizaión de estado, por lo que el Equipo2 deberá reibir la noti�aión,enontrar la entidad A1 orrespondiente y atualizar el estado en la lista de distri-buión del Equipo1.Todo este proeso inluye el funionamiento orreto del servidor SAE, la tabla deobjetos en memoria, repositorio de operaiones, la interfaz de entrada.Resultados. La �gura 4.5 muestra los resultados obtenidos en el servidor SAE.El servidor reibió una operaión de atualizaión de estado (Heartbeat) del lientedestinado a la entidad Jake/ID345, el arhivo XML es reado antes de la invoaióndel liente. En el servidor este mensaje se interpretó y se realizó la ejeuión. Elmensaje utilizado se muestra en el ódigo 16:Prueba 2.Objetivo. Comprobar el soporte a la desonexión en una sesión de trabajo. Se simu-lará una desonexión voluntaria la ual deberá disparar un evento para almaenarlas operaiones no atendidas en un arhivo. Posteriormente se volverá a reonetarlos servidores, argar de nuevo las operaiones no atendidas y reiniiar el proesodemonio que atenderá nuevamente las operaiones previamente registradas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Implementaión del sistema de atualizaión de entidades SAE 107Código 16 Mensaje enviado<msg referene='FOOBAR-1234' atah='false' tipo='REP'><Metodo npar='1'><name>rev_heartbeat</name> #METODO A EJECUTAR</Metodo><Info><userO>Mike</userO><userD>Jake</userD> #USUARIO DESTINO<entityO>ID222</entityO><entityD>ID345</entityD> #ENTIDAD DESTINO<msg>DEM</msg><ipO>127.0.0.1</ipO><portO>2010</portO></Info><Parametros><Parametro tipo='20'> #PARAMETRO TIPO TEXTO<PTxt>Mike/ID354</PTxt> #VALOR DEL PARAMETRO<PNum>30</PNum></Parametro></Parametros></msg>
Resultados. El sitio A es desonetado, las operaiones pendientes en el repositoriose suspenden y las que llegan al sistema se almaenan omo van llegando en elrepositorio, (ver �gura 4.6). Al �nalizar esta parte de la prueba prosigue el eventoontrario que es volver iniiar el proeso demonio que atiente todas estas operaionesalmaenadas. En la �gura 4.7 podemos apreiar la onsola de salida donde se vanimprimiendo los suesos omo van ourriendo.Estos proedimientos son el orazón de todas las operaiones dentro del SAE. Esto esasí porque todas las operaiones que salen y entran al sistema pasan por esos proedimien-tos: la interfaz, la lase de interpretaión de los mensajes, el demonio, el repositorio deoperaiones, el liente y servidor. Las polítias de repliaión/atualizaión son responsa-bilidad del programador que neesite de su funionamiento. Las que presentamos aquí sonpara �nes demostrativos del modelo. Con el �n de presentar un análisis y omparaioneson otros modelos neesitamos rear polítias mas robustas y adaptar varias apliaionesolaborativas representativas para usar este sistema. En el próximo apítulo presentamoslas onlusiones sobre este trabajo axial omo algunas mejoras que podemos realizar almodelo.
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108 Capítulo 4

Figura 4.6: Almaenado de Operaiones.

Figura 4.7: Ejeuión del Proeso Demonio, Reuperado de Operaiones.
CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Capítulo 5Conlusiones y Trabajo a FuturoEl objetivo de este trabajo de tesis ha sido el desarrollo de un sistema de atualiza-ión de entidades repliadas que trabaja omo soporte a la olaboraión en apliaionesGroupware. Además, proveer los serviios neesarios para la distribuión de informaión,implementando polítias de atualizaión, noti�aión de entidades repliadas.En resumen, los objetivos logrados son:Las polítias funionan a manera de drivers y son diseñadas para ser interambiablesy sustituibles graias a que implementan una interfaz en omún.El meanismo que permite este interambio está inspirado en los omponentes desoftware, los uales son módulos que pueden ser reemplazados y/o modi�ados.El meanismo del repositorio de operaiones nos permite también dar soporte altrabajo nómada. Al mantener un registro de las operaiones, preservamos una �ima-gen�del estado del sistema que puede ser reuperado en aso de una falla.El meanismo de paso de mensajes, nos permite enapsular datos por medio de unarhivo XML, el ual se transmite entre sitios SAE. El meanismo de interpretaiónde mensajes nos permite realizar ejeuiones a métodos de manera remota, similara un RPC.El proeso demonio ejeuta de manera autónoma las operaiones ontenidas en elrepositorio de operaiones. Esta funionalidad puede ser aprovehada por ualquierimplementaión de polítias de repliaión/atualizaión. Graias al uso de arhivosde on�guraión (XML) podemos ser apaes de ambiar las ondiiones de iniiodel proeso demonio, de las polítias de repliaión/atualizaión y el servidor SAEsin depender de la ediión forzosa de ódigo.La arquitetura desarrollada, basada en patrones de diseño, es lo su�ientemente �exi-ble y extensible omo para permitir esas adaptaiones.Graias al lenguaje de programaión elegido pudimos umplir on la tarea de proporionaruna plataforma on estas araterístias. La arga dinámia de lases y la meta progra-maión fueron un fator determinante para el umplimiento de los objetivos propuestosal iniio de este trabajo de tesis. 109



110 Capítulo 5La estrutura de este apítulo se organiza en tres seiones. Primero analizamos lospuntos logrados on respeto a la propuesta de soluión que planteamos en el apítulo 1.Segundo, exponemos las ontribuiones que este trabajo de investigaión aporta al área desistemas olaborativos distribuidos. Terero, evideniamos algunas arenias que posee elmodelo en su estado atual, mostramos las extensiones que mejorarían el funionamientodel sistema SAE y lo harían más robusto. También proponemos un análisis utilizandoeste modelo en varias apliaiones olaborativas distribuidas on lo ual probaremos sudesempeño y podremos mejorar el diseño.5.1. Resumen de la problemátiaLa problemátia de este trabajo de tesis se entra en la reaión de un modelo genériode repliaión/atualizaión de entidades repliadas y en la de�niión de una plataformadistribuida para el soporte e�iente de apliaiones ooperativas. El objetivo prinipales failitar la tarea del programador de apliaiones olaborativas distribuidas, porque lepermite onentrarse en la implementaión de la apliaión (orazón funional, interfazde interaión, prinipalmente), en lugar de programar un sistema distribuido espei�o.Con el �n de mejorar la disponibilidad de reursos, los sistemas distribuidos utilizan laténia de repliaión de informaión que onsiste en mantener opias de la informaiónen varios sitios. Esto resulta en una soluión de lo más natural debido a que existen opias(diferentes) de respaldo en aso de fallas.Sin embargo mantener la onsistenia de la informaión distribuida en todas esas opiasno resulta evidente.Las ténias de repliaión de informaión varían de una apliaión a otra. Crear la oor-dinaión para atualizar informaión entre replias depende en gran medida del tipo dearquitetura de distribuión y de las neesidades de la apliaión olaborativa distribuida.Por ejemplo, el tipo de arquitetura de distribuión adoptada, in�uye fuertemente enla disponibilidad y la e�ienia de aeso a la informaión ompartida:Arquiteturas entralizadas. Por un lado las apliaiones que adoptan una ar-quitetura entralizada utilizan meanismos de ahé para mantener atualizadosa sus lientes. Esta ténia resulta senilla porque la únia opia permanee en unservidor. Por lo tanto no hay riesgo de alteraiones en la informaión, no es nee-sario apliar una oordinaión para ordenar las modi�aiones. Pero los prinipalespuntos de fallas siguen siendo la ongestión del servidor y una disponibilidad muylimitada en aso de falla de la red o del servidor.Arquiteturas repliadas. Aquí no existen los problemas de ongestión, pero elproblema prinipal reside en el diseño de meanismos para oordinar las modi�a-iones, ya que todos poseen una opia de la informaión. Esta arquitetura permiteganar en la disponibilidad de reursos pero pierde en e�ienia, porque se requie-re una antidad importante de transmisión de datos entre replias y algoritmos desinronizaión elaborados.Igualmente, el tipo de apliaión olaborativa es de primera importania:CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Conlusiones y Trabajo a Futuro 111Agendas Colaborativas. Estas apliaiones ooperativas requieren un algoritmode oordinaión que utiliza bloqueos y una sinronizaión para atualizar la infor-maión ompartida,Editores de Texto. Pueden utilizar bloqueos pariales y una oordinaión asín-rona para difundir las modi�aiones a la informaión.Pizarrones olaborativos.No utilizan restriiones para esrituras, pero neesitanuna oordinaión sínrona elaborada.Juegos de Video. Pueden requerir bloqueos pariales, pero una oordinaión sin-rónia para difundir e integrar modi�aiones a la informaión.Estas neesidades también obligan a los programadores a esribir el ódigo que realizala oordinaión de las atualizaiones omo parte del ódigo mismo de la apliaión. Estono fomenta la reutilizaión de ódigo ni extiende la vida útil de la apliaión y el mante-nimiento de ese sistema es muy ompliado.La reaión de un modelo genério de repliaión de entidades, que ontemple todosestos aspetos es ompleja, porque requiere meanismos �exibles, extensibles y adaptablesque sean apaes de inluir una variedad de opiones on�gurables. El objetivo es modi-�ar el omportamiento del modelo para adaptarse a múltiples ondiiones de operaión.Todas estas ualidades inluyen oultar por ompleto los meanismos de distribuión deinformaión (transparenia) al nivel de la programaión de las apliaiones.No es sorprendente que poos se hayan atrevido a realizar esta empresa, pero reemos�rmemente que nuestra propuesta onstituye un avane notable para la administraiónde las entidades ompartidas así omo el diseño e implementaión de las apliaionesooperativas.5.2. Avanes logradosEl desarrollo de este modelo en su estado atual (prototipo), provee avanes en el áreade los sistemas olaborativos distribuidos. Posee araterístias que lo haen apaz deextender su funionalidad, modi�ar su omportamiento y adaptarse a nuevos requeri-mientos.Este sistema puede soportar una variedad de polítias de repliaión/noti�aión queprovee respuestas a las neesidades de las apliaiones sin neesidad de requerir, ambiaro introduir ódigo a nivel de la apa de apliaión.El análisis y diseño del sistema de atualizaión de entidades SAE, se sustenta en pri-mer lugar del onoimiento adquirido, analizando los fundamentos teórios en los primerosapítulos del presente trabajo de tesis. El desarrollo prátio se realizó apliando los me-anismos propuestos en el apítulo de diseño logrando obtener un modelo (prototipo) queumpliera on los objetivos generales y partiulares trazados al iniio del trabajo de tesis.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



112 Capítulo 5Avanes logrados desde el punto de vista teório.Estudio y araterizaión de las diferentes arquiteturas de distribuión.Analizamos las arquiteturas entralizadas, híbridas y distribuidas, on el �n deobtener las araterístias partiulares de ada una de ellas. Siguiendo este estudiologramos visualizar una arquitetura que pudiera lograr/umplir los objetivos quenos propusimos.Estudio de protoolos de onsistenia y repliaión. El estudio de estas té-nias de oordinaión nos enseño la variedad de propuestas que existen en el área,los problemas, los retos, las ventajas y desventajas de utilizarlas. También logramosomprender lo que podemos y lo que aun no podemos realizar on este modelo.Avanes logrados desde el punto de vista pratio.Meanismo de interambio de polítias de repliaión/atualizaión. Per-mite el interambio de polítias asoiadas a una entidad por medio de la argadinámia de lases, araterístias que nos provee el lenguaje de desarrollo utiliza-do (meta-programaión). Failita la reaión de nuevas polítias, porque no existedependenia de estas lases on las lases del SAE. Estas polítias pueden ser on�-gurables mediante un arhivo de texto XML, on lo ual reduimos la neesidad deeditar líneas de ódigo.Mensaje on�gurable. Esta estrutura de datos, utilizada omo paso de mensajesentre liente/servidor SAE, permite la inlusión de datos dentro de una estruturanavegable y de fáil aeso. XML propone un estándar para el interambio de infor-maión estruturada, es multiplataforma y su uso se extiende a muhas apliaionesomuniadas vía Web. Podemos modi�ar su estrutura para adaptarla a nuevosrequerimientos.Meanismo onstruión e interpretaión de mensajes. Este meanismo nospermite interpretar los datos ontenidos en un mensaje de tipo XML destinadoa un servidor SAE, onstruir una operaión relaionada a una polítia de replia-ión/atualizaión partiular y ejeutarla. Esto nos da el poder de la �exibilidad: asíofreimos la posibilidad de onstruir polítias de repliaión/atualizaión distintasoultando los meanismos de distribuión.Meanismo de repliaión automátia. Por medio este meanismo proveemos laapaidad de ejeutar periódiamente y automátiamente operaiones relaionadasa las polítias de repliaión/atualizaión. Todo esto es on�gurado y administrablevía un arhivo XML.Meanismo de almaenado persistente de objetos. Graias a este meanismopodemos preservar datos en la memoria persistente on el �n de tolerar algunostipos de fallas del SAE. También utilizamos esta araterístia omo un repositoriotemporal de lases on el �n de dar soporte al trabajo en modo desonetado enaso de desonexiones.CINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



Conlusiones y Trabajo a Futuro 1135.3. Trabajo a FuturoEn este apartado mostramos las mejoras al modelo que pueden desarrollarse, así omola inlusión de nuevas funionalidades que mejorarían el desempeño del servidor SAE.Inluir un meanismo para realizar transmisiones de datos seguras, atualmente noposeemos ningún meanismo de enriptaión de informaión, por lo que es susep-tible a ataques o robo de informaión.Para mejorar la seguridad existen espei�aiones que proporiona normas sintáti-as y de proesamiento para rear y representar �rmas digitales en arhivos de tipoXML [URL: W3C Signature℄ [URL: XML Enryption℄.
• XML signature espei�a los métodos para asoiar las laves on la informaióna la que haen referenia. Utiliza reglas de proesamiento para representar�rmas digitales las uales se pueden apliar a ualquier objeto.
• XML Enryption Permite desribir el modo de utilizar XML para representarreursos de forma digital y odi�ada. La espei�aión de XML Enryptionesta pensada para utilizarla junto on la espei�aión de las Firmas digitalesXML, así podemos �rmar y ifrar el ontenido de todas las mismo tiempo.Podemos mejorar el funionamiento del proeso demonio de atualizaiones automá-tias inluyendo un meanismo apaz de adquirir onoimiento sobre las ondiionesdel entorno, y de esta manera realizar una deisión sobre el mejor momento pararealizar ada atualizaión.Esto involura adquisiión de datos de los equipos (e.g. RAM, espaio en diso,ondiiones de la red, anho de banda) y de las ondiiones del equipo loal. (e.g.monitoreo de variables, CPU, preferenias de usuario).Utilizar redes neuronales arti�iales, agentes o algún otro meanismo apaz de ad-quirir onoimientos del entorno proporiona las ondiiones neesarias para que unproeso pueda tomar deisiones sobre transmitir/apliar una atualizaión o no.En el estado atual, el sistema sólo puede realizar onexiones de datos de tipo TCPy UDP. Una mejora onsiste en añadir soporte para utilizar el protoolo HTTPy proporionar serviios Web. Por lo tanto la interaión on un servidor SAE serealizaría por medio de algún sitio Web, esto podría extender su uso a otro tipode apliaiones no sólo apliaiones olaborativas si no omo sistemas de almae-namiento, bases de datos, albergue de apliaiones. Neesitamos por lo tanto de unservidor de apliaiones (e.g. Apahe) y añadir mejoras al modulo de omuniaiónpara dar soporte al protoolo HTTP.Con el �n de probar las apaidades del SAE, neesitamos realizar un análisis deapliaiones olaborativas distribuidas representativas, utilizando nuestro sistemaomo meanismo para la repliaión/distribuión de informaión. Esto implia llevarmétrias, estadístias de desempeño (performane), realizar omparaiones, reartests de pruebas, et., on la �nalidad de a�nar el modelo y llevarlo a un estadorobusto y on�able. El desarrollo o adaptaión de estas apliaiones puede ser unCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



114 Capítulo 5proeso largo y ompliado. Por ello no ontemplamos esta tarea dentro de losalanes de esta tesis de maestría.Debemos inluir mas polítias de ontrol de onurrenia, varios tipos de polítiasde repliaión/atualizaión, optimistas y pesimistas basadas en ténias: primary-bakup [Budhijara et al., 1993℄, maestro-eslavo[Saito and Shapiro, 2005℄, transfe-renia de operaiónes [Li et al., 2000℄ [Sun and Ellis, 1998℄. Con ello esperamos on-tar on un espetro mas amplio en ténias soportadas y lograremos además mejoraralgunos aspetos del SAE.
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Conlusiones y Trabajo a Futuro 1155.4. ApéndieGroupwareSe re�ere a todo aquel software olaborativo en que se tiene la noión de trabajar onun onjunto de personas, i.e. onienia de grupo, se asoia al termino CSCW omputersupported ooperative work, por sus siglas en ingles, de�niiones y motivaiones para estetérmino se desriben en [Johansen, 1988℄ y [Ellis and Gibbs, 1999℄. Algunos ejemplos deapliaiones groupware: los editores olaborativos, los hats, vídeoonferenias.RepliaiónLa repliaión es una ténia de esalamiento y rendimiento que se utiliza para redu-ión de tiempos de aeso a reursos. Mantener la onsistenia es un problema a la parde la repliaión.TranspareniaLa transparenia hae referenia a aquella ualidad que posee un proeso o meanismode oultar su funionamiento ante los demás proesos, por lo que sólo es posible onoerlas entradas y salidas de ese proeso. Algunos tipos de transparenia se muestran en lasiguiente tabla:transparenia DesripiónAeso Oulta diferenias en la representaión de datos.Ubiaión Oulta donde esta loalizado un reursoMigraión Oulta si un reurso puede ambiar de ubiaiónReubiaion Oulta si un reurso puede ambiar de ubiaión mien-tras esta en usorepliaión Oulta si un reurso es repliadoConurrenia Oulta si un reurso puede se ompartido por usuariosompetitivosFalla Oulta la falla y la reuperaión de un reursoCuadro 5.1: Tipos de transpareniaPatrón de diseño omponenteEs un enfoque que se basa en la idea de reutilizaión de ódigo, se omponen de unagran base de omponentes de software reutilizables y de algunos maros de trabajo deintegraión. Estos omponentes pueden onformar sistemas por si mismos, se puedenutilizar para proveer de una funionalidad espeí�a. Existe toda una metodología parala reaión de omponentes o reutilizaión de ódigo:Análisis de omponentesModi�aión de requerimientosDiseño del sistema on reutilizaionCINVESTAV-IPN Departamento de Computaión



116 Capítulo 5Desarrollo e integraiónTodo esto tiene la �nalidad de reduir tiempos y ostos en el desarrollo de sofware[Sommerville, 2005℄IDL lnterfaz languaje de�nitionSi queremos realizar omuniaión entre omponentes del sistema neesitamos una ma-nera de realizar la interaión, esto se logra a través de un punto de enlae o enuentro,es deir, una manera de haer saber que serviios se ofreen de un proeso a otro. Estainteraión se lleva a abo por medio de las interfaes, IDL es un lenguaje omún dede�niión de interfaes el ual nos permite rear interfaes neutrales que permiten a losdiseñadores implementar funionalidad adiional sin modi�ar la parte omún, esto quieredeir que se preserva la portabilidad e interoperabilidad de los omponentes y se permiteinluso ambiar o reemplazar omponentes sin afetar a los demás existentes, así se puedeextender la vida útil de una apliaión.RPC, Remote Proedure CallEs un proeso para permitir llamadas a proedimientos remotos, por ejemplo que unequipo A pueda llamar a un proedimiento en un equipo B, mientras el proeso en A sesuspende y la ejeuión del proedimiento llamado ourre en B. Se envía informaión aesos proedimientos por medio de los parámetros, ningún mensaje es visible al programa-dor.Estampa de tiempoUna estampa de tiempo es un identi�ador simple que sirve para identi�ar adatransaión de manera únia. Otra propiedad de las estampas de tiempo es la monotiidad,esto es, dos estampas de tiempo generadas por el mismo administrador de transaionesdeben ser monotoniamente reientes. Así, las estampas de tiempo son valores derivadosde un dominio totalmente ordenado.
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