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iiResumenLa evolu
ión en el desarrollo de la infraestru
tura de la red mundial de informa
ión(Internet), origina 
ambios en la manera en 
omo 
reamos y damos soporte al trabajo
ooperativo de las personas, organiza
iones e institu
iones. Dentro de este ambiente, al-tamente distribuido, es de gran importan
ia propor
ionar espa
ios de trabajo robustos eintegrados 
apa
es de soportar el trabajo 
olaborativo, y ofre
er herramientas adaptablesy �exibles que permitan simpli�
ar sus tareas y los ayuden a al
anzar sus objetivos demanera e�
iente.El objetivo prin
ipal de los sistemas y apli
a
iones 
olaborativas está enfo
ado en de�niry ofre
er herramientas de produ

ión 
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 produ
ir e�
ientemente de una forma 
onvenida, y b) deben asegurar la in-tegridad de la informa
ión 
ooperativa produ
ida.Estos sistemas 
ooperativos están basados en la de�ni
ión y el uso de entidades 
omparti-das que son repli
adas y regularmente a
tualizadas entre los sitios parti
ipantes. Cuandose diseña y desarrolla una apli
a
ión 
olaborativa dentro de una red de área extensa, la
orre
ta ele

ión de la políti
a de repli
a
ión, a
tualiza
ión y noti�
a
ión requerida paraadministrar la informa
ión 
ompartida, sigue siendo un gran problema.Con el �n de solu
ionar este problema, hemos diseñado el prototipo de un sistema de a
-tualiza
ión genéri
o, �exible y extensible, que provee soporte para 
ontrolar varios tiposde entidades 
olaborativas distribuidas requeridas por los distintos tipos de apli
a
iones(e.g. agendas, pizarrones 
olaborativos, 
hats, produ

ión 
ooperativa de sitios Web, de-�ni
ión 
olaborativa de ontologías y editores 
olaborativos.)Partiendo de un modelo de plataforma �exible y extensible, proponemos un 
onjunto deherramientas útiles para el desarrollo de apli
a
iones 
olaborativas distribuidas. Utilizan-do fun
iones de repli
a
ión, a
tualiza
ión y noti�
a
ión que están dire
tamente aso
iadaspor naturaleza a las entidades 
ompartidas, esta plataforma automáti
amente administrasu distribu
ión y sin
roniza
ión.Estas fun
iones están en
apsulada dentro de módulos de administra
ión de repli
a
iónque pueden ser utilizados para 
ontrolar entidades diferentes. Todos los módulos de admi-nistra
ión de la repli
a
ión utilizan la misma interfaz genéri
a. Debido a que 
ada módulo(que en
apsula una políti
a de repli
a
ión espe
í�
a), puede ser fá
ilmente modi�
ado yreemplazado, logramos proveer la extensibilidad y la �exibilidad en esta plataforma. Deesta forma el administrador de repli
a
ión de entidades distribuidas permane
e 
omple-tamente independiente de las diferentes apli
a
iones 
olaborativas que lo utilizan.Más pre
isamente, este trabajo introdu
e los prin
ipios de diseño y la implementa
ión deun sistema de a
tualiza
ión 
uyo objetivo es sin
ronizar automáti
amente las distintasrépli
as distribuidas de entidades 
ompartidas administradas. Los resultados y solu
ionesobtenidos se presentan y justi�
an en rela
ión al 
ampo de los sistemas 
olaborativosdistribuidos.



iiiAbstra
tThe evolution of the development infrastru
ture of the worldwide information network(Internet), generated 
hanges in the way of how to 
ondu
t and support 
ooperative workof individuals, organizations, and institutions. Within su
h an highly distributed environ-ment, it appears of main importan
e to provide integrated and powerful workspa
es ableto support 
ollaborators' 
ommon work, and that o�er �exible and adaptable tools whoseaim is to simplify their tasks and help them to rea
h their obje
tives in a joint and e�-
ient way. The main obje
tives of 
ollaborative appli
ations and systems are targeted tode�ne and o�er 
ooperative produ
tion tools that are integrated within a robust, e�
ientand 
onsistent 
ooperative working environment. Su
h 
ooperative tools are espe
iallydesigned and implemented taking into a

ount the following requirements: a) they haveto allow users to e�
iently produ
e in a 
on
erted way, and b) they have to ensure theintegrity of the 
ooperatively produ
ed information.These 
ooperative systems are based on the de�nition and use of shared entities that arerepli
ated and regularly updated between 
ollaborators'sites. Thus, many propositions ofpoli
ies have been de�ned to handle the repli
ation, the updating and the noti�
ationof the distributed information. When designing/developing a 
ollaborative appli
ationwithin a wide area network, the sele
tion of the suited repli
ation-updating-noti�
ationpoli
y 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 appli
ations(e.g., group diaries, whiteboards, 
hats, 
ooperative produ
tion 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 appli
ations. Using fun
tions of repli
ation,updating, and noti�
ation that are dire
tly asso
iated with the nature of the shared en-tities, this platform automati
ally manages their distribution and syn
hronization.Ea
h entity repli
ation, updating, and noti�
ation fun
tions are en
apsulated into repli-
ation management modules that 
an be used for the administration of di�erent spe
i�
entities. All repli
ation management modules follow the same generi
 
ommon interfa
e.Be
ause ea
h module (that en
apsulate a spe
i�
 repli
ation poli
y) 
an be easily modi-�ed, derived, or repla
ed, the extensibility and the �exibility of this platform is a
hieved.In this way, the repli
ation management of some distributed shared entities remains 
om-pletely independent of the di�erent 
ollaborative appli
ations that use them.More pre
isely, this work introdu
es the design prin
iples and the implementation of anupdating system whose obje
tive is to automati
ally syn
hronize the di�erent distributedrepli
as 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 1Introdu

iónHoy en día vivimos las maravillas y 
omodidades que nos ofre
e la red mundial de
omuni
a
ión. Su 
re
imiento y a
epta
ión ha sido muy grande en los últimos años, por
onsiguiente se ha vuelto una herramienta indispensable. Cotidianamente nos 
omuni
a-mos 
on un amigo al otro lado del mundo tan solo 
on oprimir un botón, 
ompartimosinforma
ión y se trabaja de forma distribuida pero 
onjunta, 
olaborando a la produ

iónde do
umentos, bases de datos, ontologías, et
.La 
omparti
ión y la globaliza
ión de las organiza
iones obliga a transformar la forma detrabajo: nuevas formas de 
olabora
ión que permiten a las personas intera
tuar o 
olabo-rar desde 
ualquier parte del mundo, imponen la ne
esidad del desarrollo de herramientasde 
oordina
ión elaboradas y e�
ientes. La di�
ultad de proveer herramientas de 
oordi-na
ión ade
uadas es más 
ompli
ada de lo que pare
e.Los avan
es te
nológi
os re
ientes propor
ionan la posibilidad de trabajar de manera 
on-junta 
on personas en lugares remotos, la elimina
ión gradual de los lugares de trabajo
otidianos, las diferen
ias de horarios de trabajo, et
., requieren apli
a
iones que proveanme
anismos de 
omparti
ión, distribu
ión, noti�
a
ión y a
tualiza
ión e�
ientes y adap-tables de la informa
ión 
ompartida, así 
omo un entorno 
olaborativo distribuido seguro,
on�able y e�
iente.Siguiendo este objetivo se han realizado propuestas que pretenden resolver problemasrela
ionados 
on la 
olabora
ión de personas que requieren 
ontribuir y 
ompartir re
ur-sos, informa
ión en sitios que están en lugares geográ�
amente distantes. A
tualmenteexisten mu
has apli
a
iones 
olaborativas 
on las que intera
tuamos a diario (e.g 
hats,editores 
olaborativos, agendas ele
tróni
as, sitios web, Wikis, et
.). Todas estas apli
a-
iones proveen un ambiente enrique
ido donde existe intera

ión entre grupos de personas,ya sea trabajando de manera 
onjunta, produ
iendo do
umentos, diseños o simplementedivirtiéndose o 
omuni
ándose.El diseño e implementa
ión de software 
olaborativo distribuido no es realmente un do-minio de investiga
ión 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 fa
ilitenla intera

ión entre las personas. Este dominio de investiga
ión 
omenzó en los años 80 y1



2propone ubi
ar a los distintos tipos de apli
a
iones 
ooperativas dentro de 
lasi�
a
ionesde�nidas en base a la ubi
a
ión y el tipo de sin
roniza
ión ne
esaria para 
omuni
arse.La 
lasi�
a
ión 
onsidera los distintos tipos de 
olabora
ión posibles tomando en 
uentala ubi
a
ión y el tiempo, podemos identi�
ar dos tipos de apli
a
iones:Las apli
a
iones que soportan intera

iones dire
tas y rela
iones entre 
olaboradores.
XApli
a
iones de video
onferen
ia, agendas, pizarrones 
olaborativosLas apli
a
iones que proponen soporte para intera

iones asín
ronas.
XLa Web, Wikis, blogs, �ujos de trabajo, editores de texto.La implementa
ión de ambos tipos de apli
a
ión se realiza de manera distinta, por elloparte del problema radi
a en la ne
esidad que existe al apli
ar los dos tipos intera

iónen una misma apli
a
ión. Esto impli
a me
anismos distintos que no ne
esariamente son
ompatibles entre si. Observemos algunos ejemplos:Wikis[Larman, 2005℄.Son sitios Web de 
ontenido editable 
uya idea es re
ibir 
ontribu
iones a la informa-
ión publi
ada en el sitio por parte de 
ualquier persona en 
ualquier parte del mundo.En un nivel bási
o las Wikis abar
an un 
onjunto de páginas web editables por el usuarioes
ritas en un lenguaje simpli�
ado de etiquetas. La ventaja prin
ipal 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 do
umento.Utiliza una arquite
tura 
entralizada que 
onsiste en mantener la informa
ión en un sólorepositorio. De esta manera se 
ontrolan las opera
iones de es
ritura y le
tura 
on un mí-nimo de 
omplejidad. El problema es sin duda, la disponibilidad de los re
ursos en 
asosde 
ongestión. Además 
omo un úni
o punto de ruptura, si el servidor queda fuera delínea deja totalmente ina

esible la informa
ión. Para que la intera

ión pueda realizarsees ne
esario realizar una 
onexión sin
róni
a 
on el sitio Web.Chats.Son apli
a
iones para el envío de mensajes entre usuarios 
on motivos re
reativos o labo-rales. Al igual que los Wikis fun
ionan de manera 
entralizada al momento de ini
iar unasesión, pero posteriormente pueden fun
ionar de manera des
entralizada 
omuni
ándosedire
tamente 
on otros usuarios, (i.e. el envío de informa
ión se realiza de manera dire
taentre usuarios sin tener que depender enteramente de un servidor, por lo que la úni
atarea del servidor es enviar la lista de 
onta
tos y su ubi
a
ión).No hay ne
esidad de implementar me
anismos de resolu
ión de 
on�i
tos dado que lainforma
ión sólo es punto a punto y la 
oordina
ión se realiza por medio de un proto
oloso
ial, esto signi�
a que los usuarios resuelven los 
on�i
tos y estable
en un orden deentrega de mensajes sin depender de un me
anismo automáti
o.La intera

ión se realiza de manera sín
rona, es de
ir que deben 
oin
idir en el tiempopara realizar la 
omuni
a
ión, pero la presen
ia es asin
róni
a, es de
ir no 
oin
iden enubi
a
ión.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión 3Email.El fun
ionamiento del 
orreo ele
tróni
o es un 
aso ideal para mostrar otro tipo de inter-a

ión. Para realizar la 
omuni
a
ión no es ne
esario 
oin
idir en el tiempo y ubi
a
ión.El proto
olo utilizado para enviar y re
ibir 
orreos ele
tróni
os fun
iona enviando losmensajes de un sitio no dire
tamente al sitio destino, sino a un repositorio temporal el
ual será a

edido por el destinatario en un tiempo posterior.Se utiliza una arquite
tura 
entralizada la 
ual es un repositorio temporal donde se alma-
enan todos los mensajes. El problema prin
ipal es que quedará 
ompletamente ina

esiblela informa
ión para los usuarios si el servidor queda fuera de línea.Como podemos observar varias apli
a
iones ne
esitan un tipo de 
olabora
ión espe
í�
aque no ne
esariamente es mutuamente 
ompatible. Existen mu
hos detalles que ne
esitanser resueltos para 
onstruir una apli
a
ión 
olaborativa. En el 
aso de un editor de texto
olaborativo se requiere de 
iertas 
ara
terísti
as útiles al usuario para ha
erlo un produ
-to atra
tivo, a nivel programador se ne
esitan de herramientas que fa
iliten el desarrollode la 
apa de distribu
ión, por ejemplo; envío de datos, 
oheren
ia de informa
ión et
.Todas estas 
ara
terísti
as se implementan usando algunos modelos de a
tualiza
iónde informa
ión, arquite
turas y proto
olos que han sido publi
ados a lo largo del tiempo,algunos de estos modelos se basan en la idea de bloquear un re
urso para evitar 
on�i
tosde 
on
urren
ia, otros envían a
tualiza
iones de datos a todos aquellos que 
ompartan unmismo do
umento y algunos otros periódi
amente veri�
an sus 
onta
tos por modi�
a-
iones.El 
aso del editor de texto sirve para ilustrar que existen diversas ne
esidades para 
ompar-ti
ión de informa
ión y que existen diversas té
ni
as de desarrollo a
tualmente. Ademássi el diseñador de apli
a
iones 
olaborativas de
ide in
orporar alguna otra 
ara
terísti
aal editor, (e.g. un mensajero instantáneo, una pantalla de video
onferen
ia o un área paradibujo 
ompartido), enton
es el diseño de esa apli
a
ión puede volverse muy 
omplejo,sin embargo quedan por men
ionar algunos problemas derivados.A 
ontinua
ión realizamos un pequeño análisis a algunas apli
a
iones 
olaborativas 
on-sultadas. Nos ayudará a 
omprender los problemas que existen a
tualmente.A

essGridA

essGrid es un ensamble de re
ursos y te
nologías que in
luyen pantallas de gran ta-maño, ambientes de presenta
ión e intera
tivas, e interfa
es, así 
omo visualiza
ión desimula
iones 
ientí�
as. Propor
iona un ambiente de 
olabora
ión a través de múltiplesproye
tores, pantallas, 
ámaras, y da soporte a trabajo en grupos, es de
ir es un sistemade vide
onferen
ia avanzado.Se apoya en gran medida en la multidifusión por IP (multi
ast) para el transporte delas señales. Esto también signi�
a que los usos de A

esGrid están limitados a aquellossitios en donde está a
tivada la multidifusión en la red. Esto ha derivado en un uso 
asimayoritario entre la 
omunidad de investiga
ión 
ientí�
a inter
one
tada típi
amente porredes 
on multidifusión 
on usos industriales e instala
iones 
re
iendo 
onstantemente.A

esGrid utiliza una arquite
tura des
entralizada, es de
ir que los sitios se 
omuni
anCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



4entre si de manera dire
ta sin pasar por un servidor 
entral. Utiliza un proto
olo de pa-so de mensajes llamado jabber (posteriormente llamado XMPP) el 
ual se ha utilizado
omo una extensión para mensajería instantánea, presen
ia de informa
ión y middlewareorientado a mensajes. Tiene algunos problemas de es
alabilidad, problemas de redundan-
ia, sobre
arga y no tiene la 
apa
idad para soportar ar
hivos binarios, debido a que elproto
olo XMPP esta 
odi�
ado 
omo un do
umento XML. Por lo tanto tiene algunasde�
ien
ias en 
uanto a �exibilidad, es de
ir que no puede ser utilizado por otro tipo deapli
a
iones 
ooperativas sin realizar 
ambios al 
ódigo, tarea que puede resultar muy
ompli
ada debido al alto a
oplamiento de la distribu
ión al 
ódigo de la apli
a
ión. Suutilidad queda limitada a servi
ios de tele
onferen
ia y/o envío de informa
ión visual aotras terminales. Dado que el envío de informa
ión es mediante un multi
ast, no se puedeutilizar para apli
a
iones de tipo editor 
olaborativo, donde se requiere un tratamientode 
on�i
tos mas e�
iente.Google Do
umentsEs un ambiente basado en Web para la edi
ión 
ompartida de do
umentos de texto 
uyapubli
a
ión se realiza de manera dire
ta en el sitio Web. Permite la 
olabora
ión entrepersonas en tiempo real para la edi
ión de los do
umentos. Poseen algunas 
ara
terísti
asinteresantes entre las que se men
ionan:La 
apa
idad de 
ompartir do
umentos alma
enados de manera distribuida, ya seaen los roles de propietario (owner), le
tor (reader), o 
olaborador (
ollaborator),La genera
ión de do
umentos online 
on la ventaja de publi
ar los 
ambios de losotros usuarios en tiempo real,La 
apa
idad de a

eso a los do
umentos en un ambiente web y las fa
ilidades queresultan de 
ompartir los do
umentos en línea, soporta varios formatos de do
umen-tos de texto,La gestión y el alma
enamiento de distintas versiones de los do
umentos, permi-tiendo el alma
enamiento distribuido a través de los servidores de Google, dando laposibilidad de realizar 
ambios y modi�
a
iones entre diferentes versiones,Algunos me
anismos de 
on
ien
ia de grupo 
omo la presen
ia de otros usuarios al
ompartir un do
umento.La desventaja prin
ipal 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 fun
ionar o si el usuario no posee una 
onexión a la red. Bási
amente elproblema surge porque este tipo de te
nología se basa en el denominado 
loud 
omputing,que es un 
onjunto de sistemas inter
one
tados por medio de la infraestru
tura de red.Se han he
ho 
ompara
iones 
on servidores 
entralizados de los años 50 y 60 donde losusuarios se 
one
taban a través de terminales tontas a los mainframes. Esta 
ompara
iónse realiza para poner en eviden
ia que el 
loud 
omputing no permite realizar modi�
a-
iones a los proto
olos o a los algoritmos de alma
enamiento ni a las apli
a
iones queCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión 5se propor
ionan, bási
amente los usuarios dependen de lo que ofrez
a el proveedor deservi
ios en 
uanto a apli
a
iones y permisos.Bayou [Theimer et al., 1995℄ [Theimer et al., 1997℄Es un sistema de alma
enamiento repli
ado 
uya inten
ión es dar soporte 
olaborativoasín
rono a 
ualquier apli
a
ión 
olaborativa distribuida. Utiliza modelo de datos rela
io-nal y está dirigido a aquellos equipos 
on algún tipo de 
onexión intermitente o que setrasladan 
onstantemente de ubi
a
ión, es de
ir equipos móviles; ya que soporta 
ambios ymodi�
a
iones en el 
ontenido de la informa
ión que reali
en en modo des
one
tado paraluego integrarlos en la base de datos repli
ada, utilizando para ello una serie de servidoresque alma
enan los datos maestros. Utiliza algunas té
ni
as de repli
a
ión optimista dondeno se requiere una intera

ión de manera dire
ta entre las répli
as, es de
ir que la a
tuali-za
ión puede realizarse en diferente tiempo y en distinto lugar. La resolu
ión de 
on�i
tosse realiza mediante la veri�
a
ión de dependen
ias que 
onsiste en realizar algunas opera-
iones en la base de datos rela
ional, tal que se 
ompruebe que no se altera el estado. En
aso 
ontrario se realizan algunos pro
esos de integra
ión de informa
ión que pueden invo-lu
rar algunas transforma
iones a las opera
iones para ajustarse a un resultado deseado.Una buena 
ualidad es que implementa una bitá
ora de todas las es
rituras que se han re-alizado en el tiempo, de esta forma es 
apaz de retro
eder o volver a un estado 
onsistente.Algunas desventajas que observamos es que es 
ompli
ado de mantener y en 
aso de
ambios es difí
il introdu
ir un nuevo 
omportamiento, además para observar los 
ambioshay que reini
iar nuevamente la apli
a
ión. Esto es ina
eptable 
uando existen múltiplesusuarios 
olaborando en algún do
umento.El problema es que utiliza una 
oordina
ión de a
tualiza
iones basada en una políti
a op-timista y esto deja fuera a mu
has apli
a
iones que no ne
esitan de todo este me
anismo
omplejo para operar. En el 
aso de un pizarrón 
olaborativo no es posible esperar tantotiempo hasta que se a
tuali
e la informa
ión.Problemas identi�
ados.Las apli
a
iones que presentamos 
onstituyen ejemplos donde el problema en 
omún esprogramar dentro de la apli
a
ión el 
ódigo de 
oordina
ión para la a
tualiza
ión de lainforma
ión. Por lo tanto, es una solu
ión que obede
e a intereses parti
ulares. Es de
ir,no se promueve la reutiliza
ión y mantenimiento de 
ódigo y además resulta 
ompli
adoy 
ostoso. Estos son los problemas que hemos identi�
ado:Mantenimiento.Porque se ha
e 
ostoso y 
ompli
ado 
orregir, modi�
ar y agregar fun
ionalidad
uando el 
ódigo está tan 
ohesionado, es de
ir posee mu
has dependen
ias 
on el
ódigo de la apli
a
ión.FlexibilidadPorque mu
hos de esos sistemas no pueden trasladarse de plataforma sin realizar
ambios o adapta
iones. Tampo
o se puede 
ambiar o agregar me
anismos o proto-CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



6 
olos de manera sen
illa sin afe
tar en forma signi�
ativa a los demás módulos. Esosin men
ionar que el sistema original se diseñó 
on un propósito y modi�
arlo pararealizar otra fun
ión distinta es absurdo y 
ostoso.Lo que bus
amos es fa
ilitar el desarrollo de estas apli
a
iones 
reando una arquite
-tura por 
apas donde la 
apa de distribu
ión permanez
a separada del resto; de estamanera 
reamos un modelo �exible y dinámi
o donde los desarrolladores de apli
a
iones
olaborativas distribuidas son libres de 
rear y 
ambiar la fun
ionalidad de la 
apa dedistribu
ión sin ne
esidad de afe
tar a las demás 
apas. El software propuesto debe adap-tarse a 
ambios de requerimientos y propor
ionar herramientas que fa
iliten la tarea dediseñar e implementar apli
a
iones 
ooperativas distribuidas. De esta manera el 
ambiode fun
ionalidad se enfo
ará en la adapta
ión de los metadatos de la entidad 
ompartiday no en el 
ódigo, así se libera al programador de esta tarea tan tediosa. Así la apli
a
ión
ooperativa distribuida extiende su fun
ionalidad a un 
osto muy bajo relativo al mante-nimiento.Enfoque del trabajo.El enfoque de este trabajo se 
entra en la de�ni
ión de nuevos paradigmas y me
anismospara administrar la distribu
ión y a
tualiza
ión de la informa
ión 
ompartida distribuida.En el dominio de las apli
a
iones o sistemas 
ooperativos, la difusión de la produ

ión
ooperativa, la noti�
a
ión y su integra
ión 
on la produ

ión de otro usuario en sus ré-pli
as lo
ales de entidades 
ompartidas deben re�ejarse de forma transparente al usuario.La úni
a a
tividad de 
ada usuario 
onsiste en 
on
entrar todos los esfuerzos en la pro-du

ión de trabajo 
ooperativo 
on otros usuarios, por eso la a
tividad de 
olabora
ión y
omuni
a
ión 
ole
tiva 
oordenada puede ser e�
iente evitando gastar esfuerzos en tareasde administra
ión.En los sistemas distribuidos es 
omún el envío de informa
ión entre los nodos, por ello sedebe tomar en 
uenta las distan
ias, diferen
ia de horarios, y laten
ias en la red; por ellose bus
an siempre solu
iones que maximi
en el an
ho de banda, mejorando los algoritmosde transmisión et
., todo ello 
on el �n de mejorar la disponibilidad de los re
ursos a losdiversos usuarios en la red.1.0.1. Métodos de solu
iónUna té
ni
a muy usada hoy en día es la repli
a
ión de los datos 
ompartidos. Gra
ias aesta té
ni
a los navegadores Web a
tuales pueden in
rementar su e�
ien
ia de respuestaa lo que el usuario soli
ita. En realidad lo que su
ede es que el navegador guarda una
opia de la página visitada de manera lo
al en su 
a
hé, si la página no sufre 
ambios enperiodos 
ortos de tiempo, el usuario puede 
onsultar la página de manera lo
al en vez desoli
itarla al sitio Web; así se redu
e en gran medida el tiempo de a

eso porque permiteseguir trabajando in
luso si la página no esta a
tualizada. Sin embargo un problema po-ten
ial en este modelo es que el programa 
liente debe ha
er veri�
a
iones periódi
amenteal sitio bus
ando nuevas a
tualiza
iones, o de otra manera no va a presentar informa
ióna
tualizada si el sitio Web modi�
a su 
ontenido. Esto resulta en la eventual pérdida de
onsisten
ia porque este usuario no ne
esariamente posee la misma informa
ión que losCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión 7demás.Una solu
ión probable es utilizar un enfoque 
entralizado para distribuir 
opias del 
onte-nido de un sitio remoto. Esto permite distribuir una 
opia de la misma informa
ión entrevarios parti
ipantes para mejorar el desempeño y la disponibilidad de ese re
urso, (ver�gura 1.1), sin embargo se paga un gran 
osto porque mantener 
on�able y 
onsistente esainforma
ión después que ha sido modi�
ada por varios usuarios, es 
ompli
ada y difí
il.Con la �nalidad de mejorar los re
ursos todos los sitios poseen una 
opia de la informa
ióny el servidor 
ontiene la 
opia maestra, la 
ual es distribuida a todos sitios interesadospor medio de la red.
Repli
a
ión optimista.Para difundir de manera 
on�able y 
oherente esa informa
ión se debe utilizar un mo-delo lógi
o que de�na una serie de reglas espe
í�
as que deben ser válidas y equivalentesen 
ualquier medio distribuido donde se apliquen. Con esto nos referimos a equipos enlugares distantes, diversos an
hos de banda, distintos espa
ios de memoria, 
i
los de relojdistintos, des
onexiones, fallas de transmisión, ataques inten
ionales, 
orrup
ión de datos,et
.De�nir un orden de integra
ión de las produ

iones puede resultar en una tarea suma-mente 
ompli
ada. Una manera de realizarlo es mediante la llamada transforma
ión deopera
iones [Li et al., 2000℄[Sun and Ellis, 1998℄[Lee et al., 2002℄, o repli
a
ión optimista,la 
ual 
onsiste en estable
er un orden 
ausal para la genera
ión y eje
u
ión de opera
io-nes.Así una opera
ión de es
ritura de�nida 
omo O1 seguida de una opera
ión de borrado
O2, será vista en el mismo orden O1O2 por el sitio Si, de�niendo una fun
ión de transfor-ma
ión T apli
ada a toda aquella opera
ión que ne
esite ser modi�
ada para llegar a esemismo estado.La transforma
ión de opera
iones utiliza ve
tores de tiempo para llevar un 
ontrol so-bre el momento en el 
ual se realizaron las opera
iones, 
on la �nalidad de poder realizar
orre

iones o apli
ar fun
iones de transforma
ión que llevarán a un estado 
onsistente.Esta té
ni
a no es ne
esaria en algunas apli
a
iones 
omo los mensajeros instantáneos;un simple proto
olo so
ial es su�
iente. La transforma
ión de opera
iones se utiliza enalgunas apli
a
iones [Edwards, 1997℄ [Theimer et al., 1995℄ [Ellis and Gibbs, 1990℄ prin-
ipalmente porque es una buena té
ni
a que mantiene 
onsistente la informa
ión a pesarde las diferen
ias en la laten
ia de la red. Sin embargo existen algunos riesgos en el usode esta té
ni
a, por ejemplo el problema de las répli
as divergentes, que resulta 
uandoel orden de las opera
iones no es el mismo en todos los sitios. Este tipo de problemas es
omún 
uando se eje
utan opera
iones 
on
urrentes en varios sitios, el reto es 
rear unalgoritmo que sea 
apaz de minimizar este impa
to y proveer una manera 
on�able derepli
a
ión de informa
ión. En el 
apítulo 2 profundizaremos en este tema, hablaremos delas mejoras, los algoritmos y las desventajas que la repli
a
ión optimista tiene que ofre
er.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 1.1: Repli
a
ión de informa
ión.Repli
a
ión pesimista.La repli
a
ión optimista 
omo vimos, se basa en la idea de que eventualmente se llegaráa un estado 
onsistente, y evita usar me
anismos más estri
tos para la modi�
a
ión deinforma
ión.Sin embargo existe otra manera de asegurar la 
onsisten
ia de la informa
ión y es através de bloqueos para evitar la in
oheren
ia en los datos 
ompartidos; de esta manera,se impide a otros pro
esos obtener el re
urso, ya que se mantiene reservado de maneraex
lusiva el a

eso a la se

ión 
riti
a (semáforos en los sistemas operativos), y se man-tiene el tiempo que trans
urra la modi�
a
ión. Esta manera de pro
eder pertene
e a larepli
a
ión pesimista, ya que se 
onsidera de alta prioridad y fuente de una falla poten
ialuna tarea de esta naturaleza.También existen algunos proto
olos que utilizan esta idea para asegurar la 
onsisten
iade 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 prin
ipal, de ma-nera sín
rona propagan la informa
ión a las 
opias se
undarias. En 
aso de que la 
opiaprin
ipal falle o se pierde (e.g. Falla del sistema que detiene la répli
a primaria) se eligeuna nueva répli
a primaria de las restantes se
undarias.Las administra
ión de la 
onsisten
ia de tipo pesimista presentan algunas desventajas[Saito and Shapiro, 2005℄, por ejemplo en el 
aso de una sin
roniza
ión, existe el riesgode permane
er en un bloqueo inde�nido si no se realiza una administra
ión ade
uada. Esdifí
il de implementar la es
alabilidad para redes en áreas amplias, porque al tratar dea
tualizar a los diferentes sitios de manera fre
uente se produ
e un aumento de tiempode respuesta y bajo rendimiento que estaría en propor
ión al número de sitios 
one
ta-CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión 9dos. Por último, no provee del soporte ne
esario para el trabajo des
one
tado, es de
ir laúni
a manera de trabajar y re
ibir a
tualiza
iones es permane
er 
one
tado a la red. Estetipo de repli
a
ión se utiliza en 
lientes de mensajería instantánea, agendas 
olaborativas,PDA'S, 
a
hés.Las apli
a
iones 
olaborativas 
ondi
ionan los tipos de repli
a
ión que ne
esitan. Elproblema es que en el estilo a
tual de desarrollo se 
rean solu
iones parti
ulares de 
oor-dina
ión de a
tualiza
iones y de informa
ión para un sólo tipo de ne
esidad. Pero 
ombinarvarias solu
iones dentro de un mismo sistema, es una herramienta poderosa que puede serútil en el desarrollo de apli
a
iones 
olaborativas distribuidas.1.1. Objetivo general.El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un sistema de a
tualiza
ión de entidadesrepli
adas, que trabaje 
omo soporte a la 
olabora
ión en apli
a
iones groupware, ademásde proveer la a
tualiza
ión automáti
a de entidades repli
adas.Proveer los servi
ios ne
esarios para la distribu
ión de informa
ión implementando políti-
as de a
tualiza
ión, noti�
a
ión de entidades repli
adas. Estas políti
as que fun
ionan amanera de drivers, son diseñadas para ser inter
ambiables y sustituibles. Desde el puntode vista del diseño, requerimos una arquite
tura �exible de módulos inter
ambiables quefun
iona 
omo un 
ontrolador de dispositivos bajo de la 
apa de apli
a
ión.1.1.1. Objetivos parti
ulares.Los objetivos parti
ulares son:Abstraer de la 
apa de apli
a
ión la tarea de distribu
ión de informa
ión, de estaforma se libera al programador de apli
a
iones 
ooperativas de la inne
esaria tareade es
ribir 
ódigo de distribu
ión y a la apli
a
ión de quedar atada a una solapolíti
a, la 
ual en mu
has o
asiones se queda obsoleta, dados los 
onstantes 
ambiosen los requerimientos.Permitir un módulo �exible, que se en
arga de la tarea de distribu
ión informa
ión
ompartida, es de
ir, de las tareas de repli
a
ión, noti�
a
ión y a
tualiza
ión demanera automáti
a y se 
omuni
a 
on la 
apa de apli
a
ión por medio de las inter-fa
es diseñadas para re
ibir distintos parámetros, de a
uerdo a las ne
esidades de laapli
a
ión.Permitir el inter
ambio, adi
ión y modi�
a
ión de las políti
as de repli
a
ión ynoti�
a
ión de las entidades en tiempo de eje
u
ión, que permiten implementar la�exibilidad entre los módulos.Permitir el soporte al trabajo nómada, aislado y des
onexo, por medio de una bi-tá
ora de opera
iones que guarda registro de las opera
iones aun permane
iendodes
one
tado de la red. Así mismo, se implementa 
omo produ
to se
undario latoleran
ia a fallos.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 1.2: Plataforma Mínima1.1.2. Fun
ionalidad bási
aLa idea bási
a es separar el 
ódigo de la apli
a
ión 
olaborativa de los 
omponentesen
argados de la 
omuni
a
ión, distribu
ión y repli
a
ión de informa
ión. De esta forma,se 
rea un módulo independiente y la intera

ión 
on la apli
a
ión se realizará a travésde un úni
o punto de 
onta
to (interfaz).Esto es ne
esario si queremos proveer un sistema �exible, extensible y es
alable, porque aldiseñarlo en base a 
omponentes independientes, su fun
ionalidad puede ser reemplazadaen 
ualquier momento de ser ne
esario. En la �gura 1.2 podemos apre
iar la fun
ionalidadque debe proveer este sistema, los 
omponentes independientes (políti
as de repli
a
ión)son aso
iados a entidades, fun
ionan de manera independiente y se 
omuni
an por mediode una interfaz.La interfaz de intera

ión entre este sistema y la apli
a
ión re
ibe la informa
ión ne
esa-ria para ini
iar el pro
eso de repli
a
ión/a
tualiza
ión. Por medio de ella también se lograinter
ambiar informa
ión, por ejemplo noti�
a
iones de a
tualiza
iones, envíos de datos,resultados de búsquedas. La interfaz provee métodos de intera

ión 
omo el siguiente enel que se muestra los datos requeridos para 
rear una nueva répli
a:
reateEntityReply( idEntity, user, 
Poli
y, ePoli
y )Los parámetros re
ibidos indi
an el usuario interesado en 
rear una répli
a, el identi-�
ador, el método de 
ontrol de 
on
urren
ia y el método de 
oordina
ión de a
tualiza-
ión/repli
a
ión.Así la apli
a
ión puede liberarse de la tarea de programar el 
ódigo de distribu
ión ysolamente debe 
rear un me
anismo que organi
e y administre el �ujo de informa
ión quere
ibe y envía al sistema a
tualizador de entidades.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión 11Los métodos de repli
a
ión/a
tualiza
ión y 
ontrol de 
on
urren
ia elegidos pueden serdiseñados por algún programador de políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión y ser in
luidosdentro del sistema de a
tualiza
ión. En el 
apítulo 3 mostraremos 
omo podemos realizarestos anexos. Los métodos de repli
a
ión/a
tualiza
ión y 
ontrol de 
on
urren
ia quepueden ser agregados en 
ualquier momento le dan diversidad de op
iones a este sistema,además su diseño permite ser reemplazados in
luso en tiempo de eje
u
ión; además esposible 
ambiar su 
omportamiento por medio de ar
hivos de 
on�gura
ión, los 
ualesevitan la ne
esidad de edi
ión de 
ódigo.Todas estas 
ara
terísti
as nos permiten un sistema �exible, dinámi
o y extensible quepuede ser modi�
ado, mejorado y 
on�gurado de manera sen
illa.1.2. Arquite
tura.La arquite
tura propuesta que podemos observar en la �gura 1.3 nos muestra las 
ara
-terísti
as anteriormente des
ritas. La 
apa superior indi
a la apli
a
ión 
olaborativa queanteriormente realizaba la labor de distribu
ión por si misma. Con esta propuesta se haseparado totalmente en un módulo independiente el 
ual realiza todas estas tareas.Expli
a
ión de la �gura: a) La apli
a
ión delega las fun
iones de distribu
ión a las 
apasinferiores. b) La administra
ión de la informa
ión organiza las entidades e indi
a al SAElos métodos de a
tualiza
ión requeridos. 
) El SAE es responsable por distribuir la in-forma
ión propor
ionada por el administrador de entidades y el demonio realiza a

ionesautomáti
as 
orrespondientes a la políti
a de a
tualiza
ión.La intera

ión es realizada por la interfaz ha
ia la 
apa administradora que ordenala informa
ión y posteriormente la entrega a la apli
a
ión. En la 
apa del sistema dea
tualiza
ión podemos observar la a
tividad que se realiza en los pro
esos de repli
a-
ión/a
tualiza
ión. Los pro
esos demonios realizan tareas automáti
amente sin ne
esidadde que el sistema re
iba una orden de a
tualiza
ión, son ellos los que permiten la a
tua-liza
ión automáti
a. Las 
apas muestran el nivel de los programadores responsables deldesarrollo y administra
ión, es de
ir mostramos una separa
ión de responsabilidades.Capa de apli
a
ión.Esta 
apa esta a 
argo del desarrollador de apli
a
iones 
olaborativas y es independientede la 
apa de administra
ión y de la 
apa de distribu
ión. Por ello su desarrollo puedeseguir 
ualquier patrón de diseño, o método de 
onstru

ión. Sin embargo al no ser res-ponsable por 
rear su propio 
ódigo de distribu
ión de informa
ión depende por 
ompletode algún otro módulo que le permita realizar esta a

ión. Su desarrollo no es tema de estetrabajo de tesis.Capa de administra
ión.Se en
arga de interpretar, administrar y organizar toda aquella informa
ión que es trans-mitida y re
ibida a través del sistema de a
tualiza
ión. Es quien da sentido al pro
eso dedistribu
ión, porque el sistema de a
tualiza
ión es en realidad un autómata que re
ibeCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



12 Capítulo 1órdenes, no tiene 
apa
idad para alterar la informa
ión. Su desarrollo no es tema de estetrabajo de tesis.Capa de distribu
ión.Re
ibe y entrega los datos que le indi
a la 
apa de administra
ión a los sitios interesados.Su 
omportamiento esta determinado por las instru

iones que re
ibe y por la 
oordi-na
ión de repli
a
ión/a
tualiza
ión programada. No altera en ninguna forma los datostransmitidos y re
ibidos.Como ayuda en el pro
eso de repli
a
ión existe un pro
eso demonio el 
ual permane
ea
tivo durante la a
tividad del sistema de a
tualiza
ión de entidades. Su fun
ión es eje-
utar de manera automáti
a una serie de opera
iones de a
tualiza
ión dependiendo de la
oordina
ión de a
tualiza
ión/repli
a
ión programada.

Figura 1.3: Arquite
tura del sistema SAE.Proveemos de transparen
ia de distribu
ión y repli
a
ión al o
ultar el fun
ionamientode los módulos mediante el uso de interfa
es. Así se logra una alta 
ohesión y bajo a
o-plamiento, porque los módulos del sistema permane
en independientes del resto y puedenCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión 13seguir reglas distintas de desarrollo e implementa
ión, ya que los pro
esos externos sóloven la interfaz del sistema.1.3. Organiza
ión de la tesis.La tesis esta organizada en 
in
o partes, en el 
apítulo dos se analizan y exploranlos ante
edentes y 
on
eptos bási
os sobre los 
uales esta sustentado el trabajo. Se es-tudian las distintas arquite
turas de distribu
ión: 
entralizadas, distribuidas e híbridas,mostrando algunas de sus ventajas y desventajas. Se muestran también un análisis de laspolíti
as de repli
a
ión, 
on algunos enfoques pesimistas y optimistas [Patterson, 1995℄[Sun and Ellis, 1998℄ [Li et al., 2000℄, políti
as de noti�
a
ión basadas en push y pull. Eluso de mar
as de tiempo y semánti
a para la resolu
ión de 
on�i
tos 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 ne
esidades y los objetivos propuestos. Se des
ribe a detalle elfun
ionamiento de 
ada uno de ellos y su intera

ión 
on los demás, así 
omo el me
anismode in
ursión de políti
as de repli
a
ión, el fun
ionamiento del pro
eso demonio y el soporteal trabajo nómada.En el 
apítulo 
uatro, se presenta la implementa
ión del sistema SAE., las 
lases 
lien-te y servidor que permiten la intera

ión remota, las 
lases de políti
as de repli
a
ióny a
tualiza
ión, que permiten la realizar la 
oordina
ión, el repositorio de opera
ionesque permite el soporte al trabajo nómada. Además presentamos los me
anismos que nospermite eje
utar de manera remota las fun
iones ne
esarias para realizar el pro
eso dea
tualiza
ión. También se listan los métodos, 
lases, objetos, tablas et
., ne
esarios parael fun
ionamiento. En el 
apítulo 
in
o �nalmente mostramos los resultados obtenidos,
on
lusiones y el trabajo futuro.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Capítulo 2Mar
o Teóri
o
2.1. Ante
edentesUn sistema distribuido está 
onformado por 
omponentes independientes ubi
ados enlugares distintos pero que trabajan juntos aparentando ser uno solo [Tanenbaum, 2007℄.Esta de�ni
ión nos indu
e a pensar que es sen
illo 
rear un sistema distribuido, sin em-bargo lograr tal grado de 
oopera
ión no es evidente.Existen mu
hos fa
tores involu
rados en una 
onversa
ión entre dos personas tal quepueda realizarse una 
omuni
a
ión efe
tiva. Por ejemplo al estar presente en un mismositio a una misma hora, usar el mismo lenguaje, hablar por turnos, utilizar el mismo
ontexto de 
onversa
ión et
. Estos fa
tores son 
ru
iales porque a falta de ellos la 
omu-ni
a
ión puede distorsionarse. En sistemas distribuidos o
urre lo mismo, solo que esosfa
tores se tradu
en en proto
olos de 
omuni
a
ión, sin
roniza
ión, manejo de sesiones.Implementar ese tipo de 
oopera
ión en el software tiene sus 
ompli
a
iones: para estable-
er un enla
e entre equipos remotos es ne
esario utilizar alguna fuente de energía: pulsoselé
tri
os, luz, mi
roondas, ondas de radio et
., y un medio físi
o para trasmitir la infor-ma
ión: 
ables de metal, aire, �bra ópti
a. Se puede ha
er uso de múltiples te
nologías,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 elé
tri
a, demostramos que trabajamos 
on unate
nología que es propensa a fallas y un medio de transmisión no �able.La te
nología siempre tiene puntos de falla y por lo tanto 
rear un sistema que se re
uperede tales fallas es un punto importante en el desarrollo de sistemas distribuidos.Existe otra 
ompli
a
ión más que debemos tomar en 
uenta: ¾Cómo mantener la 
ohe-ren
ia en la informa
ión en una sesión de 
oopera
ión entre equipos?.A
tualmente se han he
ho grandes esfuerzos para 
rear me
anismos que ayuden a pre-servar un estado estable y ordenado de informa
ión. Algunos de ellos proponen algorit-mos para preservar el orden de las es
rituras en sistemas Groupware [S
hu
kmann, 2005℄[Ellis and Gibbs, 1989℄ [Ellis and Rein, 1988℄ [Roseman and Greenberg, 1996℄ utilizandobloqueos para asegurar la 
onsisten
ia. Otros proponen un enfoque en el que no se ne
esi-te de una sin
roniza
ión explí
ita para llevar a 
abo una 
oopera
ión [Vahid et al., 1994℄[Miller and Ferguson, 2005℄ [Nuno et al., 2000℄. Todos estos sistemas proponen solu
iones15



16 Capítulo 2para un tipo espe
í�
o de problema, bus
ar una propuesta genéri
a que satisfaga a todoslos enfoques y ne
esidades es un trabajo más 
omplejo.El pro
eso que estas apli
a
iones utilizan para la resolu
ión de 
on�i
tos es a menudo
omplejo y difí
il de entender y más aun de implementar, es por esta razón que aun seinvolu
ra al usuario para resolver 
on�i
tos o simplemente que establez
a el proto
olo so-
ial, el 
ual lleve un orden a una sesión de 
oopera
ión. El problema es que involu
rar alusuario en el pro
eso disminuye la produ
tividad, es tedioso y no es pla
entero de realizar.2.1.1. Arquite
turasLos sistemas distribuidos trabajan 
omo 
omponentes autónomos dispersos por la red,los 
uales se 
omuni
an unos 
on otros utilizando algún proto
olo de 
omuni
a
ión parapreservar un orden.Las arquite
turas de red nos ayudan a aligerar la 
omplejidad inherente a este tipo desistemas mediante la separa
ión de los 
omponentes en diversas 
apas [Tanenbaum, 2007℄,por ejemplo:Arquite
tura por 
apas. Aquí los 
omponentes se estru
turan en 
apas de talmanera que la 
apa superior se 
omuni
a 
on la 
apa subya
ente, pero no 
on elresto de las 
apas, el 
ontrol �uye de 
apa en 
apa (ver �gura 2.3).Arquite
tura basada en objetos. Cada 
omponente se 
omuni
a a través dellamadas a pro
edimientos remotos (RPC). Esta arquite
tura se utiliza para 
rearsistemas 
liente-servidor (ver �gura 2.4).Arquite
tura 
entrada en los datos. Los 
omponentes se 
omuni
an entre sí pormedio de un repositorio 
ompartido donde las 
omuni
a
iones se realizan a travésde ar
hivos (ver �gura 2.3).Arquite
tura basada en eventos. Los pro
esos publi
an eventos que sólo sona

esibles vía una sus
rip
ión y solamente así son visibles por otros pro
esos. Laventaja es el bajo a
oplamiento porque no ne
esitan referirse mutuamente de maneraexplí
ita (ver �gura 2.4).Estas arquite
turas presentan 
ara
terísti
as de 
omuni
a
ión que son ne
esarias parasatisfa
er ne
esidades de alguna apli
a
ión en parti
ular. Por ejemplo, una arquite
tu-ra basada en datos es útil en una base de datos repli
ada. Todos estos me
anismos de
omuni
a
ión bus
an proveer de transparen
ia de distribu
ión; es de
ir, o
ultar los pro
e-dimientos ne
esarios que permiten la 
omuni
a
ión 
on un sistema remoto. Ahora veremos
omo 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 Computa
ión
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Figura 2.1: Arquite
tura por 
apas Figura 2.2: Arquite
tura basadaen objetosArquite
tura 
entralizadaEsta arquite
tura es utilizada mayormente en apli
a
iones de tipo 
liente/servidor, sebasa en el envío y re
ep
ión de peti
iones vía un enla
e. El servidor es un pro
eso queatiende las peti
iones que re
ibe del pro
eso 
liente, y es el me
anismo simple y sen
illoque utilizan los servidores en la Web y por lo tanto el más difundido (ver �gura 2.5). Elservidor 
entralizado ofre
e varios servi
ios los 
uales son a

esibles a través de una URL,el 
liente la usa realizar el enla
e ha
ia el servidor y una vez estable
ido lo utiliza paraenviar y re
ibir mensajes. Los 
lientes usan el enla
e de 
omuni
a
ión 
on un enfoquesín
rono, es de
ir que ne
esitan estable
er una 
omuni
a
ión punto a punto a un mismotiempo, de tal manera que pueden re
ibir peti
iones y re
ibir respuestas en ese momento.Este esquema sin
róni
o posee algunas desventajas por ejemplo, si un 
liente ha realiza-do el enla
e 
on algún servidor remoto, éste no es 
apaz de saber si el servidor realmentepuede atender su peti
ión o si permane
e 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 in
luso puede ser peor: el 
liente puede interpretar esos retrasos
omo errores de transmisión y puede reenviar la misma opera
ión varias ve
es, lo 
ualresulta en envíos inne
esarios y satura
ión de la red.En el 
ontexto del trabajo 
ooperativo distribuido este tipo de arquite
turas a pesarde sus varia
iones, no proveen de manera satisfa
toria las ne
esidades que requerimos:es de
ir, por un lado la disponibilidad de los re
ursos no se garantiza, ni posee toleran-
ia a fallos y tampo
o tiene soporte a la es
alabilidad. En un servi
io 
ompartido 
uyaresponsabilidad re
ae en un servidor 
entralizado, no solo se vería 
omprometida la dispo-nibilidad de re
ursos, debido a las numerosas peti
iones por parte de los 
lientes; tambiénCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 2.3: Arquite
tura 
entrada en losdatos Figura 2.4: Arquite
tura basadaen eventosestaría en riesgo el trabajo de todos, porque si el servidor queda fuera de línea dejaríaa los parti
ipantes bloqueados. Por lo tanto no es del todo satisfa
toria para proveer demanera e�
iente el trabajo 
ooperativo distribuido.Arquite
tura Des
entralizada.Es una arquite
tura 
ompletamente repli
ada, es de
ir que los 
omponentes de tra-tamiento de la informa
ión se en
uentran en todos los sitios, no hay servidores puestoque 
ada sitio se 
omporta igual que los demás. Entre las ventajas se en
uentran que
ada servidor o 
liente trabaja 
on su por
ión 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 simétri
o en donde los nodos están formadospor pro
esos que se 
omuni
an entre sí por medio de un 
anal de 
omuni
a
ión, (e.g. através de TCP), una arquite
tura distribuida típi
amente posee el siguiente esquema 2.6.Otra ventaja en el uso de esta arquite
tura es que el tratamiento a la informa
ión serealiza de manera lo
al en todos los sitios, 
on lo 
ual se mejora substan
ialmente el ren-dimiento, independientemente de la laten
ia de la red, evitando la 
ongestión que sufre laarquite
tura 
entralizada. Además el tratamiento de la informa
ión en 
ada sitio ofre
e unbene�
io adi
ional, puede permitir el trabajo fuera de línea. Las desventajas surgen 
uan-do se 
onsidera que administrar las répli
as distribuidas requiere un me
anismo 
omplejoy además se ne
esita de un servi
io e�
iente de sin
roniza
ión. La arquite
tura des
en-tralizada ofre
e dos esquemas de sin
roniza
ión: redes estru
turadas y no estru
turadas[Aberer and Hauswirth, 2005℄.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 2.5: Servidor CentralizadoArquite
tura peer-to-peer estru
turadaLas arquite
turas peer-to-peer estru
turadas utilizan un pro
eso 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 ubi
arlo 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 distan
ia métri
a, enton
es se regresa la dire

ión de red del nodo.Por ello, las búsquedas de los nodos son muy rápidas, del orden de O(log(N)) en algunos
asos. A 
ontinua
ión presentamos algunos ejemplos de P2P estru
turados extraídos delanálisis de [Lua et al., 2005℄.Tapestry.Tapestry implementa una red P2P estru
turada que asigna llaves a los datos y organizalos peers en un grafo en el que se mapea 
ada llave de datos ha
ia un peer.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 2.6: Red Des
entralizadaEmplea un des
entralismo aleatorio para lograr distribu
ión de 
arga y en
amina-miento lo
al. Se utiliza una té
ni
a de búsqueda distribuida basada en un algoritmopropuesto por [Plaxton et al., 1997℄ 
on algunos me
anismos adi
ionales que pro-veen de es
alabilidad, disponibilidad y adapta
ión en 
aso de falla.Utiliza una estru
tura de datos distribuida, la 
ual usa para la lo
aliza
ión de objetosde datos que se 
one
tan a un nodo raíz, también utiliza múltiples raí
es para 
adaobjeto de datos, 
on lo 
ual previene un simple punto de falla.Aunado a lo anterior mantiene un registro de la ubi
a
ión de todas las répli
ase in
rementa la �exibilidad semánti
a al permitir, a nivel apli
a
ión, elegir de un
onjunto de répli
as a aquellas que 
orrespondan a un 
riterio de búsqueda.La manera en que se maneja el problema del punto de falla es asignar múltiplesraí
es ha
ia el objeto de datos y utilizando lo que se 
ono
e 
omo en
aminamientosustituto, se inserta informa
ión de ubi
a
iones en Tapestry sele

ionando peersraí
es de manera in
remental durante el pro
eso de publi
a
ión.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Mar
o Teóri
o 21Una búsqueda de un nodo se realiza de la manera siguiente: se asume que el peerX existe y se le puede lo
alizar mediante un mensaje en
aminado ha
ia él. La rutaha
ia un identi�
ador inexistente en
ontrará entradas va
ías a lo largo del 
amino eintenta en
ontrar un enla
e que pueda 
omportarse 
omo una alternativa al enla
edeseado, es de
ir, aquel que esté aso
iado 
on el dígitoX. El en
aminamiento termina
uando un mapa es lo
alizado donde el úni
o 
amino no va
ío pertene
e al peera
tual, enton
es ese peer es designado 
omo el peer substituto.Un punto importante que debemos tomar en 
uenta es que se mantiene un 
a
hépara re
upera
ión de fallas, llevando un 
ontrol sobre aquellos sitios que han dejadode responder y 
on las noti�
a
iones periódi
as para dete
tar enla
es y fallas enservidores o re-enrutamientos. Durante una falla 
ada entrada en el mapa de nodosmantiene dos ve
inos de respaldo además del ve
ino 
er
ano/primario 
omo medidaextra de seguridad.Es interesante la manera en 
omo se asume el ruteo de los datos e in
luso la se-mánti
a que se pueda dotar a las búsquedas de los nodos, aunque esto 
onllevagenerar algunas solu
iones parti
ulares, 
omo replantearse la estru
tura de la en-tidad 
ompartida, aumentando 
iertos parámetros se puede ganar en e�
ien
ia debúsqueda.Vi
eroyEs otra red P2P des
entralizada que esta diseñada para 
ontrolar la ubi
a
ión, búsquedade datos y re
ursos. Se utiliza 
onsistent hashing [Karger, 1997℄ para distribuir datos talque estén balan
eados a través del 
onjunto de servidores y residentes en los servidores alunirse o dejar la red.UtilizaDHT para el manejo de la distribu
ión de datos entre un 
ambiante 
onjuntode servidores, de ésta manera los peers pueden tener 
onta
to 
on 
ualquier servidoren la red para lo
alizar 
ualquier re
urso alma
enado por nombre.Utiliza enla
es entre su
esores y prede
esores formando un anillo lógi
o para 
ortasdistan
ias por medio de niveles, los 
uales albergan a los nodos de a
uerdo a la llavey su proximidad 
on el número de nivel. Cuando N peers se en
uentran en modoopera
ional, uno de los niveles log N es sele

ionado 
on una probabilidad 
er
ana.Usa un algoritmo para 
one
tar a todos los peers, que va desde los niveles másbajos a los más altos del árbol, una búsqueda re
ursiva 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 
re
imiento.Desventajas 
on las arquite
turas P2P.Aunque las redes P2P estru
turadas poseen ventajas dado que 
rean un grafo delineadoy 
ada nodo es rastreable, poseen algunas desventajas. Se requiere 
ono
imiento global a�n de 
onstruir el re
ubrimiento de la red. El peer raíz es el punto de quiebre del sistema,y así se puede generar la 
ongestión del punto de enla
e. Los sistemas basados en DHTposeen algunos problemas en términos de laten
ias en búsquedas de objetos, por 
adaCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



22 Capítulo 2salto los peers en
aminan un mensaje ha
ia el siguiente intermediario, que puede estarlo
alizado muy lejos respetando la topología físi
a de la red IP subya
ente. DHT además,asume que todos los peers parti
ipan de manera e
uánime en el hosting, publi
ando ob-jetos de datos o su informa
ión de ubi
a
ión, lo que puede indu
ir a 
uellos de botella enpeers de po
a 
apa
idad.Finalmente DHT garantiza en
ontrar una llave si es que ésta existe, pero no 
aptu-ra las rela
iones entre objetos y su 
ontenido. También existen problemas aso
iados aldesempeño, por ejemplo, timeouts en búsquedas, el tiempo de rea

ión de los peers enuna re
upera
ión periódi
a y también la ele

ión de ve
inos 
er
anos. Estos problemas sepueden disminuir un po
o redu
iendo los retardos, midiendo los RTT en un número depeers 
uando se 
onstruyen estas tablas. Con ésta solu
ión se redu
e el tiempo de en
a-minamiento.En el 
aso de las redes P2P 
on DHT, estos sistemas son sus
eptibles de bre
has deseguridad en ataques de peers mali
iosos. Por ejemplo, un peer mali
ioso puede retornarinforma
ión in
orre
ta en 
aso de una búsqueda, se puede 
ontrarrestar este tipo de ataqueutilizando algunas té
ni
as 
artográ�
as para veri�
ar la autenti
idad de esa informa
ión.El he
ho de que los peers no sigan de manera ade
uada el proto
olo de búsqueda puede
ontribuir a que algunos peers mali
iosos inter
epten informa
ión.Algunos prin
ipios de diseño se ne
esitan para 
rear defensas 
ontra este tipo de fallas,prin
ipios que se pueden estable
er en la forma de invariantes veri�
ables del sistema paralas peti
iones de búsqueda, asigna
ión de NodoID, sele

ión de Peers para en
aminamien-to, evitar la 
rea
ión de puntos úni
os de responsabilidad.Algunas primitivas de diseño para proveer un en
aminamiento seguro van desde asig-na
ión de identi�
adores, mantenimiento a tablas de ruteo hasta asegurar la entrega demensajes.Un punto importante es el he
ho de que mu
hos modelos 
omputa
ionales P2P de granreputa
ión evalúan la �abilidad del 
omportamiento a través de retroalimenta
ión y me-
anismos de intera

ión, lo 
ual permite una adapta
ión a diversas 
ir
unstan
ias.Peer to peer no estru
turado.Las arquite
turas peer-to-peer no estru
turadas, en lugar de estable
er un método de-terminísti
o para ubi
ar re
ursos, usan algoritmos aleatorios que 
onstruyen una topologíade red. Cada parti
ipante posee una lista de ve
inos 
on los 
uales tiene 
onta
to. Esaslistas son 
readas de a
uerdo a 
iertos 
riterios, algunos de ellos son simplemente porele

ión aleatoria.Cara
terísti
as.Así mismo los elementos de datos están alma
enados de manera aleatoria entre los nodosde la red. Por lo tanto la úni
a forma de en
ontrar algo es inundando la red 
on 
onsultasde búsqueda. Estas listas de nodos se 
ono
en 
omo listas par
iales [Jelasity et al, 2004℄y existen mu
has formas de 
onstruirlas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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o 23Aquí los nodos inter
ambian las entradas de di
has listas 
on 
ierta regularidad. Esas en-tradas son las ubi
a
iones de los nodos ve
inos y tienen 
ierta dura
ión aso
iada, es de
ir,indi
an la edad del enla
e a ese nodo. La manera más 
omún de 
rear estas vistas es inter-
ambiar entradas entre los nodos 
onta
tados o simplemente desha
erse de las entradasviejas, de ésta forma se mantienen las listas de nodos a
tualizadas 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 referen
ia a ese nodo que no responde, ellos loquitarán de su vista par
ial y es
ogerán otro.Riesgos.Existen también riesgos al es
oger este tipo de estrategias, prin
ipalmente es manera in-justa de ele

ión que 
on el tiempo favore
e 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-ti
a, esto signi�
a poder 
rear redes que permiten usar algoritmos de búsqueda muye�
ientes en base a atributos. Una deriva
ión de este esquema son los llamados superpeers[Yang and Gar
ia-Molina, 2003℄, a medida que la red 
re
e se torna 
ompli
ado en
ontrarre
ursos espe
í�
os, por lo que en una red p2p tradi
ional se a
umulan las peti
iones en
ada nodo a medida que realizan búsquedas por la red.En general las redes P2P ofre
en un buen método �exible para que los nodos sean agre-gados o borrados de di
ha red.A 
ontinua
ión examinamos un 
onjunto de redes peer-to-peer que ponen en eviden
ia lasventajas y desventajas de este modelo.Freenet.Es una red P2P �adaptante�lo 
ual signi�
a que 
ada peer 
ontiene las dire

iones de otrospeers y una referen
ia sobre el 
ontenido que mantienen 
ada uno de ellos, de ésta maneratienen la habilidad de mantener un registro a
tualizado basado en el espa
io máximodisponible 
ontrolado por el administrador de red, así también provee de seguridad 
ontrapeers mali
iosos.Puntos importantes.Las peti
iones por llaves son enviadas de un peer a otro a través de una 
adena depeti
iones a sitios de tipo proxy, en los 
uales los peers toman una de
isión a
er
a dela próxima ubi
a
ión a la 
ual enviarán la siguiente peti
ión. Esto permite 
ompartirespa
io de dis
o no utilizado; una espe
ie de extensión lógi
a a su propio dispositivode alma
enamiento. El algoritmo utilizado se ajusta en el tiempo para ha
er e�
ienteel desempeño ya que se utiliza la informa
ión de 
ontenido de sus ve
inos y 
on estose reorganiza 
onstantemente la distribu
ión de los peers.Cada peti
ión utiliza un HTL(hops-to-live), que es un 
ontador apli
ado a la peti-
ión, el 
ual es de
rementado en 
ada peer para evitar 
adenas in�nitas, es similara (TTL) de IP. Cada identi�
ador posee un identi�
ador úni
o 
on la �nalidad deevitar 
i
los y re
hazar peti
iones ya atendidas.No existe punto de falla, dado que todos los peers se 
omportan de manera idénti
a:CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



24 Capítulo 2no hay privilegios, no hay jerarquiza
ión et
. Esto ha
e al sistema P2P altamentees
alable 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 el
ual no se sabe 
on exa
titud el número de nodos y por ello la ubi
a
ión pre
isa dealguno de ellos, también llevar un registro del 
ontenido de 
ada nodo evitando asíel pasar dos ve
es por un mismo lugar.GnutellaEste proye
to 
onsiste prin
ipalmente en un proto
olo des
entralizado para búsquedasdistribuidas en topología planas de peers (servents). Lo interesante a
er
a de este trabajoes el modelo para ubi
a
ión y extra

ión de informa
ión. No provee 
ontrol sobre latopología de la red o la ubi
a
ión de los ar
hivos, así que los peer se unen 
on unas reglassen
illas.Puntos importantes.Esta red es organizada por peers que se in
orporan a la red siguiendo reglas sen
illas.El resultado es una topología 
on 
iertas propiedades pero el albergue de los datosno se basa en ningún 
ono
imiento de la topología por lo que para en
ontrar unitem se debe pro
eder preguntando a los nodos ve
inos, y el método más 
omúnpara ha
er esto es la inunda
ión.Los peers proveen servi
ios de 
liente/servidor a través de una interfaz que utilizanpara emitir búsquedas y re
ibir resultados, al mismo tiempo re
iben peti
iones debúsqueda de otros peers para veri�
ar la 
orresponden
ia 
on sus datos lo
ales yresponder de manera ade
uada. Esta 
ara
terísti
a es útil en 
aso de falla puesto quesi un integrante falla el 
ontenido deseado aun puede ser lo
alizado ya que segurose en
ontrará la ubi
a
ión en otro peer.Con el manejo de po
os mensajes puede ser 
apaz de realizar búsquedas. Bási
amen-te maneja tres tipos de mensajes: membresía, búsqueda o transferen
ia. Con estostipos de mensajes puede ini
iar una red, emitir una búsqueda y transferir 
ontenido,así que podemos tomar ésta idea 
omo parte de nuestro diseño, porque 
ada mensajein
luye un 
ampo TTL (saltos realizados) que evita reenvíos o re-eje
u
iones.Las redes P2P no estru
turadas 
are
en de un método determinista para la lo
aliza-
ión de sus re
ursos, por lo tanto usan un método alterno para organizar su estru
turay realizar búsquedas de miembros, 
ontenido y re
ursos. Tales métodos pueden ser útilesen redes donde el número de nodos es des
ono
ido y la topología de red dinámi
a, perosobre todo son 
apa
es de sobreponerse a fallas, lo 
ual es una 
ara
terísti
a 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 he
ho. A 
ontinua
ión veremos un modelo que 
ombina las ven-tajas de las redes P2P estru
turadas y las no estru
turadas: las redes híbridas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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o 25Arquite
tura HíbridaEste tipo de arquite
tura se utiliza en sistemas distribuidos 
olaborativos prin
ipalmen-te por las ventajas que brinda. El sistema se ini
ia 
on un esquema 
liente/servidor yposteriormente la 
olabora
ión se realiza de manera distribuida. La razón es que es re-lativamente sen
illo ubi
ar re
ursos de ésta manera y tener un 
ontrol 
entralizado delos 
ambios y a

esos. Existen algunas apli
a
iones que utilizan este tipo de arquite
turadebido a estas 
ara
terísti
as:Bitorrent.Bittorrent es un sistema peer-to-peer que utiliza una arquite
tura híbrida la 
ual 
onsisteen un servidor 
entralizado que fun
iona 
omo lo
alizador de re
ursos y que a su vez eslo
alizable vía un ar
hivo .torrent.Este ar
hivo 
ontiene la informa
ión ne
esaria para ubi
ar los re
ursos que se deseana

eder. En realidad 
ontiene la dire

ión del servidor que posee la lista de sitiosque poseen la totalidad o parte del re
urso.Una vez que se obtiene el ar
hivo .torrent, el peer se vuelve a
tivo y envía peti
ionesa los sitios de su lista de distribu
ión para des
argar por
iones aleatorias del re
ursosoli
itado, así mismo envía por
iones lo
ales del ar
hivo ha
ia otros sitios soli
itantes(ver �gura 2.7).El punto débil de ésta arquite
tura es el servidor 
entralizado porque es el úni
opunto de a

eso a las ubi
a
iones de los re
ursos. Por ello si se pierde la 
onexión
on el servidor el sistema entero es bloqueado.Sin embargo aun 
on estas in
onvenien
ias es atra
tivo utilizar estas arquite
turasporque disminuyen en gran medida la implementa
ión de me
anismos de búsquedas dere
ursos, de in
onsisten
ias y al mismo tiempo poseen las ventajas de la disponibilidadde re
ursos de las redes des
entralizadas.2.1.2. Sistema groupware distribuidoEn la a
tualidad la intera

ión entre un usuario y un sistema ya no es una tarea aisla-da, es de
ir, no se trata solamente de inter
ambiar informa
ión entre una pantalla y unapersona, si no del inter
ambio de informa
ión 
on múltiples usuarios.Analogía.En un pro
eso 
reativo enfo
ado al diseño de un automóvil, varias personas están invo-lu
radas, estas personas se reúnen en algún sitio y generan una lluvia de ideas, la 
ual�naliza 
on un produ
to. El trabajo �nal es resultado de la 
oopera
ión de varias personasque aportaron ideas de manera individual. Como este ejemplo podemos pensar en mu
hasotras situa
iones 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 a
tualmente las 
omputadoras 
omo herramientaCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 2.7: Fun
ionamiento de Bittorrent
reativa, que ayuda en ese pro
eso produ
tivo.Por ello surge la ne
esidad de proveer software que ayude en esa labor de 
oopera
ión demanera e�
iente utilizando la te
nología existente o desarrollando nuevas ideas.Cara
terísti
as.El software 
olaborativo ha sido desarrollado desde ha
e algunos años [Ellis and Gibbs, 1999℄de�nieron por primera vez el término Groupware para referirse a este tipo de sistemas.La de�ni
ión que propusieron fue: Groupware: Sistemas de 
ómputo que dan soporte agrupos de personas involu
radas en una tarea 
omún y que proveen de una interfaz paraun ambiente 
ompartido, que impli
a me
anismos, pro
edimientos y proto
olos que en
onjunto logran que esa idea sea una realidad.Sin embargo dada la variedad de tipos de organiza
ión que las personas pueden esta-ble
er para trabajar en 
onjunto, no existe una manera úni
a de proveer herramientasgenéri
as que ayuden a realizar ésta labor de manera e�
iente. Por ello existe una 
lasi�-
a
ión, la 
ual utiliza 
omo base el espa
io y el tiempo de 
olabora
ión, para orientar demejor manera el desarrollo de apli
a
iones 
olaborativas, podemos observar esta 
lasi�
a-
ión en la �gura 2.8.El diseño de una apli
a
ión Groupware obede
e los requerimientos o ne
esidades delgrupo de personas que lo va a utilizar, por ello realizar un buen diseño y fa
ilitar el usode la apli
a
ión es bastante re
omendable.Sin embargo no solo una apli
a
ión groupware debe ser 
reada en base al usuario quelo va a utilizar, sino también las herramientas ne
esarias para 
rear apli
a
iones 
olabo-CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 2.8: Matriz Groupwarerativas. Fa
ilitar la labor de desarrollo de estas apli
a
iones 
ontribuye a su a
epta
ión yfomenta su uso.Ante todo, un sistema groupware 
olaborativo es un sistema distribuido, por lo tantoposee algunas 
ara
terísti
as importantes: por ejemplo, me
anismos para envío y re
ep
iónde mensajes, 
ontrol de 
on
urren
ia, 
ontrol de a

eso, proto
olos de transferen
ia, deubi
a
ión de re
ursos, de 
onsisten
ia, repli
a
ión, sin
roniza
ión y toleran
ia a fallas.2.1.3. Comuni
a
ión.En 
uanto al servi
io de 
omuni
a
ión hay 
iertas restri

iones que se adoptan, porel simple he
ho de mantener orden en las opera
iones, estas reglas son estable
idas yasea por el sistema (proto
olos) o por parte de los usuarios (proto
olos so
iales). Estasreglas permiten un a

eso 
on
urrente ordenado de los objetos 
ompartidos, mediantelos 
uales se pueden realizar 
on seguridad múltiples a

esos a re
ursos y 
on ello seasegura el 
orre
to fun
ionamiento de las opera
iones de le
tura y es
ritura. Todo sistemadistribuido implementa estos me
anismos 
ono
idos 
omo 
ontrol de 
on
urren
ia, gra
iasCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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esos a re
ursos 
ompartidos y remotos asegurandola 
oheren
ia de la informa
ión.Como los usuarios utilizan los re
ursos de manera 
on
urrente es natural la existen
iade 
on�i
tos, por ello el sistema groupware debe 
onsiderar algunos prin
ipios:Un sistema de 
olabora
ión sensible a las intera

iones. Denota la 
apa
i-dad de respuesta en 
orto tiempo y noti�
a
iones rápidas, 
on ello se asegura unaintera

ión ade
uada.Interfa
e de grupo. Implementa
ión plena de WYSIWIS (what you see is whati see), es de
ir, debe haber 
oheren
ia en la informa
ión, todos los parti
ipantesdeben tener una imagen idénti
a de los datos.Distribu
ión de red en área amplia. Una fun
ión importante es permitir la
olabora
ion no solo de manera lo
al, si no desde 
ualquier punto geográ�
o,Repli
a
ión de los datos 
ompartidos. Al ne
esitar una 
apa
idad de respuestainmediata es ne
esario tener una 
opia lo
al de la informa
ión en 
ada sitio parti
i-pante, 
on ello se evita una poten
ial 
atástrofe si la informa
ión no es repli
ada yfalla la 
omuni
a
ión.Robustez 
ontra desperfe
tos. Re
uperarse de 
ualquier anomalía inesperada,
onexiones fallidas, agregar un parti
ipante nuevo en sesiones abiertas, et
.Consisten
ia de datos 
ompartidos.En una sesión de 
olabora
ión existen múltiples a
tualiza
iones de datos que todoslos parti
ipantes re
iben, el periodo en el que esto su
ede depende del tipo de apli
a
iónGroupware 
olaborativo. Estas a
tualiza
iones de datos deben llevarse a 
abo en un ordeny tiempo espe
i�
o en que todos los parti
ipantes puedan obtener satisfa
toriamente lamisma informa
ión.Existen varios tipos de 
ontrol de 
on
urren
ia que propor
ionan un servi
io dedi
adoa las ne
esidades de la apli
a
ión. Sin embargo es 
laro que, al ser un sistema que permite
ompartir re
ursos, existen mu
has posibilidades de fallas y 
on�i
tos. Una manera deha
er frente a estos problemas es mediante un 
ontrol sobre los re
ursos 
ompartidos, deésta forma los usuarios y pro
esos ven restringido en 
ierta medida el a

eso y de éstamanera se asegura par
ial o totalmente la 
oheren
ia en la informa
ión. Aquí examinamosalgunas solu
iones para asegurar la 
oheren
ia de un re
urso 
ompartido:Bloqueo simple. Se bloquea el re
urso por medio de 
andados, a �n de que sóloun usuario a la vez pueda tener a

eso a di
ho re
urso. Aunque ésta solu
ión puedellevar a bloqueos in�nitos o perjudi
ar el tiempo de a

eso si es que mu
hos usuariosquieren a

eder al mismo re
urso.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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o 29Me
anismos transa

ionales. Estas opera
iones ayudan a que el 
ontrol de 
on-
urren
ia sea e�
iente, ya sea apli
ando 
andados o utilizando pilas que puedenretro
eder o desha
er opera
iones realizadas en detrimento 
laro del tiempo de res-puesta. Se debe tener 
uidado de no sobreexplotar estos me
anismos porque se 
orreel riesgo de ir en 
ontra de la simpli
idad y/o desviarse del objetivo prin
ipal el 
uales la 
oopera
ión.Control Centralizado. Se presupone que todos los re
ursos se en
uentran repli-
ados y este tipo de 
ontrol de 
on
urren
ia se en
uentra ubi
ado en un servidor
entralizado el 
ual se en
arga de 
oordinar todas las a
tualiza
iones que les sonsoli
itadas. El problema es obviamente el 
uello de botella 
onstituido en el prin
i-pal punto de ruptura del sistema. Además de que se pierde 
apa
idad de respuestadebido a que la a

ión soli
itada o
upa un RTT (Round Trip Time) en vez de serinmediata.Eje
u
ión Reversible. Esta té
ni
a es utilizada 
uando se ne
esita desha
er ope-ra
iones 
on el �n de reha
erlas de manera 
orre
ta. Se auxilia de mar
as de tiempopara tal efe
to, 
uando no 
oin
iden en alguna opera
ión se desha
en di
has a

ionesy se reha
en en forma 
orre
ta. Para que este me
anismo fun
ione es ne
esario eluso de un historial el 
ual se alma
ena de manera lo
al.Transforma
ión de opera
iones. Se basa en la utiliza
ión del envío de ve
toresde estado junto 
on la opera
ión realizada. El objetivo es que 
ada sitio que poseesu propio ve
tor de estado 
ompara este 
on el ve
tor re
ibido en la opera
ión: ladiferen
ia entre los dos ve
tores estable
e una transforma
ión a un estado equiva-lente entre los ve
tores de estado. e.g. puede ser una inser
ión de 
ara
teres, o elborrado et
.La apropiada implementa
ión de un proto
olo de 
onsisten
ia permite mantener lamisma informa
ión a través de todas las 
opias en el sistema, por eso no solo es importante
ontar 
on un proto
olo sino que es indispensable.2.1.4. Repli
a
ión de la informa
ión 
ompartida.La repli
a
ión de informa
ión es una té
ni
a 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 ubi
ar los datos en un sitio 
entralizado,se ubi
an 
opias de la informa
ión en 
ada sitio que ne
esite obtener esa informa
ión. Deésta manera las le
turas se realizan de manera lo
al y solo en las a
tualiza
iones 
uandose realiza un enla
e a otro sitio.Ventajas:Toleran
ia a fallosTiempos de respuesta más 
ortosCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión de répli
asConsisten
ia difí
il de implementarEl problema de mantener N 
opias de informa
ión 
oherentes, re
ibiendo opera
ionesde es
ritura en todo momento es delegado a un proto
olo de 
onsisten
ia, el 
ual utilizadiversas té
ni
as para realizar su labor.Podemos 
lasi�
ar los modelos de 
onsisten
ia dentro de alguno de los siguientes 
omonos lo asegura [Tanenbaum, 2007℄:Modelos de 
onsisten
ia 
entrada en los datos. Apli
a
iones de le
tura y es
ritu-ra sobre datos 
ompartidos a

esibles mediante memoria distribuida, sistemas dear
hivos o bases de datos distribuidas.Modelos de 
onsisten
ia 
entrada en el 
liente. Alma
enes de datos donde se 
a-re
e de a
tualiza
iones simultáneas y es posible o
ultar in
onsisten
ias de manerasen
illa.Modelos de 
onsisten
ia 
entrada en los datosEl modelo de 
onsisten
ia es un 
ontrato que se realiza entre un alma
én de datos ylos pro
esos que obtienen esos datos. Di
ho 
ontrato se preserva sí y solo sí los pro
esosobede
en las reglas para obtener la informa
ión. Como es de esperarse los pro
esos querealizan las le
turas esperan re
ibir la última a
tualiza
ión de la informa
ión. Pero paratal efe
to es ne
esaria la existen
ia de una medida de tiempo, un reloj global, que indique
ual es la ultima opera
ión de es
ritura. Ante la inexisten
ia de tal reloj se ne
esitanalternativas para obtener el mismo resultado.Examinamos algunos modelos de 
onsisten
ia:Consisten
ia 
ontinua.De�ne tres indi
adores para medir in
onsisten
ias, la desvia
ión numéri
a entre répli
as,desvia
ión en el deterioro entre répli
as y desvia
ión 
on respe
to al ordenamiento de ope-ra
iones de a
tualiza
ión. Estas desvia
iones numéri
as indi
an por ejemplo el número dea
tualiza
iones que ha re
ibido una repli
a que no han sido vistas por otras répli
as.Yu y Vahdat 2002 [Vahdat and Yu, 2002℄ de�nen una unidad de 
onsisten
ia llamada
onit. Una 
onit representa el valor que se quiere medir ya sea una a
tualiza
ión, un valornuméri
o, una a

ión et
. La desventaja de este modelo radi
a en elegir un tamaño de
onit razonable, es de
ir un tamaño de granularidad ideal al problema que 
onduz
a a unestado 
onsistente y eso es 
ompli
ado de realizar.Implementar �nalmente la 
onsisten
ia 
ontinua puede ha
erse atra
tiva si se le presentaa los desarrolladores 
omo una librería que se pueda vin
ular 
on sus apli
a
iones, así quese deben 
rear interfa
es de programa
ión sen
illas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ia se
uen
ial.En este modelo para realizar una a
tualiza
ión se requiere el 
onsenso general de todos losparti
ipantes, es de
ir a
uerdan un ordenamiento global en el sistema. Para tal efe
to seutiliza una nota
ión que 
onsiste en trazar una línea horizontal en el tiempo de izquierdaa dere
ha donde se trazan las opera
iones realizadas por un pro
eso. La nota
ión querepresenta una opera
ión de es
ritura es:
Wi(x)a, Ri(x)b (2.1)Signi�
a que el pro
eso Pi ha realizado una es
ritura de X 
on valor de a, y una le
turade X devolviendo el valor de b. Esta proposi
ión nos determina si las opera
iones se llevana 
abo de manera 
on
urrente enton
es las interpola
iones entre dos opera
iones podránser a
eptables siempre y 
uando sean visibles para todos los parti
ipantes.Cada pro
eso que dete
ta ésta interpola
ión de opera
iones debe resolverla de a
uerdo alorden estable
ido por su programa y que eventualmente todas las opera
iones en general
ondu
irán a un estado 
onsistente. Existe un 
ontrato entre los pro
esos y los datos al-ma
enados, 
ualquier resultado de una eje
u
ión válida de 
ualquier 
ombina
ión posiblede estas opera
iones, debe fun
ionar de manera 
orre
ta para 
ualquier pro
eso Pi. Cual-quier 
omportamiento 
ontrario es un error [Lamport, 1978℄.Consisten
ia 
ausal.Es una 
onse
uen
ia del modelo se
uen
ial, i.e. el evento b es 
ausado por la o
urren
ia deun evento previo a y todos los demás pro
esos deben ser 
apa
es de dete
tar la se
uen
iade eventos a y luego b, de otro modo es una in
onsisten
ia. Los pro
esos que realizanuna opera
ión no 
ausal rela
ionada son 
on
urrentes, este tipo de orden obliga en 
iertamedida a preservar un estado 
onsistente, porque requiere de a

iones que no violenel orden estable
ido. En la �gura 2.1.4 se muestra un ejemplo de una se
uen
ia 
ausal
onsistente. Se realizan las es
rituras 
on
urrentes W2(x)b y W1(x)c, las 
uales no sonvistas por todos los pro
esos, y no es ne
esario 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 proto
olos de 
onsisten
ia donde el orden de las opera
iones 
on
urrentesno afe
ta el resultado �nal es posible apli
arlo, por ejemplo, una apli
a
ión de mensajeríainstantánea podría utilizar este esquema siempre y 
uando la granularidad del fragmento
ompartido sea la ade
uada.Otra posibilidad es agrupar esas opera
iones en se

iones 
ontroladas por medio de me-
anismos de sin
roniza
ión para ex
lusión mutua. De ésta manera el a

eso se restringe alos demás pro
esos, hasta que se 
ompleten las opera
iones realizadas por el pro
eso quemantiene el modo ex
lusivo.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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onsisten
ia 
entrada en el 
liente.Estos modelos se basan en la idea de 
entrar la 
oordina
ión de las a
tualiza
iones enbase a las ne
esidades del 
liente. Por ejemplo existe el problema 
omún 
uando un usua-rio se 
one
ta y des
one
ta de manera fre
uente, y 
ambia de ubi
a
ión y no de per
ibiranomalías en absoluto en la informa
ión que ha a
tualizado. Por ello es importante que laa
tualiza
ión de la informa
ión a través del sistema sea lo más e�
iente y rápida posiblepara evitar in
onvenien
ias a los usuarios. Veremos algunos modelos para resolver granparte de estos problemas. Todos se 
ara
terizan por la falta de a
tualiza
iones simultáneas.Consisten
ia momentánea.Este modelo se basa en la idea de que si no o
urren a
tualiza
iones 
on fre
uen
ia even-tualmente todas las répli
as serán in
onsistentes. Esto quiere de
ir que se garantiza quetodas las répli
as serán idénti
as en determinado momento. Pero se requiere que solo unpequeño número de pro
esos reali
en las a
tualiza
iones, de ésta forma la implementa
iónno resulta ser 
ostosa.Ejemplos de apli
a
iones que siguen este modelo hay mu
hos, 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 
omputa
ión móvil. En esen
ia 
uando un pro
eso quierea

eder a los datos este ubi
a la repli
a más 
er
ana y realiza las opera
iones en ese lugar.Eventualmente las a
tualiza
iones se propagan a las demás répli
as. Sin embargo sólo unpro
eso está autorizado a realizar di
has modi�
a
iones. Ayudando a preservar el estado
onsistente, evita implementar me
anismos de 
ontrol de 
on
urren
ia engorrosos.La nota
ión para la 
onsisten
ia basada en el 
liente puede des
ribirse 
omo :Sea xi[t] la versión de la a
tualiza
ión de datos x sobre la 
opia lo
al Li al tiempo t

WS(xi[t]) denota el resultado de una serie de opera
iones de es
ritura sobre LiSi WS(xi[t1]) se realizó sobre la 
opia lo
al Lj en un tiempo t2, este he
ho se es
ribe:
WS(xi[t1]; (xj [t2]) (2.2)Esta nota
ión nos sera útil para des
ribir los modelos que expli
aremos a 
ontinua
ión:Le
turas monotóni
as.Con la �nalidad de propagar opera
iones de es
ritura ha
ia todas las répli
as y preservarel mismo orden en todas ellas se debe utilizar un modelo de le
tura monotóni
a. La 
on-di
ión di
e que 
ualquier opera
ión de es
ritura sobre un elemento x se 
ompleta antesde 
ualquier otra opera
ión su
esiva sobre el mismo elemento. Por ejemplo, este modelode es
rituras se observa en una base de datos distribuida: si una transa

ión es realizadasobre una tabla que 
ontiene informa
ión �nan
iera es importante 
ompletar esa transa
-
ión antes de realizar la segunda o puede resultar desastroso. EL siguiente ejemplo unpro
eso de le
turas realizadas por un solo pro
eso en dos 
opias distintas:El pro
eso P realiza una opera
ión de le
tura sobre x en L1 y devuelve el valor de x1. ElCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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onjunto de opera
iones realizadas es WS(x1) en L1. P realiza una opera
ión de le
turasobre x en L2, mostrado 
omo R(x2). La 
onsisten
ia se preserva siempre y 
uando lasopera
iones de WS(x1) se propaguen a L2 antes de una opera
ión de le
tura o WS(x1; x2).Es
rituras monotóni
as.Con el �n de propagar las opera
iones de es
ritura en el orden 
orre
to se utiliza la 
on-sisten
ia de es
ritura monotóni
a. Consiste en 
ompletar una es
ritura sobre un elemento
X antes que 
ualquier otra es
ritura su
esiva sobre ese mismo elemento realizada por elmismo pro
eso.Es de
ir que una opera
ión de es
ritura sobre una 
opia del elemento X se realiza siesa 
opia se ha a
tualizado previamente por 
ualquier otra opera
ión de es
ritura.Esta té
ni
a resuelve algunos problemas, por ejemplo, efe
tos adversos 
uando se a
-tualizan do
umentos 
ompartidos y se ven los efe
tos en adelante. También el resultadode las a
tualiza
iones de 
a
hé Web donde no se a
tualiza de manera inmediata la 
opiade los datos a pesar de haber realizado 
ambios en la página.2.1.5. Administra
ión de répli
as.Ya hablamos de ubi
a
ión de répli
as, de modelos de 
onsisten
ia, de me
anismos de
omuni
a
ión y de a
tualiza
ión. Ahora un punto igual de importante es saber 
omo sevan a distribuir esas répli
as, 
on que �n y que me
anismos utilizar para mantenerlas
onsistentes.La administra
ión se divide en la ubi
a
ión del servidor de répli
as y la ubi
a
ión de
ontenido. La ubi
a
ión del servidor de répli
as se re�ere a en
ontrar los mejores lugarespara ubi
ar un servidor que pueda 
ontener un alma
én de datos. Por otra parte la ubi-
a
ión de 
ontenido se re�ere a en
ontrar los mejores servidores para ubi
ar 
ontenido.Ubi
a
ión del servidor de répli
as.Existen algunos fa
tores que afe
tan dire
tamente el rendimiento sobre las répli
as yestas tiene que ver 
on la ubi
a
ión del servidor de répli
as, pero bási
amente es un proble-ma de ele

ión. Por ejemplo [Szymaniak et al., 2005℄ utiliza un método el 
ual 
onsidera elespa
io de répli
as por regiones, estas regiones se agrupan 
onjuntos de nodos que a

edanal mismo 
ontenido. Por lo tanto entre más nodos se agrupen mejor será la probabilidadde ubi
ar un servidor de répli
as en esa región. Otros se basan en algoritmos de búsqueda
omo el de la hormiga [Reeves, 1995℄, que en
uentra rutas óptimas para 
ierto 
ontenidoy en base a esto se estable
e la ubi
a
ión del servidor de répli
as.Ubi
a
ión de 
ontenidoElegir el mejor lugar para ubi
ar el 
ontenido está dire
tamente rela
ionado 
on el tipode repli
a. Se 
ono
en tres tipos: répli
as permanentes, répli
as ini
iadas por un servidory répli
as ini
iadas por el 
liente.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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as permanentes.Estas répli
as se alojan en servidores y pueden 
onstituir el 
onjunto ini
ial de un alma-
én de datos distribuido. Puede tratarse de un sitio Web 
uyos ar
hivos de alojan en unnúmero limitado de servidores. Si un servidor posee demasiada 
arga para atender unapeti
ión, puede delegar la fun
ión a un sitio alterno, de tal manera que se agili
e la trans-feren
ia de informa
ión: Esto se le 
ono
e 
omo mirroring, que es una té
ni
a se puedeutilizar para repli
ar bases de datos, servidores de ar
hivos, Web Servi
es et
.Répli
as ini
iadas por servidores.En este 
aso en lugar de tener alojadas répli
as permanentes en sitios 
ono
idos, se leotorga al servidor la 
apa
idad de 
rear las répli
as 
omo mejor 
onvenga, por ejemploubi
arlas en un sitio 
on mu
ha demanda. La inten
ión es redu
ir la 
arga del servidorpor ejemplo, se pueden migrar 
iertos ar
hivos que tengan alta demanda a los servidorespróximos a los 
lientes que lo soli
itan fun
ionando 
omo un servidor 
a
hé Rabinovi
h[Rabinovi
h et al., 1999℄. Puede su
eder también que estas 
opias de répli
as puedan serini
iadas por un servidor de manera automáti
a en respuesta a una gran 
arga de peti-
iones en una ubi
a
ión en espe
i�
a. Tiempo después estas 
opias temporales son dadasde baja y el servidor está listo para desplegar tanta 
opias 
omo sean ne
esarias si así serequiere.Sin embargo ésta solu
ión es 
ompli
ada de implementar debido a que se debe seguir unaserie de pasos y 
onsidera
iones antes de poner en eje
u
ión una transferen
ia de 
onte-nido y mu
has ve
es esto no resulta exitoso.Répli
as ini
iadas por el 
liente.Existen solu
iones más sen
illas a la migra
ión de répli
as, por ejemplo las répli
as ini-
iadas por el 
liente (
a
hé). Los 
a
hés son utilizados para mejorar el rendimiento en ela

eso a los datos y existen mu
has maneras de realizarlo. Se usan por ejemplo en los na-vegadores Web para evitar 
onstantes des
argas de las páginas, de ésta manera el a

esoes lo
al.Estos 
a
hés no se alma
enan por tiempos prolongados, además es posible 
ompartirdatos de uso 
omún entre 
lientes, basándose en la idea de que la informa
ión puederesultar igualmente importante para varios usuarios. Otra solu
ión es 
rear servidores
a
hé ubi
ados en lugares espe
í�
os y esperar que el 
liente lo
ali
e el más 
onveniente.Distribu
ión de 
ontenido.Tiene que ver 
on la propaga
ión del 
ontenido o a
tualiza
iones ha
ia algún servidor,
onsiste en tres tipos:Noti�
a
ión de a
tualiza
ión. La noti�
a
ión de a
tualiza
ión es la más sen
illay no requiere de grandes an
hos de banda, ya que sólo se espe
i�
a los datos quene
esitan ser a
tualizados o invalidados, dependiendo de la situa
ión. El éxito de estemodelo depende de la ade
uada administra
ión de las noti�
a
iones, es de
ir, elegirel mejor momento para propagar una noti�
a
ión a las répli
as sobre la modi�
a
iónde los datos.Transferen
ia de datos de una repli
a a otra. La transferen
ia de datos es quizála más 
ostosa en 
onsumo de an
ho de banda, por lo que existe también la maneraCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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er más e�
iente la transferen
ia mediante el uso de 
olas de a
tualiza
ión,donde se agrupan las modi�
a
iones para posteriormente mandar todo ese paqueteen una sola vez.Propaga
ión de la opera
ión de a
tualiza
ión a las répli
as. La propaga
iónde a
tualiza
iones depende de qué tan grande es el tamaño de las a
tualiza
iones yqué tan fre
uente se realizan. El número de opera
iones de a
tualiza
ión no debierasobrepasar a las de le
tura, porque se realizarían envíos inne
esarios. Hay situa
ionesen las que las a
tualiza
iones se realizan de manera 
onstante, por lo tanto, no esre
omendable propagar las noti�
a
iones 
ada vez que se modi�
a una se

ión de losdatos, o quizá sea buena idea propagar la noti�
a
ión sobre los datos que ne
esitenser a
tualizados.Otra op
ión es indi
ar a las répli
as el tipo de a
tualiza
ión que deben realizar, fun
io-na manteniendo un pro
eso aso
iado a 
ada repli
a, este pro
eso la mantiene a
tualizadamediante el envío de opera
iones las 
uales son de bajo 
osto en 
onsumo de an
ho debanda. El ultimo 
aso tiene que ver 
on la suposi
ión de que la representa
ión de 
adarepli
a es realizada por un pro
eso que mantiene un estado 
onsistente gra
ias a la propa-ga
ión de opera
iones 
on un 
osto bajo en el an
ho de banda. Tales opera
iones puedenser tan 
omplejas 
omo se requiera 
on tal de mantener a las répli
as 
onsistentes.Modelos basados en Push y Pull.Por ultimo examinaremos otro 
aso, el 
ual tiene 
omo objetivo de
idir si las a
tualiza-
iones se envían o se extraen, se 
ono
e 
omo push y pull.pull. Las a
tualiza
iones se soli
itan a un servidor por parte de un 
liente, es similara los 
a
hés expli
ados anteriormente (ver imagen 2.9). Fun
ionan veri�
ando si losdatos lo
ales están a
tualizados, de lo 
ontrario se envía la peti
ión para obtenerlos nuevos datos. En 
aso de una modi�
a
ión, los datos son enviados al 
a
hé yposteriormente al 
liente que los soli
itó. Este tipo de a
tualiza
ión es utilizado porlos navegadores Web que ya hemos analizado en párrafos anteriores. La desventajaes que si el 
a
hé de datos se pierde aumentan el tiempo de respuesta.push. Las a
tualiza
iones se realizan de manera automáti
a, es de
ir, sin que seansoli
itadas (ver �gura 2.10). El servidor envía a todas las répli
as las a
tualiza
iones
on el �n de mantenerlas idénti
as. Se usan prin
ipalmente en los servidores derépli
as permanentes donde se ne
esita un que exista un alto grado de 
onsisten
iaentre las répli
as ya que son utilizadas por múltiples 
lientes, porque 
onforme sepropaga la informa
ión a esos servidores de répli
as mu
hos 
lientes realizaran esasle
turas, se tiene enton
es una rela
ión 
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 Computa
ión
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Figura 2.9: Modelo Pull

Figura 2.10: Modelo PushCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión entre los proto
olos push y pullCondi
ión Basado en push Basado en pullEstado del servidor Lista de répli
as 
lien-te NingunoMensajes enviados A
tualiza (y posible-mente trae la a
tuali-za
ión después ) Sondea y a
tualizaTiempo de respuesta en el 
liente Inmediato (o bus
a eltiempo de a
tualiza-
ión ) Bus
a el tiempo de a
-tualiza
iónCuadro 2.1: Proto
olos push y pullEn 
uanto al enfoque push es 
laro que el 
ontrol sobre las a
tualiza
iones pertene
e alservidor de répli
as, el 
ual de
ide es el momento para propagar las a
tualiza
iones a lasdemás répli
as, sin embargo existen problemas. Uno de ellos es que se tiene que llevar un
ontrol a
er
a del estado de las demás répli
as, esto representa una sobre
arga extra parael servidor. Por eso a menudo se opta por utilizar tanto envío de peti
iones pull 
omoenvío de a
tualiza
iones push, en forma híbrida.En el método híbrido se estable
e un �
ontrato� en donde el servidor se 
ompromete aentregar a
tualiza
iones 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 que
on fre
uen
ia requieren a
tualizar sus datos y por otro lado, se otorgan 
ontratos aelementos de datos que se sabe no serán modi�
ados por mu
ho tiempo.Existen otros tipos de modelos que tienen que ver 
on mantener un elemento primariopara 
ada dato alma
enado, el 
ual es responsable de 
oordinar las opera
iones de es
riturasobre x.Proto
olos de es
ritura remota. En estos proto
olos el objetivo es enviar ope-ra
iones de es
ritura a un solo servidor �jo. Por ejemplo, un pro
eso realiza unaopera
ión de es
ritura en un servidor primario x, éste realiza la a
tualiza
ión de su
opia lo
al de x y envía la a
tualiza
ión a los demás servidores de respaldo. Estosa su vez a
tualizan su 
opia, 
uando todos han realizado ésta opera
ión envían una
use de re
ibo al pro
eso ini
ial (ver �gura 2.11). El rendimiento es el punto maloen estos proto
olos porque el pro
eso ini
ial queda bloqueado hasta que re
ibe lasnoti�
a
iones de a
use. Con los proto
olos de es
ritura primaria se implementa la
onsisten
ia se
uen
ial, ya que las opera
iones se realizan de manera ordenada atiempo global úni
o [Budhijara et al., 1993℄.Proto
olos de es
ritura lo
al. Se trata de una varia
ión del modelo anterior, yaque las a
tualiza
iones aun se ha
en llegar a una 
opia primaria. Lo que 
ambia eneste enfoque es que 
uando se desea realizar alguna modi�
a
ión, se ha
e llegar laCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 2.11: Proto
olo Primario.primaria a la ubi
a
ión donde se requiere. De ésta manera si se realizan varias mo-di�
a
iones se pueden ha
er de manera lo
al, los pro
esos de le
tura pueden realizarsus opera
iones en sus 
opias lo
ales, posteriormente se envían las modi�
a
iones alas demás 
opias 
omo ya vimos.Expli
a
ión de la �gura 2.11: W1. Es
ribe peti
ión. W2.Remite la peti
ión a la 
opiaprimaria. W3. Indi
a a los respaldos que se a
tuali
en. W4. A
usa la a
tualiza
ión. W5.A
usa la es
ritura �nalizada. R1. Lee la peti
ión. R2. Respuesta a la le
tura.2.2. Toleran
ia a FallosLa toleran
ia a fallos es una 
ualidad deseable en 
ualquier sistema, y es un re�ejode la 
alidad de su 
onstru

ión. Esto quiere de
ir que el sistema está preparado pararesponder ante situa
iones inesperadas 
omo des
onexiones, pérdida de paquetes, fallo enenvío de datos, in
onsisten
ia de datos, et
. Sin embargo 
omo es de esperarse, no resultasen
illo implementar esos me
anismos para manejo de errores. Las razones por las 
ualesun sistema falla son diversas, es un tema deli
ado, hablaremos un po
o de los distintostipos de fallas y las solu
iones hasta ahora propuestas en el estado del arte para resolver
ada uno de ellos.Una falla es una anomalía en la presta
ión del servi
io que el sistema provee, ya sea pormal diseño o por fa
tores externos. Algunos de estos fa
tores externos son el resultadode ataques inten
ionales, por parte de agentes mali
iosos, por lo que la seguridad enlos sistemas también es un fa
tor importante en la estabilidad de un sistema. Un fa
torexterno son las fallas bizantinas que son anomalías aleatorias para las 
uales el sistemano ésta preparado del todo.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Mar
o Teóri
o 39Tipo de Falla Des
rip
iónFalla de 
ongela
ión Hasta ha
e un momento el servidor trabajaba bien, perose detuvoFalla de omisión Un servidor no responde a las peti
ionesOmisión de re
ep
ión un servidor no re
ibe los mensajesOmisión de envío Un servidor no envía mensajesFalla de tiempo El servidor no responde dentro de un tiempo estimadoFalla de respuesta respuesta in
orre
ta del servidorFalla de valor El valor es in
orre
toFalla de transi
ión Flujo de 
ontrol in
orre
toFalla bizantinas Respuestas arbitrarias en tiempos arbitrariosCuadro 2.2: Tipos de fallas en un sistemaLas fallas más 
omunes tienen que ver 
on el he
ho de que la red es un medio no 
on-�able de transmisión de datos, mu
has 
osas pueden o
urrir en el 
amino, pérdida depaquetes, interferen
ia, ataques, des
onexiones, 
orrup
ión de datos, retardos, bloqueos,redire

ionamientos, et
.Si a eso le agregamos que el sistema puede dar respuestas in
orre
tas a eventos espera-dos 
ongelamientos, �ujos in
orre
tos, tenemos enton
es un gran problema entre manos.Agrupamos a los distintos tipos de fallas en la tabla 2.2Un método para disminuir el impa
to de estas fallas es la redundan
ia, la 
ual o
ultael he
ho de que o
urren fallas a los demás pro
esos. La redundan
ia puede ser de variostipos dependiendo el 
aso:Redundan
ia de tiempo. Se realizan las a

iones 
orrespondientes y si o
urre unaanomalía de reenvían esas a

iones nuevamente hasta ser satisfa
torias.Redundan
ia físi
a. Se adi
ionan pro
esos que auxilien al sistema a tolerar o a trataresas fallas, en otras palabras es repli
a
ión de pro
esos.Redundan
ia de informa
ión. Se envían bits adi
ionales para re
uperar mensajesmutilados.La redundan
ia físi
a es la forma en que los sistemas repli
ados se de�enden 
ontra lasfallas, esto es sen
illo de observar puesto que al existir varias 
opias distribuidas de lamisma informa
ión aun si fallan uno o dos sitios, todo los demás podrán seguir 
ompar-tiendo esa misma informa
ión. Otra manera de o
ultar las fallas dentro de un sistema esel enmas
aramiento de pro
esos, lo 
ual signi�
a que tendremos 
opias de un pro
eso queayudaran a o
ultar un pro
eso defe
tuoso. Una manera de realizar esto es por medio deproto
olos primarios o a través de proto
olos de es
ritura repli
ados.En el 
aso de los proto
olos primarios existe un grupo de pro
esos que se organizande manera jerárqui
a en la 
ual un proto
olo primario 
oordina las opera
iones de es
ri-tura. En 
aso de que este pro
eso se 
ongele se a

iona un me
anismo de ele

ión parasele

ionar un nuevo primario.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



40 Capítulo 2Por otro lado, los proto
olos de es
ritura repli
ados 
onsisten en organizar un 
onjuntode pro
esos idénti
os en un grupo. También se le 
ono
e 
omo repli
a
ión a
tiva, en la
ual existe un pro
eso que realiza las opera
iones de es
ritura aunque también es posibleenviar una a
tualiza
ión.En el siguiente 
apítulo mostraremos el diseño de nuestra propuesta de solu
ión utili-zando la teoría explorada hasta ahora.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Capítulo 3DiseñoLas apli
a
iones 
olaborativas utilizan diversos métodos para mantener la 
onsisten
iade la informa
ión, periódi
amente a
tualizada de tal manera que garanti
en la disponibi-lidad de los re
ursos. En este 
apítulo nos enfo
aremos a des
ribir y pre
isar la propuestade solu
ión que hemos adoptado en respuesta a los problemas que se presentan en losmodelos a
tuales. Di
hos problemas no permiten al desarrollador de apli
a
iones 
olabo-rativas 
rear apli
a
iones �exibles y extensibles, tampo
o permiten liberar al programadorde es
ribir 
ódigo 
ompli
ado para 
oordinar la distribu
ión de la informa
ión, ni realizar
ambios o modi�
a
iones a las políti
as de repli
a
ión/noti�
a
ión. En base a estas de�-
ien
ias justi�
amos nuestra propuesta de diseño que solu
iona estos problemas. Dotar de�exibilidad a un sistema soporte de la 
olabora
ión, para que utili
e múltiples políti
asde repli
a
ión, no es sen
illo y es un problema que no mu
hos están dispuestos a afrontar.3.1. Motiva
iónPara dotar de la 
ara
terísti
a de �exibilidad a un sistema distribuido es 
ru
ial que elsistema este organizado 
omo una 
ole

ión de 
omponentes relativamente pequeños y defá
il reemplazo y/o adaptables. Mu
hos sistemas 
ontemporáneos y viejos son 
onstruidosusando un enfoque monolíti
o en el 
ual los 
omponentes son separados de manera lógi
apero implementados 
omo un enorme bloque de programa.Problemas identi�
ados.El motivo prin
ipal para modi�
ar el fun
ionamiento de un sistema distribuido es
ausado 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 existen
ia de alguna falla. Reemplazar estos 
omponentes o modi�
arlospuede resultar muy 
ostoso y terriblemente 
ompli
ado, además, no se asegura queuna vez implementado e integrado reali
e 
orre
tamente su fun
ión, sin afe
tar aotros módulos de la manera que se espera.A
tualmente se implementan los me
anismos de a
tualiza
ión y la propaga
ión deopera
iones en los sistemas 
ooperativos existentes. El problema de este paradigma41



42 Capítulo 3es que tenemos una estru
tura rígida altamente 
ohesionada 
on el 
ódigo de laapli
a
ión. Tratar de realizar un 
ambio es altamente 
ompli
ado porque involu
ra
ambio de módulos, fun
iones, métodos, 
lases, me
anismos et
., que 
ompartendistintos grados de dependen
ias.En 
aso de una modi�
a
ión, un sistema 
on este tipo de diseño quedara eventual-mente inhabilitado para seguir prestando su fun
ión hasta que las modi�
a
ionesqueden terminadas. Esto imposibilita o di�
ulta la in
lusión de nuevas fun
ionali-dades y por ello sistemas enteros se ven 
ondenados a quedar obsoletos por no ser
apa
es de 
ambiar y adaptarse a los nuevos requerimientos.Solu
iones.Automatizar el pro
eso de repli
a
ión/a
tualiza
ión, 
rear un me
anismo que to-me la de
isión de enviar y re
ibir informa
ión en algún intervalo de tiempo T , deotro modo el sistema de a
tualiza
iones seguirá fun
ionando de forma manual in-volu
rando al usuario en el pro
eso de repli
a
ión. Para ello se 
rea un pro
esoque es eje
utado en segundo plano, un �demonio�(daemon) que es responsable de laa
tualiza
ión de la informa
ión.Identi�
ar y modularizar las fun
ionalidades de la apli
a
ión, así mantenemos 
on-trol sobre 
ada aspe
to y puede ser una manera fá
il de llevar el mantenimiento de
ada módulo [Sommerville, 2005℄.Aislar el módulo que 
ontrola la distribu
ión de informa
ión del resto de la apli-
a
ión: así tendremos un mayor 
ontrol sobre las fun
ionalidades 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 apli
a
ión.Herramientas de apoyo.Diseño de 
omponentes. Está basado en la políti
a de reutiliza
ión de 
ódigo,que no sólo nos puede ayudar al objetivo de mantener el sistema altamente es
alabley a
tualizado, sino también permitir un fá
il 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 fre
uen
ia, que es repetitivo oque posee 
ódigo similar, por ejemplo el efe
tuar el mismo pro
edimiento para algún
al
ulo numéri
o en diversos sistemas puede ser tedioso de programar una y otravez. Gra
ias a este tipo de diseño podemos se 
apa
es de 
rear módulos genéri
osque implementan y proveen de manera e�
iente sus servi
ios y al mismo tiempotener la propiedad de ser reemplazables porque la interfaz de 
omuni
a
ión, que esel elemento de intera

ión entre el 
omponente y su exterior, no 
ambia.Alta 
ohesión. Es la 
ara
terísti
a que posee un objeto de realizar tareas sinrela
ión aparente entre ellas, en orden se
uen
ial y sólo una tarea a la vez.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Diseño 43Bajo a
oplamiento. Esta té
ni
a 
onsiste en mantener lo menos ligado los 
ompo-nentes entre si, de tal manera que al no tener dependen
ias 
on otros puede ser sus-
eptible de modi�
a
iones sin alterar el estado general de un sistema [Larman, 2005℄.Las etapas propuestas para el desarrollo de 
omponentes, des
ritas en [Sommerville, 2005℄,guían el desarrollo de los módulos que ne
esitamos, en la �gura 3.1 se muestran las dife-rentes etapas involu
radas en la 
rea
ión de un nuevo 
omponente, 
ada etapa se des
ribea 
ontinua
ión:Análisis de 
omponentes. Espe
i�
a los requerimientos e identi�
ar las fun
io-nalidades.Modi�
a
ión de requerimientos. Analiza la informa
ión obtenida de la primera
apa para modi�
ar los 
omponentes.Diseño del sistema 
on reutiliza
ión. De�ne un mar
o de trabajo, en el que sebus
a reutilizar 
ódigo.Desarrollo e integra
ión. Analiza el software que no se puede adquirir, y por lotanto se desarrolla, y �nalmente se integran los 
omponentes.
Figura 3.1: Diseño de ComponentesGra
ias a ésta guía podremos realizar me
anismos �exibles que sean adaptables, inter-
ambiables, portables y de mantenimiento sen
illo, además in
rementamos la vida útil deeste sistema y proveemos de herramientas �exibles de administra
ión.3.2. Análisis de requerimientosEl pro
eso ini
ial en la 
rea
ión de una herramienta, que pueda utilizarse para repli
ar
ontenido útil entre dos apli
a
iones 
olaborativas distribuidas, 
onsiste en un pro
esode observa
ión y análisis, en el que se pueda desarrollar un primer bosquejo del diseñogeneral. Sabemos por los objetivos generales indi
ados en el Capítulo 1, que el sistemadebe proveer un servi
io de a
tualiza
ión de entidades repli
adas automáti
o. Por ello,
omo primer punto, debemos analizar e identi�
ar las fun
ionalidades que nos permitirán
umplir 
on los objetivos delineados al ini
io del presente trabajo de tesis. En el siguienteesquema podemos observar 
omo fun
iona una repli
a
ión de datos entre dos sitios A y

B, ubi
ados en lugares distintos y 
one
tados a la red. Como men
ionamos en el 
apítulo2, existen mu
has té
ni
as por las 
uales se pueden enlazar estos equipos, pero no noso
uparemos de eso ahora. Por lo pronto vemos que para enviar informa
ión entre dosCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



44 Capítulo 3equipos inevitablemente debe existir una 
oordina
ión, es de
ir un equipo que re
ibe yotro que envía, en la �gura 3.2 observamos este pro
eso que des
ribimos a 
ontinua
ión:1. Un servidor identi�
ado 
omo B, posee 
ierta informa
ión alma
enada de maneralo
al,2. Un sitio A requiere una 
opia de ese 
ontenido, por lo que realiza una peti
ión alservidor B,3. Una vez validada esa peti
ión, el servidor B se prepara para enviar la informa
iónal equipo A,4. Se estable
e un 
anal de 
omuni
a
ión entre los dos sitios,5. El servidor B envía la informa
ión y después de algunas veri�
a
iones el sitio Aenvía un a
use de re
ibo o ACK al servidor B.

Figura 3.2: Repli
a
ión de DatosEste modelo utiliza una arquite
tura 
liente-servidor para a
tualizar la informa
iónentre dos sitios utilizando un esquema basado en pull, el 
ual 
omo expli
amos en elCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Diseño 45Capítulo 2, 
onsiste de soli
itudes de a
tualiza
ión a un servidor por parte de un 
liente,
omo los 
a
hés de los navegadores.Como vimos se ne
esita de una 
oordina
ión entre los sitios involu
rados, a �n de mantener
oherente la informa
ión en los dos sitios. La existen
ia de diferen
ias entre una 
opia lo
alde la informa
ión y la 
opia en otro sitio es una falla. Sin embargo al ser un esquema tansimple, el problema es resuelto mediante la soli
itud de una a
tualiza
ión al servidor,puesto que el servidor siempre tiene la última versión.Ahora bien, este es
enario puede 
ompli
arse mu
ho más si aumenta el número de par-ti
ipantes, (i.e. sitios 
liente), soli
itando la misma informa
ión. El servidor puede serinundado de peti
iones 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 
re
eporque ahora se ne
esita de una 
oordina
ión entre servidores para evitar in
onsisten
iasentre ellos.Con una 
oordina
ión e�
iente, la repli
a
ión de datos se 
onvierte en un medio pode-roso para distribuir 
ontenido 
ompartido a mu
hos 
lientes ubi
ados en lugares distantes.Tomemos por ejemplo el modelo que utiliza Emule, que es una apli
a
ión para 
ompartirar
hivos que utiliza una arquite
tura P2P para su distribu
ión. Este esquema asigna unidenti�
ador úni
o para 
ada ar
hivo 
ompartido, por medio del 
ual es ubi
able a travésde la red.Los 
lientes que desean a

eder al ar
hivo utilizan ese identi�
ador global, el 
ual es ob-tenido a través de un servidor (ver �gura 3.3), además ese servidor posee la dire

ión de
ada sitio que 
ontiene ese ar
hivo. Di
hos ar
hivos son divididos en pedazos de 
iertalongitud, y 
ada por
ión posee su propio identi�
ador, así es posible 
ompartir diversospedazos del mismo ar
hivo por múltiples 
lientes.La búsqueda por un ar
hivo puede extenderse a todos los servidores 
entrales que poseenlos registros de sus 
lientes, 
on la �nalidad de en
ontrar el re
urso soli
itado, una vezen
ontrado propor
ionan su ubi
a
ión para que la 
onexión se reali
e de manera dire
taentre peers.En la �gura 3.3 podemos observar a los servidores que albergan estos registros y a lospeers que se 
one
tan entre sí para obtener esos re
ursos. Un sitio servidor puede 
ontenermúltiples servidores, 
on el �n de balan
ear la 
arga debido a múltiples peti
iones, 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 re
ursos en el 
ual, mediante unas po
as reglas, se puede obtiene una red extensade 
olabora
ión. Si aprove
hamos ésta idea y la adaptamos a nuestros requerimientos po-demos obtener un sistema e�
iente de 
omparti
ión de re
ursos (entidades), que sea 
apazde realizar su labor de manera automáti
a. Pero, 
omo primer paso, debemos des
ribir
ada una de las fun
ionalidades ne
esarias que 
omponen este modelo.3.2.1. Módulo de Comuni
a
ión.Como hemos podido observar en Emule, se utiliza un esquema tipo peer-to-peer (para par) para realizar la 
olabora
ión, sin embargo a pesar de que la intera

ión se realizade manera dire
ta entre dos sitios, se sigue utilizando el modelo 
liente/servidor pararealizar el enla
e. Por lo tanto ne
esitamos de un módulo que nos provea de la 
apa
idadCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.3: Fun
ionamiento de Emulede realizar di
hos enla
es tipo 
liente/servidor.Con base en la modulariza
ión, proponemos la 
rea
ión de un módulo espe
ializado 
onfun
iones tipo 
liente y fun
iones de tipo servidor. Ne
esitamos que estas fun
iones quedenindependientes del resto de la implementa
ión, es de
ir, ajenos a la administra
ión del
ontenido y de los mensajes que se distribuyen entre equipos. Con esto logramos unaalta 
ohesión y bajo a
oplamiento entre las fun
iones de 
omuni
a
ión. Así es posible nosolo extender la vida útil de las fun
iones, si no también permitir una implementa
iónindependiente.Para resumir, agrupamos fun
iones que se utilizan para estable
er enla
es entre equipospor medio de la red utilizando 
ualquier método de 
onexión, proto
olo, algoritmo, et
.Las fun
iones que debe proveer son:Apertura de 
anal y enla
e. Son fun
iones para apertura de so
kets, estable
imientode 
onexión a un servidor utilizando proto
olos TCP, UDP, et
,Sin
roniza
ión. Estable
imiento de un orden entre envíos,Cliente/Servidor. Servi
ios que proveen este esquema de 
onexión,Serializa
ión. Los paquetes deben ser preparados para ser enviados por la red.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.4: Módulo de Comuni
a
iónUtilizando los servi
ios que este módulo propor
iona, 
ualquier pro
eso, que lo utili
e,puede estable
er 
omuni
a
ión 
on algún sitio remoto evitando así es
ribir 
ódigo redun-dante. El modelo que representa ésta idea se muestra en la �gura 3.4, en la que indi
amosla intera

ión utilizada en un enla
e de 
omuni
a
ión.Cara
terísti
as del módulo.Siguiendo el patrón de diseño de 
omponentes, la intera

ión del módulo se realiza através de una interfaz, la 
ual se utiliza 
omo una fa
hada que o
ulta la implementa
iónde los métodos. Por ello es posible realizar modi�
a
iones, agregar fun
ionalidad y realizarextensiones o arreglos sin que los pro
esos externos lo noten. Con esto logramos tener unalto grado de mantenimiento.Los servi
ios de 
liente/servidor en 
ada sitio permiten la implementa
ión de una arqui-te
tura de tipo peer-to-peer (par a par) que propor
iona la alta disponibilidad de re
ursosque ne
esitamos.Servidor. La parte servidor permane
e atendiendo las peti
iones de los 
lientes quesoli
itan: opera
ión sobre los datos, obten
ión de re
ursos, búsquedas et
. Es unservi
io destinado prin
ipalmente a la re
ep
ión de informa
ión, no tiene 
apa
idadpara modi�
ar o alterar el 
ontenido de la misma. Por ello debe entregar el 
ontenidoal pro
eso ade
uado para su tratamiento. Se diseñó 
on 
apa
idades multitarea, esde
ir puede 
rear un subpro
eso (hilo), por 
ada peti
ión re
ibida. Así no permane
ebloqueado y 
ontinua re
ibiendo peti
iones.Cliente. La parte 
liente posee las fun
iones ne
esarias para el estable
imiento delenla
e entre los equipos. Siguiendo el modelo OSI [Zimmermann, 1980℄, se diseñópara a
eptar varios tipos de proto
olos de 
omuni
a
ión 
on el �n de propor
ionarCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



48 Capítulo 3servi
ios independientemente de las 
ara
terísti
as de 
ada sitio, (e.g. pro
esador,memoria, dispositivos de alma
enamiento, interfa
es para 
omuni
a
iones, 
ódigosde 
ara
teres, sistemas operativos.)En el siguiente diagrama mostramos las fun
iones que propor
iona el módulo de 
omu-ni
a
ión, (ver �gura 3.5) el 
ual muestra una 
onexión entre sitios y la intera

ión 
lien-te/servidor tipo peer-to-peer (par a par). Los equipos se en
uentran 
one
tados a la redutilizando algún proto
olo e 
omuni
a
ión en 
omún y todos poseen las ubi
a
iones delos demás, por lo que el enla
e es dire
to.

Figura 3.5: Módulo de Comuni
a
ión, Fun
iones del ServidorTípi
amente para enla
es en los que se requiere garantizar la integridad de los datosse utiliza el proto
olo TCP/IP, sin embargo, no hay razón para evitar utilizar otrosproto
olos 
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 
apa
idadde implementar más de un proto
olo 
on el �n de dar una diversidad y op
iones detransmisión para distintas ne
esidades, por lo tanto este módulo tiene la 
apa
idad parapermitir la adi
ión de varios proto
olos de 
omuni
a
ión. Más adelante en este 
apítuloexpli
aremos 
omo realizamos ésta tarea.Observamos un es
enario en la �gura 3.6 en la que podemos apre
iar la 
omuni
a
iónentre dos sitios los 
uales poseen dos 
opias de la misma informa
ión. En periodos detiempo Ti distintos se realizan modi�
a
iones a las 
opias lo
ales en ambos sitios, porlo que se requiere una a
tualiza
ión en ambos sitios, 
on el �n de mantener las 
opiasidénti
as. Aquí se utiliza un esquema de tipo push, el 
ual 
onsiste en propagar los 
ambiosy a
tualiza
iones a los sitios que poseen una 
opia de la informa
ión, sin que éstos lasoli
iten. Es de
ir es una a
tualiza
ión automáti
a. Por lo tanto 
ada sitio es responsablede enviar una a
tualiza
ión de la informa
ión modi�
ada a los demás sitios. Existenmu
hos esquemas para realizar ésta a

ión, pero por ahora solo diremos que es ne
esariaCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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roniza
ión en el tiempo, 
on el �n de ordenar esas a
tualiza
iones y preservar la
onsisten
ia.

Figura 3.6: Diferen
ias entre Tiempos de Propaga
iónExpli
amos brevemente los eventos o
urridos durante ésta a
tualiza
ión:1. En dos sitios A y B se 
omparte una 
opia de la misma informa
ión,2. En un tiempo T0, el sitio A realiza modi�
a
iones a la 
opia lo
al,3. El sitio A es responsable de difundir la modi�
a
ión por lo que estable
e un 
analde 
omuni
a
ión 
on el sitio B para enviar la a
tualiza
ión,4. En un tiempo T1, el sitio B también realiza modi�
a
iones a su 
opia lo
al,5. El sitio B abre un 
anal de 
omuni
a
ión 
on el sitio A 
on el �n de difundir sua
tualiza
ión,6. El sitio A re
ibe la a
tualiza
ión proveniente de B, al tiempo que el sitio B re
ibela de A,CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



50 Capítulo 37. El valor en los dos sitios después de la a
tualiza
ión di�ere, la razón fue la diferen
iaentre tiempos de propaga
ión de esos valores. Ha o
urrido una in
onsisten
ia.Como se puede observar, 
on el �n de preservar un orden en las a
tualiza
iones esne
esario realizar tareas adi
ionales a sólo re
ibir y enviar paquetes. Se requiere la imple-menta
ión de un me
anismo o proto
olo que reali
e esta labor, porque si la intera

iónse realiza entre múltiples sitios, puede ser muy 
ompleja la 
oordina
ión. Por ello es ne-
esario un módulo en nuestro sistema 
apaz de 
oordinar todas estas a
tualiza
iones, esde
ir, 
uándo, 
ómo y dónde se deben realizar y bajo que 
ondi
iones. Es el módulo derepli
a
ión de informa
ión.3.2.2. Módulo de Repli
a
ión.Mostraremos el diseño de este módulo 
uya fun
ión prin
ipal es 
oordinar las a
tualiza-
iones entre sitios que 
omparten informa
ión. La repli
a
ión de datos es un tema extensoel 
ual expli
amos de manera breve en el 
apítulo dos. Expli
amos además que existenmu
has té
ni
as para mantener 
onsistente la informa
ión, estas té
ni
as están en fun
iónde las ne
esidades de las apli
a
iones.Por lo tanto, este módulo es 
apaz de albergar múltiples té
ni
as, (i.e. proto
olos de repli-
a
ión/noti�
a
ión) que pueden ser utilizados por una apli
a
ión en 
ualquier momento.El diseño se basa también en el 
on
epto de reutiliza
ión que utilizamos en el módulo de
omuni
a
iones. El punto de intera

ión es a través de una interfaz, por medio de la 
ual,ingresan las instru

iones de opera
ión.Las fun
iones que éste módulo debe proveer son:Permitir la reutiliza
ión de 
ódigo. Con ello se extiende la vida útil del sistema.Albergar distintas políti
as. Debe ser 
apaz de a
eptar varios tipos de algoritmosy proto
olos de 
ontrol de 
on
urren
ia, 
oordina
ión de a
tualiza
iones, políti
a derepli
a
ión/noti�
a
ión et
., y ser 
apaz de utilizar 
ualquiera en 
ualquier momen-to.Proveer una interfaz úni
a. Provee un estándar para los diseñadores de políti-
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión. A través de esta interfaz se ingresan los datos einstru

iones ne
esarios para a
tivar el motor de repli
a
ión de entidades.Organiza
ión del módulo.La fun
ión prin
ipal de este módulo es albergar varios tipos de políti
as de repli
a
ióny a
tualiza
ión, y 
ontrol de 
on
urren
ia que pueden permane
er a
tivas al momento.Representamos a estas políti
as dentro del módulo de repli
a
ión 
omo 
omponentes los
uales 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 permane
e idénti
a, aunque la lógi
a detrás sea distinta.La 
omuni
a
ión entre esos 
omponentes también es a través de una interfaz, así que de-pende de la lógi
a implementada en esos 
omponentes, realizar una 
olabora
ión exitosa.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.7: Organiza
ión del Módulo de Repli
a
ión.En la �gura 3.7 podemos observar la organiza
ión del módulo de repli
a
ión y su inter-a

ión 
on el módulo de 
omuni
a
ión. Los 
omponentes representan la implementa
iónde un 
ontrol de 
on
urren
ia, y una políti
a de a
tualiza
ión/repli
a
ión. Por medio deesta representa
ión queremos ha
er notar que estos 
omponentes son reemplazables. El
ontrol de 
on
urren
ia intera
túa 
on la políti
a de a
tualiza
ión/repli
a
ión 
on el ob-jetivo de permitir la 
oordina
ión que se requiere para mantener una o varias répli
asa
tualizadas.La 
oordina
ión 
on otros 
omponentes distribuidos se realiza utilizando el módulo de
omuni
a
ión. Mediante esta separa
ión de tareas logramos que la 
oordina
ión se reali
ede manera �lo
al�, es de
ir, que el diseño de estos 
omponentes al no 
ontemplar algoritmosde 
omuni
a
ión, enla
es remotos et
., se fo
aliza en la intera

ión de los 
omponentes
omo si permane
ieran en el mismo sitio. Proveemos de transparen
ia de distribu
ión yrepli
a
ión.Estru
tura de datos.El módulo de repli
a
ión es independiente de la representa
ión de los datos que ma-neja. A nivel de este módulo no podemos realizar nada 
on esos datos. Es a nivel de laapli
a
ión que la informa
ión 
obra sentido, por ello la responsabilidad de este módulotermina al entregar esos datos a la apli
a
ión. Sin embargo 
on el �n de poder realizaropera
iones sobre esos datos, ne
esitamos un 
on
epto, es de
ir, una representa
ión deesos datos a la 
ual podamos aso
iar una a
tividad. Esta representa
ión, es llamada en-tidad [Sun and Ellis, 1998℄[De
ou
hant et al., 2010℄ y representa los datos 
ompartidos yrequiere toda una arquite
tura que administre su 
rea
ión, 
ontrol, y a

esos para unCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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orre
to fun
ionamiento.Di
ha 
apa se en
uentra fuera de los al
an
es de este trabajo de tesis, debido a su
omplejidad y al tiempo de investiga
ión ne
esario para una apropiada implementa
ión.Por lo pronto a partir de aquí en adelante asumiremos que existe una plataforma genéri
aque administra y 
ontrola las entidades 
ompartidas.El 
on
epto de entidad, que de�ne esta 
apa, es lo que ne
esitamos para realizar unaaso
ia
ión entre los datos y las opera
iones sobre estos. Para tal �n, es ne
esario que estaentidad posea algunos atributos:Un identi�
ador. Nos permite ubi
ar a la entidad dentro del sistema.Método de repli
a
ión. Método por el 
ual se realiza la 
oordina
ión de a
tuali-za
iones.Control de 
on
urren
ia. Método que 
ontrola los a

esos.Datos. La informa
ión objeto de todo el pro
eso.Estas instru

iones estable
en una aso
ia
ión que 
ondi
iona las futuras opera
ionessobre los datos de esta entidad. Por lo tanto 
ualquier opera
ión re
ibida proveniente deesa entidad se efe
túa utilizando un 
ontrol de 
on
urren
ia y una 
oordina
ión de a
tua-liza
iones espe
í�
os.Esta aso
ia
ión no es permanente, porque el diseño de este módulo, permite 
ambiar eltipo de 
oordina
ión mediante una nueva aso
ia
ión. Sin embargo el me
anismo que per-mite realizar este 
ambio no es sen
illo. Más adelante expli
aremos 
omo fun
iona.En la �gura 3.8 podemos observar el fun
ionamiento 
on
eptual del módulo de repli
a-
ión. La entrada de las opera
iones es veri�
ada por un me
anismo que distribuye el �ujobasado en el identi�
ador de la entidad a la que pertene
en esas opera
iones. Enseguidaestas opera
iones son eje
utadas por los me
anismos 
orrespondientes (
ontrol de 
on
u-rren
ia y políti
a de repli
a
ión), y �nalmente son transmitidas a otros lugares por mediodel modulo de 
omuni
a
ión.El me
anismo de 
argada de políti
as, realiza la fun
ión de obtener, al momento que sene
esita, la políti
a de repli
a
ión/a
tualiza
ión y el 
ontrol de 
on
urren
ia 
orrespon-diente a la entidad soli
itada.Resumiendo: la labor de este módulo es proveer de las herramientas ne
esarias parallevar a 
abo una 
oordina
ión exitosa. Por ello el diseño se basada en el 
on
epto de lareutiliza
ión de 
ódigo que permite la adi
ión, remo
ión y reemplazo de fun
ionalidad. Elme
anismo para el reemplazo de una políti
a de repli
a
ión se expli
ará 
on detalle en el
apítulo 4.3.2.3. Pro
eso autónomoUn punto importante en el diseño de éste sistema de a
tualiza
ión de entidades, espoder efe
tuar algunas opera
iones sobre los datos de manera automáti
a.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.8: Pro
eso de Repli
a
iónEsta 
ualidad puede ser aprove
hada por alguna políti
a de a
tualiza
ión/noti�
a
ión,para realizar alguna tarea automáti
amente. Sin embargo la implementa
ión de estaspolíti
as pudiera integrar su propio pro
eso autónomo, depende de los requerimientos olas ne
esidades de esas políti
as.Un pro
eso autónomo o (daemon), es un programa independiente que realiza laboresde monitoreo u otras tareas sin interven
ión de fa
tores externos. Poseer un me
anismode estas 
ara
terísti
as puede resultar bené�
o porque redu
e la 
arga a la apli
a
ión deenviar 
onstantes noti�
a
iones o a
tualiza
iones a los demás sitios. El usuario de unaapli
a
ión 
olaborativa también se bene�
ia, porque puede 
on
entrarse en sus laboresprodu
tivas.La fun
ión de este pro
eso autónomo o demonio, es simplemente eje
utar las opera
io-nes que en
uentra en un repositorio, el 
ual fun
iona 
omo una 
ola de mensajes. Estasopera
iones son alma
enadas por alguna políti
a de repli
a
ión/a
tualiza
ión de a
uerdoa sus requerimientos o algún evento que lo provoque. Estas opera
iones también pudieranno pertene
er a ninguna políti
a o 
ontrol de 
on
urren
ia.Gra
ias a esta 
ara
terísti
a es posible además dar soporte al trabajo nómada o des-
one
tado. Por ejemplo Bayou [Edwards, 1997℄ utiliza una bitá
ora de opera
iones en laque se registran todas las opera
iones realizadas. Por medio de esta bitá
ora puede reali-zar transforma
iones al estado global del sistema porque todas las opera
iones llevan unorden. Este orden se preserva aun 
uando no existe un enla
e físi
o 
on otros sitios.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



54 Capítulo 3El fun
ionamiento del demonio (ver �gura 3.9), ini
ia una vez se ha puesto en eje
u
iónel servidor en 
ada sitio, por lo tanto desde el ini
io bus
ara 
onstantemente alguna ope-ra
ión que eje
utar en el repositorio. Adi
ionalmente pueden ser agregados mas pro
esosdemonios para agilizar la aten
ión de estas opera
iones.

Figura 3.9: Fun
ionamiento del Pro
eso AutónomoEl diseño de este daemon (ver �gura 3.10), propone un le
tor de opera
iones, un inter-prete y un eje
utor. La idea detrás de su fun
ionamiento es similar al modelo produ
tor-
onsumidor [Tanenbaum, 2003℄ que realizan es
rituras y le
turas en una memoria 
om-partida, en este 
aso el 
onsumidor es el demonio, que lee las opera
iones que el produ
toragrega.Este pro
eso autónomo, permane
e en un 
i
lo in�nito por lo que la úni
a maneraen que puede ser detenido es al detener el servidor. Este servi
io puede ser modi�
adoúni
amente al ini
io mediante el uso de alguna variable, o ar
hivo de 
on�gura
ión.Me
anismos mas so�sti
ados para el mejoramiento de este servi
io pueden ser agregadosen un futuro, 
omo por ejemplo una red neuronal que indique el mejor momento paraenviar informa
ión u obtenerla de a
uerdo al an
ho de banda o 
ara
terísti
as del sitio[Angulo, 2009℄, 
ontenido de los sitios ve
inos, o algún otro fa
tor relevante.Este pro
eso autónomo permite la eje
u
ión automáti
a de opera
iones.Estas opera
iones están registradas en un repositorio temporal el 
ual es a

edidopor este pro
eso demonio.Estas opera
iones son registradas por algún tipo de evento o políti
a.La fun
ión de este pro
eso demonio puede ser aprove
hada por las políti
as derepli
a
ión/a
tualiza
ión implementadas.Es posible dar soporte al trabajo nómada mediante el uso de este pro
eso demonio.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.10: Modelo del Pro
eso Autónomo3.2.4. Módulo de DatosSe trata de un 
onjunto de re
ursos, que pueden ser ar
hivos, tablas o variables 
om-partidas que nos ayudan al pro
eso de repli
a
ión/a
tualiza
ión/noti�
a
ión de entidades
ompartidas. Sin estos re
ursos, el pro
eso será aún más 
omplejo de realizar, por ello seha elegido agruparlos dentro de este módulo. Bási
amente se trata de algunos re
ursosque se utilizan a manera de variables 
ompartidas, las 
uales son a

edidas por el pro
esodemonio, las políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión, y los me
anismos involu
rados en unaeje
u
ión de opera
iones. Aunque son simples en su estru
tura son herramientas útiles pa-ra 
ompletar pro
esos. Podemos 
itar las fun
ionalidades más importantes de este módulo
omo las siguientes:Carga de ar
hivos de 
on�gura
ión. Esta 
ara
terísti
a nos permite 
ambiar el
omportamiento de una políti
a sin ne
esidad de editar 
ódigo,Repositorio de opera
iones. Es un alma
én temporal que mantiene en estadode reposo, las opera
iones sin atender. Utiliza tanto una estru
tura en memoria
omo un ar
hivo. Esto permite en 
aso de una des
onexión o falla en el sistema dea
tualiza
ión, retomar el estado anterior a la des
onexión.Registro de referen
ias. La fun
ión de este registro es llevar 
ontrol sobre lasaso
ia
iones entre entidades y políti
as. En 
aso de ser ne
esario, se obtienen las
lases de políti
as aso
iadas a la entidad por medio de su identi�
ador.Serializa
ión. Es responsable por empaquetar los datos, tradu
ir las invo
a
ionesa métodos en un ar
hivo de texto plano, el 
ual será sera transmitido por algúnmétodo a otros sitios.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



56 Capítulo 3La estru
tura del módulo de datos 
onsiste en varios 
omponentes los 
uales son inde-pendientes entres si (ver �gura 3.11). La estru
tura del módulo de serializa
ión posee unmódulo de 
rea
ión y le
tura de ar
hivos XML. Se utiliza para 
rear el mensaje transmi-tido entre servidores.El repositorio de opera
iones es una estru
tura de datos que asigna un identi�
adorúni
o a 
ada dato que se ingresa. Por medio de ese identi�
ador podremos re
uperar esosdatos. Los datos que ingresan siguen un esquema de tipo FIFO, es de
ir, se atienden
omo van llegando. Los datos registrados en el repositorio poseen una mar
a de tiempoúni
a que es asignada al momento de ingresar a ese repositorio. Esto es útil a aquellaspolíti
as de a
tualiza
ión/repli
a
ión que ne
esiten utilizar este valor, por ejemplo 
omofa
tor determinante en la resolu
ión de 
on�i
tos.

Figura 3.11: Módulo de Datos3.3. Arquite
turaAnteriormente identi�
amos las fun
ionalidades bási
as que nuestro sistema debe pro-veer 
on el �n de lograr la repli
a
ión automáti
a de entidades �exible, extensible yautomáti
a. Ahora des
ribiremos a detalle 
ada una de ellas.Resumiendo en el apartado anterior identi�
amos estas fun
ionalidades:Módulo de Comuni
a
ionesMódulo de Repli
a
iónPro
eso autónomoMódulo de DatosCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Diseño 57Las 
uales se en
argan de un aspe
to en parti
ular en el pro
eso de repli
a
ión deentidades. Sin embargo a pesar de ser independientes 
olaboran unos 
on otros pararealizar su labor. Podemos apre
iar la arquite
tura modular del sistema la 
ual mostramos
omo una arquite
tura por 
apas (ver �gura 3.12). Así por ejemplo la 
apa superiores la interfaz que re
ibe las instru

iones ne
esarias para habilitar un 
omportamientoparti
ular en el módulo de repli
a
ión, el demonio lee las instru

iones provenientes dela interfaz y eje
uta las opera
iones vía el módulo de repli
a
ión, a su vez el módulo derepli
a
ión utiliza el módulo de 
omuni
a
ión para realizar el enla
e �nal.Del lado del servidor o
urre un pro
eso similar, la opera
ión es re
ibida por medio delservidor, analizada y eje
utada. Sin embargo a diferen
ia del pro
eso de envío, en el dere
ep
ión la informa
ión es entregada al administrador de entidades.

Figura 3.12: Arquite
tura del Sistema SAELos módulos de repli
a
ión y automatiza
ión se en
argan de la parte lógi
a del sistema,CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



58 Capítulo 3mientras que el módulo de 
omuni
a
ión es responsable por el enla
e entre equipos.3.3.1. Cliente/Servidor SAEEste módulo utiliza un esquema 
liente-servidor para el envío y re
ep
ión de mensajes,lo que posibilita dar servi
io de tipo peer-to-peer (par a par), aunque no es totalmentene
esario que sea así. A nivel de ésta 
apa los datos ne
esarios para ubi
ar los re
ursos sonpropor
ionados por 
apas superiores, lo 
ual permite manipular o 
rear arquite
turas dedistribu
ión diversas. Son las políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión/noti�
a
ión quienesutilizan estas fun
iones para darles un 
ontexto y un propósito, la 
apa de administra
iónde entidades de�ne la arquite
tura de distribu
ión.La estru
tura del servidor SAE (Sistema de A
tualiza
ión de Entidades), es sen
illa.Se trata de un 
lási
o servidor multihilos, el 
ual permane
e en un 
i
lo in�nito, a menosque o
urra algo. Permanentemente está en espera de las peti
iones de algún 
liente, querequiera sus servi
ios. Utilizamos so
kets para estable
er los enla
es 
on los 
lientes yhabilita un puerto que es 
ono
ido en el sistema. En determinada situa
ión es posiblehabilitar un segundo servidor 
on lo 
ual puede informarse a los parti
ipantes la existen
iade este nuevo servidor 
on la �nalidad de distribuir la 
arga.El servidor atiende la peti
ión delegando la tarea a un hilo quien atiende al 
liente yre
ibe su mensaje. El mensaje utilizado entre el servidor y sus 
lientes es un ar
hivoXML (Extensible Markup Language), 
uyas 
ara
terísti
as para representar informa
ióny re
uperarla es muy sen
illa, además es muy utilizado en la Web. Similar al HTML, soloque podemos de�nir nuestras propias etiquetas.La estru
tura del mensaje podemos observarla a 
ontinua
ión, expli
amos los 
ampos,atributos y su fun
ión.##-- VER EXPLICACION DE LOS NUMEROS ABAJO --##<Msg type="APR", entidad="ID333", user="Andy"> #1,2,3<Method name="fun
tion", 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 re
ibirá en el servidor.2. Identi�
ador de la entidad de origen. Importante para 
uestiones de veri�
a-
ión.3. Id Usuario. Valida
ión de un usuario.4. Método. Objetivo del mensaje.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Diseño 595. IdMetodo. Ne
esario para re
onstruir la opera
ión.6. Numpar. Indi
ador para el 
onstru
tor de opera
iones.7. Parámetro. Indi
a el nombre y tipo de parámetro.8. Nombre. Op
ional para identi�
ar.9. Tipo. Útil en la 
onstru

ión de la opera
ión.10. Valor. El valor del parámetro. Por lo pronto solamente a
epta 
adenas y números.Al utilizar un ar
hivo XML para estru
turar nuestro mensaje podemos agregar mu
hasinstru

iones las 
uales son interpretadas por el módulo de repli
a
ión/a
tualiza
ión. Ade-más también podemos de�nir 
iertos atributos que 
ambian el tratamiento de este mensajeen parti
ular. Por ejemplo podemos indi
ar si el mensaje debe ser atendido de inmediatoo si se debe alma
enar en la bandeja de entrada, in
luso podemos in
luir algunos va-lores de parámetros que ne
esitamos para realizar pro
esos. Esto nos permite un grannúmero de 
on�gura
iones 
on lo 
ual evitamos programar 
onstantemente este tipo de
omportamiento, úni
amente debemos modi�
ar un ar
hivo XML, alguna etiqueta, valory tendremos un gran poder sobre el sistema.El 
liente del sistema SAE, además debe realizar la serializa
ión de los mensajes paraprepararlos para el envío a través de la red. Es el pro
eso en el 
ual se 
onvierte 
ualquierestru
tura de datos u objeto en una se
uen
ia de bits que puede ser transmitido por las
apas inferiores del modelo OSI. Posteriormente una ver que al
anzo su destino se rea-liza la opera
ión 
ontraria y así re
uperar la estru
tura de datos. Esto se 
ono
e 
omomarshalling (aplanado) y unmarshalling (desaplanado). La forma en que se estable
enestos 
anales de 
omuni
a
ión es a través de so
kets, que es un endpoint bidire

ional através de una red que utiliza el proto
olo IP. Cada so
ket es administrado por el sistemaoperativo ha
ia alguna apli
a
ión pro
eso o hilo. La forma en que se estable
e un enla
ees por medio de una dire

ión IP y un puerto. Cada so
ket posee una úni
a dire

iónla 
ual depende del proto
olo utilizado, TCP, UDP y una dire

ión IP. Y dado que elservidor SAE puede atender a múltiples 
lientes 
on
urrentemente es ne
esario utilizarun proto
olo TCP que nos permite ésta 
ara
terísti
a.Pro
eso de transmisión.El pro
eso de envío de una opera
ión o
urre de la siguiente manera: El módulo de 
omu-ni
a
ión re
ibe el paquete y realiza la serializa
ión del mismo, veri�
a en la lista dedistribu
ión propor
ionada a los destinatarios del paquete y abre un 
anal de 
omuni
a-
ión para enviar los paquetes a 
ada destino, una vez re
ibido el a
use de re
ibo el 
liente
ierra la 
onexión.Pro
eso de re
ep
ión.El servidor habiendo estable
ido un enla
e 
on un 
liente re
ibe el paquete y manda una
use de re
ibo al 
liente. El servidor realiza el unmarshalling para re
uperar la estru
turade datos y 
ontinuar 
on el pro
eso. El mensaje es entregado al módulo que interpreta losCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



60 Capítulo 3datos 
ontenidos en el mensaje. Este pro
eso puede ser apre
iado en la �gura 3.13, dondepodemos observar que la interpreta
ión de los mensajes es responsabilidad del resto delos módulos, por lo que una vez re
ibido el mensaje el servidor termina su parti
ipa
ión.El 
ontenido de estos mensajes no es alterado durante este pro
eso.A 
ontinua
ión expli
aremos el tratamiento y la interpreta
ión de esos mensajes realizadopor el pro
eso de repli
a
ión.

Figura 3.13: Trasmisión y Re
ep
ión de Mensajes Vía SAE3.3.2. Arquite
tura de repli
a
iónEl módulo de repli
a
ión es responsable de mantener a
tualizadas las entidades, así
omo de proveer me
anismos para resolu
ión de 
on�i
tos. El servi
io que propor
iona espermitir el uso de múltiples políti
as de repli
a
ión, a
tualiza
ión, 
ontrol de 
on
urren
iapara múltiples entidades. Esto impli
a poder realizar 
ambios, adi
iones o reemplazos aestas políti
as en tiempo de eje
u
ión.Estas políti
as pueden ser la implementa
ión de algún modelo de repli
a
ión: primary-ba
kup [Bernstein et al., 1987℄ [Herlihy and Wing, 1990℄, transforma
ión de opera
ionesCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Diseño 61[Li et al., 2000℄ [Lee et al., 2002℄, maestro-es
lavo [Saito and Shapiro, 2005℄ et
., o utili-zar algún enfoque pesimista u optimista para difundir las a
tualiza
iones.Esta implementa
ión es responsable de la 
oordina
ión de la a
tualiza
ión, repli
a
ión,noti�
a
ión del 
ontenido de las entidades distribuidas, preserva la 
oheren
ia de la infor-ma
ión (i.e. resuelve 
on�i
tos), y trans�ere opera
iones entre 
olaboradores. La imple-menta
ión de estas políti
as es responsabilidad del desarrollador de la apli
a
ión por lo
ual debe ser implementado 
on 
uidado.Nuestra arquite
tura propone una interfaz genéri
a la 
ual deben implementar todas laspolíti
as que sean agregadas a este sistema. Esta interfaz de�ne la implementa
ión de lasfun
iones, método de entrada, datos de salida y parámetros. Los métodos que implemen-tan esta interfaz están sujetos a respetar la de�ni
ión de las fun
iones.Algunas de�ni
iones de fun
iones que la interfaz provee pueden apre
iarse a 
ontinua-
ión: add_frg(entidad, datos, posi
ion). Agrega una región para su repli
a
iónnotify( mensaje, from, to ). Noti�
a sobre algún su
eso�nd_entity( identidad, usuario ). Bus
a una entidaddel_frg( idEntidad, posi
ion ). Elimina una regiónsendA
t( IdEntdad, usuario, datos ). Envía una a
tualiza
iónre
vA
t( datos ). Re
ibe una a
tualiza
iónadd_entity( IdEntidad, usuario ). Agrega una entidaddel_entity( IdEntidad, usuario ). Elimina una entidadPueden ajustarse estas de�ni
iones en un futuro si se requiere.Esta arquite
tura también es responsable de proveer el me
anismo ne
esario para agre-gar nuevas políti
as de repli
a
ión, a
tualiza
ión, 
ontrol de 
on
urren
ia et
. Este me
a-nismo posee un registro de todas las políti
as agregadas al sistema, más adelante en este
apítulo expli
aremos 
ómo registrar una políti
a. El me
anismo elige una políti
a delregistro, de a
uerdo a la soli
itud re
ibida, obtiene la 
lase y la vin
ula 
on una entidad,de ésta forma ini
ia su fun
ionamiento.La aso
ia
ión o vín
ulo de una políti
a de 
ontrol de 
on
urren
ia, repli
a
ión o a
-tualiza
ión permite estable
er una espe
ie de �
ontrato�entre el sistema y la entidad. Elsistema se 
ompromete a prestar los servi
ios de 
oordina
ión de a
tualiza
iones 
on elmétodo soli
itado y la entidad a utilizar sólo estos servi
ios. Para este �n utilizamos elidenti�
ador de la entidad propor
ionado por la 
apa de administra
ión y el identi�
adordel usuario propietario de esa entidad. Con ello 
reamos un identi�
ador úni
o que utili-zamos para lo
alizar a las répli
as en todo el sistema.Por lo tanto al momento de re
ibir una orden de la 
apa de administra
ión de entidadesCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



62 Capítulo 3

Figura 3.14: Arquite
tura de Repli
a
iónsoli
itando la eje
u
ión de alguna fun
ión de repli
a
ión, a
tualiza
ión, o 
ontrol de 
on
u-rren
ia, debemos re
uperar la aso
ia
ión registrada para esa entidad. Con ello obtenemosel método por el 
ual se debe realizar la repli
a
ión, en la �gura 3.14 mostramos estehe
ho. Podemos apre
iar que al momento de invo
ar fun
iones de alguna políti
a de repli-
a
ión obtenemos la aso
ia
ión, y 
on ello la 
lase aso
iada a la entidad. Cabe men
ionarque de ésta manera se logra la �exibilidad en el uso de múltiples políti
as, porque para
ambiar de método de repli
a
ión basta 
on realizar la aso
ia
ión de la misma entidad
on otra políti
a.El mensaje que utilizamos para transmitir informa
ión entre répli
as, 
ontiene un 
ampoel 
ual indi
a el tipo de tratamiento que re
ibirá al momento de ser re
ibido, el algoritmo1 muestra la veri�
a
ión de este 
ampo.Algoritmo 1 Servidor SAE1: re
eptorMensajes( tipoMensaje, mensaje )2: si tipoMensaje='REP' enton
es3: eje
utaMensaje( mensaje ) **Eje
u
ión inmediata4: otro si tipoMensaje='POL' enton
es5: alma
enaMensaje( mensaje ) ** Alma
enamiento6: EndCon ello 
ontrolamos el �ujo que seguirá un mensaje de a
uerdo a la políti
a imple-CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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asos en un futuro.Aso
ia
ión de entidades 
on políti
as.Una aso
ia
ión es una vin
ula
ión de una entidad 
on alguna políti
a de repli
a
ión, noti-�
a
ión. Esta aso
ia
ión permite un tratamiento distintivo a los mensajes provenientes ydirigidos ha
ia la plataforma de administra
ión de entidades. Durará mientras la entidadexista o se indique la termina
ión de esa aso
ia
ión.La 
rea
ión de la aso
ia
ión entre políti
as y entidades se realiza de la siguiente manera:Se invo
a la 
rea
ión de una repli
a de una entidad 
on identi�
ador IDXSe propor
ionan los datos de la políti
a requerida para su repli
a
ión/a
tualiza
iónSe realiza la obten
ión de una 
lase de políti
as, se ini
ia 
on los datos anterioresSe registra la dire

ión de referen
ia de esa 
lase en una estru
tura Hash en memoriaEl pro
eso demonio ahora puede atender las peti
iones de ésta 
laseFinaliza el pro
eso de vin
ula
ión.Ini
io de la repli
a
ión.Una vez que la entidad ha sido aso
iada 
on una políti
a C/R/A/N (Control de 
on
u-rren
ia, a
tualiza
ión, repli
a
ión, noti�
a
ión), 
ualquier opera
ión entrante que utili
eeste servi
io, deberá propor
ionar la identi�
a
ión de la entidad 
orrespondiente a esaspolíti
as.Según sea la implementa
ión de estas políti
as, la 
oordina
ión puede realizarse de mu-
has maneras. Una políti
a optimista pudiera utilizar un repositorio de opera
iones 
on el�n de realizar a
tualiza
iones de manera asin
róni
a, mientras que una políti
a pesimistautilizaría bloqueos y una sin
roniza
ión para la a
tualiza
ión de la informa
ión.La se
uen
ia de eventos de una repli
a
ión de datos en la que parti
ipan varias 
lases esmostrada en la �gura 3.15. Des
ribiremos los su
esos en las siguientes viñetas:1. Como primer evento se re
ibe una invo
a
ión a una opera
ión X dirigida a unapolíti
a Y en la interfaz SAE.2. Se veri�
a la existen
ia de la 
lase de políti
a Y en el repositorio de 
lases (tablaHash).3. Depende de la implementa
ión en este punto la opera
ión puede ser alma
enada oeje
utada inmediatamente. Supongamos que es alma
enada.4. La invo
a
ión se interpreta de tal manera que pueda ser alma
enada en el repositoriode opera
iones.5. Una vez alma
enada queda en espera.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.15: Diagrama de Se
uen
ia, Repli
a
ión de Datos lado Cliente6. El demonio veri�
a el repositorio en bus
a de opera
iones, y obtiene la opera
iónre
ién registrada.7. El demonio tradu
e la opera
ión, obtiene la referen
ia a la 
lase y eje
uta la opera-
ión. La opera
ión en 
uestión es removida del registro una vez �nalizado el pro
eso.La se
uen
ia de eventos del lado del servidor se muestra en la �gura 3.16 donde seapre
ia el pro
edimiento al re
ibir el mensaje, des
ribimos los su
esos a 
ontinua
ión:1. EL servidor re
ibe la opera
ión 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 re
ibido es interpretado 
omo una opera
ión para unapoliti
a pesimista.4. Se obtiene la aso
ia
ión entidad-políti
a.5. Se eje
uta la opera
ión.Esta se
uen
ia de eventos se repite para toda opera
ión de repli
a
ión, noti�
a
ión,a
tualiza
ión. Di�eren los tratamientos que se realizan a esos mensajes por parte de laspolíti
as implementadas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.16: Diagrama de Se
uen
ia, Repli
a
ión de Datos lado Servidor3.3.3. Interfaz prin
ipal del sistema SAEEs la entrada de los datos, invo
a
iones, opera
iones provenientes del �exterior�, 
onesto nos referimos a fuera del sistema SAE, por ejemplo de algún sitio remoto, de laplataforma de administra
ión de entidades, de algún pro
edimiento automatizado et
.Su diseño se basa en el patrón de diseño de�nido en la ingeniería de software 
omoFa
ade [Larman, 2005℄. Este patrón Fa
ade o Fa
hada, 
omo su nombre lo indi
a, esun frente, interfaz si se quiere ver así, que o
ulta la implementa
ión de los servi
ios.Su fun
ión se limita a la aten
ión a 
lientes mediante una sola entrada de los datos. Almomento de re
ibir la opera
ión soli
itada delega la responsabilidad de aten
ión al métodoade
uado, podemos apre
iar este pro
eso en la imagen 3.17, las opera
iones provenientesdel administrador de entidades son re
ibidas por esta interfaz 
uya tarea es o
ultar losme
anismos de niveles inferiores. Se apoya en los repositorios de opera
iones y referen
iaspara realizar su labor.Las interfa
es de este módulo están rela
ionadas al ini
io de eventos, y re
ep
ión deopera
iones.add_frg(entidad, datos, posi
ion),notify( mensaje, from, to ),�nd_entity( identidad, usuario ),del_frg( idEntidad, posi
ion ),CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.17: A
tividad de la InterfazsendA
t( IdEntdad, usuario, datos ),re
vA
t( datos ),add_entity( IdEntidad, usuario ),del_entity( IdEntidad, usuario ),re
vMsg( mensaje, fuente )Utilizar interfa
es permite o
ultar el fun
ionamiento de los módulos, gra
ias a lo 
ualson libres de implementa
ión.Tareas de la interfaz prin
ipal.Delega las opera
iones re
ibidas al método 
orre
to y de ésta manera no se realiza ningúntratamiento a este nivel, por lo que pueden ser modi�
ados los métodos de tratamientode la informa
ión en un momento posterior y la interfaz seguirá ofre
iendo los mismosservi
ios. El tratamiento de las invo
a
iones y opera
iones es delegado a una segunda
lase. Esta 
lase se o
upa de varias tareas: transformar una opera
ión en instru

ionespara se enviadas por la red, 
onstruir de nuevo la opera
ión en base a las instru

iones delmensaje obtenido, obtener las referen
ias de las 
lases, 
argar el ar
hivo de 
on�gura
ión,
argar de manera dinámi
a las 
lases, 
rear el enla
e de la entidad 
on la políti
a derepli
a
ión.3.3.4. Pro
eso demonio (daemon)Un pro
eso eje
utado en ba
kground (segundo plano), es útil 
uando se deben realizartareas sin la interven
ión de usuarios, otros pro
esos, o fa
tores externos, de manera pe-CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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a, fre
uente y permanente. podemos 
itar al pro
eso daemon HTTP que 
ontienenlos servidores Web, que permane
e en un 
i
lo in�nito en espera 
ontinua de las peti
ionesde los 
lientes.En base a este mismo prin
ipio fun
iona nuestro pro
eso daemon. Su objetivo es pro-veer, si se requiere, una eje
u
ión de tareas de manera automáti
a. Esta propiedad puedeser aprove
hada tanto por el sistema SAE, 
omo por las políti
as C/A/R/N. Sin embargoha
emos notar que estas políti
as no están sujetas a su uso forzoso. La implementa
iónde estas políti
as pudiera in
orporar su propio pro
eso demonio.El pro
eso demonio es útil al sistema SAE porque permite, en 
aso de una des
onexion,atender todas las opera
iones que se registraron en el repositorio 
omo produ
to de estades
onexión.También puede utilizarse para efe
tuar me
anismos de 
oordina
ión entre servidores,veri�
ar el estado general, et
. Casi 
ualquier 
osa que ne
esitemos porque, 
omo vere-mos más adelante, posee un me
anismo de interpreta
ión de opera
iones que le permiteeje
utar 
ualquier fun
ión asignada.Fun
ionamiento.Las opera
iones que son registradas en el repositorio, de�nen un juego de instru

iones,indi
an por ejemplo la fun
ión que debe eje
utarse y los parámetros ne
esarios para talefe
to. El demonio realiza un pro
eso de tradu

ión de esas instru

iones para 
onstruirla fun
ión que �nalmente eje
utará.Estas instru

iones pueden 
onstruir 
ualquier tipo de fun
ión, por lo tanto se debe tener
uidado al elegir las fun
iones y los parámetros a eje
utar. Típi
amente las fun
iones queel demonio eje
utará tienen que ver 
on a
tualiza
iones en una repli
a
ión de informa
ióno noti�
a
iones. Por ejemplo en una apli
a
ión 
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 pro
esoque de manera automáti
a envía las a
tualiza
iones de manera automáti
a. Claro queeste pro
eso debe permitir una 
on�gura
ión de tal manera que fun
ione 
omo mejor nos
onvenga, 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 
ontinua
ión y el esquema se puede observar en la �gura 3.18:El pro
eso daemon posee:1. Le
tor de opera
iones. Obtiene las opera
iones del repositorio de opera
iones.2. Tradu
tor de instru

iones. Las 
uales obtiene del repositorio de opera
iones.3. Cargador de 
lases. Obtiene la referen
ia de la 
lase en memoria.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.18: Arquite
tura del Pro
eso Demonio.4. Eje
utor de opera
iones. Eje
uta la opera
ión.Estas fun
ionalidades también están presentes en el sistema SAE, pero el demoniotambién las requiere para realizar su labor y ser independiente de los pro
esos que se llevena 
abo en el sistema SAE, podemos apre
iar la se
uen
ia de eventos en la 
onstru

iónde una opera
ión en la �gura 3.19, el demonio eje
utará una y otra vez este pro
eso demanera inde�nida, hasta que se le indique lo 
ontrario.Hablamos de un ar
hivo de 
on�gura
ión el 
ual le indi
a entre otras 
osas pero ejemploel periodo de espera entre eje
u
iones, la ubi
a
ión del repositorio, et
.La estru
tura de este ar
hivo puede 
ambiar en la implementa
ión, sin embargo aquíproponemos una sugeren
ia:<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 ar
hivo para 
ambiar por ejemplo el periodo entre le
-turas de opera
iones, ini
iar de manera inmediata o esperar por algún evento et
. Lasposibilidades son variadas.Pueden existir varios pro
esos daemon atendiendo las opera
iones, esto puede fun
io-nar así porque el repositorio organiza su 
ontenido por medio de un identi�
ador. Por lotanto un pro
eso daemon no inter�ere 
on las opera
iones de le
tura de otro daemon, yaque estos atienen un registro identi�
ado, por vez. Sin embargo el a

eso al repositorio serealiza de manera 
on
urrente, por tal razón y para evitar que dos pro
esos daemon 
on-
urrentemente lean la misma opera
ión se utilizan semáforos lo 
ual bloquea de maneraCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.19: Eventos en la Constru

ión y Re
upera
ión de un Mensaje.momentánea las le
turas y es
rituras y así puede obtenerse o registrarse las opera
ionesen el repositorio.El esquema de este pro
eso de le
turas y es
rituras se muestra en la �gura 3.20 en el queobserva el fun
ionamiento de varios daemons re
uperando y eje
utando opera
iones delrepositorio. Estos pro
esos daemon re
uperan no solo la opera
ión que deben eje
utar, sino también la 
lase ne
esaria para realizar esa eje
u
ión. Esto es posible porque medianteel identi�
ador de la entidad se re
uperan todas las 
lases y opera
iones aso
iadas.
3.3.5. Repositorio de opera
ionesEl prin
ipio bási
o que nos ha 
ondu
ido a diseñar un repositorio de opera
iones espreservar un �estado�de todas las opera
iones, 
lases y variables utilizadas en el sistemaSAE en todo momento.En 
aso de fallas, podemos re
uperar valores, 
lases y opera
iones que permane
ieronalma
enadas de manera segura en un medio de alma
enamiento persistente.Esta 
ara
terísti
a puede ser aprove
hada para proveer toleran
ia a fallas en el siste-ma, dar soporte al trabajo nómada o llevar un históri
o de opera
iones [Edwards, 1997℄[Theimer et al., 1997℄, si alguna políti
a de repli
a
ión/a
tualiza
ión lo requiere.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.20: Automatiza
ión del Pro
eso de Repli
a
iónDiseño del repositorio.Es una estru
tura de datos en la 
ual por medio de una llave se a

ede al 
ontendidoapuntado por esa llave. Existen mu
has maneras de realizar esto, por ejemplo utilizandouna tabla Hash, un arreglo o un ar
hivo.La implementa
ión depende de la políti
a, pero debe 
umplir 
on al menos un requisito:el re
urso alma
enado debe ser obtenido por medio de una llave. Sin embargo dependiendode la implementa
ión ésta búsqueda puede ser variar en velo
idad de a

eso, 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 opera
ión registrada debe 
ontener una llave y un registro del tiempo en que se realizóla opera
ión (mar
a de tiempo) [Lamport, 1978℄. Esto es importante porque a medida queo
urren estas opera
iones en todos los sitios, la diferen
ias de tiempo en la transferen
iaa otros equipos (laten
ia), puede diferir en el resultado �nal de estas opera
iones. En la�gura 3.21 se muestra lo que o
urre en una transferen
ia de opera
iones entre dos sitios.En algún momento y por varias 
ausas la propaga
ión de una opera
ión tardo mu
hotiempo, 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 opera
ión para evitar este tipode problemas. Existen algunas té
ni
as para sin
ronizar opera
iones, por ejemplo, usandoservidores NTP, relojes de Lamport, ve
tores de tiempo, et
.La estru
tura del repositorio es mostrado en la �gura 3.22, la 
ual muestra la estru
turade la opera
ión y los a

esos a ella por parte del pro
eso 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 Computa
ión
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Figura 3.21: Arquite
tura Repositorio Opera
iones

Figura 3.22: Arquite
tura Repositorio Referen
iasCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



72 Capítulo 3una falla en el sistema, se re
uperan todas estas 
lases y las opera
iones momentosantes de o
urrido el in
idente.Evitar el uso ex
esivo de memoria. Como todas estas 
lases o
upan re
ursos, esposible mantener la 
lase alma
enada y re
uperarla solo en el momento que serequiere. Así redu
imos la 
arga en memoria en 
aso de existir mu
has 
lases.Por ello en vez de invo
ar una y otra vez, registramos la referen
ia a esa 
lase la 
ual noes destruida y 
onserva los valores que se modi�
an 
on el tiempo. Es una manera e�
ientede re
uperar valores en una 
lase sin tener que re
urrir a una invo
a
ión 
onstante, ademásuna vez �nalizado el �ujo de eventos que requirieron esa referen
ia en primer lugar, éstano es eliminada sino que permane
e en memoria, es visible y puede ser re
uperada por
ualquier otro pro
eso.En la �gura 3.23 puede observarse este pro
eso el 
ual 
omentaremos a 
ontinua
ión:1. El servidor SAE re
ibe un nuevo mensaje2. El mensaje es entregado a un pro
eso que lo analiza.3. Una vez analizado se determina que es una noti�
a
ión dirigida a una entidad Xaso
iada 
on una políti
a Y , indi
ando que existe una a
tualiza
ión en el sitio A.4. Por medio de la llave formada por el identi�
ador de la entidad se re
upera delrepositorio la referen
ia de la 
lase 
orrespondiente 
on lo 
ual se puede obtener lafun
ión que se ne
esita.5. Se eje
uta la opera
ión.Soporte a la des
onexión o trabajo nómadaEl soporte a trabajo nómada permite la produ

ión de trabajo 
ooperativo en modo�o�-line�(i.e. sin tener 
omuni
a
ión 
on otros equipos), y 
on la posibilidad de difun-dir las a
tualiza
iones a los demás sitios parti
ipantes una vez ini
iado el enla
e. Estasopera
iones se alma
enan en un medio de alma
enamiento persistente (e.g. ar
hivo, ba-se de datos [Edwards, 1997℄ [Saito and Shapiro, 2005℄), mediante una mar
a de tiempouniversal, es un me
anismo relativamente sen
illo para 
rear un orden en las opera
iones.Por eso es posible difundir, tiempo después estas opera
iones y aun 
onservar un ordenuniversal.Con este �n la políti
a de 
ontrol de 
on
urren
ia utilizada, deberá implementar tambiénun me
anismo de trasforma
ión de opera
iones [Li et al., 2000℄ [Sun and Ellis, 1998℄, que
onsiste en apli
ar una fun
ión de transforma
ión a todas las opera
iones requeridas parapreservar el estado general del sistema 
onsistente.Estas fun
iones de transforma
ión pueden impli
ar, por ejemplo, tener que retro
ederopera
iones y transformar las opera
iones subse
uentes para adaptarse al 
ambio. Porejemplo una opera
ión de es
ritura a del sitio X y una opera
ión de es
ritura de b delsitio Y pueden tener resultados distintos 
uando se propagan ha
ia 
ada uno de estossitios.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.23: Re
upera
ión y Eje
u
ión de un MensajeEl sitio X posee ab 
omo resultado de esta propaga
ión,el sitio Y posee ba 
omo resultado de esta propaga
iónCon el �n de arreglar esta in
onsisten
ia el sitio Y puede utilizar el valor de la mar
ade tiempo para de
idir el orden de las opera
iones. Si existen dis
repan
ias apli
a en este
aso una fun
ión de transforma
ión. En primer lugar es retirada la opera
ión desordenadaapli
ando la opera
ión inversa, posteriormente se agrega de nuevo en el orden 
orre
to.Otra té
ni
a es mediante el uso de políti
as de 
ontrol de 
on
urren
ia pesimistas, las
uales pueden bloquear partes independientes de la informa
ión de manera temporal,evitando así su modi�
a
ión hasta retirar el bloqueo. Estos bloqueos son emitidos a todaslas repli
as en todos los sitios que las 
ompartan 
on el �n de evitar es
rituras en esasse

iones aun si el sitio origen del bloqueo permane
e des
one
tado.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



74 Capítulo 3Este tipo de solu
ión depende mas de la implementa
ión de la políti
a de repli
a
ión,noti�
a
ión y de la 
oordina
ión de sus es
rituras y le
turas.Flujo de eventosComo utilizamos la misma estru
tura de datos tanto para el registro de las opera
iones
oo para el registro de las 
lases, el diseño es idénti
o, ver se

ión Repositorio de ope-ra
iones. Por lo tanto sólo des
ribiremos el �ujo de eventos que se desen
adena en unades
onexión en los sitios que 
omparten la misma entidad de informa
ión.Se puede observar en la �gura 3.24 a dos sitios los 
uales realizan opera
iones de a
tua-liza
ión. En un momento o
urre la des
onexión por lo que 
omienzan a o
urrir eventossimilares en los dos sitios, expli
aremos un sitio por vez.Equipo AO
urre una des
onexión voluntaria, es de
ir a propósito. Se detiene el servidor SAE y sele indi
a al daemon que 
ese su a
tividad por medio de una variable 
ompartida. Estavariable que es leída 
onstantemente por el daemon, le indi
a que debe detenerse, deésta manera �naliza. Sin embargo aun es posible registrar opera
iones en el repositoriopuesto que estas no dependen del estado de la 
onexión. Cuando se reini
ia la a
tividad elservidor es a
tivado nuevamente y 
on ello el daemon que lee nuevamente las opera
ionesexistentes en el repositorio. Este pro
eso es idénti
o en 
aso de una falla elé
tri
a porquelas opera
iones también son registradas en un medio persistente de alma
enamiento, unar
hivo. Por lo que al momento de ini
iar el sistema se 
arga ese ar
hivo y se obtienen lasopera
iones nuevamente.Equipo BEl 
liente/servidor SAE no puede ha
er 
onta
to 
on el equipo A, después de dos intentosse origina un evento de error, 
on lo 
ual se a
tualiza la tabla de distribu
ión y se suspen-den los envíos a esa repli
a. Cuando el servidor des
one
tado haga nuevamente 
onta
to
on este la tabla de distribu
ión de a
tualizara de nuevo permitiendo la a
tualiza
iónnuevamente.Para darle sentido y orden a las opera
iones todos los sitios deben fun
ionar bajo unmismo sistema de tiempo porque debe de existir una sin
roniza
ión 
on el �n de poderimplementar orden en las opera
iones realizadas, es de
ir una hora universal en la 
ualestén basada todas las opera
iones, (i.e. �beats, UTC, NTP).Por lo tanto una vez tomando en 
uenta que se posee un horario universal, podemosefe
tuar opera
iones en sitios distribuidos geográ�
amente 
on la 
erteza que todas ope-ra
iones realizadas llevan un registro ordenado, in
luso si algún sitio permane
e des
one
-tado. Lógi
a de la resolu
ión de 
on�i
tos es responsabilidad del programador de políti
asde repli
a
ión, ya que es ahí donde debe programarse el tratamiento de las in
onsisten
ias,para �nes demostrativos y por falta de tiempo sólo hemos in
luido un me
anismo bási
ode resolu
ión de 
on�i
tos.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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Figura 3.24: Soporte a la Des
onexión3.4. Políti
as de repli
a
ión/noti�
a
ión y 
ontrol de
on
urren
iaLa políti
a de repli
a
ión es la implementa
ión de un proto
olo de 
onsisten
ia de da-tos que permite que todas las repli
as distribuidas permanez
an iguales aun si se realizanmodi�
a
iones en varios sitios a la vez. Ya vimos algunas de las té
ni
as utilizadas parapreservar la 
onsisten
ia.Enfoque Pesimista.El 
ontrol de 
on
urren
ia nos permite estable
er bloqueos, par
iales o totales, a regionesde informa
ión. Existen algunas té
ni
as que 
onsisten en utilizar 
andados, bloqueos orestri

iones. Por ejemplo para preservar el orden lo más 
omún es proteger un área detrabajo 
ontra es
rituras no deseadas, esto se logra 
on el uso de restri

iones que puedenser apli
adas a nivel de usuario o re
urso.Con un 
ontrol de a

eso ade
uado se puede evitar es
rituras simultáneas a la mismase

ión de un do
umento. El problema es que sin una implementa
ión ade
uada se puedebloquear esa área por siempre.Enfoque Optimista.El uso de mar
as de tiempo ayuda en la resolu
ión de 
on�i
tos debido a que 
asa opera-CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión realizada se registra en un tiempo determinado, por lo tanto a nivel global todas lasrepli
as que 
omparten la misma hora universal saben 
on 
erteza el momento en que serealiza 
ada opera
ión y de esa manera realizar ajustes para presentar el orden de 
adaopera
ión, aun si no llegan en una se
uen
ia similar.3.4.1. Políti
a de repli
a
ión/noti�
a
ión implementada.El algoritmo implementado es una varia
ión del algoritmo anti-entropy utilizado enBayou [Theimer et al., 1997℄ [Theimer et al., 1995℄ [Edwards, 1997℄, la 
ual es una polí-ti
a optimista que utiliza bitá
oras ordenadas y repositorios para estable
er un estado
onsistente entre servidores.Utilizamos un esquema push para transmitir las a
tualiza
iones realizadas ha
ia lasrépli
as registradas en la tabla de distribu
ión. Las 
opias que ya poseen esa a
tualiza
iónre
hazan la noti�
a
ión proveniente de algún otro nodo por lo que no la transmiten denuevo.Este tipo de propaga
ión utilizando un modelo epidémi
o tarda log2(n) + ln(n) paraespar
ir todas las a
tualiza
iones.La políti
a posee fun
iones de envío y re
ep
ión que la ha
en 
omportar 
omo un P2P.Fun
iones de envío. Las fun
iones de envío tienen por objetivo transmitir informa-
ión a las répli
as 
on las que tiene 
onta
to. Se utilizan para enviar noti�
a
iones,a
tualiza
iones, datos, eventos, et
.fun
iones de re
ep
ión. Estas fun
iones re
iben los mensajes, las a
tualiza
iones,los datos, las noti�
a
iones et
., provenientes de las otras répli
as. Las fun
iones dere
ep
ión también tienen por objetivo, realizar los me
anismos de resolu
ión de
on�i
tos.El siguiente algoritmo muestra el diseño de la fun
ión de noti�
a
ión que es utilizadapara estable
er 
omuni
a
ión 
on otras répli
as. Esta fun
ión es ajenas a la representa
iónde los datos:notifi
a
ion( target, message )dire

ion = Bus
a_en_TablaDistribu
ion( target )a
k = �
omuni
a
ion.notifyto( objetivo, "#{message}/#{dire

ion}" )si a
k == falsoa
tualiza TablaDistribu
ion( "sin respuesta" )otroretorna resultadofin_notifi
a
ionPara 
ompletar la 
omuni
a
ión utiliza el módulo de 
omuni
a
ión quien �nalmenterealiza el empaquetado de la informa
ión para ser transmitido entre sitios. Dependiendode la implementa
ión de la políti
a el pro
eso de envío y re
ep
ión puede 
ambiar.La re
ep
ión de mensajes posee el siguiente esquema:CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ibeMensaje( mensaje )
aso 'ADE' %agrega entidadautentifi
a #AGREGA ENTIDADtablaDist.agrega( entidad )
aso 'FRG' #ESTABLECE REGIONagregaPosi
ion(posi
ion,lo
k)
aso 'HRB' #NOTIFICACION DE ESTADOtablaDist.a
tualiza(entidad, sour
e)end_re
ibeAquí se interpretan los mensajes que desean noti�
ar algún evento a la políti
a. Sinembargo gra
ias al diseño del interprete de mensajes, puede también realizar 
onta
to
on la políti
a mediante la invo
a
ión de algún método en parti
ular. Supongamos que serequiere eje
utar de manera remota algún método en la políti
a de repli
a
ión. Enton
esen la 
onstru

ión del mensaje del sitio lo
al se indi
a el método destino junto 
on losparámetros ne
esarios para eje
utar el método. Posteriormente al ser re
ibido en el sitioremoto se tradu
en estas instru

iones en una opera
ión, enseguida se 
rea la invo
a
ión
on lo 
ual se 
ompleta la tarea 
omo expli
amos en la se

ión Cliente/Servidor SAE.La diferen
ia que existe en el destino de esos mensajes depende de la implementa
iónde la políti
a de repli
a
ión/noti�
a
ión. La interpreta
ión depende por ejemplo si se re-quiere una noti�
a
ión de estado, el estable
imiento de alguna restri

ión, et
.Políti
a de 
ontrol de 
on
urren
ia.El diseño de esta políti
a de 
ontrol 
on
urren
ia sigue un esquema de tipo optimistaque utiliza mar
as de tiempo 
omo fa
tor determinante en la resolu
ión de 
on�i
tos.La políti
a posee fun
iones de envío y re
ep
ión que la ha
en 
omportar 
omo un P2P.Fun
iones de envío. Las fun
iones de envío tienen por objetivo transmitir lasrestri

iones y los bloqueos a las répli
as 
on las que tiene 
onta
to. También poseemétodos de búsqueda de entidades, bloqueos et
.fun
iones de re
ep
ión. Estas fun
iones re
iben las noti�
a
iones de bloqueosy restri

iones provenientes de otra répli
a. Además los datos re
ibidos deben serveri�
ados 
on el �n de prevenir in
onsisten
ias. En 
aso 
ontrario se apli
a unme
anismo de resolu
ion de 
on�i
tos.Esta políti
a se basa en el estable
imiento de bloqueos, 
on lo 
ual se protegen los datosde las es
rituras de otras répli
as. El bloqueo de una región impli
a de�nir la posi
ióny el estado del bloqueo. La posi
ión puede representar desde 
oordenadas, 
omo en el
aso de un pizarrón 
olaborativo, hasta el día a
tual, en el 
aso de agendas 
olaborativas.El estable
imiento de una nueva región impli
a veri�
ar que la región no se en
uentreprotegida previamente. Una vez estable
ido este bloqueo se propaga la noti�
a
ión atodas las répli
as para que establez
an también el mismo bloqueo en sus 
opias lo
ales.Mostramos el diseño de una fun
ión de 
ontrol de 
on
urren
ia que estable
e una nuevaregión 
ontra opera
iones de es
rituras provenientes de otros sitios (ver algoritmo 2).CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



78 Capítulo 3Algoritmo 2 Pseudo
ódigo para estable
er una región1: begin2: veri�
aRegion( posi
ion, usuario, entidad )**veri�
a la disponibilidad de la región3: si region = disponible enton
es4: estable
eCandado( posi
ion ) **estable
e el 
andado5: noti�
aTodos( 'estable
eCandado', entidad, datos, posi
ion )**noti�
a a las repli
as6: endPosteriormente del lado del servidor ésta noti�
a
ión es re
ibida y el fragmento esta-ble
ido ( ver algoritmo. 3 )Algoritmo 3 Pseudo
ódigo para estable
er un 
andado1: begin2: 
andado = veri�
aCandado( posi
ion,entidad,usuario ) **veri�
a en los datos3: si 
andado = false enton
es4: estable
eCandado( posi
ion, entidad, usuario ) **estable
e el 
andado y agrega losdatos5: endCon el �n de propor
ionar mayor 
ontrol sobre los datos 
ontenidos dentro de esta po-líti
a 
reamos una representa
ión utilizando XML. Esto nos permite ingresar varios tiposde datos 
on diferentes propiedades y permite representar distintas regiones y estable
eratributos parti
ulares para 
ada región. El diseño propuesto para esta estru
tura es lasiguiente:<Coord><Fragmento id="", posI=0, posF=0, lo
k=false>valor<\Fragmento><Fragmento id="", posI=0, posF=0 lo
k=true>valor<\Fragmento><\Coord>Es más sen
illo llevar un 
ontrol sobre los datos 
ontenidos dentro de esta estru
tura, yen 
aso de ne
esitar algún otro parámetro o atributo puede modi�
arse de manera sen
illa.3.4.2. Cambio de políti
aEl 
ambio de políti
a de repli
a
ión impli
a una serie de pro
esos que involu
ran atodas las repli
as de una entidad, es un 
ambio 
oordinado 
uyo objetivo es reemplazar lalógi
a del proto
olo de repli
a
ión por alguna otra. En este breve apartado expli
aremosel pro
eso de 
ambio de políti
a de repli
a
ión, el 
ual 
ara
terísti
a que soporta estediseño.Anteriormente habíamos men
ionado que el módulo de repli
a
ión permite el 
ambio deCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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as puesto que el diseño se basa en la idea de 
omponentes. Estos 
omponentes soninter
ambiables, por tanto pueden prestar diferentes fun
ionalidades para alguna repli
aen distintos momentos. En este apartado expli
aremos brevemente el �ujo de eventos queo
urren en el 
ambio de una políti
a de repli
a
ión la imagen se muestra en la �gura 3.25y la expli
a
ión viene a 
ontinua
ión:.

Figura 3.25: Cambio de una Políti
a de Repli
a
ión1. Para que o
urra un 
ambio en la políti
a de repli
a
ión deben o
urrir primero una
uerdo entre todas las repli
as de la misma entidad que utilizan la misma políti
a.Por ello se emite una noti�
a
ión indi
ando este he
ho a todas las repli
as, es simi-lar al envío de a
tualiza
iones; eventualmente todas las re
ibirán. Todos los sitiosque re
iben esas noti�
a
iones envían sus sitios registrados esa misma noti�
a
ión,ex
epto al origen de la noti�
a
ión. Cuando todos los sitios han sido noti�
ados serealiza el 
ambio.2. Se 
rea una nueva aso
ia
ión 
on la entidad, se obtiene la 
lase y se ini
ian lasvariables en 
ada sitio.3. Se registran las opera
iones para la políti
a nueva, ex
epto para la políti
a anterior.4. Todas las repli
as envían una noti�
a
ión indi
ando que el 
ambio se 
ompleto y unavez que todas re
iben esa noti�
a
ión 
omienza la repli
a
ión 
on la nueva políti
a.La apli
a
ión 
ooperativa puede notar alguna lentitud en la a
tualiza
ión de su infor-ma
ión puesto que durante ese tiempo no se entrega ninguna a
tualiza
ión, así que eltiempo que dure el 
ambio depende también de las 
ondi
iones de la red.Puede modi�
arse el esquema del 
ambio de políti
as si por ejemplo el 
ambio se realizapor partes es de
ir, 
ada noti�
a
ión de 
ambio de políti
a que llegue a su destino puededisparar este evento, realizar el 
ambio e inmediatamente 
omenzar el fun
ionamiento dela nueva políti
a es de
ir todas las opera
iones se registran bajo ésta nueva políti
a. Alno re
ibir nuevas opera
iones la políti
a anterior �nalmente se quedara va
ía por lo queCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



80 Capítulo 3sera eliminada.Este pro
eso 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 a
tualiza
ión deentidades repli
adas el 
ual está basado en la idea de la reutiliza
ión, en propor
ionar
ara
terísti
as �exibles y y extensibles que pueda a
eptar nuevos adi
iones a su fun
iona-lidad bási
a, a
eptar nuevas 
on�gura
iones y nuevas políti
as de repli
a
ión.El modelo propuesto es original puesto que no tenemos 
ono
imiento 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 implementa
ión del sistema, los métodos, pro-
edimientos, interfa
es y lenguaje de programa
ión utilizado que nos provee de algunasventajas 
on respe
to a otras plataformas. Finalmente aterrizaremos este 
on
epto en al-go tangible y mostraremos la gran �exibilidad que nos provee mediante las pruebas defun
ionamiento. Se justi�
ara además el uso de la herramienta de desarrollo y algunasté
ni
as utilizadas.
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Capítulo 4Implementa
ión del sistema dea
tualiza
ión de entidades SAEEn el 
apítulo anterior mostramos las fun
ionalidades de los módulos y sus intera

iones,las 
ara
terísti
as del sistema de repli
a
ión/a
tualiza
ión SAE, estudiamos las 
ara
te-rísti
as de �exibilidad para agregar políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión/noti�
a
ión, así
omo el pro
eso que realiza la automatiza
ión de las a
tualiza
iones. En este 
apítulo ex-pli
amos la implementa
ión de ese diseño, las solu
iones a las que llegamos y las ventajasde la solu
ión propuesta. El uso del ambiente de desarrollo elegido fue un punto impor-tante ya que nos fa
ilitó la implementa
ión de módulos �exibles, 
on�ables, portables yde mantenimiento sen
illo.Este 
apítulo está estru
turado en 
in
o partes. Se des
ribe en primer lugar el lenguajede programa
ión utilizado se

ión 1.1.1, enseguida se des
ribe el pro
edimiento para laadquisi
ión de informa
ión, 
on�gura
ión de ar
hivos y la representa
ión de los datosen el repositorio de referen
ias. En la se

ión 1.3 mostraremos la implementa
ión delos 
omponentes 
lave del sistema SAE, pro
esador de mensajes, políti
as de repli
a
ióny el pro
eso demonio. Expli
aremos también 
on un ejemplo el prin
ipio y �n de unanoti�
a
ión entre sitios que 
omparten una entidad.
4.1. Lenguaje de programa
ión utilizadoCon el �n de lograr todos los puntos que nos propusimos, ne
esitamos utilizar unlenguaje que nos propor
ione 
apa
idades �exibles y extensibles, es de
ir, que nos per-mita la manipula
ión de los objetos para modi�
ar su 
omportamiento y además demanera sen
illa, 
on el �n de fomentar la reutiliza
ión 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 produ
ir 
ódigo de 
alidad y fomentar la reutiliza
ión. Cadaobjeto es 
onsiderado 
omo una entidad que puede: intera
tuar 
on las demás mediantepaso de mensajes, a
tuar 
on diversos roles y 
ontener sus propios pro
esos y estru
turasde datos. 81



82 Capítulo 44.1.1. RubyEste lenguaje nos propor
iona todas esas 
ara
terísti
as que ne
esitamos: es �exible,todos los tipos de datos son un objeto in
luidas las 
lases y tipos que otros lenguajesde�nen 
omo primitivas. Toda fun
ión es un método, las variables siempre son referen
iasa objetos.Ruby nos permite programar de manera pro
edural, orientado a objetos y fun
ional.Soporta introspe

ión, que es la habilidad de examinar el estado, la estru
tura de losobjetos y alterar sus 
omportamientos. Es un lenguaje interpretado lo que signi�
a queel tipo de datos se estable
e en tiempo de eje
u
ión y puede ser modi�
ado. Ruby norequiere sobre
arga de fun
iones, los parámetros pasados a un mismo método pueden serde distinta 
lase en 
ada llamada a di
ho método.Para resumir las 
ara
terísti
as más importantes de Ruby son:Es un lenguaje orientado a objetos,Admite sobre
arga de operadores,Permite el uso de hilos de eje
u
ión simultáneos en todas las plataformas,Ofre
e la posibilidad de rede�nir los operadores,A
epta la 
arga dinámi
a de DLL/bibliote
as 
ompartidas,Es portable, ySoporta altera
ión de objetos en tiempo de eje
u
ión.Ruby provee fa
ilidad para implementar de manera sen
illa pro
edimientos para esta-ble
er 
onexiones entre servidores y 
lientes, serializa
ion de objetos y ofre
e 
apa
idadesde manipula
ión de objetos en tiempo de eje
u
ión. Con ello logramos reunir las 
ara
-terísti
as que ne
esitamos para el 
umplimiento exitoso de los requerimientos del sistemaque sustenta la presente tesis de maestría.4.1.2. Metaprograma
ión.En este apartado des
ribimos esta 
ara
terísti
a distintiva que Ruby ofre
e. La meta-programa
ión 
onsiste en la habilidad de modi�
ar el 
omportamiento de un programa entiempo de eje
u
ión. Esta 
ara
terísti
a permite la sobre
arga de operadores, rede�ni
iónde métodos, variables, et
., que son interpretadas y utilizadas en tiempo de eje
u
ión.Gra
ias a esta 
ara
terísti
a podemos ser 
apa
es de in
orporar nuevas 
lases que intro-du
en nuevo 
omportamiento en 
ualquier momento.Como ejemplo podemos ver el siguiente 
ódigo 1 en el 
ual podemos apre
iar la sobre
argade operadores. La 
lase prueba posee un método llamado foo el 
ual solo despliega una
adena de texto. Adi
ionalmente el pro
edimiento de�ne_method permite la sobre
argade la 
lase permitiendo de�nir un nuevo método en tiempo de eje
u
ión. Así podemosobservar que es posible in
orporar nuevos métodos en una 
lase de Ruby sin ne
esidad dere
ompilar el 
ódigo.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Implementa
ión del sistema de a
tualiza
ión de entidades SAE 83Código 1 Sobre
arga de operadores# Demostra
ion de la sobre
arga de# operadores en RubyClass Prueba#M\'etodo de la 
lasedef foo"foo" #despliega una 
adenaendendSalida en 
onsola:p = Prueba.new # instan
ia de la 
lasePrueba.send :define_method, :bar do #defini
ion dinami
aendputs p.foo # invo
a
ion del metodo "foo"puts p.bar # invo
a
ion del metodo "bar">> foo>> bar
Este me
anismo también 
ono
ido 
omo re�e
tion [Flanagan and Matsumoto, 2008℄in
luye propiedades de auto-examina
ión, auto-modi�
a
ión y auto-repli
a
ión. Estas 
a-ra
terísti
as posibilitan el 
ambio de la estru
tura de un programa en tiempo de eje
u
iónlo 
ual in�uye en el 
omportamiento del mismo. A través de la meta-informa
ión se man-tiene un registro de la estru
tura de un programa alma
ena, por ejemplo, el nombre delos métodos, de la 
lase, de las dependen
ias y el 
omportamiento. Con esta informa-
ión, mientras es eje
utado un objeto puede ser inspe

ionado 
on el �n de des
ubrir lasopera
iones que soporta y posiblemente in
orporar nuevas opera
iones.4.1.3. Herramientas utilizadasEl desarrollo del sistema SAE se realizó utilizando la versión de Ruby 1.8.6, la 
ualin
orpora librerías estándar para la 
rea
ión de los so
kets, threads, y elementos de sin-
roniza
ión de a

eso a variables 
ompartidas (mutex ).Sin embargo se in
orporaron algunas herramientas 
uyo uso nos fa
ilitó en gran medidael desarrollo de algunas fun
iones.PSTOREEs un me
anismo de alma
enado persistente, basado en ar
hivos que tiene la propiedadde alma
enar jerarquías de 
ódigo en ar
hivos de �ujos de datos por medio de una llave.Gra
ias a esta 
ara
terísti
a podemos alma
enar objetos en un estado transitorio, esde
ir, podemos re
uperarlos 
omo si se trataran de objetos en memoria. Utilizamos estaCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



84 Capítulo 4herramienta 
omo soporte para el repositorio de opera
iones, que en 
aso de falla tenemosun respaldo del estado de las opera
iones realizadas y las instan
ias de los objetos (ver
ódigo 2).Código 2 Uso de Pstorestore = PStore.new("../datos/BES.dat") %Abre el ar
hivostore.transa
tion do %opera
iones a base de transa

iones
adena = "Hola"store['entrada'℄ = 
adena %alma
ena el objeto en el ar
hivoendLa expli
a
ión línea por línea:1. Creamos un nuevo objeto de tipo pstore, ini
iamos la 
lase 
on la ruta del ar
hivo.Si el ar
hivo no existe es 
reado.2. El método transa

ión estable
e las opera
iones de es
ritura y le
tura a el ar
hivo.Como las opera
iones se realizan en base a las transa

iones, no hay estados transi-torios, es de
ir que la informa
ión de es
ritura y le
tura 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 re
upera también.XML MappingLibrería extensible para la 
rea
ión de objetos XML. La de�ni
ión de estos ar
hivosXML se realiza por medio de 
lases que son interpretadas para dar forma a estos ar
hivosXML.Esto nos fa
ilitó la 
rea
ión de una estru
tura de datos �exible y serializable en la quepudimos transmitir informa
ión de fá
il a

eso entre sitios. Con ello el mensaje transmi-tido entre sistemas SAE resulta mas 
ompleto, seguro y efe
tivo porque se puede detallarpor medio de etiquetas valores de objetos que pueden ser re
uperados en el sitio destino.Podemos de�nir la estru
tura de un árbol XML por medio de una 
lase esquema, la
ual 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 Computa
ión
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Código 3 Esquema del mensajerequire 'xml/mapping'
lass Metodo; end
lass Parametro; end
lass Info; end
lass Msgin
lude XML::Mapping#-- NODOS ELEMENTOS DEL XML --#text_node :referen
e, "�referen
e" #ATRIBUTOtext_node :tipo, "�tipo" #ATRIBUTOobje
t_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 Metodoin
lude XML::Mappingtext_node :name, "name"numeri
_node :npar, "�npar"end#--DEFINIMOS EL NODO PARAMETRO--#
lass Parametroin
lude XML::Mappingtext_node :tipo, "�tipo"text_node :txtPar, "PTxt"numeri
_node :numPar, "PNum"end
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86 Capítulo 4Código 4 Estru
tura 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 des
argado desde la página del autorhttp://www.ruby-lang.org/es/downloads/Pstore esta in
luido 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 políti
as de 
on
urren
iay repli
a
ión/a
tualiza
ión.Esto es así porque la implementa
ión de esas políti
as no forma parte del diseño delsistema SAE. La implementa
ión de estas políti
as es libre y a gusto del programador.Sin embargo in
luimos dos políti
as de ejemplo para �nes demostrativos.La intera

ión 
on la apli
a
ión, administrador de entidades u otro pro
eso se realizapor medio de la interfaz del sistema SAE.4.3. Implementa
ión de las 
lasesDes
ribiremos 
ada uno de los módulos implementados, propuestos en el 
apítulo 3,expli
aremos su fun
ionamiento y 
ara
terísti
as.La implementa
ión del sistema SAE agrupa do
e 
lases 
ada una responsable de una ta-rea espe
í�
a pero que 
ooperan entre sí para lograr el pro
eso de repli
a
ión/a
tualiza
iónde informa
ión.Empezaremos por des
ribir las 
lases del 
liente-servidor SAE las 
uales son el puntode entrada y salida del sistema, enseguida expli
aremos la implementa
ión del repositoriode opera
iones, y la tabla de referen
ias. Después des
ribiremos la implementa
ión de la
lase que realiza la interpreta
ión de los mensajes transmitidos entre sistemas SAE. Porultimo mostraremos el fun
ionamiento del demonio y la fun
ión que provee.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
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Figura 4.1: Diagrama General de Clases4.3.1. Implementa
ión 
liente/servidor SAEEn el 
apítulo 3 des
ribimos la arquite
tura de diseño que nos permite transmitir yre
ibir mensajes entre sitios a través de la red. El servidor SAE se en
arga de re
ibirlos mensajes provenientes de los 
lientes SAE, sin alterar la informa
ión que poseen.Las 
lases: SAEServ.rb y SAE
lient.rb respe
tivamente implementan los 
omponentesservidor y 
liente. Por lo tanto esas 
lases implementan métodos que estable
en 
analesde 
omuni
a
ión entre los sitios por medio de enla
es de tipo TCP y UDP.El servidor posee 
apa
idades multihilo, 
on lo 
ual es 
apaz de atender múltiples 
lien-tes al mismo tiempo. Así mismo el 
liente también puede estable
er enla
e 
on múltiplesservidores ya que también estable
e un hilo por 
ada enla
e. De esta forma el 
liente noqueda bloqueado esperando a terminar un enla
e previo. Este pro
eso es bidire

ional, esde
ir que 
ada sitio realiza las fun
iones de 
liente y servidor. El servidor en 
ada sitioutiliza el puerto 2000 que es el valor predeterminado, aunque puede ser modi�
ado. Enun prin
ipio, y dado el estado a
tual de desarrollo del sistema SAE, la dire

ión IP deal menos un servidor debe ser 
ono
ida. Este servidor puede realizar el servi
io que serequiera, posiblemente sólo sea un servidor que provea las ubi
a
iones de los re
ursos
ompartidos, tal y 
omo fun
iona Emule y bitTorrent expli
ados en el 
apítulo 2 se

ión.El algoritmo 4 muestra el fun
ionamiento de la 
lase SAEServ.rb. Se ubi
a en 
ada unade los sitios a
tivos, atendiendo las peti
iones de los 
lientes. Un úni
o servidor puedeatender peti
iones de múltiples 
lientes tal y 
omo lo ha
e un servidor Web.Cada mensaje re
ibido es enviado a la interfaz SAE para pro
esarlo, más adelante deta-CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



88 Capítulo 4llaremos este pro
eso.Algoritmo 4 Servidor SAE1: ini
iaServidor2: mientras true 
omienza3: abreSo
ket4: si re
ibe_
onexion enton
es5: 
liente = servidor.a

ept6: input = so
ket.gets7: end_while8: interfa
e.re
ibeMensaje( message )9: si input=='QUIT' enton
es10: �so
kets.delete(so
ket)11: so
ket.
lose12: EndDel lado del 
liente Ruby nos permite de manera sen
illa abrir 
anales de 
omuni
a
iónutilizando el método TCPSo
ket, que nos permite realizar la 
onexión 
on el servidor.Una vez se ha 
one
tado 
on el servidor, el 
liente re
ibe una noti�
a
ión indi
ando elenla
e exitoso (ver 
ódigo 5 ).Código 5 Código 
lientes = TCPSo
ket.open( host, port ) #apertura del 
anallo
al, peer = s.addr, s.peeraddr #datos del destinoSTDOUT.print "Conne
ted to #{peer[2℄} :#{peer[1℄}"STDOUT.puts " usando puerto lo
al #{lo
al[1℄}"
Después de transmitir los datos el servidor responde 
on un a
use de re
ibo ACK, el
liente por su parte envía la instru

ión QUIT, 
on lo 
ual se 
ierra la 
onexión (ver 
ódigo6).El esquema de la intera

ión 
liente/servidor se muestra en la �gura 4.2. El 
lientedel sitio A intera
tua 
on el servidor del sitio B y vi
eversa, 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 lo
ual �naliza la intera

ión.Los mensajes, que son enviados desde los 
lientes ha
ia los servidores, 
ontienen detallessobre el sitio de origen, los datos del destinatario e informa
ión rela
ionada a las políti
asde repli
a
ión, las 
uales son las úni
as que pueden darle una interpreta
ión. El 
liente yel servidor son totalmente ajenos a esta informa
ión.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
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Código 6 Código 
lienteloop do
asewhen lo
al[0,8℄ == 'A

epted' #SE ACEPTA LA CONEXIONs.puts( message ) #EL MENSAJE ES ENVIADO POR EL CANALs.flushwhen lo
al[0,3℄ == 'ACK' #CUANDO RECIBE EL ACUSE....s.puts( "quit" ) #TRANSMITE UNA SENAL AL SERVIDORs.flushendend

Figura 4.2: Intera

ión entre un Cliente y un Servidor SAE.
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90 Capítulo 4Estable
imiento de un enla
eSi requerimos realizar una 
onexión 
on un servidor SAE, utilizamos el método:notifyTo(ip, port, message) donde:ip. Es la dire

ión 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 dire

ión IP 192.168.1.73:2000.Si el enla
e no puede ser 
ompletado genera una ex
ep
ión, en la 
ual se a
tualiza elestatus del sitio apuntado por 192.168.1.73 a Ausente en la tabla de distribu
ión.Se manejan tres estados:1. a
tivo. Sitio en a
tividad normal.2. ausente. Sitio no responde, se realizaran reintentos.3. des
one
tado. Sitio inal
anzable, no habrá reintentos.Estos estados indi
an la a
tividad de los peers, 
on lo 
ual evitamos 
onexiones 
onsitios inal
anzables.En 
aso de ne
esitar sin
ronizar el reloj del sistema 
on el tiempo global UTC, imple-mentamos un método que utiliza NTP Network Time Proto
ol. Este proto
olo fun
ionapara sin
ronizar sistemas en la red, utiliza UDP 
omo 
apa de transporte y la sin
ro-niza
ión es por 
onexión a un servidor NTP (e.g. ntp2.belbone.be). Este servi
io es útilpara realizar mar
as de tiempo exa
tas y poder utilizarlas 
omo fa
tor relevante en laresolu
ión de 
on�i
tos.La forma de uso es SAEClient.syn
hronizeTime(), en UNIX se debe 
ontar 
on privi-legios de root, (ver 
ódigo 7).Código 7 Sin
roniza
ión de tiempodef syn
hronizeTime()data = UDPSo
ket.open do |sd| #EL ENLACE ES DE TIPO UDPsd.send(SNTP_MSG, 0, "ntp.hiway.
om.br", SNTP_PORT) #SERVIDOR NTPsd.re
vfrom(64)[0℄endendPara estable
er enla
es de tipo UDP se utiliza UDPSo
ket, pero así mismo ne
esitaun servidor de tipo UDP, el 
ual esta disponible en el puerto 2001 en el mismo host. Lainvo
a
ión es idénti
a al 
liente TCP, sendData(ip, puerto, data).CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
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tualiza
ión de entidades SAE 914.3.2. Interfaz del sistema SAELa 
lase SAEInterfaz.rb tiene por objetivo re
ibir la informa
ión proveniente de laplataforma de administra
ión de entidades, o de todo pro
eso interesado en repli
ar oa
tualizar su informa
ión.Los métodos que ofre
e para intera
tuar 
on el sistema SAE son:
reateEntityReply(idEntity, user, 
Poli
y, ePoli
y, tablaDistribu
ion)notify( from, to, message).re
eiveMessage( message, sour
e )add_frg( idEntity, user, position )El método 
reateEntityReply( idEntity, user, 
Poli
y, ePoli
y ) 
rea la aso-
ia
ión (user/Entity) = (PolicieC, PolicieE) entre la entidad y las políti
as de repli
a-
ión/a
tualiza
ión.Expli
a
ión de los parámetros:idEntity. Es el objetivo de la repli
a
ión, aunque solo es representado en el sistemapor medio de un identi�
ador (e.g. ID2020), este identi�
ador lo provee el pro
esoque soli
itó el servi
io. Este sistema no alma
ena informa
ión respe
to a la entidadque se repli
a/a
tualiza, úni
amente provee el servi
io al pro
eso que lo soli
ita. Asíel sistema SAE es ajeno a la informa
ión 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 aso
ia
ión. A menos que se imple-mente alguna políti
a que ne
esite este valor.
Poli
iy. Se re�ere al identi�
ador de la políti
a de 
on
urren
ia que se apli
a.
Poli
y = nil indi
a que no se requiere 
ontrol de 
on
urren
ia.ePoli
iy. Es el identi�
ador de la políti
a de repli
a
ión/a
tualiza
ión. Estos iden-ti�
adores son utilizados para lo
alizar la 
lase de políti
a 
orrespondiente en elar
hivo XML políti
as.xml, este parámetro no puede ser nulo.tablaDistribu
ion. Indi
a las ubi
a
iones de los sitios que 
omparten una 
opiade las repli
as.Un usuario puede tener vin
uladas N entidades aso
iadas 
on P ∗ Q políti
as donde
N es el número de entidades, P es el número de políti
as de 
on
urren
ia y Q es el nú-mero de políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión. Esto puede resultar útil en 
aso de que unusuario ne
esite a
tualizar la informa
ión de más de una repli
a a la vez. Cada políti
aes identi�
ada por medio de un ID que se 
on�gura en el ar
hivo políti
as.xml, el 
ualCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



92 Capítulo 4des
ribimos en el 
apítulo 3 se

ión 4.El método notify(from, to, message). Se utiliza para ha
er llegar un mensaje a unsitio remoto que alberga un servidor SAE (ver 
ódigo 8) .Expli
a
ión 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 políti
a de repli
a
ión/a
tualiza
ión implementada, por lo tanto puede tenermúltiples usos.to. Es la repli
a destino del mensaje. Este valor es utilizado por la políti
a derepli
a
ión/a
tualiza
ión, para en
ontrar el objetivo de la noti�
a
ión en la tablade distribu
ión.message. Los datos enviados entre una repli
a y otra, la interpreta
ión de los datos esresponsabilidad de la implementa
ión de la políti
a de repli
a
ión 
orrespondiente.Por lo tanto este mensaje puede ser desde una 
adena de texto, un ar
hivo XML, oun objeto.Código 8 Método notify#DEFINICION DEL METODOdef notify( from, to, message )#SE CREA LA PLATILLA DEL MENSAJExml = �
lasePro
esa.
reateXML( 'notify', from, to, message )#SE OBTIENE LA CLASE QUE SE VA A EJECUTAR
lase = �
lasePro
esa.getObje
t( from )
lase.notify( to, xml ) #EL METODO SE EJECUTAendEl método re
eiveMessage(message, sour
e) es responsable de re
ibir los mensajesprovenientes de sitios remotos. Todos los mensajes que se ha
en llegar al SAE vía la redson re
ibidos aquí, aunque el tratamiento no se realiza en esta 
lase.Expli
a
ión de los parámetros:message. el mensaje re
ibido, que 
omo vimos puede ser de muy distintas represen-ta
iones.sour
e. Es la dire

ión IP y el puerto del origen del mensaje 
uyo valor es relevantepara la políti
a de repli
a
ión/a
tualiza
ión que lo requiera.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
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ión del sistema de a
tualiza
ión de entidades SAE 93El método add_frg(idEntity, user, position). Estable
e un área que será objetode a
tualiza
iones y noti�
a
iones.Expli
a
ión de los parámetros:idEntity. La entidad que soli
ita la región. Di
ha región está representada en la po-líti
a de 
on
urren
ia por medio de valores numéri
os. Esta región puede protegersepor medio de alguna restri

ión indi
ada en la políti
a de 
on
urren
ia.user. El usuario propietario de la entidad. Este valor solo tiene utilidad para obtenerla políti
a de repli
a
ión/a
tualiza
ión aso
iada a la entidad.position. Las 
oordenadas de la región. Su formato 
orresponde enteramente a laimplementa
ión de las políti
as de 
ontrol de 
on
urren
ia. Por lo tanto puede re-presentar valores de 
oordenadas, índi
es, renglones, 
olumnas.. et
.4.3.3. Carga dinámi
a de 
lasesEl punto fuerte de esta 
lase es la 
arga dinámi
a, lo que nos da la 
apa
idad de 
rear
ódigo �exible y adaptable.El método SAEInterfa
e.
reaEntityReply() utiliza esta 
ara
terísti
a para la 
rea
iónde la aso
ia
ión entre repli
as y políti
as de 
on
urren
ia, a
tualiza
ión/noti�
a
ión.La 
arga dinámi
a de 
lases nos permite realizar instan
ias de 
lases diferentes a tiempo deeje
u
ión sin realizar ninguna edi
ión de 
ódigo o 
ompila
ión. Esto es parti
ularmenteútil si ne
esitamos usar distintas 
lases de políti
as de repli
a
ión al momento que serequieren, sin saber a priori su nombre, ubi
a
ión o tipo de datos.Con ello logramos que el sistema SAE pueda expandir sus 
apa
idades in
luyendo políti
asde repli
a
ión/a
tualiza
ión sin tener que editar el 
ódigo de la interfaz o 
ualquier otro
ódigo mas que el de la propia 
lase de políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión.El algoritmo 5 muestra el pro
edimiento para la 
arga dinámi
a de las 
lases y el 
ódigo9 muestra la implementa
ión.Algoritmo 5 Pseudo
odigo 
arga dinámi
a de 
lases1: si politi
aC y politi
aE != null enton
es2: valorPolC = obtenValorRepositorio(politi
aC) **
lase obtenida del repositorio3: valorPolE = obtenValorRepositorio(politi
aE) **
lase obtenida del repositorio4: 
lase1 = 
argaDinami
a('valorPolC'.ini
ializa(tabla, usuario/entidad))5: 
lase2 = 
argaDinami
a('valorPolE'.ini
ializa(usuario/entidad, 
lase1))Pro
edimiento para in
luir una nueva políti
aSupongamos que se requiere in
luir una nueva políti
a de repli
a
ión/a
tualiza
iónllamada VirtualSyn
.rb. El primer paso es editar el ar
hivo políti
as.xml (
ódigo 10)para in
luir los datos de esta políti
a:Se deben ingresar en los atributos de ubi
a
ión la ruta del ar
hivo de origen, (e.g.../poli
ies/VirtualSyn
.rb), el nombre del ar
hivo y si se requiere utilizar los servi
ios deun pro
eso demonio.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



94 Capítulo 4Código 9 Carga de políti
as#OBTENEMOS LA INFORMACION DE LA POLITICA DEL ARCHIVO XMLif �tablePoliti
as.getValue("#{
Poli
y}") != nilar
hivoPoliti
aC = �tablePoliti
as.getValue("#{
Poli
y}")[:file ℄ar
hivoPoliti
aE = �tablePoliti
as.getValue("#{ePoli
y}")[:file ℄else raise Ex
eptionend#OBTENEMOS LAS LIBRERIAS NECESARIAS PARA LA CARGA DE LA CLASE#TAMBIEN DEL DEL ARCHIVO XMLbaseDirC = "#{dirUNX}#{ar
hivoPoliti
aC}"baseDirE = "#{dirUNX}#{ar
hivoPoliti
aE}"#INCLUIMOS ESTAS LIBRERIASrequire baseDirCrequire baseDirE#EL METODO EVAL INTERPRETA CADENAS COMO CODIGO. REALIZAMOS LA CARGA
lase1=eval("#{ar
hivoPoliti
aE}.new(tabla,'user/idEntity')")
lase2=eval("#{ar
hivoPoliti
aC}.new('user/idEntity',type',
lase1)")#CREAMOS EL ENLACE�
lasePro
esa.
reaEnla
e("user/idEntity",
lase2,"baseDirC*baseDirE")
Código 10 Ar
hivo de 
on�gura
ión de políti
as<poli
ies><poli
y name="PRIMARY" timestamp="false" id="P1" type="OPT"><sour
e basedirUNX="../Poli
ies/" file="Poli
y1"/><mis
 logs="true" demon="true" ></mis
><demon initS="false" hearthbeat="true" time="50" priority="true"></demon></poli
y><poli
y name="BACKUP" timestamp="true" id="C1" type="OPT"><sour
e basedirUNX="../Poli
ies/" file="ConFragPoli
y"/><demon initS="false" hearthbeat="true" time="5"></demon></poli
y></poli
ies>
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tualiza
ión de entidades SAE 95<poli
y name="Virtual" timestamp="true" id="V1" type="OPT"><sour
e basedirUNX="../Poli
ies/" file="VirtualSyn
"/><demon initS="false" hearthbeat="false" time="5"></demon></poli
y>Una vez 
ompletada la edi
ión, quedará disponible la 
lase para ser utilizada por 
ual-quier pro
eso. Si no existe el ar
hivo, la ruta es in
orre
ta o existen errores de sintaxis, segenera una ex
ep
ión.4.3.4. Implementa
ión del pro
esamiento de mensajesEsta 
lase (ver �gura 4.3) se en
arga de 
rear los mensajes que serán enviados a losdiversos servidores SAE en una sesión de 
oopera
ión. También es responsable de re
ibiry 
omenzar el tratamiento de la informa
ión 
ontenida en ellos.

Figura 4.3: Interpreta
ión de los Mensajes.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



96 Capítulo 4Esta 
lase posee numerosos métodos para la 
rea
ión y le
tura de ar
hivos XML, los
uales ayudan a navegar por el árbol generado por esta estru
tura de datos.Solo 
itaremos los métodos más importantes:storeMessage(message).exe
Message(message, sour
e).
reaEnla
e(llave, 
lase, librerias).pro
esa(input, sour
e).El método storeMessage(xml). Registra un mensaje en el repositorio de opera
iones,la implementa
ión de este repositorio se expli
a en la siguiente se

ión.Expli
a
ión de los parámetros:xml. Contiene los detalles sobre la opera
ión que debe eje
utarse en la políti
a de
on
urren
ia, repli
a
ión/noti�
a
ión 
orrespondiente. Este valor puede ser a

edidopor 
ualquier pro
eso que tenga una instan
ia del repositorio, 
omo por ejemplo elpro
eso demonio. El do
umento de tipo XML 
ontiene valores, relevantes de interéspara la eje
u
ión de algún método, 
omo pueden ser algunos valores de parámetros,la entidad que originó la opera
ión, el tipo de mensaje et
.El método exe
Message(llave) eje
uta el primer mensaje apuntado por llave en elrepositorio de opera
iones.Por medio de la llave se obtiene un arreglo de tipo FIFO, 
on opera
iones aso
iadas aesa llave. Estas opera
iones están alma
enadas en una estru
tura de datos de tipo XML.De este arreglo obtenemos el primer elemento de la 
ola, el 
ual es eliminado una vez deha 
ompletado la opera
ión.El método 
reaEnla
e(llave, 
lase, librerías), 
rea la aso
ia
ión entre la enti-dad y las políti
as de repli
a
ión/noti�
a
ión.Expli
a
ión de los parámetros:llave. Este parámetro es la 
lave 
on la que se registra el enla
e.
lase. El objeto a ser registrado.librerías. Este parámetro in
luye todas aquellas dependen
ias ne
esarias para reali-zar una re
upera
ión 
orre
ta de la 
lase. De lo 
ontrario, al momento de re
uperarla 
lase se genera una ex
ep
ión.El registro utiliza un medio de alma
enamiento persistente (ar
hivo), para guardarobjetos. Pstore nos permite alma
enar objetos en ar
hivos para ser re
uperados en algúnotro momento simplemente abriendo el ar
hivo de nuevo ya que el objeto re
uperado esun mapa Hash (ver 
ódigo 11). Con esta herramienta podemos proveer toleran
ia a fallasen 
aso de una anomalía 
on el servidor o 
orte de energía.El método pro
esa(xml), 
omienza el pro
eso de interpreta
ión del mensaje re
ibido.El primer paso es obtener el tipo de mensaje, ya que esto depende el �ujo de eventos aseguir. El XML 
ontiene esta informa
ión en el atributo type. Por ejemplo si un mensajeindi
a que debe eje
utar su opera
ión inmediatamente el tipo de mensaje será REP.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión del sistema de a
tualiza
ión 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℄ #Colo
amos las librerias en un arregloend_array << "#{llave}/
lase" #llave para re
uperar la 
lase�storeUb
.transa
tion do�storeUb
["#{llave}"℄ = _array #Registro libreriasend�storeObj.transa
tion do�storeObj["#{llave}/
lase"℄ = 
lase #EL ENLACE ES CREADOend
4.3.5. Repositorio de opera
ionesLa implementa
ión de este repositorio 
onsiste en el registro de objetos a un ar
hivousando la librería Pstore.rb.Utilizamos esta idea 
on el �n de prestar un servi
io auxiliar a 
ualquier políti
a querequiera alma
enar, de manera temporal, las opera
iones provenientes de algún otro sitio.La idea, detrás en la implementa
ión de este repositorio, es dar soporte al trabajo nómadaque, 
omo pudimos observar en el 
apítulo 3, requiere de me
anismos asín
ronos para laentrega de opera
iones entre políti
as de repli
a
ión/noti�
a
ión.Su uso no es imperativo, in
luso la implementa
ión posterior de otras políti
as de repli-
a
ión/noti�
a
ión pueden in
orporar su propio sistema de soporte al trabajo nómada osistema de resolu
ión de 
on�i
tos basado en una bitá
ora de opera
iones [Edwards, 1997℄.Una varia
ión de esta idea del repositorio nos permite llevar un registro de los objetosque se utilizan por medio de las referen
ias alma
enadas en un ar
hivo.Todas las opera
iones de es
rituras y le
turas a este ar
hivo se realizan a través de tran-sa

iones, es de
ir, 
ada opera
ión de le
tura y es
ritura es 
ompletada y alma
enada almomento, evitando así estados intermedios. Por lo tanto la informa
ión se mantiene enun estado 
onsistente si es implementado además un estri
to 
ontrol de 
on
urren
ia parael a

eso a este ar
hivo.Una manera de lograr este 
ontrol es por medio de semáforos, 
on lo 
ual 
reamos unorden en los a

esos a este ar
hivo (ver �gura 12).4.3.6. Implementa
ión de la 
lase de políti
asPara llevar a 
abo el pro
eso de repli
a
ión de informa
ión es ne
esario de�nir e imple-mentar las políti
as de 
ontrol de 
on
urren
ia y políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión.El diseño de estas políti
as 
orresponde enteramente a un análisis en el área, ya que esextenso y existen mu
has propuestas para ello 
omo lo mostramos en el 
apítulo 2.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



98 Capítulo 4Código 12 Bloqueo de se

ión 
ríti
a#ESTABLECEMOS UNA RESTRICCIONmutex.syn
hronize {#REALIZAMOS LA TRANSACCION�store.transa
tion doband = �store['entrada'℄ #obtenemos el objeto�store['entrada'℄ = band #es
ribimos el valorend} #finaliza restri

i\'on de a

eso

Figura 4.4: Repositorio, Re
upera
ión de Objetos.Por lo tanto des
ribiremos el me
anismo del sistema SAE para in
orporar políti
as dis-tintas y mostramos una políti
a de ejemplo para demostra
ión.Cualquier políti
a que se desee in
orporar debe tener una 
orresponden
ia de métodos
on la interfaz, es de
ir que debe implementar los métodos de�nidos en la interfaz SAE.Cuando la apli
a
ión, un usuario o algún pro
eso ini
ie la 
rea
ión de una nueva entidad,debe indi
ar el identi�
ador de la políti
a que registramos 
on el �n de poder ser utilizada
omo lo vimos en la se

ión 3.2 de este 
apítulo.En ese momento la instan
ia queda registrada en el repositorio (�gura 4.4) junto 
on elvalor de sus variables las 
uales quedan disponibles 
uando se ne
esitan. La expli
a
iónde la �gura: a) La 
lase Pro
esa.rb re
upera la instan
ia de la 
lase alma
enada b) lallave esta formada por el usuario y la entidad. 
) Todos los objetos alma
enados estánvin
ulados a una entidad y un usuarioCuando se requiere una invo
a
ión a alguno de los métodos de la 
lase, por ejemploagregar un fragmento (i.e. región de es
ritura), se utiliza la interfaz SAE :CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión del sistema de a
tualiza
ión de entidades SAE 99SAEInterfaz.add_frg(idEntity, user, position).La interfaz delega el método a la 
lase Pro
esa.rb, quien obtiene el objeto del repositorioe invo
a el método 
orrespondiente a la políti
a de 
ontrol de 
on
urren
ia. El algoritmo6 muestra el pro
edimiento para una invo
a
ión.Algoritmo 6 Pseudo
ódigo invo
a
ión dinámi
a 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 invo
a
ión, la 
lase de políti
a de 
ontrol de 
on
urren
ia informaa la políti
a de a
tualiza
ión/repli
a
ión el 
ambio en el valor. Por su parte la políti
ade a
tualiza
ión/repli
a
ión, dependiendo de su implementa
ión, puede difundir la infor-ma
ión de inmediato a todos los sitios registrados en su lista de distribu
ión de manerasín
rona o difundir en un tiempo posterior de manera asín
rona.Además los pro
esos internos realizados junto 
on esta difusión depende por 
ompleto dela políti
a diseñada. Este pro
eso se 
ompleta 
uando la políti
a de a
tualiza
ión utiliza,si así lo requiere, el 
liente SAE para difundir sus datos a otros sistemas SAE.El 
ambio de una políti
a por otra es realizado 
uando aso
iamos nuevamente una en-tidad 
on una políti
a, 
omo lo expli
amos en la se

ión 3.3 de este 
apítulo. Los datosde la políti
a anterior se traspasan a la nueva políti
a al momento de 
rear la instan
ia.Esto es sen
illo de realizar porque esos datos están empaquetados en un ar
hivo XML,de esta forma podemos enviar 
omo argumento los datos a la nueva políti
a 
on lo 
ualtambién obtenemos �exibilidad de implementa
ión de me
anismos para interpretar esasvariables.4.3.7. Crea
ión e interpreta
ión de los mensajesLos mensajes, noti�
a
iones y a
tualiza
iones provenientes de otros sistemas SAE rea-lizan exa
tamente el mismo pro
eso a nivel de políti
as de 
ontrol de 
on
urren
ia yrepli
a
ión/noti�
a
ión. El 
liente/servidor SAE se en
arga de la transmisión, empaque-tado y desempaquetado, las políti
as son ajenas a este pro
eso.Crea
ión del mensajeEl pro
eso ini
ia al momento de re
ibir una invo
a
ión de un método en la interfaz SAEdestinado a alguna políti
a repli
a
ión. Se re
upera el objeto en el repositorio por mediodel identi�
ador de la entidad y el usuario, se 
rea una platilla va
ía del mensaje:CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



100 Capítulo 4xml = �
lasePro
esa.
reateXML('notify', from, to, message)Enseguida se invo
a al método 
orrespondiente y 
omienza a in
luir datos 
lave pa-ra la interpreta
ión 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="re
eiveMessage"/><Parametros npar=2/><Par name='from' type='STRING'>value<\Par><Par name='message' type='STRING'>REP<\Par></Msg>Tras haber pasado por las políti
as el mensaje es �serializado�(marshalling) para poderser enviado a través de la red. El algoritmo 7 des
ribe los eventos en la 
rea
ión de estemensaje.Algoritmo 7 Crea
ion del mensaje1: begin2: invo
a
ion a metodo 'notify'3: xml = 
reaPlantilla( 'notify', Parametros ) **plantilla va
ía4: 
lase = obtenerObjeto( usuario, entidad ) **obtiene el objeto5: 
lase.notify( to, xml ) **envía el mensaje a la 
lase6: endUna vez que el servidor SAE lo re
ibe 
omienza el pro
eso inverso, primero al mensajese le apli
a un (unmarshalling) para re
uperar el mensaje. Enseguida se identi�
a el tipode mensaje y dependiendo del tipo de mensaje se atiende de inmediato o se deja en una
ola de espera. Cualquiera que sea el 
aso el paso siguiente es interpretar el árbol XML(mensaje). Después se re
upera 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 políti
a
orrespondiente, enseguida se re
upera del mensaje el método y los parámetros que sequiere eje
utar, para realizar la invo
a
ión. En los algoritmos 8 y 9 se muestra el pro
esode interpreta
ión, al momento de llegar al servidor y posteriormente al ser interpretadopor la políti
a, la implementa
ión se muestra en el 
ódigo 14.Este pro
eso es idénti
o, no importa que políti
a se implemente, siempre que se imple-menten los métodos de la interfaz SAE.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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tualiza
ión de entidades SAE 101Algoritmo 8 Re
ep
ió del mensaje en el servidor1: begin2: Servidor_re
ibe dato ** El servidor re
ibe el dato del 
liente3: xml = Unmarshalling(dato) ** realiza en desempaquetado4: Interfa
e.re
ibeMensaje( xml ) ** el objeto es enviado a la interfaz5: endAlgoritmo 9 Interpreta
ión del mensaje en políti
a1: begin ** este 
odigo pertene
e a la 
lase pro
esa.rb2: metodo = obtenMetodo( xml ) **el objeto xml es interpretado3: parametros = obtenParametros( xml )4: 
lase = obtenerClaseRep( otenerUsuario(xml), obtenerIDEnt(xml))5: evalua( 
ase.metodo+parametros ) ** eje
uta la instru

ión6: end4.4. Caso de muestraCon el �n de probar el modelo se implementaron dos políti
as. Una políti
a de a
tuali-za
ión/noti�
a
ión de tipo PULL optimista que utiliza un históri
o de opera
iones 
omome
anismo para resolu
ión de 
on�i
tos [Theimer et al., 1995℄. Además una políti
a de
ontrol de 
on
urren
ia, que estable
e bloqueos para la es
ritura en regiones espe
i�
adas.Expli
aremos los métodos mas importantes de esta 
lase:El método add_frg(dirA, position), estable
e una nueva región protegida dada porla posi
ión. Se veri�
a que la región no esté habilitada en otro sitio.Expli
a
ión de los parámetros.Id. Identi�
a al fragmento para esta entidad en todo el sistema, este valor es sumi-nistrado por el pro
eso que lo requiere.pInit. La posi
ión de ini
io, que puede ser desde una 
oordenada, fe
ha, día, o
ualquier valor relevante para el pro
eso que lo requiere.pFin. La posi
ión �nal, este valor junto 
on pInit forman la región protegida. Sedifunde a todas las repli
as el estable
imiento de la restri

ión.El método split_frg(id, pos), divide un fragmento (región) dado por la posi
iónpos. Método setLo
k(id). Estable
e una prote

ión para la región indi
ada por ID. Seinforma a todas las repli
as el estable
imiento de la restri

ión. Estas, a su vez, agreganel 
andado.Método getFrg(id). Obtiene el fragmento identi�
ado por Id, si no lo en
uentra demanera lo
al, bus
a en los sitios 
ontenidos en la lista de distribu
ión. De esta manera laapli
a
ión o pro
eso obtiene las regiones protegidas de�nidas en otras repli
as.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



102 Capítulo 4Código 14 Intérprete de mensajesparametros = ""#OBTENEMOS LOS PARAMETROS DEL ARCHIVO XML#DAMOS FORMATO A LA INVOCACIONfor i in 1 .. _se
ondArray.length - 1 doparametros << "\"#" << "{_se
ondArray" << "[" << i.to_s << "℄}\""separador = (i==_se
ondArray.length-1 ? "" : ",")parametros << separadorend#OBTENEMOS EL NOMBRE DEL METODO_metodo = _se
ondArray[0℄#OBTENEMOS LA ASOCIACION ENTIDAD/POLITICA, I.E. LAS CLASES DE pol\'iti
asstoreO.transa
tion do_array = storeO[ "#{�_user}/#{�_entity}" ℄�_
lase = _array[1℄end#SI LA CLASE EXISTEif �_
lase != nileval("�_
lase.#{_metodo}(#{parametros})") #EJECUTAMOSelse raise Ex
eptionend
Estru
tura de los fragmentosPara llevar un 
ontrol sobre las regiones de�nidas utilizamos un ar
hivo XML 
uyaestru
tura se muestra en el 
ódigo 15.Esta estru
tura 
orresponde también a la políti
a de 
ontrol de 
on
urren
ia implemen-tada, otras políti
as pudieran estable
er su propio sistema de registro.4.4.1. Políti
a de a
tualiza
ión/noti�
a
ión.Esta políti
a envía las a
tualiza
iones de manera periódi
a a los sitios 
ontenidos ensu tabla de distribu
ión. Implementamos una políti
a de tipo pull, que utiliza un pro
esodemonio para enviar las noti�
a
iones o a
tualiza
iones 
ada 
ierto tiempo, este pro
esodemonio es suministrado por el SAE. Más adelante en esta se

ión des
ribiremos la im-plementa
ión del demonio.Del lado del servidor existe otro pro
eso demonio que atiende las peti
iones de maneraasín
rona y 
umple la tarea de proveer soporte al trabajo nómada o des
one
tado.Se muestran a 
ontinua
ión los métodos más relevantes de esta 
lase.Método notifyTo(to, message). Envía un mensaje a una repli
a utilizando el 
lienteCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión del sistema de a
tualiza
ión de entidades SAE 103Código 15 Estru
tura de datos 
ompartidos<Coord><Fragmento id="", posI=0, posF=0, lo
k=false>valor<\Fragmento><Fragmento id="", posI=0, posF=0 lo
k=true>valor<\Fragmento><\Coord>
SAE, el signi�
ado de los parámetros es el siguiente:to. Identi�
ador de la repli
a destino del mensaje, está formado por el par enti-dad/usuario.Message. Representa
ión de los datos que se va a transmitir, su formato depende dela implementa
ión de la políti
a de repli
a
ión/noti�
a
ión.Método notify_all(message). Noti�
a a todas las repli
as identi�
adas en la tablade distribu
ión.Método sendData(data, target) Envía un objeto a alguna repli
a.Des
rip
ión de parámetros:data. Es el objeto que se quiere transmitir, puede ser un ar
hivo o un objeto Ruby. Sinembargo hay restri

iones en el 
aso de objetos, algunos no pueden ser serializadospara su transmisión.Target. La dire

ión del sitio SAE a la que sera enviado el objeto.Port. El puerto destino del servidor SAE que re
ibe este objeto.Método re
eiveMessage(mensaje, sour
e). Re
ibe un mensaje proveniente de otrarepli
a. Interpreta varios tipos de mensaje:ACT (a
tualiza
ión)ADD (agrega sitio)HRB(a
tualiza
ión de estado)FND(Bus
a répli
a)EXC (eje
uta método)CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



104 Capítulo 4Expli
a
ión de los parámetros.mensaje. El mensaje re
ibido por el servidor SAE, se interpreta de a
uerdo al tipode mensaje; 
ontiene detalles sobre su origen, tipo, destino, opera
ión soli
itada yvalores relevantes.Método send_heartbeat. Envía una señal de vida a todas las répli
as indi
ando suestado, al ser re
ibido se a
tualiza la lista de distribu
ión.Método setTablaDist(tablaDist). Estable
e la tabla de distribu
ión, este dato lopuede propor
ionar la apli
a
ión, el administrador de entidades, el usuario, o algún otropro
eso.4.4.2. Implementa
ión del pro
eso demonioEsta 
lase tiene por objetivo realizar los eventos de a
tualiza
ión/repli
a
ión de lapolíti
a implementada, los detalles y pro
edimientos se expli
aron en el 
apítulo 3.Fun
ionamientoLado Servidor.Los mensajes provenientes del 
liente, que no han sido pro
esados se alma
enan en unregistro o repositorio de opera
iones. Este repositorio es una estru
tura de datos queregistra objetos en ar
hivos, fun
iona bajo la políti
a FIFO. El demonio a

ede a esterepositorio y obtiene la primera opera
ión registrada en la 
ola, interpreta el mensaje yeje
uta la opera
ión. El algoritmo 11 muestra el fun
ionamiento del pro
eso 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 ) ** eje
uta la instru

ión8: endLado Cliente.Las opera
iones que deben ser atendidas de manera automáti
a se 
argan al momen-to de ini
iar la aso
ia
ión entidad-políti
a. Esta informa
ión se 
on�gura en el ar
hivopolíti
as.xml y la 
lase Pro
esa.rb 
arga esta informa
ión en el repositorio de referen
ias.Estas opera
iones no 
adu
an, es de
ir permane
en siempre registradas, por eso eldemonio del lado del 
liente puede eje
utarlas una y otra vez.El demonio del lado del 
liente es idénti
o al del lado servidor, pero al ini
io se propor-
iona el repositorio asignado que va a a

eder, de esta forma fomentamos su reutiliza
ión.El pro
edimiento para detener el pro
eso daemon es agregar una opera
ión en el re-positorio de referen
ias de tipo �QUIT �. El demonio interpreta este 
ódigo y �naliza el
i
loCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión
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ión del sistema de a
tualiza
ión de entidades SAE 105Algoritmo 11 Eventos seguidos por el demonio (
liente)1: begin2: mientras 
ontinua=true 
omienza3: xml = obtenOperXMLPol( 
Poli
y ) **obtiene las opera
iones de la polít
a4: metodo = obtenMetodo( xml ) **el objeto xml es interpretado5: parametros = obtenParametros( xml )6: 
lase = obtenClaseRepositorio( otenerUsuario(xml), obtenerIDEnt(xml))7: si metodo != 'QUIT' enton
es8: evalua( 
ase.metodo+parametros ) ** eje
uta la instru

ión9: otro10: 
ontinua = false11: end4.5. Pruebas y resultadosEn las pruebas se ha veri�
ado el 
umplimiento de las 
ara
terísti
as propuestas en eldiseño del sistema, es de
ir, que todos los módulos provean la fun
ionalidad para la quefueron diseñados. La integra
ión de todos los módulos también forma parte del 
onjuntode pruebas así 
omo pruebas de a
tualiza
ión de entidades, repositorio, y toleran
ia afallos en des
onexiones.4.5.1. Condi
iones de la pruebaLas 
ondi
iones previas de la prueba permiten estable
er un es
enario en el 
ual sepueda des
ribir 
on detalle todo lo a
onte
ido, así 
omo también registrar los resultadosobtenidos. Las pruebas se realizaron en 2 equipos, 
uyas 
ara
terísti
as se muestran a
ontinua
ión:Equipo 1Equipo PC es
ritorioPro
esador Intel/D 1.8Ghz1 GB RAMplataforma linux-x86, distribu
ión Fedora 7
onexión de red inalámbri
a.Equipo 2Equipo Portátil Ma
Book ProPro
esador Intel Core 2 Duo 2.2 Ghz2GB RAMversión del sistema Ma
 OS X 10.5.8 (9L31a)CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



106 Capítulo 4

Figura 4.5: Servidor SAE. Re
ep
ión de Mensajeversión del kernel Darwin 9.8.0
onexión de red inalámbri
a.Prueba 1.Objetivo. Veri�
ar el fun
ionamiento del servidor SAE en un envío y re
ep
ión demensajes dirigidos a una entidad. Cada equipo utiliza un esquema P2P, por lo queen 
ada uno existe un pro
eso servidor y un pro
eso 
liente.El Equipo1 envía una noti�
a
ión a la entidad A del sitio remoto Equipo2 la 
uales una a
tualiza
ión de estado, por lo que el Equipo2 deberá re
ibir la noti�
a
ión,en
ontrar la entidad A1 
orrespondiente y a
tualizar el estado en la lista de distri-bu
ión del Equipo1.Todo este pro
eso in
luye el fun
ionamiento 
orre
to del servidor SAE, la tabla deobjetos en memoria, repositorio de opera
iones, la interfaz de entrada.Resultados. La �gura 4.5 muestra los resultados obtenidos en el servidor SAE.El servidor re
ibió una opera
ión de a
tualiza
ión de estado (Heartbeat) del 
lientedestinado a la entidad Jake/ID345, el ar
hivo XML es 
reado antes de la invo
a
ióndel 
liente. En el servidor este mensaje se interpretó y se realizó la eje
u
ión. Elmensaje utilizado se muestra en el 
ódigo 16:Prueba 2.Objetivo. Comprobar el soporte a la des
onexión en una sesión de trabajo. Se simu-lará una des
onexión voluntaria la 
ual deberá disparar un evento para alma
enarlas opera
iones no atendidas en un ar
hivo. Posteriormente se volverá a re
one
tarlos servidores, 
argar de nuevo las opera
iones no atendidas y reini
iar el pro
esodemonio que atenderá nuevamente las opera
iones previamente registradas.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Implementa
ión del sistema de a
tualiza
ión de entidades SAE 107Código 16 Mensaje enviado<msg referen
e='FOOBAR-1234' ata
h='false' tipo='REP'><Metodo npar='1'><name>re
v_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 des
one
tado, las opera
iones pendientes en el repositoriose suspenden y las que llegan al sistema se alma
enan 
omo van llegando en elrepositorio, (ver �gura 4.6). Al �nalizar esta parte de la prueba prosigue el evento
ontrario que es volver ini
iar el pro
eso demonio que atiente todas estas opera
ionesalma
enadas. En la �gura 4.7 podemos apre
iar la 
onsola de salida donde se vanimprimiendo los su
esos 
omo van o
urriendo.Estos pro
edimientos son el 
orazón de todas las opera
iones dentro del SAE. Esto esasí porque todas las opera
iones que salen y entran al sistema pasan por esos pro
edimien-tos: la interfaz, la 
lase de interpreta
ión de los mensajes, el demonio, el repositorio deopera
iones, el 
liente y servidor. Las políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión son responsa-bilidad del programador que ne
esite de su fun
ionamiento. Las que presentamos aquí sonpara �nes demostrativos del modelo. Con el �n de presentar un análisis y 
ompara
iones
on otros modelos ne
esitamos 
rear políti
as mas robustas y adaptar varias apli
a
iones
olaborativas representativas para usar este sistema. En el próximo 
apítulo presentamoslas 
on
lusiones sobre este trabajo axial 
omo algunas mejoras que podemos realizar almodelo.
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Figura 4.6: Alma
enado de Opera
iones.

Figura 4.7: Eje
u
ión del Pro
eso Demonio, Re
uperado de Opera
iones.
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Capítulo 5Con
lusiones y Trabajo a FuturoEl objetivo de este trabajo de tesis ha sido el desarrollo de un sistema de a
tualiza-
ión de entidades repli
adas que trabaja 
omo soporte a la 
olabora
ión en apli
a
ionesGroupware. Además, proveer los servi
ios ne
esarios para la distribu
ión de informa
ión,implementando políti
as de a
tualiza
ión, noti�
a
ión de entidades repli
adas.En resumen, los objetivos logrados son:Las políti
as fun
ionan a manera de drivers y son diseñadas para ser inter
ambiablesy sustituibles gra
ias a que implementan una interfaz en 
omún.El me
anismo que permite este inter
ambio está inspirado en los 
omponentes desoftware, los 
uales son módulos que pueden ser reemplazados y/o modi�
ados.El me
anismo del repositorio de opera
iones nos permite también dar soporte altrabajo nómada. Al mantener un registro de las opera
iones, preservamos una �ima-gen�del estado del sistema que puede ser re
uperado en 
aso de una falla.El me
anismo de paso de mensajes, nos permite en
apsular datos por medio de unar
hivo XML, el 
ual se transmite entre sitios SAE. El me
anismo de interpreta
iónde mensajes nos permite realizar eje
u
iones a métodos de manera remota, similara un RPC.El pro
eso demonio eje
uta de manera autónoma las opera
iones 
ontenidas en elrepositorio de opera
iones. Esta fun
ionalidad puede ser aprove
hada por 
ualquierimplementa
ión de políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión. Gra
ias al uso de ar
hivosde 
on�gura
ión (XML) podemos ser 
apa
es de 
ambiar las 
ondi
iones de ini
iodel pro
eso demonio, de las políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión y el servidor SAEsin depender de la edi
ión forzosa de 
ódigo.La arquite
tura desarrollada, basada en patrones de diseño, es lo su�
ientemente �exi-ble y extensible 
omo para permitir esas adapta
iones.Gra
ias al lenguaje de programa
ión elegido pudimos 
umplir 
on la tarea de propor
ionaruna plataforma 
on estas 
ara
terísti
as. La 
arga dinámi
a de 
lases y la meta progra-ma
ión fueron un fa
tor determinante para el 
umplimiento de los objetivos propuestosal ini
io de este trabajo de tesis. 109



110 Capítulo 5La estru
tura de este 
apítulo se organiza en tres se

iones. Primero analizamos lospuntos logrados 
on respe
to a la propuesta de solu
ión que planteamos en el 
apítulo 1.Segundo, exponemos las 
ontribu
iones que este trabajo de investiga
ión aporta al área desistemas 
olaborativos distribuidos. Ter
ero, eviden
iamos algunas 
aren
ias que posee elmodelo en su estado a
tual, mostramos las extensiones que mejorarían el fun
ionamientodel sistema SAE y lo harían más robusto. También proponemos un análisis utilizandoeste modelo en varias apli
a
iones 
olaborativas distribuidas 
on lo 
ual probaremos sudesempeño y podremos mejorar el diseño.5.1. Resumen de la problemáti
aLa problemáti
a de este trabajo de tesis se 
entra en la 
rea
ión de un modelo genéri
ode repli
a
ión/a
tualiza
ión de entidades repli
adas y en la de�ni
ión de una plataformadistribuida para el soporte e�
iente de apli
a
iones 
ooperativas. El objetivo prin
ipales fa
ilitar la tarea del programador de apli
a
iones 
olaborativas distribuidas, porque lepermite 
on
entrarse en la implementa
ión de la apli
a
ión (
orazón fun
ional, interfazde intera

ión, prin
ipalmente), en lugar de programar un sistema distribuido espe
i�
o.Con el �n de mejorar la disponibilidad de re
ursos, los sistemas distribuidos utilizan laté
ni
a de repli
a
ión de informa
ión que 
onsiste en mantener 
opias de la informa
iónen varios sitios. Esto resulta en una solu
ión de lo más natural debido a que existen 
opias(diferentes) de respaldo en 
aso de fallas.Sin embargo mantener la 
onsisten
ia de la informa
ión distribuida en todas esas 
opiasno resulta evidente.Las té
ni
as de repli
a
ión de informa
ión varían de una apli
a
ión a otra. Crear la 
oor-dina
ión para a
tualizar informa
ión entre repli
as depende en gran medida del tipo dearquite
tura de distribu
ión y de las ne
esidades de la apli
a
ión 
olaborativa distribuida.Por ejemplo, el tipo de arquite
tura de distribu
ión adoptada, in�uye fuertemente enla disponibilidad y la e�
ien
ia de a

eso a la informa
ión 
ompartida:Arquite
turas 
entralizadas. Por un lado las apli
a
iones que adoptan una ar-quite
tura 
entralizada utilizan me
anismos de 
a
hé para mantener a
tualizadosa sus 
lientes. Esta té
ni
a resulta sen
illa porque la úni
a 
opia permane
e en unservidor. Por lo tanto no hay riesgo de altera
iones en la informa
ión, no es ne
e-sario apli
ar una 
oordina
ión para ordenar las modi�
a
iones. Pero los prin
ipalespuntos de fallas siguen siendo la 
ongestión del servidor y una disponibilidad muylimitada en 
aso de falla de la red o del servidor.Arquite
turas repli
adas. Aquí no existen los problemas de 
ongestión, pero elproblema prin
ipal reside en el diseño de me
anismos para 
oordinar las modi�
a-
iones, ya que todos poseen una 
opia de la informa
ión. Esta arquite
tura permiteganar en la disponibilidad de re
ursos pero pierde en e�
ien
ia, porque se requie-re una 
antidad importante de transmisión de datos entre repli
as y algoritmos desin
roniza
ión elaborados.Igualmente, el tipo de apli
a
ión 
olaborativa es de primera importan
ia:CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Con
lusiones y Trabajo a Futuro 111Agendas Colaborativas. Estas apli
a
iones 
ooperativas requieren un algoritmode 
oordina
ión que utiliza bloqueos y una sin
roniza
ión para a
tualizar la infor-ma
ión 
ompartida,Editores de Texto. Pueden utilizar bloqueos par
iales y una 
oordina
ión asín-
rona para difundir las modi�
a
iones a la informa
ión.Pizarrones 
olaborativos.No utilizan restri

iones para es
rituras, pero ne
esitanuna 
oordina
ión sín
rona elaborada.Juegos de Video. Pueden requerir bloqueos par
iales, pero una 
oordina
ión sin-
róni
a para difundir e integrar modi�
a
iones a la informa
ión.Estas ne
esidades también obligan a los programadores a es
ribir el 
ódigo que realizala 
oordina
ión de las a
tualiza
iones 
omo parte del 
ódigo mismo de la apli
a
ión. Estono fomenta la reutiliza
ión de 
ódigo ni extiende la vida útil de la apli
a
ión y el mante-nimiento de ese sistema es muy 
ompli
ado.La 
rea
ión de un modelo genéri
o de repli
a
ión de entidades, que 
ontemple todosestos aspe
tos es 
ompleja, porque requiere me
anismos �exibles, extensibles y adaptablesque sean 
apa
es de in
luir una variedad de op
iones 
on�gurables. El objetivo es modi-�
ar el 
omportamiento del modelo para adaptarse a múltiples 
ondi
iones de opera
ión.Todas estas 
ualidades in
luyen o
ultar por 
ompleto los me
anismos de distribu
ión deinforma
ión (transparen
ia) al nivel de la programa
ión de las apli
a
iones.No es sorprendente que po
os se hayan atrevido a realizar esta empresa, pero 
reemos�rmemente que nuestra propuesta 
onstituye un avan
e notable para la administra
iónde las entidades 
ompartidas así 
omo el diseño e implementa
ión de las apli
a
iones
ooperativas.5.2. Avan
es logradosEl desarrollo de este modelo en su estado a
tual (prototipo), provee avan
es en el áreade los sistemas 
olaborativos distribuidos. Posee 
ara
terísti
as que lo ha
en 
apaz deextender su fun
ionalidad, modi�
ar su 
omportamiento y adaptarse a nuevos requeri-mientos.Este sistema puede soportar una variedad de políti
as de repli
a
ión/noti�
a
ión queprovee respuestas a las ne
esidades de las apli
a
iones sin ne
esidad de requerir, 
ambiaro introdu
ir 
ódigo a nivel de la 
apa de apli
a
ión.El análisis y diseño del sistema de a
tualiza
ión de entidades SAE, se sustenta en pri-mer lugar del 
ono
imiento adquirido, analizando los fundamentos teóri
os en los primeros
apítulos del presente trabajo de tesis. El desarrollo prá
ti
o se realizó apli
ando los me-
anismos propuestos en el 
apítulo de diseño logrando obtener un modelo (prototipo) que
umpliera 
on los objetivos generales y parti
ulares trazados al ini
io del trabajo de tesis.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



112 Capítulo 5Avan
es logrados desde el punto de vista teóri
o.Estudio y 
ara
teriza
ión de las diferentes arquite
turas de distribu
ión.Analizamos las arquite
turas 
entralizadas, híbridas y distribuidas, 
on el �n deobtener las 
ara
terísti
as parti
ulares de 
ada una de ellas. Siguiendo este estudiologramos visualizar una arquite
tura que pudiera lograr/
umplir los objetivos quenos propusimos.Estudio de proto
olos de 
onsisten
ia y repli
a
ión. El estudio de estas té
-ni
as de 
oordina
ión nos enseño la variedad de propuestas que existen en el área,los problemas, los retos, las ventajas y desventajas de utilizarlas. También logramos
omprender lo que podemos y lo que aun no podemos realizar 
on este modelo.Avan
es logrados desde el punto de vista pra
ti
o.Me
anismo de inter
ambio de políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión. Per-mite el inter
ambio de políti
as aso
iadas a una entidad por medio de la 
argadinámi
a de 
lases, 
ara
terísti
as que nos provee el lenguaje de desarrollo utiliza-do (meta-programa
ión). Fa
ilita la 
rea
ión de nuevas políti
as, porque no existedependen
ia de estas 
lases 
on las 
lases del SAE. Estas políti
as pueden ser 
on�-gurables mediante un ar
hivo de texto XML, 
on lo 
ual redu
imos la ne
esidad deeditar líneas de 
ódigo.Mensaje 
on�gurable. Esta estru
tura de datos, utilizada 
omo paso de mensajesentre 
liente/servidor SAE, permite la in
lusión de datos dentro de una estru
turanavegable y de fá
il a

eso. XML propone un estándar para el inter
ambio de infor-ma
ión estru
turada, es multiplataforma y su uso se extiende a mu
has apli
a
iones
omuni
adas vía Web. Podemos modi�
ar su estru
tura para adaptarla a nuevosrequerimientos.Me
anismo 
onstru

ión e interpreta
ión de mensajes. Este me
anismo nospermite interpretar los datos 
ontenidos en un mensaje de tipo XML destinadoa un servidor SAE, 
onstruir una opera
ión rela
ionada a una políti
a de repli
a-
ión/a
tualiza
ión parti
ular y eje
utarla. Esto nos da el poder de la �exibilidad: asíofre
imos la posibilidad de 
onstruir políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión distintaso
ultando los me
anismos de distribu
ión.Me
anismo de repli
a
ión automáti
a. Por medio este me
anismo proveemos la
apa
idad de eje
utar periódi
amente y automáti
amente opera
iones rela
ionadasa las políti
as de repli
a
ión/a
tualiza
ión. Todo esto es 
on�gurado y administrablevía un ar
hivo XML.Me
anismo de alma
enado persistente de objetos. Gra
ias a este me
anismopodemos preservar datos en la memoria persistente 
on el �n de tolerar algunostipos de fallas del SAE. También utilizamos esta 
ara
terísti
a 
omo un repositoriotemporal de 
lases 
on el �n de dar soporte al trabajo en modo des
one
tado en
aso de des
onexiones.CINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



Con
lusiones y Trabajo a Futuro 1135.3. Trabajo a FuturoEn este apartado mostramos las mejoras al modelo que pueden desarrollarse, así 
omola in
lusión de nuevas fun
ionalidades que mejorarían el desempeño del servidor SAE.In
luir un me
anismo para realizar transmisiones de datos seguras, a
tualmente noposeemos ningún me
anismo de en
ripta
ión de informa
ión, por lo que es sus
ep-tible a ataques o robo de informa
ión.Para mejorar la seguridad existen espe
i�
a
iones que propor
iona normas sintá
ti-
as y de pro
esamiento para 
rear y representar �rmas digitales en ar
hivos de tipoXML [URL: W3C Signature℄ [URL: XML En
ryption℄.
• XML signature espe
i�
a los métodos para aso
iar las 
laves 
on la informa
ióna la que ha
en referen
ia. Utiliza reglas de pro
esamiento para representar�rmas digitales las 
uales se pueden apli
ar a 
ualquier objeto.
• XML En
ryption Permite des
ribir el modo de utilizar XML para representarre
ursos de forma digital y 
odi�
ada. La espe
i�
a
ión de XML En
ryptionesta pensada para utilizarla junto 
on la espe
i�
a
ión de las Firmas digitalesXML, así podemos �rmar y 
ifrar el 
ontenido de todas las mismo tiempo.Podemos mejorar el fun
ionamiento del pro
eso demonio de a
tualiza
iones automá-ti
as in
luyendo un me
anismo 
apaz de adquirir 
ono
imiento sobre las 
ondi
ionesdel entorno, y de esta manera realizar una de
isión sobre el mejor momento pararealizar 
ada a
tualiza
ión.Esto involu
ra adquisi
ión de datos de los equipos (e.g. RAM, espa
io en dis
o,
ondi
iones de la red, an
ho de banda) y de las 
ondi
iones del equipo lo
al. (e.g.monitoreo de variables, CPU, preferen
ias de usuario).Utilizar redes neuronales arti�
iales, agentes o algún otro me
anismo 
apaz de ad-quirir 
ono
imientos del entorno propor
iona las 
ondi
iones ne
esarias para que unpro
eso pueda tomar de
isiones sobre transmitir/apli
ar una a
tualiza
ión o no.En el estado a
tual, el sistema sólo puede realizar 
onexiones de datos de tipo TCPy UDP. Una mejora 
onsiste en añadir soporte para utilizar el proto
olo HTTPy propor
ionar servi
ios Web. Por lo tanto la intera

ión 
on un servidor SAE serealizaría por medio de algún sitio Web, esto podría extender su uso a otro tipode apli
a
iones no sólo apli
a
iones 
olaborativas si no 
omo sistemas de alma
e-namiento, bases de datos, albergue de apli
a
iones. Ne
esitamos por lo tanto de unservidor de apli
a
iones (e.g. Apa
he) y añadir mejoras al modulo de 
omuni
a
iónpara dar soporte al proto
olo HTTP.Con el �n de probar las 
apa
idades del SAE, ne
esitamos realizar un análisis deapli
a
iones 
olaborativas distribuidas representativas, utilizando nuestro sistema
omo me
anismo para la repli
a
ión/distribu
ión de informa
ión. Esto impli
a llevarmétri
as, estadísti
as de desempeño (performan
e), realizar 
ompara
iones, 
reartests de pruebas, et
., 
on la �nalidad de a�nar el modelo y llevarlo a un estadorobusto y 
on�able. El desarrollo o adapta
ión de estas apli
a
iones puede ser unCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



114 Capítulo 5pro
eso largo y 
ompli
ado. Por ello no 
ontemplamos esta tarea dentro de losal
an
es de esta tesis de maestría.Debemos in
luir mas políti
as de 
ontrol de 
on
urren
ia, varios tipos de políti
asde repli
a
ión/a
tualiza
ión, optimistas y pesimistas basadas en té
ni
as: primary-ba
kup [Budhijara et al., 1993℄, maestro-es
lavo[Saito and Shapiro, 2005℄, transfe-ren
ia de opera
iónes [Li et al., 2000℄ [Sun and Ellis, 1998℄. Con ello esperamos 
on-tar 
on un espe
tro mas amplio en té
ni
as soportadas y lograremos además mejoraralgunos aspe
tos del SAE.
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Con
lusiones y Trabajo a Futuro 1155.4. Apéndi
eGroupwareSe re�ere a todo aquel software 
olaborativo en que se tiene la no
ión de trabajar 
onun 
onjunto de personas, i.e. 
on
ien
ia de grupo, se aso
ia al termino CSCW 
omputersupported 
ooperative work, por sus siglas en ingles, de�ni
iones y motiva
iones para estetérmino se des
riben en [Johansen, 1988℄ y [Ellis and Gibbs, 1999℄. Algunos ejemplos deapli
a
iones groupware: los editores 
olaborativos, los 
hats, vídeo
onferen
ias.Repli
a
iónLa repli
a
ión es una té
ni
a de es
alamiento y rendimiento que se utiliza para redu
-
ión de tiempos de a

eso a re
ursos. Mantener la 
onsisten
ia es un problema a la parde la repli
a
ión.Transparen
iaLa transparen
ia ha
e referen
ia a aquella 
ualidad que posee un pro
eso o me
anismode o
ultar su fun
ionamiento ante los demás pro
esos, por lo que sólo es posible 
ono
erlas entradas y salidas de ese pro
eso. Algunos tipos de transparen
ia se muestran en lasiguiente tabla:transparen
ia Des
rip
iónA

eso O
ulta diferen
ias en la representa
ión de datos.Ubi
a
ión O
ulta donde esta lo
alizado un re
ursoMigra
ión O
ulta si un re
urso puede 
ambiar de ubi
a
iónReubi
a
ion O
ulta si un re
urso puede 
ambiar de ubi
a
ión mien-tras esta en usorepli
a
ión O
ulta si un re
urso es repli
adoCon
urren
ia O
ulta si un re
urso puede se 
ompartido por usuarios
ompetitivosFalla O
ulta la falla y la re
upera
ión de un re
ursoCuadro 5.1: Tipos de transparen
iaPatrón de diseño 
omponenteEs un enfoque que se basa en la idea de reutiliza
ión de 
ódigo, se 
omponen de unagran base de 
omponentes de software reutilizables y de algunos mar
os de trabajo deintegra
ión. Estos 
omponentes pueden 
onformar sistemas por si mismos, se puedenutilizar para proveer de una fun
ionalidad espe
í�
a. Existe toda una metodología parala 
rea
ión de 
omponentes o reutiliza
ión de 
ódigo:Análisis de 
omponentesModi�
a
ión de requerimientosDiseño del sistema 
on reutiliza
ionCINVESTAV-IPN Departamento de Computa
ión



116 Capítulo 5Desarrollo e integra
iónTodo esto tiene la �nalidad de redu
ir tiempos y 
ostos en el desarrollo de sofware[Sommerville, 2005℄IDL lnterfaz languaje de�nitionSi queremos realizar 
omuni
a
ión entre 
omponentes del sistema ne
esitamos una ma-nera de realizar la intera

ión, esto se logra a través de un punto de enla
e o en
uentro,es de
ir, una manera de ha
er saber que servi
ios se ofre
en de un pro
eso a otro. Estaintera

ión se lleva a 
abo por medio de las interfa
es, IDL es un lenguaje 
omún dede�ni
ión de interfa
es el 
ual nos permite 
rear interfa
es neutrales que permiten a losdiseñadores implementar fun
ionalidad adi
ional sin modi�
ar la parte 
omún, esto quierede
ir que se preserva la portabilidad e interoperabilidad de los 
omponentes y se permitein
luso 
ambiar o reemplazar 
omponentes sin afe
tar a los demás existentes, así se puedeextender la vida útil de una apli
a
ión.RPC, Remote Pro
edure CallEs un pro
eso para permitir llamadas a pro
edimientos remotos, por ejemplo que unequipo A pueda llamar a un pro
edimiento en un equipo B, mientras el pro
eso en A sesuspende y la eje
u
ión del pro
edimiento llamado o
urre en B. Se envía informa
ión aesos pro
edimientos 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 
adatransa

ión de manera úni
a. Otra propiedad de las estampas de tiempo es la monoti
idad,esto es, dos estampas de tiempo generadas por el mismo administrador de transa

ionesdeben ser monotoni
amente 
re
ientes. Así, las estampas de tiempo son valores derivadosde un dominio totalmente ordenado.
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