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Resumen

La evolucion en el desarrollo de la infraestructura de la red mundial de informacion
(Internet), origina cambios en la manera en como creamos y damos soporte al trabajo
cooperativo de las personas, organizaciones e instituciones. Dentro de este ambiente, al-
tamente distribuido, es de gran importancia proporcionar espacios de trabajo robustos e
integrados capaces de soportar el trabajo colaborativo, y ofrecer herramientas adaptables
y flexibles que permitan simplificar sus tareas y los ayuden a alcanzar sus objetivos de
manera eficiente.

El objetivo principal de los sistemas y aplicaciones colaborativas esta enfocado en definir
y ofrecer herramientas de produccion cooperativa integrada dentro de un ambiente coo-
perativo, robusto, eficiente y consistente. Las herramientas cooperativas estan disenadas
e implementadas tomando en cuenta los siguientes requerimientos: a) deben permitir a
los usuarios producir eficientemente de una forma convenida, y b) deben asegurar la in-
tegridad de la informaciéon cooperativa producida.

Estos sistemas cooperativos estan basados en la definiciéon y el uso de entidades comparti-
das que son replicadas y regularmente actualizadas entre los sitios participantes. Cuando
se disena y desarrolla una aplicacion colaborativa dentro de una red de area extensa, la
correcta eleccion de la politica de replicacion, actualizacion y notificacion requerida para
administrar la informacion compartida, sigue siendo un gran problema.

Con el fin de solucionar este problema, hemos disenado el prototipo de un sistema de ac-
tualizacion genérico, flexible y extensible, que provee soporte para controlar varios tipos
de entidades colaborativas distribuidas requeridas por los distintos tipos de aplicaciones
(e.g. agendas, pizarrones colaborativos, chats, produccion cooperativa de sitios Web, de-
finicion colaborativa de ontologias y editores colaborativos.)

Partiendo de un modelo de plataforma flexible y extensible, proponemos un conjunto de
herramientas ttiles para el desarrollo de aplicaciones colaborativas distribuidas. Utilizan-
do funciones de replicacion, actualizacion y notificacion que estan directamente asociadas
por naturaleza a las entidades compartidas, esta plataforma automéaticamente administra
su distribucion y sincronizacion.

Estas funciones estan encapsulada dentro de moédulos de administracion de replicacion
que pueden ser utilizados para controlar entidades diferentes. Todos los médulos de admi-
nistracion de la replicacion utilizan la misma interfaz genérica. Debido a que cada modulo
(que encapsula una politica de replicacion especifica), puede ser facilmente modificado y
reemplazado, logramos proveer la extensibilidad y la flexibilidad en esta plataforma. De
esta forma el administrador de replicacion de entidades distribuidas permanece comple-
tamente independiente de las diferentes aplicaciones colaborativas que lo utilizan.

Maés precisamente, este trabajo introduce los principios de diseno y la implementacion de
un sistema de actualizacién cuyo objetivo es sincronizar automéaticamente las distintas
réplicas distribuidas de entidades compartidas administradas. Los resultados y soluciones
obtenidos se presentan y justifican en relacion al campo de los sistemas colaborativos
distribuidos.
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Abstract

The evolution of the development infrastructure of the worldwide information network
(Internet), generated changes in the way of how to conduct and support cooperative work
of individuals, organizations, and institutions. Within such an highly distributed environ-
ment, it appears of main importance to provide integrated and powerful workspaces able
to support collaborators’ common work, and that offer flexible and adaptable tools whose
aim is to simplify their tasks and help them to reach their objectives in a joint and effi-
cient way. The main objectives of collaborative applications and systems are targeted to
define and offer cooperative production tools that are integrated within a robust, efficient
and consistent cooperative working environment. Such cooperative tools are especially
designed and implemented taking into account the following requirements: a) they have
to allow users to efficiently produce in a concerted way, and b) they have to ensure the
integrity of the cooperatively produced information.

These cooperative systems are based on the definition and use of shared entities that are
replicated and regularly updated between collaborators’sites. Thus, many propositions of
policies have been defined to handle the replication, the updating and the notification
of the distributed information. When designing/developing a collaborative application
within a wide area network, the selection of the suited replication-updating-notification
policy 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 generic,
extensible and flexible updating system that provides supports to handle various kinds of
distributed shared entities required by the different collaborative distributed applications
(e.g., group diaries, whiteboards, chats, cooperative production of websites, collaborative
definition of ontologies and collaborative editors).

From the design of a flexible and extensible platform model, we propose a set of useful
tools for developing distributed collaborative applications. Using functions of replication,
updating, and notification that are directly associated with the nature of the shared en-
tities, this platform automatically manages their distribution and synchronization.

Each entity replication, updating, and notification functions are encapsulated into repli-
cation management modules that can be used for the administration of different specific
entities. All replication management modules follow the same generic common interface.
Because each module (that encapsulate a specific replication policy) can be easily modi-
fied, derived, or replaced, the extensibility and the flexibility of this platform is achieved.
In this way, the replication management of some distributed shared entities remains com-
pletely independent of the different collaborative applications that use them.

More precisely, this work introduces the design principles and the implementation of an
updating system whose objective is to automatically synchronize the different distributed
replicas of the managed shared entities. The provided solutions and results are presented
and justified relatively to the field of distributed collaborative systems.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia vivimos las maravillas y comodidades que nos ofrece la red mundial de
comunicaciéon. Su crecimiento y aceptacion ha sido muy grande en los tltimos anos, por
consiguiente se ha vuelto una herramienta indispensable. Cotidianamente nos comunica-
mos con un amigo al otro lado del mundo tan solo con oprimir un botén, compartimos
informacion y se trabaja de forma distribuida pero conjunta, colaborando a la produccion
de documentos, bases de datos, ontologias, etc.

La comparticion y la globalizacion de las organizaciones obliga a transformar la forma de
trabajo: nuevas formas de colaboracion que permiten a las personas interactuar o colabo-
rar desde cualquier parte del mundo, imponen la necesidad del desarrollo de herramientas
de coordinacion elaboradas y eficientes. La dificultad de proveer herramientas de coordi-
nacion adecuadas es mas complicada de lo que parece.

Los avances tecnologicos recientes proporcionan la posibilidad de trabajar de manera con-
junta con personas en lugares remotos, la eliminacién gradual de los lugares de trabajo
cotidianos, las diferencias de horarios de trabajo, etc., requieren aplicaciones que provean
mecanismos de comparticion, distribucién, notificacion y actualizacion eficientes y adap-
tables de la informacion compartida, asi como un entorno colaborativo distribuido seguro,
confiable y eficiente.

Siguiendo este objetivo se han realizado propuestas que pretenden resolver problemas
relacionados con la colaboracion de personas que requieren contribuir y compartir recur-
sos, informacion en sitios que estan en lugares geograficamente distantes. Actualmente
existen muchas aplicaciones colaborativas con las que interactuamos a diario (e.g chats,
editores colaborativos, agendas electronicas, sitios web, Wikis, etc.). Todas estas aplica-
ciones proveen un ambiente enriquecido donde existe interaccion entre grupos de personas,
ya sea trabajando de manera conjunta, produciendo documentos, disenos o simplemente
divirtiéndose o comunicandose.

El diseno e implementaciéon de software colaborativo distribuido no es realmente un do-
minio de investigacion nuevo, el TCAC (Trabajo Colaborativo Asistido por Computadora)
o CSCW [Greif, 1988][Ellis and Gibbs, 1992][Johansen, 1988] por sus siglas en ingles, es
un enfoque de diseno cuyo propoésito es desarrollar ambientes colaborativos que faciliten
la interaccion entre las personas. Este dominio de investigacion comenz6 en los anos 80 y



propone ubicar a los distintos tipos de aplicaciones cooperativas dentro de clasificaciones
definidas en base a la ubicacion y el tipo de sincronizacion necesaria para comunicarse.
La clasificacion considera los distintos tipos de colaboracion posibles tomando en cuenta
la ubicacion y el tiempo, podemos identificar dos tipos de aplicaciones:

= [as aplicaciones que soportan interacciones directas y relaciones entre colaboradores.
v Aplicaciones de videoconferencia, agendas, pizarrones colaborativos

= [as aplicaciones que proponen soporte para interacciones asincronas.

v'La Web, Wikis, blogs, flujos de trabajo, editores de texto.

La implementacion de ambos tipos de aplicacion se realiza de manera distinta, por ello
parte del problema radica en la necesidad que existe al aplicar los dos tipos interaccion
en una misma aplicacion. Esto implica mecanismos distintos que no necesariamente son
compatibles entre si. Observemos algunos ejemplos:

Wikis|Larman, 2005].

Son sitios Web de contenido editable cuya idea es recibir contribuciones a la informa-

cion publicada en el sitio por parte de cualquier persona en cualquier parte del mundo.
En un nivel basico las Wikis abarcan un conjunto de paginas web editables por el usuario
escritas en un lenguaje simplificado de etiquetas. La ventaja principal de este esquema es
la rapidez con la que se puede crear contenido nuevo, poseen un control de versiones que
permite llevar un historial de cambios del contenido, de esta forma se puede regresar a
versiones anteriores del documento.
Utiliza una arquitectura centralizada que consiste en mantener la informaciéon en un sélo
repositorio. De esta manera se controlan las operaciones de escritura y lectura con un mi-
nimo de complejidad. El problema es sin duda, la disponibilidad de los recursos en casos
de congestion. Ademéas como un tnico punto de ruptura, si el servidor queda fuera de
linea deja totalmente inaccesible la informacion. Para que la interaccion pueda realizarse
es necesario realizar una conexion sincronica con el sitio Web.

Chats.
Son aplicaciones para el envio de mensajes entre usuarios con motivos recreativos o labo-
rales. Al igual que los Wikis funcionan de manera centralizada al momento de iniciar una
sesion, pero posteriormente pueden funcionar de manera descentralizada comunicandose
directamente con otros usuarios, (i.e. el envio de informacién se realiza de manera directa
entre usuarios sin tener que depender enteramente de un servidor, por lo que la tinica
tarea del servidor es enviar la lista de contactos y su ubicacion).
No hay necesidad de implementar mecanismos de resolucion de conflictos dado que la
informacion sélo es punto a punto y la coordinacion se realiza por medio de un protocolo
social, esto significa que los usuarios resuelven los conflictos y establecen un orden de
entrega de mensajes sin depender de un mecanismo automatico.
La interaccion se realiza de manera sincrona, es decir que deben coincidir en el tiempo
para realizar la comunicacion, pero la presencia es asincronica, es decir no coinciden en
ubicacion.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computaciéon



Introduccion 3

Email.

El funcionamiento del correo electronico es un caso ideal para mostrar otro tipo de inter-
accion. Para realizar la comunicacion no es necesario coincidir en el tiempo y ubicacion.
El protocolo utilizado para enviar y recibir correos electronicos funciona enviando los
mensajes de un sitio no directamente al sitio destino, sino a un repositorio temporal el
cual sera accedido por el destinatario en un tiempo posterior.

Se utiliza una arquitectura centralizada la cual es un repositorio temporal donde se alma-
cenan todos los mensajes. El problema principal es que quedara completamente inaccesible
la informacién para los usuarios si el servidor queda fuera de linea.

Como podemos observar varias aplicaciones necesitan un tipo de colaboracion especifica
que no necesariamente es mutuamente compatible. Existen muchos detalles que necesitan
ser resueltos para construir una aplicaciéon colaborativa. En el caso de un editor de texto
colaborativo se requiere de ciertas caracteristicas utiles al usuario para hacerlo un produc-
to atractivo, a nivel programador se necesitan de herramientas que faciliten el desarrollo
de la capa de distribucion, por ejemplo; envio de datos, coherencia de informacién etc.

Todas estas caracteristicas se implementan usando algunos modelos de actualizacion

de informacion, arquitecturas y protocolos que han sido publicados a lo largo del tiempo,
algunos de estos modelos se basan en la idea de bloquear un recurso para evitar conflictos
de concurrencia, otros envian actualizaciones de datos a todos aquellos que compartan un
mismo documento y algunos otros periddicamente verifican sus contactos por modifica-
ciones.
El caso del editor de texto sirve para ilustrar que existen diversas necesidades para compar-
ticion de informacion y que existen diversas técnicas de desarrollo actualmente. Ademas
si el disenador de aplicaciones colaborativas decide incorporar alguna otra caracteristica
al editor, (e.g. un mensajero instantaneo, una pantalla de videoconferencia o un area para
dibujo compartido), entonces el diseno de esa aplicacion puede volverse muy complejo,
sin embargo quedan por mencionar algunos problemas derivados.

A continuacion realizamos un pequeno anéalisis a algunas aplicaciones colaborativas con-
sultadas. Nos ayudara a comprender los problemas que existen actualmente.

AccessGrid

AccessGrid es un ensamble de recursos y tecnologias que incluyen pantallas de gran ta-
mano, ambientes de presentacién e interactivas, e interfaces, asi como visualizacion de
simulaciones cientificas. Proporciona un ambiente de colaboracion a través de multiples
proyectores, pantallas, cAmaras, y da soporte a trabajo en grupos, es decir es un sistema
de videconferencia avanzado.

Se apoya en gran medida en la multidifusion por IP (multicast) para el transporte de
las senales. Esto también significa que los usos de AccesGrid estan limitados a aquellos
sitios en donde esta activada la multidifusion en la red. Esto ha derivado en un uso casi
mayoritario entre la comunidad de investigacion cientifica interconectada tipicamente por
redes con multidifusion con usos industriales e instalaciones creciendo constantemente.
AccesGrid utiliza una arquitectura descentralizada, es decir que los sitios se comunican

CINVESTAV-IPN Departamento de Computaciéon



entre si de manera directa sin pasar por un servidor central. Utiliza un protocolo de pa-
so de mensajes llamado jabber (posteriormente llamado XMPP) el cual se ha utilizado
como una extension para mensajeria instantanea, presencia de informaciéon y middleware
orientado a mensajes. Tiene algunos problemas de escalabilidad, problemas de redundan-
cia, sobrecarga y no tiene la capacidad para soportar archivos binarios, debido a que el
protocolo XMPP esta codificado como un documento XML. Por lo tanto tiene algunas
deficiencias en cuanto a flexibilidad, es decir que no puede ser utilizado por otro tipo de
aplicaciones cooperativas sin realizar cambios al codigo, tarea que puede resultar muy
complicada debido al alto acoplamiento de la distribucién al coédigo de la aplicacion. Su
utilidad queda limitada a servicios de teleconferencia y/o envio de informacion visual a
otras terminales. Dado que el envio de informacion es mediante un multicast, no se puede
utilizar para aplicaciones de tipo editor colaborativo, donde se requiere un tratamiento
de conflictos mas eficiente.

Google Documents
Es un ambiente basado en Web para la edicion compartida de documentos de texto cuya
publicacion se realiza de manera directa en el sitio Web. Permite la colaboracion entre
personas en tiempo real para la edicion de los documentos. Poseen algunas caracteristicas
interesantes entre las que se mencionan:

» [a capacidad de compartir documentos almacenados de manera distribuida, ya sea
en los roles de propietario (owner), lector (reader), o colaborador (collaborator),

= [a generacion de documentos online con la ventaja de publicar los cambios de los
otros usuarios en tiempo real,

» [a capacidad de acceso a los documentos en un ambiente web y las facilidades que
resultan de compartir los documentos en linea, soporta varios formatos de documen-
tos de texto,

» [La gestion y el almacenamiento de distintas versiones de los documentos, permi-
tiendo el almacenamiento distribuido a través de los servidores de Google, dando la
posibilidad de realizar cambios y modificaciones entre diferentes versiones,

= Algunos mecanismos de conciencia de grupo como la presencia de otros usuarios al
compartir un documento.

La desventaja principal que observamos es que se depende de los servidores de Google
para obtener los beneficios de este editor colaborativo, no es posible seguir trabajando si
el servidor deja de funcionar o si el usuario no posee una conexion a la red. Basicamente el
problema surge porque este tipo de tecnologia se basa en el denominado cloud computing,
que es un conjunto de sistemas interconectados por medio de la infraestructura de red.
Se han hecho comparaciones con servidores centralizados de los anos 50 y 60 donde los
usuarios se conectaban a través de terminales tontas a los mainframes. Esta comparacion
se realiza para poner en evidencia que el cloud computing no permite realizar modifica-
ciones a los protocolos o a los algoritmos de almacenamiento ni a las aplicaciones que
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se proporcionan, basicamente los usuarios dependen de lo que ofrezca el proveedor de
servicios en cuanto a aplicaciones y permisos.

Bayou [Theimer et al., 1995] [Theimer et al., 1997]

Es un sistema de almacenamiento replicado cuya intenciéon es dar soporte colaborativo
asincrono a cualquier aplicacion colaborativa distribuida. Utiliza modelo de datos relacio-
nal y esta dirigido a aquellos equipos con algin tipo de conexion intermitente o que se
trasladan constantemente de ubicacion, es decir equipos moéviles; ya que soporta cambios y
modificaciones en el contenido de la informacién que realicen en modo desconectado para
luego integrarlos en la base de datos replicada, utilizando para ello una serie de servidores
que almacenan los datos maestros. Utiliza algunas técnicas de replicacién optimista donde
no se requiere una interaccion de manera directa entre las réplicas, es decir que la actuali-
zacion puede realizarse en diferente tiempo y en distinto lugar. La resolucion de conflictos
se realiza mediante la verificacion de dependencias que consiste en realizar algunas opera-
ciones en la base de datos relacional, tal que se compruebe que no se altera el estado. En
caso contrario se realizan algunos procesos de integracion de informacion que pueden invo-
lucrar algunas transformaciones a las operaciones para ajustarse a un resultado deseado.
Una buena cualidad es que implementa una bitacora de todas las escrituras que se han re-
alizado en el tiempo, de esta forma es capaz de retroceder o volver a un estado consistente.

Algunas desventajas que observamos es que es complicado de mantener y en caso de

cambios es dificil introducir un nuevo comportamiento, ademas para observar los cambios
hay que reiniciar nuevamente la aplicacion. Esto es inaceptable cuando existen multiples
usuarios colaborando en algin documento.
El problema es que utiliza una coordinaciéon de actualizaciones basada en una politica op-
timista y esto deja fuera a muchas aplicaciones que no necesitan de todo este mecanismo
complejo para operar. En el caso de un pizarron colaborativo no es posible esperar tanto
tiempo hasta que se actualice la informacioén.

Problemas identificados.
Las aplicaciones que presentamos constituyen ejemplos donde el problema en comtn es
programar dentro de la aplicacion el codigo de coordinacion para la actualizacion de la
informacion. Por lo tanto, es una solucién que obedece a intereses particulares. Es decir,
no se promueve la reutilizacion y mantenimiento de cédigo y ademas resulta complicado
y costoso. Estos son los problemas que hemos identificado:

Mantenimiento.

= Porque se hace costoso y complicado corregir, modificar y agregar funcionalidad
cuando el codigo esta tan cohesionado, es decir posee muchas dependencias con el
codigo de la aplicacion.

Flexibilidad

» Porque muchos de esos sistemas no pueden trasladarse de plataforma sin realizar
cambios o adaptaciones. Tampoco se puede cambiar o agregar mecanismos o proto-
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colos de manera sencilla sin afectar en forma significativa a los deméas mddulos. Eso
sin mencionar que el sistema original se disené con un propdésito y modificarlo para
realizar otra funcion distinta es absurdo y costoso.

Lo que buscamos es facilitar el desarrollo de estas aplicaciones creando una arquitec-
tura por capas donde la capa de distribucién permanezca separada del resto; de esta
manera creamos un modelo flexible y dindAmico donde los desarrolladores de aplicaciones
colaborativas distribuidas son libres de crear y cambiar la funcionalidad de la capa de
distribucién sin necesidad de afectar a las demas capas. El software propuesto debe adap-
tarse a cambios de requerimientos y proporcionar herramientas que faciliten la tarea de
disenar e implementar aplicaciones cooperativas distribuidas. De esta manera el cambio
de funcionalidad se enfocaréa en la adaptacion de los metadatos de la entidad compartida
y no en el codigo, asi se libera al programador de esta tarea tan tediosa. Asi la aplicacion
cooperativa distribuida extiende su funcionalidad a un costo muy bajo relativo al mante-
nimiento.

Enfoque del trabajo.
El enfoque de este trabajo se centra en la definicion de nuevos paradigmas y mecanismos
para administrar la distribucion y actualizacion de la informacion compartida distribuida.
En el dominio de las aplicaciones o sistemas cooperativos, la difusion de la produccion
cooperativa, la notificacion y su integracion con la produccion de otro usuario en sus ré-
plicas locales de entidades compartidas deben reflejarse de forma transparente al usuario.
La tnica actividad de cada usuario consiste en concentrar todos los esfuerzos en la pro-
ducciéon de trabajo cooperativo con otros usuarios, por eso la actividad de colaboracion y
comunicacion colectiva coordenada puede ser eficiente evitando gastar esfuerzos en tareas
de administracion.
En los sistemas distribuidos es comtn el envio de informacién entre los nodos, por ello se
debe tomar en cuenta las distancias, diferencia de horarios, y latencias en la red; por ello
se buscan siempre soluciones que maximicen el ancho de banda, mejorando los algoritmos
de transmision etc., todo ello con el fin de mejorar la disponibilidad de los recursos a los
diversos usuarios en la red.

1.0.1. Meétodos de solucién

Una técnica muy usada hoy en dia es la replicacion de los datos compartidos. Gracias a
esta técnica los navegadores Web actuales pueden incrementar su eficiencia de respuesta
a lo que el usuario solicita. En realidad lo que sucede es que el navegador guarda una
copia de la pagina visitada de manera local en su caché, si la pagina no sufre cambios en
periodos cortos de tiempo, el usuario puede consultar la pagina de manera local en vez de
solicitarla al sitio Web; asi se reduce en gran medida el tiempo de acceso porque permite
seguir trabajando incluso si la pigina no esta actualizada. Sin embargo un problema po-
tencial en este modelo es que el programa cliente debe hacer verificaciones periddicamente
al sitio buscando nuevas actualizaciones, o de otra manera no va a presentar informacion
actualizada si el sitio Web modifica su contenido. Esto resulta en la eventual pérdida de
consistencia porque este usuario no necesariamente posee la misma informacion que los
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demas.

Una soluciéon probable es utilizar un enfoque centralizado para distribuir copias del conte-
nido de un sitio remoto. Esto permite distribuir una copia de la misma informacion entre
varios participantes para mejorar el desempeno y la disponibilidad de ese recurso, (ver
figura 1.1), sin embargo se paga un gran costo porque mantener confiable y consistente esa
informacion después que ha sido modificada por varios usuarios, es complicada y dificil.
Con la finalidad de mejorar los recursos todos los sitios poseen una copia de la informacion
y el servidor contiene la copia maestra, la cual es distribuida a todos sitios interesados
por medio de la red.

Replicacion optimista.

Para difundir de manera confiable y coherente esa informacion se debe utilizar un mo-
delo logico que defina una serie de reglas especificas que deben ser validas y equivalentes
en cualquier medio distribuido donde se apliquen. Con esto nos referimos a equipos en
lugares distantes, diversos anchos de banda, distintos espacios de memoria, ciclos de reloj
distintos, desconexiones, fallas de transmision, ataques intencionales, corrupciéon de datos,
etc.

Definir un orden de integracion de las producciones puede resultar en una tarea suma-
mente complicada. Una manera de realizarlo es mediante la llamada transformacion de
operaciones |Li et al., 2000]|Sun and Ellis, 1998]|Lee et al., 2002], o replicacion optimista,
la cual consiste en establecer un orden causal para la generacion y ejecucion de operacio-
nes.

Asi una operacion de escritura definida como O seguida de una operacion de borrado
O,, sera vista en el mismo orden O;05 por el sitio .S;, definiendo una funcién de transfor-
macion T aplicada a toda aquella operacion que necesite ser modificada para llegar a ese
mismo estado.

La transformacion de operaciones utiliza vectores de tiempo para llevar un control so-
bre el momento en el cual se realizaron las operaciones, con la finalidad de poder realizar
correcciones o aplicar funciones de transformacion que llevaran a un estado consistente.
Esta técnica no es necesaria en algunas aplicaciones como los mensajeros instantaneos;
un simple protocolo social es suficiente. La transformacion de operaciones se utiliza en
algunas aplicaciones |[Edwards, 1997| [Theimer et al., 1995 |Ellis and Gibbs, 1990] prin-
cipalmente porque es una buena técnica que mantiene consistente la informaciéon a pesar
de las diferencias en la latencia de la red. Sin embargo existen algunos riesgos en el uso
de esta técnica, por ejemplo el problema de las réplicas divergentes, que resulta cuando
el orden de las operaciones no es el mismo en todos los sitios. Este tipo de problemas es
comin cuando se ejecutan operaciones concurrentes en varios sitios, el reto es crear un
algoritmo que sea capaz de minimizar este impacto y proveer una manera confiable de
replicacion de informacion. En el capitulo 2 profundizaremos en este tema, hablaremos de
las mejoras, los algoritmos y las desventajas que la replicacion optimista tiene que ofrecer.
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Figura 1.1: Replicacién de informacion.

Replicacién pesimista.

La replicaciéon optimista como vimos, se basa en la idea de que eventualmente se llegara
a un estado consistente, y evita usar mecanismos mas estrictos para la modificacion de
informacion.

Sin embargo existe otra manera de asegurar la consistencia de la informaciéon y es a
través de bloqueos para evitar la incoherencia en los datos compartidos; de esta manera,
se impide a otros procesos obtener el recurso, ya que se mantiene reservado de manera
exclusiva el acceso a la seccion critica (seméaforos en los sistemas operativos), y se man-
tiene el tiempo que transcurra la modificacion. Esta manera de proceder pertenece a la
replicacion pesimista, ya que se considera de alta prioridad y fuente de una falla potencial
una tarea de esta naturaleza.

También existen algunos protocolos que utilizan esta idea para asegurar la consistencia
de los datos compartidos, por ejemplo los algoritmos primary-copy [Budhijara et al., 1993]
y [Li and Li. 2005], eligen una copia de los datos y la etiquetan como la principal, de ma-
nera sincrona propagan la informacion a las copias secundarias. En caso de que la copia
principal falle o se pierde (e.g. Falla del sistema que detiene la réplica primaria) se elige
una nueva réplica primaria de las restantes secundarias.

Las administracion de la consistencia de tipo pesimista presentan algunas desventajas
[Saito and Shapiro, 2005|, por ejemplo en el caso de una sincronizacion, existe el riesgo
de permanecer en un bloqueo indefinido si no se realiza una administracion adecuada. Es
dificil de implementar la escalabilidad para redes en areas amplias, porque al tratar de
actualizar a los diferentes sitios de manera frecuente se produce un aumento de tiempo
de respuesta y bajo rendimiento que estaria en proporciéon al niimero de sitios conecta-

CINVESTAV-IPN Departamento de Computaciéon



Introduccion 9

dos. Por tltimo, no provee del soporte necesario para el trabajo desconectado, es decir la
tinica manera de trabajar y recibir actualizaciones es permanecer conectado a la red. Este
tipo de replicacion se utiliza en clientes de mensajeria instantanea, agendas colaborativas,
PDA’S, cachés.

Las aplicaciones colaborativas condicionan los tipos de replicacion que necesitan. El
problema es que en el estilo actual de desarrollo se crean soluciones particulares de coor-
dinacion de actualizaciones y de informacion para un soélo tipo de necesidad. Pero combinar
varias soluciones dentro de un mismo sistema, es una herramienta poderosa que puede ser
util en el desarrollo de aplicaciones colaborativas distribuidas.

1.1. Objetivo general.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un sistema de actualizacion de entidades

replicadas, que trabaje como soporte a la colaboracion en aplicaciones groupware, ademas
de proveer la actualizacion automatica de entidades replicadas.
Proveer los servicios necesarios para la distribucion de informacién implementando politi-
cas de actualizacion, notificacion de entidades replicadas. Estas politicas que funcionan a
manera de drivers, son disenadas para ser intercambiables y sustituibles. Desde el punto
de vista del diseno, requerimos una arquitectura flexible de médulos intercambiables que
funciona como un controlador de dispositivos bajo de la capa de aplicacion.

1.1.1. Objetivos particulares.

Los objetivos particulares son:

= Abstraer de la capa de aplicacion la tarea de distribucion de informacion, de esta
forma se libera al programador de aplicaciones cooperativas de la innecesaria tarea
de escribir codigo de distribucion y a la aplicacion de quedar atada a una sola
politica, la cual en muchas ocasiones se queda obsoleta, dados los constantes cambios
en los requerimientos.

= Permitir un moédulo flexible, que se encarga de la tarea de distribucion informacion
compartida, es decir, de las tareas de replicacion, notificacion y actualizacion de
manera automatica y se comunica con la capa de aplicacion por medio de las inter-
faces disenadas para recibir distintos parametros, de acuerdo a las necesidades de la
aplicacion.

= Permitir el intercambio, adicién y modificacién de las politicas de replicacion y
notificacion de las entidades en tiempo de ejecucion, que permiten implementar la
flexibilidad entre los modulos.

= Permitir el soporte al trabajo némada, aislado y desconexo, por medio de una bi-
tacora de operaciones que guarda registro de las operaciones aun permaneciendo
desconectado de la red. Asi mismo, se implementa como producto secundario la
tolerancia a fallos.
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Figura 1.2: Plataforma Minima

1.1.2. Funcionalidad béasica

La idea bésica es separar el codigo de la aplicacion colaborativa de los componentes

encargados de la comunicacion, distribucion y replicacion de informacion. De esta forma,
se crea un modulo independiente y la interaccion con la aplicacion se realizara a través
de un tnico punto de contacto (interfaz).
Esto es necesario si queremos proveer un sistema flexible, extensible y escalable, porque al
disenarlo en base a componentes independientes, su funcionalidad puede ser reemplazada
en cualquier momento de ser necesario. En la figura 1.2 podemos apreciar la funcionalidad
que debe proveer este sistema, los componentes independientes (politicas de replicacion)
son asociados a entidades, funcionan de manera independiente y se comunican por medio
de una interfaz.

La interfaz de interaccion entre este sistema y la aplicacion recibe la informacion necesa-
ria para iniciar el proceso de replicacion/actualizacion. Por medio de ella también se logra
intercambiar informacion, por ejemplo notificaciones de actualizaciones, envios de datos,
resultados de biisquedas. La interfaz provee métodos de interaccion como el siguiente en
el que se muestra los datos requeridos para crear una nueva réplica:

createEntityReply( idEntity, user, cPolicy, ePolicy )

Los parametros recibidos indican el usuario interesado en crear una réplica, el identi-
ficador, el método de control de concurrencia y el método de coordinacion de actualiza-
cion /replicacion.

Asi la aplicacion puede liberarse de la tarea de programar el codigo de distribucion y
solamente debe crear un mecanismo que organice y administre el flujo de informacion que
recibe y envia al sistema actualizador de entidades.
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Los métodos de replicacion /actualizacion y control de concurrencia elegidos pueden ser
diseniados por algin programador de politicas de replicacion/actualizacion y ser incluidos
dentro del sistema de actualizacion. En el capitulo 3 mostraremos como podemos realizar
estos anexos. Los métodos de replicacion/actualizacion y control de concurrencia que
pueden ser agregados en cualquier momento le dan diversidad de opciones a este sistema,
ademés su diseno permite ser reemplazados incluso en tiempo de ejecucidon; ademas es
posible cambiar su comportamiento por medio de archivos de configuracion, los cuales
evitan la necesidad de edicion de codigo.

Todas estas caracteristicas nos permiten un sistema flexible, dinamico y extensible que
puede ser modificado, mejorado y configurado de manera sencilla.

1.2. Arquitectura.

La arquitectura propuesta que podemos observar en la figura 1.3 nos muestra las carac-
teristicas anteriormente descritas. La capa superior indica la aplicacién colaborativa que
anteriormente realizaba la labor de distribucién por si misma. Con esta propuesta se ha
separado totalmente en un modulo independiente el cual realiza todas estas tareas.

Explicacion de la figura: a) La aplicacion delega las funciones de distribucion a las capas
inferiores. b) La administracion de la informacion organiza las entidades e indica al SAE
los métodos de actualizacion requeridos. ¢) El SAE es responsable por distribuir la in-
formacion proporcionada por el administrador de entidades y el demonio realiza acciones
automaticas correspondientes a la politica de actualizacion.

La interaccion es realizada por la interfaz hacia la capa administradora que ordena
la informacion y posteriormente la entrega a la aplicacion. En la capa del sistema de
actualizacion podemos observar la actividad que se realiza en los procesos de replica-
cion/actualizacion. Los procesos demonios realizan tareas automaticamente sin necesidad
de que el sistema reciba una orden de actualizacion, son ellos los que permiten la actua-
lizacion automaética. Las capas muestran el nivel de los programadores responsables del
desarrollo y administracion, es decir mostramos una separacion de responsabilidades.

Capa de aplicacion.
Esta capa esta a cargo del desarrollador de aplicaciones colaborativas y es independiente
de la capa de administracion y de la capa de distribucién. Por ello su desarrollo puede
seguir cualquier patron de diseno, o método de construcciéon. Sin embargo al no ser res-
ponsable por crear su propio codigo de distribucion de informacion depende por completo
de algtin otro modulo que le permita realizar esta accion. Su desarrollo no es tema de este
trabajo de tesis.

Capa de administracion.
Se encarga de interpretar, administrar y organizar toda aquella informacién que es trans-
mitida y recibida a través del sistema de actualizacion. Es quien da sentido al proceso de
distribucién, porque el sistema de actualizacién es en realidad un autémata que recibe
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ordenes, no tiene capacidad para alterar la informacion. Su desarrollo no es tema de este

trabajo de tesis.

Capa de distribucion.

Recibe y entrega los datos que le indica la capa de administraciéon a los sitios interesados.
Su comportamiento esta determinado por las instrucciones que recibe y por la coordi-
nacion de replicacion/actualizacion programada. No altera en ninguna forma los datos

transmitidos y recibidos.

Como ayuda en el proceso de replicacion existe un proceso demonio el cual permanece
activo durante la actividad del sistema de actualizacion de entidades. Su funcion es eje-
cutar de manera automética una serie de operaciones de actualizacion dependiendo de la

coordinacion de actualizacion /replicacion programada.

Aplicacion colaborativa

!

T

Entidad
Dalos Administrador de Informacion

Datos

Interfaz SAE

el - [

_ e

Repositorio

Figura 1.3: Arquitectura del sistema SAE.

Proveemos de transparencia de distribuciéon y replicacion al ocultar el funcionamiento
de los modulos mediante el uso de interfaces. Asi se logra una alta cohesion y bajo aco-
plamiento, porque los modulos del sistema permanecen independientes del resto y pueden
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seguir reglas distintas de desarrollo e implementacion, ya que los procesos externos soélo
ven la interfaz del sistema.

1.3. Organizaciéon de la tesis.

La tesis esta organizada en cinco partes, en el capitulo dos se analizan y exploran
los antecedentes y conceptos basicos sobre los cuales esta sustentado el trabajo. Se es-
tudian las distintas arquitecturas de distribucion: centralizadas, distribuidas e hibridas,
mostrando algunas de sus ventajas y desventajas. Se muestran también un analisis de las
politicas de replicacion, con algunos enfoques pesimistas y optimistas [Patterson, 1995]
[Sun and Ellis, 1998] [I.i et al., 2000], politicas de notificacion basadas en push y pull. El
uso de marcas de tiempo y semantica para la resolucion de conflictos y algunos patrones
de diseno los cuales fueron utilizados para el diseno de los modulos del sistema.

En el capitulo tres, se muestra el diseno general del sistema, comenzando por justificar
el diseno en base a las necesidades y los objetivos propuestos. Se describe a detalle el
funcionamiento de cada uno de ellos y su interaccion con los demaés, asi como el mecanismo
de incursion de politicas de replicacion, el funcionamiento del proceso demonio y el soporte
al trabajo néomada.

En el capitulo cuatro, se presenta la implementacion del sistema SAFE., las clases clien-
te y servidor que permiten la interaccién remota, las clases de politicas de replicacion
y actualizacion, que permiten la realizar la coordinacion, el repositorio de operaciones
que permite el soporte al trabajo némada. Ademas presentamos los mecanismos que nos
permite ejecutar de manera remota las funciones necesarias para realizar el proceso de
actualizacion. También se listan los métodos, clases, objetos, tablas etc., necesarios para
el funcionamiento. En el capitulo cinco finalmente mostramos los resultados obtenidos,
conclusiones y el trabajo futuro.
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Marco Teoérico

2.1. Antecedentes

Un sistema distribuido estd conformado por componentes independientes ubicados en
lugares distintos pero que trabajan juntos aparentando ser uno solo [Tanenbaum, 2007].
Esta definicion nos induce a pensar que es sencillo crear un sistema distribuido, sin em-
bargo lograr tal grado de cooperacion no es evidente.

Existen muchos factores involucrados en una conversacion entre dos personas tal que
pueda realizarse una comunicacion efectiva. Por ejemplo al estar presente en un mismo
sitio a una misma hora, usar el mismo lenguaje, hablar por turnos, utilizar el mismo
contexto de conversacion etc. Estos factores son cruciales porque a falta de ellos la comu-
nicacion puede distorsionarse. En sistemas distribuidos ocurre lo mismo, solo que esos
factores se traducen en protocolos de comunicacion, sincronizacion, manejo de sesiones.
Implementar ese tipo de cooperacion en el software tiene sus complicaciones: para estable-
cer un enlace entre equipos remotos es necesario utilizar alguna fuente de energia: pulsos
eléctricos, luz, microondas, ondas de radio etc., y un medio fisico para trasmitir la infor-
macion: cables de metal, aire, fibra 6ptica. Se puede hacer uso de miltiples tecnologias,
pero todas ellas comparten un mismo problema; no son infalibles.

Si consideramos que una transmision de datos entre dos computadoras puede terminar
instantaneamente si cortamos la energia eléctrica, demostramos que trabajamos con una
tecnologia que es propensa a fallas y un medio de transmision no fiable.

La tecnologia siempre tiene puntos de falla y por lo tanto crear un sistema que se recupere
de tales fallas es un punto importante en el desarrollo de sistemas distribuidos.

Existe otra complicacion més que debemos tomar en cuenta: ;Cémo mantener la cohe-
rencia en la informacion en una sesion de cooperacion entre equipos?.

Actualmente se han hecho grandes esfuerzos para crear mecanismos que ayuden a pre-
servar un estado estable y ordenado de informacion. Algunos de ellos proponen algorit-
mos para preservar el orden de las escrituras en sistemas Groupware [Schuckmann, 2005]
[Ellis and Gibbs, 1989] [Ellis and Rein, 1988] [Roseman and Greenberg, 1996] utilizando
bloqueos para asegurar la consistencia. Otros proponen un enfoque en el que no se necesi-
te de una sincronizacion explicita para llevar a cabo una cooperacion |Vahid et al.; 1994]
[Miller and Ferguson, 2005] [Nuno et al., 2000]. Todos estos sistemas proponen soluciones
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para un tipo especifico de problema, buscar una propuesta genérica que satisfaga a todos
los enfoques y necesidades es un trabajo mas complejo.

El proceso que estas aplicaciones utilizan para la resolucién de conflictos es a menudo
complejo y dificil de entender y més aun de implementar, es por esta razéon que aun se
involucra al usuario para resolver conflictos o simplemente que establezca el protocolo so-
cial, el cual lleve un orden a una sesiéon de cooperacion. El problema es que involucrar al
usuario en el proceso disminuye la productividad, es tedioso y no es placentero de realizar.

2.1.1. Arquitecturas

Los sistemas distribuidos trabajan como componentes auténomos dispersos por la red,
los cuales se comunican unos con otros utilizando algiin protocolo de comunicacién para
preservar un orden.

Las arquitecturas de red nos ayudan a aligerar la complejidad inherente a este tipo de
sistemas mediante la separacion de los componentes en diversas capas |Tanenbaum, 2007],
por ejemplo:

= Arquitectura por capas. Aqui los componentes se estructuran en capas de tal
manera que la capa superior se comunica con la capa subyacente, pero no con el
resto de las capas, el control fluye de capa en capa (ver figura 2.3).

» Arquitectura basada en objetos. Cada componente se comunica a través de
llamadas a procedimientos remotos (RPC). Esta arquitectura se utiliza para crear
sistemas cliente-servidor (ver figura 2.4).

» Arquitectura centrada en los datos. Los componentes se comunican entre si por
medio de un repositorio compartido donde las comunicaciones se realizan a través
de archivos (ver figura 2.3).

» Arquitectura basada en eventos. L.os procesos publican eventos que s6lo son
accesibles via una suscripcion y solamente asi son visibles por otros procesos. La
ventaja es el bajo acoplamiento porque no necesitan referirse mutuamente de manera
explicita (ver figura 2.4).

Estas arquitecturas presentan caracteristicas de comunicaciéon que son necesarias para
satisfacer necesidades de alguna aplicacion en particular. Por ejemplo, una arquitectu-
ra basada en datos es 1til en una base de datos replicada. Todos estos mecanismos de
comunicacion buscan proveer de transparencia de distribucion; es decir, ocultar los proce-
dimientos necesarios que permiten la comunicacion con un sistema remoto. Ahora veremos
como son organizados los diversos componentes de un sistema distribuido, lo cual trae con-
sigo diversos estilos de diseno de software colaborativo.
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Figura 2.1: Arquitectura por capas Figura 2.2: Arquitectura basada
en objetos

Arquitectura centralizada

Esta arquitectura es utilizada mayormente en aplicaciones de tipo cliente/servidor, se
basa en el envio y recepcion de peticiones via un enlace. El servidor es un proceso que
atiende las peticiones que recibe del proceso cliente, y es el mecanismo simple y sencillo
que utilizan los servidores en la Web y por lo tanto el mas difundido (ver figura 2.5). El
servidor centralizado ofrece varios servicios los cuales son accesibles a través de una URL,
el cliente la usa realizar el enlace hacia el servidor y una vez establecido lo utiliza para
enviar y recibir mensajes. Los clientes usan el enlace de comunicaciéon con un enfoque
sincrono, es decir que necesitan establecer una comunicacién punto a punto a un mismo
tiempo, de tal manera que pueden recibir peticiones y recibir respuestas en ese momento.

Este esquema sincrénico posee algunas desventajas por ejemplo, si un cliente ha realiza-
do el enlace con algiin servidor remoto, éste no es capaz de saber si el servidor realmente
puede atender su peticion o si permanece fuera de linea. No existe la posibilidad de cono-
cer sobre el estado del servidor ni de los clientes, por lo que se puede crear un estado de
espera indefinida. Pero incluso puede ser peor: el cliente puede interpretar esos retrasos
como errores de transmision y puede reenviar la misma operacion varias veces, lo cual
resulta en envios innecesarios y saturacion de la red.

En el contexto del trabajo cooperativo distribuido este tipo de arquitecturas a pesar
de sus variaciones, no proveen de manera satisfactoria las necesidades que requerimos:
es decir, por un lado la disponibilidad de los recursos no se garantiza, ni posee toleran-
cia a fallos y tampoco tiene soporte a la escalabilidad. En un servicio compartido cuya
responsabilidad recae en un servidor centralizado, no solo se veria comprometida la dispo-
nibilidad de recursos, debido a las numerosas peticiones por parte de los clientes; también
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estarfia en riesgo el trabajo de todos, porque si el servidor queda fuera de linea dejaria
a los participantes bloqueados. Por lo tanto no es del todo satisfactoria para proveer de
manera eficiente el trabajo cooperativo distribuido.

Arquitectura Descentralizada.

Es una arquitectura completamente replicada, es decir que los componentes de tra-
tamiento de la informacion se encuentran en todos los sitios, no hay servidores puesto
que cada sitio se comporta igual que los demés. Entre las ventajas se encuentran que
cada servidor o cliente trabaja con su porcion de datos compartidos aunque como ve-
remos mas adelante, esto presenta en si mismo algunas desventajas. Cada sitio 6 peer
[Lua et al., 2005] posee un comportamiento simétrico en donde los nodos estan formados
por procesos que se comunican entre si por medio de un canal de comunicacion, (e.g. a
través de TCP), una arquitectura distribuida tipicamente posee el siguiente esquema 2.6.
Otra ventaja en el uso de esta arquitectura es que el tratamiento a la informacion se
realiza de manera local en todos los sitios, con lo cual se mejora substancialmente el ren-
dimiento, independientemente de la latencia de la red, evitando la congestion que sufre la
arquitectura centralizada. Ademaés el tratamiento de la informacion en cada sitio ofrece un
beneficio adicional, puede permitir el trabajo fuera de linea. Las desventajas surgen cuan-
do se considera que administrar las réplicas distribuidas requiere un mecanismo complejo
y ademas se necesita de un servicio eficiente de sincronizacion. La arquitectura descen-
tralizada ofrece dos esquemas de sincronizacion: redes estructuradas y no estructuradas
[Aberer and Hauswirth, 2005].
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Figura 2.5: Servidor Centralizado

Arquitectura peer-to-peer estructurada

Las arquitecturas peer-to-peer estructuradas utilizan un proceso determinista denomi-
nado DHT o Distributed Hash Table por sus siglas en ingles, el cual asigna un identificador
a cada nodo en la red para ubicarlo de manera répida, generalmente es un identificador
de 128-bits. Se realiza un mapeo de la llave de un elemento de datos al identificador de un
nodo basado en una distancia métrica, entonces se regresa la direccion de red del nodo.
Por ello, las biisquedas de los nodos son muy rapidas, del orden de O(log(N)) en algunos
casos. A continuacion presentamos algunos ejemplos de P2P estructurados extraidos del
anéalisis de [[Lua et al., 2005].

Tapestry.
Tapestry implementa una red P2P estructurada que asigna llaves a los datos y organiza
los peers en un grafo en el que se mapea cada llave de datos hacia un peer.
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= Emplea un descentralismo aleatorio para lograr distribucion de carga y encamina-
miento local. Se utiliza una técnica de biisqueda distribuida basada en un algoritmo
propuesto por |[Plaxton et al., 1997| con algunos mecanismos adicionales que pro-
veen de escalabilidad, disponibilidad y adaptacion en caso de falla.

» Utiliza una estructura de datos distribuida, la cual usa para la localizacion de objetos
de datos que se conectan a un nodo raiz, también utiliza multiples raices para cada
objeto de datos, con lo cual previene un simple punto de falla.

= Aunado a lo anterior mantiene un registro de la ubicacion de todas las réplicas
e incrementa la flexibilidad seméantica al permitir, a nivel aplicacion, elegir de un
conjunto de réplicas a aquellas que correspondan a un criterio de biisqueda.

= [La manera en que se maneja el problema del punto de falla es asignar multiples
raices hacia el objeto de datos y utilizando lo que se conoce como encaminamiento
sustituto, se inserta informacion de ubicaciones en Tapestry seleccionando peers
raices de manera incremental durante el proceso de publicacion.
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» Una busqueda de un nodo se realiza de la manera siguiente: se asume que el peer
X existe y se le puede localizar mediante un mensaje encaminado hacia él. La ruta
hacia un identificador inexistente encontrara entradas vacias a lo largo del camino e
intenta encontrar un enlace que pueda comportarse como una alternativa al enlace
deseado, es decir, aquel que esté asociado con el digito X. El encaminamiento termina
cuando un mapa es localizado donde el inico camino no vacio pertenece al peer
actual, entonces ese peer es designado como el peer substituto.

» Un punto importante que debemos tomar en cuenta es que se mantiene un caché
para recuperacion de fallas, llevando un control sobre aquellos sitios que han dejado
de responder y con las notificaciones periddicas para detectar enlaces y fallas en
servidores o re-enrutamientos. Durante una falla cada entrada en el mapa de nodos
mantiene dos vecinos de respaldo ademas del vecino cercano/primario como medida
extra de seguridad.

s Es interesante la manera en como se asume el ruteo de los datos e incluso la se-
mantica que se pueda dotar a las buisquedas de los nodos, aunque esto conlleva
generar algunas soluciones particulares, como replantearse la estructura de la en-
tidad compartida, aumentando ciertos parametros se puede ganar en eficiencia de
bisqueda.

Viceroy
Es otra red P2P descentralizada que esta disenada para controlar la ubicaciéon, biisqueda
de datos y recursos. Se utiliza consistent hashing [Karger. 1997] para distribuir datos tal
que estén balanceados a través del conjunto de servidores y residentes en los servidores al
unirse o dejar la red.

» Utiliza DHT para el manejo de la distribucion de datos entre un cambiante conjunto
de servidores, de ésta manera los peers pueden tener contacto con cualquier servidor
en la red para localizar cualquier recurso almacenado por nombre.

= Utiliza enlaces entre sucesores y predecesores formando un anillo l6gico para cortas
distancias por medio de niveles, los cuales albergan a los nodos de acuerdo a la llave
y su proximidad con el nimero de nivel. Cuando N peers se encuentran en modo
operacional, uno de los niveles log IV es seleccionado con una probabilidad cercana.

= Usa un algoritmo para conectar a todos los peers, que va desde los niveles més
bajos a los mas altos del arbol, una biisqueda recursiva de un nodo toma O(log V)
pasos donde N es el nimero de Nodos. Es bastante razonable tomando en cuenta
un nimero de nodos grande y en crecimiento.

Desventajas con las arquitecturas P2P.
Aunque las redes P2P estructuradas poseen ventajas dado que crean un grafo delineado
y cada nodo es rastreable, poseen algunas desventajas. Se requiere conocimiento global a
fin de construir el recubrimiento de la red. El peer raiz es el punto de quiebre del sistema,
y asi se puede generar la congestion del punto de enlace. Los sistemas basados en DHT
poseen algunos problemas en términos de latencias en busquedas de objetos, por cada
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salto los peers encaminan un mensaje hacia el siguiente intermediario, que puede estar
localizado muy lejos respetando la topologia fisica de la red IP subyacente. DHT ademas,
asume que todos los peers participan de manera ecuanime en el hosting, publicando ob-
jetos de datos o su informacion de ubicacion, lo que puede inducir a cuellos de botella en
peers de poca capacidad.

Finalmente DHT garantiza encontrar una llave si es que ésta existe, pero no captu-
ra las relaciones entre objetos y su contenido. También existen problemas asociados al
desempeno, por ejemplo, timeouts en biisquedas, el tiempo de reaccién de los peers en
una recuperacion periddica y también la eleccion de vecinos cercanos. Estos problemas se
pueden disminuir un poco reduciendo los retardos, midiendo los RTT en un niimero de
peers cuando se construyen estas tablas. Con ésta solucion se reduce el tiempo de enca-
minamiento.

En el caso de las redes P2P con DHT, estos sistemas son susceptibles de brechas de
seguridad en ataques de peers maliciosos. Por ejemplo, un peer malicioso puede retornar
informacion incorrecta en caso de una bisqueda, se puede contrarrestar este tipo de ataque
utilizando algunas técnicas cartograficas para verificar la autenticidad de esa informacion.
El hecho de que los peers no sigan de manera adecuada el protocolo de bisqueda puede
contribuir a que algunos peers maliciosos intercepten informacion.

Algunos principios de diseno se necesitan para crear defensas contra este tipo de fallas,
principios que se pueden establecer en la forma de invariantes verificables del sistema para
las peticiones de biisqueda, asignacion de NodolD, seleccion de Peers para encaminamien-
to, evitar la creacién de puntos tinicos de responsabilidad.

Algunas primitivas de diseno para proveer un encaminamiento seguro van desde asig-
nacion de identificadores, mantenimiento a tablas de ruteo hasta asegurar la entrega de
mensajes.

Un punto importante es el hecho de que muchos modelos computacionales P2P de gran
reputacion evaluan la fiabilidad del comportamiento a través de retroalimentacion y me-
canismos de interaccion, lo cual permite una adaptacién a diversas circunstancias.

Peer to peer no estructurado.

Las arquitecturas peer-to-peer no estructuradas, en lugar de establecer un método de-
terministico para ubicar recursos, usan algoritmos aleatorios que construyen una topologia
de red. Cada participante posee una lista de vecinos con los cuales tiene contacto. Esas
listas son creadas de acuerdo a ciertos criterios, algunos de ellos son simplemente por
eleccion aleatoria.

Caracteristicas.
Asi mismo los elementos de datos estan almacenados de manera aleatoria entre los nodos
de la red. Por lo tanto la tinica forma de encontrar algo es inundando la red con consultas
de busqueda. Estas listas de nodos se conocen como listas parciales |Jelasity et al, 2004]
y existen muchas formas de construirlas.
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Aqui los nodos intercambian las entradas de dichas listas con cierta regularidad. Esas en-
tradas son las ubicaciones de los nodos vecinos y tienen cierta duracion asociada, es decir,
indican la edad del enlace a ese nodo. LLa manera mas comiin de crear estas vistas es inter-
cambiar entradas entre los nodos contactados o simplemente deshacerse de las entradas
viejas, de ésta forma se mantienen las listas de nodos actualizadas y se van eliminando los
nodos que no responden. Al momento de abandonar la red un nodo usualmente termina
su tarea y se va, cuando los nodos hagan referencia a ese nodo que no responde, ellos lo
quitaran de su vista parcial y escogeran otro.

Riesgos.
Existen también riesgos al escoger este tipo de estrategias, principalmente es manera in-
justa de eleccion que con el tiempo favorece a los nodos con alto grado de entrada, dado
que se eliminan a los nodos con entradas viejas.
Como punto interesante, es posible agrupar ciertos nodos en base a proximidad semén-
tica, esto significa poder crear redes que permiten usar algoritmos de busqueda muy
eficientes en base a atributos. Una derivacion de este esquema son los llamados superpeers
[Yang and Garcia-Molina, 2003|, a medida que la red crece se torna complicado encontrar
recursos especificos, por lo que en una red p2p tradicional se acumulan las peticiones en
cada nodo a medida que realizan busquedas por la red.
En general las redes P2P ofrecen un buen método flexible para que los nodos sean agre-
gados o borrados de dicha red.
A continuacién examinamos un conjunto de redes peer-to-peer que ponen en evidencia las
ventajas y desventajas de este modelo.

Freenet.
Es una red P2P “adaptante”lo cual significa que cada peer contiene las direcciones de otros
peers y una referencia sobre el contenido que mantienen cada uno de ellos, de ésta manera
tienen la habilidad de mantener un registro actualizado basado en el espacio maximo
disponible controlado por el administrador de red, asi también provee de seguridad contra
peers maliciosos.
Puntos importantes.

= [as peticiones por llaves son enviadas de un peer a otro a través de una cadena de
peticiones a sitios de tipo proxy, en los cuales los peers toman una decision acerca de
la proxima ubicacion a la cual enviaran la siguiente peticion. Esto permite compartir
espacio de disco no utilizado; una especie de extension logica a su propio dispositivo
de almacenamiento. El algoritmo utilizado se ajusta en el tiempo para hacer eficiente
el desempeno ya que se utiliza la informacion de contenido de sus vecinos y con esto
se reorganiza constantemente la distribucion de los peers.

= Cada peticion utiliza un HTL(hops-to-live), que es un contador aplicado a la peti-
cion, el cual es decrementado en cada peer para evitar cadenas infinitas, es similar
a (TTL) de IP. Cada identificador posee un identificador tinico con la finalidad de
evitar ciclos y rechazar peticiones ya atendidas.

= No existe punto de falla, dado que todos los peers se comportan de manera idéntica:
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no hay privilegios, no hay jerarquizacion etc. Esto hace al sistema P2P altamente
escalable y aumenta su desempeno, dando como resultado una ruta constante de
enrutado mientras los peers se unen y dejan la red sobrepuesta.

» La idea de utilizar un contador de saltos es buena estrategia en un sistema en el
cual no se sabe con exactitud el niimero de nodos y por ello la ubicacion precisa de
alguno de ellos, también llevar un registro del contenido de cada nodo evitando asi
el pasar dos veces por un mismo lugar.

Gnutella
Este proyecto consiste principalmente en un protocolo descentralizado para biuisquedas
distribuidas en topologia planas de peers (servents). Lo interesante acerca de este trabajo
es el modelo para ubicacién y extraccion de informacion. No provee control sobre la
topologia de la red o la ubicacion de los archivos, asi que los peer se unen con unas reglas
sencillas.
Puntos importantes.

= Esta red es organizada por peers que se incorporan a la red siguiendo reglas sencillas.
El resultado es una topologia con ciertas propiedades pero el albergue de los datos
no se basa en ningiin conocimiento de la topologia por lo que para encontrar un
item se debe proceder preguntando a los nodos vecinos, y el método mas comin
para hacer esto es la inundacion.

= Los peers proveen servicios de cliente/servidor a través de una interfaz que utilizan
para emitir biisquedas y recibir resultados, al mismo tiempo reciben peticiones de
bisqueda de otros peers para verificar la correspondencia con sus datos locales y
responder de manera adecuada. Esta caracteristica es util en caso de falla puesto que
si un integrante falla el contenido deseado aun puede ser localizado ya que seguro
se encontrara la ubicacion en otro peer.

= Con el manejo de pocos mensajes puede ser capaz de realizar biisquedas. Basicamen-
te maneja tres tipos de mensajes: membresia, biisqueda o transferencia. Con estos
tipos de mensajes puede iniciar una red, emitir una bisqueda y transferir contenido,
asi que podemos tomar ésta idea como parte de nuestro diseno, porque cada mensaje
incluye un campo TTL (saltos realizados) que evita reenvios o re-ejecuciones.

Las redes P2P no estructuradas carecen de un método determinista para la localiza-
cion de sus recursos, por lo tanto usan un método alterno para organizar su estructura
y realizar busquedas de miembros, contenido y recursos. Tales métodos pueden ser tutiles
en redes donde el niimero de nodos es desconocido y la topologia de red dinamica, pero
sobre todo son capaces de sobreponerse a fallas, lo cual es una caracteristica muy tutil.
Poseen algunas desventajas como ser propensas a ataques, pero implementando un estric-
to control sobre la identidad de cada individuo, mantener el envio de mensajes controlado
puede minimizarse este hecho. A continuacion veremos un modelo que combina las ven-
tajas de las redes P2P estructuradas y las no estructuradas: las redes hibridas.
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Arquitectura Hibrida
Este tipo de arquitectura se utiliza en sistemas distribuidos colaborativos principalmen-
te por las ventajas que brinda. El sistema se inicia con un esquema cliente/servidor y
posteriormente la colaboraciéon se realiza de manera distribuida. La razon es que es re-
lativamente sencillo ubicar recursos de ésta manera y tener un control centralizado de
los cambios y accesos. Existen algunas aplicaciones que utilizan este tipo de arquitectura
debido a estas caracteristicas:

Bitorrent.
Bittorrent es un sistema peer-to-peer que utiliza una arquitectura hibrida la cual consiste
en un servidor centralizado que funciona como localizador de recursos y que a su vez es
localizable via un archivo .torrent.

= Este archivo contiene la informacion necesaria para ubicar los recursos que se desean
acceder. En realidad contiene la direccion del servidor que posee la lista de sitios
que poseen la totalidad o parte del recurso.

= Una vez que se obtiene el archivo .torrent, el peer se vuelve activo y envia peticiones
a los sitios de su lista de distribucion para descargar porciones aleatorias del recurso
solicitado, asi mismo envia porciones locales del archivo hacia otros sitios solicitantes
(ver figura 2.7).

s El punto débil de ésta arquitectura es el servidor centralizado porque es el tinico
punto de acceso a las ubicaciones de los recursos. Por ello si se pierde la conexion
con el servidor el sistema entero es bloqueado.

Sin embargo aun con estas inconveniencias es atractivo utilizar estas arquitecturas
porque disminuyen en gran medida la implementacion de mecanismos de busquedas de
recursos, de inconsistencias y al mismo tiempo poseen las ventajas de la disponibilidad
de recursos de las redes descentralizadas.

2.1.2. Sistema groupware distribuido

En la actualidad la interaccion entre un usuario y un sistema ya no es una tarea aisla-
da, es decir, no se trata solamente de intercambiar informacion entre una pantalla y una
persona, si no del intercambio de informaciéon con miltiples usuarios.

Analogia.

En un proceso creativo enfocado al diseno de un automévil, varias personas estan invo-
lucradas, estas personas se retinen en algin sitio y generan una lluvia de ideas, la cual
finaliza con un producto. El trabajo final es resultado de la cooperacion de varias personas
que aportaron ideas de manera individual. Como este ejemplo podemos pensar en muchas
otras situaciones en las que las personas trabajan conjuntamente para realizar una labor
en comun, personas que no solo trabajan en un mismo lugar, sino personas distribuidas
alrededor del mundo.

Gran parte de esas personas utilizan actualmente las computadoras como herramienta
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Figura 2.7: Funcionamiento de Bittorrent

creativa, que ayuda en ese proceso productivo.
Por ello surge la necesidad de proveer software que ayude en esa labor de cooperacion de
manera eficiente utilizando la tecnologia existente o desarrollando nuevas ideas.

Caracteristicas.

El software colaborativo ha sido desarrollado desde hace algunos anos [Ellis and Gibbs, 1999
definieron por primera vez el término Groupware para referirse a este tipo de sistemas.
La definicion que propusieron fue: Groupware: Sistemas de computo que dan soporte a
grupos de personas involucradas en una tarea comin y que proveen de una interfaz para
un ambiente compartido, que implica mecanismos, procedimientos y protocolos que en
conjunto logran que esa idea sea una realidad.

Sin embargo dada la variedad de tipos de organizacién que las personas pueden esta-
blecer para trabajar en conjunto, no existe una manera tinica de proveer herramientas
genéricas que ayuden a realizar ésta labor de manera eficiente. Por ello existe una clasifi-
cacion, la cual utiliza como base el espacio y el tiempo de colaboracion, para orientar de
mejor manera el desarrollo de aplicaciones colaborativas, podemos observar esta clasifica-
cion en la figura 2.8.

El diseno de una aplicaciéon Groupware obedece los requerimientos o necesidades del
grupo de personas que lo va a utilizar, por ello realizar un buen diseno y facilitar el uso
de la aplicacion es bastante recomendable.

Sin embargo no solo una aplicacion groupware debe ser creada en base al usuario que
lo va a utilizar, sino también las herramientas necesarias para crear aplicaciones colabo-
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mismo tiempo distinto tiempo
sincrono asincronico
Interacciones cara a cara Trabajo continuo

Mismo lugar
Local

Matriz espacio/tiempo
Groupware

Interacciones remotas Comunicacion + coordinacion

Video conferencias, mensajeria

instantanea, chats/MDUs/Mundos

virtuales, pantallas compartidas,
editores colaborativos

Distinto lugar
Remoto

Figura 2.8: Matriz Groupware

rativas. Facilitar la labor de desarrollo de estas aplicaciones contribuye a su aceptacion y
fomenta su uso.

Ante todo, un sistema groupware colaborativo es un sistema distribuido, por lo tanto
posee algunas caracteristicas importantes: por ejemplo, mecanismos para envio y recepcion
de mensajes, control de concurrencia, control de acceso, protocolos de transferencia, de
ubicacion de recursos, de consistencia, replicacion, sincronizacion y tolerancia a fallas.

2.1.3. Comunicacion.

En cuanto al servicio de comunicaciéon hay ciertas restricciones que se adoptan, por
el simple hecho de mantener orden en las operaciones, estas reglas son establecidas ya
sea por el sistema (protocolos) o por parte de los usuarios (protocolos sociales). Estas
reglas permiten un acceso concurrente ordenado de los objetos compartidos, mediante
los cuales se pueden realizar con seguridad miltiples accesos a recursos y con ello se
asegura el correcto funcionamiento de las operaciones de lectura y escritura. Todo sistema
distribuido implementa estos mecanismos conocidos como control de concurrencia, gracias
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a esto se pueden realizar multiples accesos a recursos compartidos y remotos asegurando
la coherencia de la informacion.

Como los usuarios utilizan los recursos de manera concurrente es natural la existencia
de conflictos, por ello el sistema groupware debe considerar algunos principios:

= Un sistema de colaboraciéon sensible a las interacciones. Denota la capaci-
dad de respuesta en corto tiempo y notificaciones rapidas, con ello se asegura una
interaccion adecuada.

= Interface de grupo. Implementacion plena de WYSIWIS (what you see is what
i see), es decir, debe haber coherencia en la informacion, todos los participantes
deben tener una imagen idéntica de los datos.

s Distribucién de red en area amplia. Una funcién importante es permitir la
colaboracion no solo de manera local, si no desde cualquier punto geografico,

» Replicacion de los datos compartidos. Al necesitar una capacidad de respuesta
inmediata es necesario tener una copia local de la informacion en cada sitio partici-
pante, con ello se evita una potencial catastrofe si la informaciéon no es replicada y
falla la comunicacion.

= Robustez contra desperfectos. Recuperarse de cualquier anomalia inesperada,
conexiones fallidas, agregar un participante nuevo en sesiones abiertas, etc.

Consistencia de datos compartidos.

En una sesion de colaboracion existen miiltiples actualizaciones de datos que todos
los participantes reciben, el periodo en el que esto sucede depende del tipo de aplicacion
Groupware colaborativo. Estas actualizaciones de datos deben llevarse a cabo en un orden
y tiempo especifico en que todos los participantes puedan obtener satisfactoriamente la
misma informacion.

Existen varios tipos de control de concurrencia que proporcionan un servicio dedicado
a las necesidades de la aplicacion. Sin embargo es claro que, al ser un sistema que permite
compartir recursos, existen muchas posibilidades de fallas y conflictos. Una manera de
hacer frente a estos problemas es mediante un control sobre los recursos compartidos, de
ésta forma los usuarios y procesos ven restringido en cierta medida el acceso y de ésta
manera se asegura parcial o totalmente la coherencia en la informacion. Aqui examinamos
algunas soluciones para asegurar la coherencia de un recurso compartido:

= Bloqueo simple. Se bloquea el recurso por medio de candados, a fin de que sé6lo
un usuario a la vez pueda tener acceso a dicho recurso. Aunque ésta solucion puede
llevar a bloqueos infinitos o perjudicar el tiempo de acceso si es que muchos usuarios
quieren acceder al mismo recurso.
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= Mecanismos transaccionales. Estas operaciones ayudan a que el control de con-
currencia sea eficiente, ya sea aplicando candados o utilizando pilas que pueden
retroceder o deshacer operaciones realizadas en detrimento claro del tiempo de res-
puesta. Se debe tener cuidado de no sobreexplotar estos mecanismos porque se corre
el riesgo de ir en contra de la simplicidad y/o desviarse del objetivo principal el cual
es la cooperacion.

= Control Centralizado. Se presupone que todos los recursos se encuentran repli-
cados y este tipo de control de concurrencia se encuentra ubicado en un servidor
centralizado el cual se encarga de coordinar todas las actualizaciones que les son
solicitadas. El problema es obviamente el cuello de botella constituido en el princi-
pal punto de ruptura del sistema. Ademas de que se pierde capacidad de respuesta
debido a que la accion solicitada ocupa un RTT (Round Trip Time) en vez de ser
inmediata.

= Ejecuciéon Reversible. Esta técnica es utilizada cuando se necesita deshacer ope-
raciones con el fin de rehacerlas de manera correcta. Se auxilia de marcas de tiempo
para tal efecto, cuando no coinciden en alguna operacion se deshacen dichas acciones
y se rehacen en forma correcta. Para que este mecanismo funcione es necesario el
uso de un historial el cual se almacena de manera local.

= Transformacién de operaciones. Se basa en la utilizacion del envio de vectores
de estado junto con la operacion realizada. EI objetivo es que cada sitio que posee
su propio vector de estado compara este con el vector recibido en la operacién: la
diferencia entre los dos vectores establece una transformaciéon a un estado equiva-
lente entre los vectores de estado. e.g. puede ser una insercion de caracteres, o el
borrado etc.

LLa apropiada implementacion de un protocolo de consistencia permite mantener la
misma informacion a través de todas las copias en el sistema, por eso no solo es importante
contar con un protocolo sino que es indispensable.

2.1.4. Replicacién de la informacién compartida.

La replicacion de informacién es una técnica utilizada por los sistemas distribuidos para
mejorar el rendimiento y la disponibilidad de los datos, Tanenbaum |Tanenbaum, 2007],
Ellis et al.|Ellis and Gibbs, 1989]. En lugar de ubicar los datos en un sitio centralizado,
se ubican copias de la informacion en cada sitio que necesite obtener esa informacion. De
ésta manera las lecturas se realizan de manera local y solo en las actualizaciones cuando
se realiza un enlace a otro sitio.

Ventajas:
s Tolerancia a fallos

s Tiempos de respuesta mas cortos
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» Alta disponibilidad
Desventajas:
= Administracion de réplicas
= Consistencia dificil de implementar

El problema de mantener N copias de informacion coherentes, recibiendo operaciones
de escritura en todo momento es delegado a un protocolo de consistencia, el cual utiliza
diversas técnicas para realizar su labor.

Podemos clasificar los modelos de consistencia dentro de alguno de los siguientes como
nos lo asegura | Tanenbaum, 2007]:

s Modelos de consistencia centrada en los datos. Aplicaciones de lectura y escritu-
ra sobre datos compartidos accesibles mediante memoria distribuida, sistemas de
archivos o bases de datos distribuidas.

= Modelos de consistencia centrada en el cliente. Almacenes de datos donde se ca-
rece de actualizaciones simultdneas y es posible ocultar inconsistencias de manera
sencilla.

Modelos de consistencia centrada en los datos

El modelo de consistencia es un contrato que se realiza entre un almacén de datos y
los procesos que obtienen esos datos. Dicho contrato se preserva si y solo si los procesos
obedecen las reglas para obtener la informacion. Como es de esperarse los procesos que
realizan las lecturas esperan recibir la ultima actualizacion de la informacion. Pero para
tal efecto es necesaria la existencia de una medida de tiempo, un reloj global, que indique
cual es la ultima operacion de escritura. Ante la inexistencia de tal reloj se necesitan
alternativas para obtener el mismo resultado.

Examinamos algunos modelos de consistencia:

Consistencia continua.
Define tres indicadores para medir inconsistencias, la desviacion numérica entre réplicas,
desviacion en el deterioro entre réplicas y desviacion con respecto al ordenamiento de ope-
raciones de actualizacion. Estas desviaciones numéricas indican por ejemplo el niimero de
actualizaciones que ha recibido una replica que no han sido vistas por otras réplicas.
Yu y Vahdat 2002 [Vahdat and Yu, 2002] definen una unidad de consistencia llamada
conit. Una conit representa el valor que se quiere medir ya sea una actualizacion, un valor
numérico, una accion etc. La desventaja de este modelo radica en elegir un tamano de
conit razonable, es decir un tamano de granularidad ideal al problema que conduzca a un
estado consistente y eso es complicado de realizar.
Implementar finalmente la consistencia continua puede hacerse atractiva si se le presenta
a los desarrolladores como una libreria que se pueda vincular con sus aplicaciones, asi que
se deben crear interfaces de programacion sencillas.
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Consistencia secuencial.
En este modelo para realizar una actualizacion se requiere el consenso general de todos los
participantes, es decir acuerdan un ordenamiento global en el sistema. Para tal efecto se
utiliza una notacién que consiste en trazar una linea horizontal en el tiempo de izquierda
a derecha donde se trazan las operaciones realizadas por un proceso. La notaciéon que
representa una operacion de escritura es:

Wi(x)a, R;y(x)b (2.1)

Significa que el proceso P; ha realizado una escritura de X con valor de a, y una lectura

de X devolviendo el valor de b. Esta proposicion nos determina si las operaciones se llevan
a cabo de manera concurrente entonces las interpolaciones entre dos operaciones podran
ser aceptables siempre y cuando sean visibles para todos los participantes.
Cada proceso que detecta ésta interpolacion de operaciones debe resolverla de acuerdo al
orden establecido por su programa y que eventualmente todas las operaciones en general
conduciran a un estado consistente. Existe un contrato entre los procesos y los datos al-
macenados, cualquier resultado de una ejecucion valida de cualquier combinacién posible
de estas operaciones, debe funcionar de manera correcta para cualquier proceso P;. Cual-
quier comportamiento contrario es un error |Lamport, 1978].

Consistencia causal.

Es una consecuencia del modelo secuencial, i.e. el evento b es causado por la ocurrencia de
un evento previo a y todos los demés procesos deben ser capaces de detectar la secuencia
de eventos a y luego b, de otro modo es una inconsistencia. L.os procesos que realizan
una operacion no causal relacionada son concurrentes, este tipo de orden obliga en cierta
medida a preservar un estado consistente, porque requiere de acciones que no violen
el orden establecido. En la figura 2.1.4 se muestra un ejemplo de una secuencia causal
consistente. Se realizan las escrituras concurrentes Wy(z)b y Wi(x)e, las cuales no son
vistas por todos los procesos, y no es necesario que las vean en ese orden.

Pl: W(x)a . : W(x)c

pP2: . R(x)a W(x)b . : .

P3: . R(x)a . . R(x)c R(x)b
P4: . R(x)a . . R(x)b R(x)c

Solamente en protocolos de consistencia donde el orden de las operaciones concurrentes
no afecta el resultado final es posible aplicarlo, por ejemplo, una aplicaciéon de mensajeria
instantanea podria utilizar este esquema siempre y cuando la granularidad del fragmento
compartido sea la adecuada.

Otra posibilidad es agrupar esas operaciones en secciones controladas por medio de me-
canismos de sincronizacion para exclusion mutua. De ésta manera el acceso se restringe a
los demas procesos, hasta que se completen las operaciones realizadas por el proceso que
mantiene el modo exclusivo.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computaciéon



32 Capitulo 2

Modelos de consistencia centrada en el cliente.

Estos modelos se basan en la idea de centrar la coordinacion de las actualizaciones en
base a las necesidades del cliente. Por ejemplo existe el problema comiin cuando un usua-
rio se conecta y desconecta de manera frecuente, y cambia de ubicacion y no de percibir
anomalias en absoluto en la informacion que ha actualizado. Por ello es importante que la
actualizacion de la informacion a través del sistema sea lo mas eficiente y rapida posible
para evitar inconveniencias a los usuarios. Veremos algunos modelos para resolver gran
parte de estos problemas. Todos se caracterizan por la falta de actualizaciones simulténeas.

Consistencia momentanea.
Este modelo se basa en la idea de que si no ocurren actualizaciones con frecuencia even-
tualmente todas las réplicas seran inconsistentes. Esto quiere decir que se garantiza que
todas las réplicas seran idénticas en determinado momento. Pero se requiere que solo un
pequeno numero de procesos realicen las actualizaciones, de ésta forma la implementacion
no resulta ser costosa.
Ejemplos de aplicaciones que siguen este modelo hay muchos, las paginas Web, la asigna-
cion de nombres DNS; los Wikis, Bayou | Theimer et al., 1995] que es un modelo centrado
en el cliente desarrollado para computacién movil. En esencia cuando un proceso quiere
acceder a los datos este ubica la replica més cercana y realiza las operaciones en ese lugar.
Eventualmente las actualizaciones se propagan a las demas réplicas. Sin embargo s6lo un
proceso esta autorizado a realizar dichas modificaciones. Ayudando a preservar el estado
consistente, evita implementar mecanismos de control de concurrencia engorrosos.
La notacion para la consistencia basada en el cliente puede describirse como :

Sea x;[t] la version de la actualizacion de datos z sobre la copia local L; al tiempo ¢
WS(z;[t]) denota el resultado de una serie de operaciones de escritura sobre L;
Si WS(z;[t1]) se realizo sobre la copia local L; en un tiempo ¢o, este hecho se escribe:

WS (zi[t1]; (x;]t2]) (2.2)

Esta notaciéon nos sera ttil para describir los modelos que explicaremos a continuacion:

Lecturas monotdnicas.

Con la finalidad de propagar operaciones de escritura hacia todas las réplicas y preservar
el mismo orden en todas ellas se debe utilizar un modelo de lectura monotoénica. La con-
dicion dice que cualquier operacion de escritura sobre un elemento x se completa antes
de cualquier otra operacion sucesiva sobre el mismo elemento. Por ejemplo, este modelo
de escrituras se observa en una base de datos distribuida: si una transaccion es realizada
sobre una tabla que contiene informacién financiera es importante completar esa transac-
cion antes de realizar la segunda o puede resultar desastroso. EL siguiente ejemplo un
proceso de lecturas realizadas por un solo proceso en dos copias distintas:

El proceso P realiza una operacion de lectura sobre x en L, y devuelve el valor de x;. El
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conjunto de operaciones realizadas es WS (z1) en Ly. P realiza una operacion de lectura
sobre x en Lo, mostrado como R(x3). La consistencia se preserva siempre y cuando las
operaciones de W.S(z1) se propaguen a Ly antes de una operacion de lectura o WS(xq; z3).

Escrituras monotoénicas.

Con el fin de propagar las operaciones de escritura en el orden correcto se utiliza la con-
sistencia de escritura monotonica. Consiste en completar una escritura sobre un elemento
X antes que cualquier otra escritura sucesiva sobre ese mismo elemento realizada por el
mismo proceso.

Es decir que una operaciéon de escritura sobre una copia del elemento X se realiza si
esa copia se ha actualizado previamente por cualquier otra operacion de escritura.

Esta técnica resuelve algunos problemas, por ejemplo, efectos adversos cuando se ac-
tualizan documentos compartidos y se ven los efectos en adelante. También el resultado
de las actualizaciones de caché Web donde no se actualiza de manera inmediata la copia
de los datos a pesar de haber realizado cambios en la pagina.

2.1.5. Administracion de réplicas.

Ya hablamos de ubicaciéon de réplicas, de modelos de consistencia, de mecanismos de
comunicacion y de actualizacion. Ahora un punto igual de importante es saber como se
van a distribuir esas réplicas, con que fin y que mecanismos utilizar para mantenerlas
consistentes.

La administracion se divide en la ubicacién del servidor de réplicas y la ubicacion de
contenido. La ubicacion del servidor de réplicas se refiere a encontrar los mejores lugares
para ubicar un servidor que pueda contener un almacén de datos. Por otra parte la ubi-
cacion de contenido se refiere a encontrar los mejores servidores para ubicar contenido.

Ubicacioén del servidor de réplicas.

Existen algunos factores que afectan directamente el rendimiento sobre las réplicas y
estas tiene que ver con la ubicaciéon del servidor de réplicas, pero basicamente es un proble-
ma de eleccion. Por ejemplo |Szymaniak et al., 2005| utiliza un método el cual considera el
espacio de réplicas por regiones, estas regiones se agrupan conjuntos de nodos que accedan
al mismo contenido. Por lo tanto entre mas nodos se agrupen mejor sera la probabilidad
de ubicar un servidor de réplicas en esa region. Otros se basan en algoritmos de busqueda
como el de la hormiga [Reeves, 1995], que encuentra rutas 6ptimas para cierto contenido
y en base a esto se establece la ubicacion del servidor de réplicas.

Ubicacion de contenido

Elegir el mejor lugar para ubicar el contenido esta directamente relacionado con el tipo
de replica. Se conocen tres tipos: réplicas permanentes, réplicas iniciadas por un servidor
y réplicas iniciadas por el cliente.
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Réplicas permanentes.
Estas réplicas se alojan en servidores y pueden constituir el conjunto inicial de un alma-
cén de datos distribuido. Puede tratarse de un sitio Web cuyos archivos de alojan en un
niimero limitado de servidores. Si un servidor posee demasiada carga para atender una
peticion, puede delegar la funcion a un sitio alterno, de tal manera que se agilice la trans-
ferencia de informacion: Esto se le conoce como mirroring, que es una técnica se puede
utilizar para replicar bases de datos, servidores de archivos, Web Services etc.

Réplicas iniciadas por servidores.

En este caso en lugar de tener alojadas réplicas permanentes en sitios conocidos, se le
otorga al servidor la capacidad de crear las réplicas como mejor convenga, por ejemplo
ubicarlas en un sitio con mucha demanda. L.a intencion es reducir la carga del servidor
por ejemplo, se pueden migrar ciertos archivos que tengan alta demanda a los servidores
proximos a los clientes que lo solicitan funcionando como un servidor caché Rabinovich
[Rabinovich et al., 1999|. Puede suceder también que estas copias de réplicas puedan ser
iniciadas por un servidor de manera automatica en respuesta a una gran carga de peti-
ciones en una ubicacion en especifica. Tiempo después estas copias temporales son dadas
de baja y el servidor esta listo para desplegar tanta copias como sean necesarias si asi se
requiere.

Sin embargo ésta solucion es complicada de implementar debido a que se debe seguir una
serie de pasos y consideraciones antes de poner en ejecucion una transferencia de conte-
nido y muchas veces esto no resulta exitoso.

Réplicas iniciadas por el cliente.

Existen soluciones mas sencillas a la migracion de réplicas, por ejemplo las réplicas ini-
ciadas por el cliente (caché). Los cachés son utilizados para mejorar el rendimiento en el
acceso a los datos y existen muchas maneras de realizarlo. Se usan por ejemplo en los na-
vegadores Web para evitar constantes descargas de las paginas, de ésta manera el acceso
es local.

Estos cachés no se almacenan por tiempos prolongados, ademés es posible compartir
datos de uso comin entre clientes, basandose en la idea de que la informacién puede
resultar igualmente importante para varios usuarios. Otra soluciéon es crear servidores
caché ubicados en lugares especificos y esperar que el cliente localice el més conveniente.

Distribucién de contenido.

Tiene que ver con la propagacion del contenido o actualizaciones hacia algin servidor,
consiste en tres tipos:

= Notificacién de actualizaciéon. La notificacion de actualizacion es la mas sencilla
y no requiere de grandes anchos de banda, ya que solo se especifica los datos que
necesitan ser actualizados o invalidados, dependiendo de la situacion. El éxito de este
modelo depende de la adecuada administracion de las notificaciones, es decir, elegir
el mejor momento para propagar una notificacion a las réplicas sobre la modificacion
de los datos.

» Transferencia de datos de una replica a otra. La transferencia de datos es quiza
la més costosa en consumo de ancho de banda, por lo que existe también la manera
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de hacer mas eficiente la transferencia mediante el uso de colas de actualizacion,
donde se agrupan las modificaciones para posteriormente mandar todo ese paquete
en una sola vez.

= Propagacion de la operaciéon de actualizacién a las réplicas. La propagacion
de actualizaciones depende de qué tan grande es el tamano de las actualizaciones y
qué tan frecuente se realizan. El nimero de operaciones de actualizacién no debiera
sobrepasar a las de lectura, porque se realizarian envios innecesarios. Hay situaciones
en las que las actualizaciones se realizan de manera constante, por lo tanto, no es
recomendable propagar las notificaciones cada vez que se modifica una seccion de los
datos, o quiza sea buena idea propagar la notificacioén sobre los datos que necesiten
ser actualizados.

Otra opcion es indicar a las réplicas el tipo de actualizacion que deben realizar, funcio-
na manteniendo un proceso asociado a cada replica, este proceso la mantiene actualizada
mediante el envio de operaciones las cuales son de bajo costo en consumo de ancho de
banda. El ultimo caso tiene que ver con la suposicion de que la representacién de cada
replica es realizada por un proceso que mantiene un estado consistente gracias a la propa-
gacion de operaciones con un costo bajo en el ancho de banda. Tales operaciones pueden
ser tan complejas como se requiera con tal de mantener a las réplicas consistentes.

Modelos basados en Push y Pull.
Por ultimo examinaremos otro caso, el cual tiene como objetivo decidir si las actualiza-
ciones se envian o se extraen, se conoce como push y pull.

= pull. Las actualizaciones se solicitan a un servidor por parte de un cliente, es similar
a los cachés explicados anteriormente (ver imagen 2.9). Funcionan verificando si los
datos locales estan actualizados, de lo contrario se envia la peticion para obtener
los nuevos datos. En caso de una modificacion, los datos son enviados al caché y
posteriormente al cliente que los solicit6. Este tipo de actualizacion es utilizado por
los navegadores Web que ya hemos analizado en parrafos anteriores. La desventaja
es que si el caché de datos se pierde aumentan el tiempo de respuesta.

= push. Las actualizaciones se realizan de manera automatica, es decir, sin que sean
solicitadas (ver figura 2.10). El servidor envia a todas las réplicas las actualizaciones
con el fin de mantenerlas idénticas. Se usan principalmente en los servidores de
réplicas permanentes donde se necesita un que exista un alto grado de consistencia
entre las réplicas ya que son utilizadas por miiltiples clientes, porque conforme se
propaga la informacion a esos servidores de réplicas muchos clientes realizaran esas
lecturas, se tiene entonces una relacion costo-beneficio muy alta, ademéas los datos
estan disponibles de inmediato.

La tabla 2.1 presenta un anélisis de las ventajas y desventajas de los enfoques presen-
tados:
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pctualizacion

Figura 2.9: Modelo Pull

Actualizacion

Figura 2.10: Modelo Push
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Comparaciéon entre los protocolos push y pull

Condiciéon Basado en push Basado en pull
Estado del servidor Lista de réplicas clien- | Ninguno
te
Mensajes enviados Actualiza (y posible- | Sondea y actualiza

mente trae la actuali-
zacion después )
Tiempo de respuesta en el cliente | Inmediato (o busca el | Busca el tiempo de ac-
tiempo de actualiza- | tualizaciéon

cion )

Cuadro 2.1: Protocolos push y pull

En cuanto al enfoque push es claro que el control sobre las actualizaciones pertenece al
servidor de réplicas, el cual decide es el momento para propagar las actualizaciones a las
demés réplicas, sin embargo existen problemas. Uno de ellos es que se tiene que llevar un
control acerca del estado de las demés réplicas, esto representa una sobrecarga extra para
el servidor. Por eso a menudo se opta por utilizar tanto envio de peticiones pull como
envio de actualizaciones push, en forma hibrida.

En el método hibrido se establece un “contrato” en donde el servidor se compromete a
entregar actualizaciones por un periodo de tiempo, cuando este periodo expira el cliente
se ve forzado a pedir un nuevo contrato. Los tipos de contrato varian, dependiendo las
estrategias que se requieran, por ejemplo, existen contratos que se otorgan a clientes que
con frecuencia requieren actualizar sus datos y por otro lado, se otorgan contratos a
elementos de datos que se sabe no seran modificados por mucho tiempo.

Existen otros tipos de modelos que tienen que ver con mantener un elemento primario
para cada dato almacenado, el cual es responsable de coordinar las operaciones de escritura
sobre 1.

= Protocolos de escritura remota. En estos protocolos el objetivo es enviar ope-
raciones de escritura a un solo servidor fijo. Por ejemplo, un proceso realiza una
operacion de escritura en un servidor primario z, éste realiza la actualizacion de su
copia local de z y envia la actualizacién a los demés servidores de respaldo. Estos
a su vez actualizan su copia, cuando todos han realizado ésta operacion envian un
acuse de recibo al proceso inicial (ver figura 2.11). El rendimiento es el punto malo
en estos protocolos porque el proceso inicial queda bloqueado hasta que recibe las
notificaciones de acuse. Con los protocolos de escritura primaria se implementa la
consistencia secuencial, ya que las operaciones se realizan de manera ordenada a
tiempo global unico [Budhijara et al.; 1993].

= Protocolos de escritura local. Se trata de una variacion del modelo anterior, ya
que las actualizaciones aun se hacen llegar a una copia primaria. Lo que cambia en
este enfoque es que cuando se desea realizar alguna modificacion, se hace llegar la
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Cliente Cliente

Servidor primario para el
elemento x Servidor de respaldos

w1 w5 \ R1 R2

Almacen de datos

Figura 2.11: Protocolo Primario.

primaria a la ubicaciéon donde se requiere. De ésta manera si se realizan varias mo-
dificaciones se pueden hacer de manera local, los procesos de lectura pueden realizar
sus operaciones en sus copias locales, posteriormente se envian las modificaciones a
las demas copias como ya vimos.

Explicacion de la figura 2.11: W1. Escribe peticion. W2.Remite la peticion a la copia
primaria. W3. Indica a los respaldos que se actualicen. W/. Acusa la actualizacion. Wh.
Acusa la escritura finalizada. R1. Lee la peticion. R2. Respuesta a la lectura.

2.2. Tolerancia a Fallos

La tolerancia a fallos es una cualidad deseable en cualquier sistema, y es un reflejo

de la calidad de su construccion. Esto quiere decir que el sistema esta preparado para
responder ante situaciones inesperadas como desconexiones, pérdida de paquetes, fallo en
envio de datos, inconsistencia de datos, etc. Sin embargo como es de esperarse, no resulta
sencillo implementar esos mecanismos para manejo de errores. Las razones por las cuales
un sistema falla son diversas, es un tema delicado, hablaremos un poco de los distintos
tipos de fallas y las soluciones hasta ahora propuestas en el estado del arte para resolver
cada uno de ellos.
Una falla es una anomalia en la prestacion del servicio que el sistema provee, ya sea por
mal diseno o por factores externos. Algunos de estos factores externos son el resultado
de ataques intencionales, por parte de agentes maliciosos, por lo que la seguridad en
los sistemas también es un factor importante en la estabilidad de un sistema. Un factor
externo son las fallas bizantinas que son anomalias aleatorias para las cuales el sistema
no ésta preparado del todo.
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Tipo de Falla Descripcion
Falla de congelacion | Hasta hace un momento el servidor trabajaba bien, pero
se detuvo
Falla de omision Un servidor no responde a las peticiones
Omision de recepcion | un servidor no recibe los mensajes
Omisién de envio Un servidor no envia mensajes
Falla de tiempo El servidor no responde dentro de un tiempo estimado
Falla de respuesta respuesta incorrecta del servidor
Falla de valor El valor es incorrecto
Falla de transicion | Flujo de control incorrecto
Falla bizantinas Respuestas arbitrarias en tiempos arbitrarios

Cuadro 2.2: Tipos de fallas en un sistema

Las fallas mas comunes tienen que ver con el hecho de que la red es un medio no con-
fiable de transmisiéon de datos, muchas cosas pueden ocurrir en el camino, pérdida de
paquetes, interferencia, ataques, desconexiones, corrupcion de datos, retardos, bloqueos,
redireccionamientos, etc.

Si a eso le agregamos que el sistema puede dar respuestas incorrectas a eventos espera-
dos congelamientos, flujos incorrectos, tenemos entonces un gran problema entre manos.
Agrupamos a los distintos tipos de fallas en la tabla 2.2

Un método para disminuir el impacto de estas fallas es la redundancia, la cual oculta
el hecho de que ocurren fallas a los demas procesos. La redundancia puede ser de varios
tipos dependiendo el caso:

= Redundancia de tiempo. Se realizan las acciones correspondientes y si ocurre una
anomalia de reenvian esas acciones nuevamente hasta ser satisfactorias.

» Redundancia fisica. Se adicionan procesos que auxilien al sistema a tolerar o a tratar
esas fallas, en otras palabras es replicacién de procesos.

» Redundancia de informacion. Se envian bits adicionales para recuperar mensajes
mutilados.

La redundancia fisica es la forma en que los sistemas replicados se defienden contra las
fallas, esto es sencillo de observar puesto que al existir varias copias distribuidas de la
misma informacién aun si fallan uno o dos sitios, todo los deméas podran seguir compar-
tiendo esa misma informaciéon. Otra manera de ocultar las fallas dentro de un sistema es
el enmascaramiento de procesos, lo cual significa que tendremos copias de un proceso que
ayudaran a ocultar un proceso defectuoso. Una manera de realizar esto es por medio de
protocolos primarios o a través de protocolos de escritura replicados.

En el caso de los protocolos primarios existe un grupo de procesos que se organizan
de manera jerarquica en la cual un protocolo primario coordina las operaciones de escri-
tura. En caso de que este proceso se congele se acciona un mecanismo de eleccion para
seleccionar un nuevo primario.
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Por otro lado, los protocolos de escritura replicados consisten en organizar un conjunto
de procesos idénticos en un grupo. También se le conoce como replicacion activa, en la
cual existe un proceso que realiza las operaciones de escritura aunque también es posible
enviar una actualizacion.

En el siguiente capitulo mostraremos el diseno de nuestra propuesta de solucion utili-
zando la teoria explorada hasta ahora.
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Capitulo 3
Diseno

Las aplicaciones colaborativas utilizan diversos métodos para mantener la consistencia
de la informacion, periodicamente actualizada de tal manera que garanticen la disponibi-
lidad de los recursos. En este capitulo nos enfocaremos a describir y precisar la propuesta
de solucion que hemos adoptado en respuesta a los problemas que se presentan en los
modelos actuales. Dichos problemas no permiten al desarrollador de aplicaciones colabo-
rativas crear aplicaciones flexibles y extensibles, tampoco permiten liberar al programador
de escribir codigo complicado para coordinar la distribucion de la informacion, ni realizar
cambios o modificaciones a las politicas de replicacion /notificacion. En base a estas defi-
ciencias justificamos nuestra propuesta de diseno que soluciona estos problemas. Dotar de
flexibilidad a un sistema soporte de la colaboracion, para que utilice miltiples politicas
de replicacion, no es sencillo y es un problema que no muchos estan dispuestos a afrontar.

3.1. Motivacion

Para dotar de la caracteristica de flexibilidad a un sistema distribuido es crucial que el
sistema este organizado como una coleccion de componentes relativamente pequenos y de
facil reemplazo y /o adaptables. Muchos sistemas contemporaneos y viejos son construidos
usando un enfoque monolitico en el cual los componentes son separados de manera logica
pero implementados como un enorme bloque de programa.

Problemas identificados.

» El motivo principal para modificar el funcionamiento de un sistema distribuido es
causado a menudo porque algiin componente ya no cumple con la tarea para la cual
se diseno originalmente. Las razones pueden ser desde cambios en los requerimientos,
hasta la existencia de alguna falla. Reemplazar estos componentes o modificarlos
puede resultar muy costoso y terriblemente complicado, ademés, no se asegura que
una vez implementado e integrado realice correctamente su funcién, sin afectar a
otros modulos de la manera que se espera.

= Actualmente se implementan los mecanismos de actualizacion y la propagacion de
operaciones en los sistemas cooperativos existentes. El problema de este paradigma
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es que tenemos una estructura rigida altamente cohesionada con el codigo de la
aplicacion. Tratar de realizar un cambio es altamente complicado porque involucra
cambio de modulos, funciones, métodos, clases, mecanismos etc., que comparten
distintos grados de dependencias.

= En caso de una modificacion, un sistema con este tipo de diseno quedara eventual-
mente inhabilitado para seguir prestando su funcion hasta que las modificaciones
queden terminadas. Esto imposibilita o dificulta la inclusiéon de nuevas funcionali-
dades y por ello sistemas enteros se ven condenados a quedar obsoletos por no ser
capaces de cambiar y adaptarse a los nuevos requerimientos.

Soluciones.

= Automatizar el proceso de replicacion/actualizacion, crear un mecanismo que to-
me la decision de enviar y recibir informacion en algtin intervalo de tiempo 7', de
otro modo el sistema de actualizaciones seguird funcionando de forma manual in-
volucrando al usuario en el proceso de replicacion. Para ello se crea un proceso
que es ejecutado en segundo plano, un “demonio”(daemon) que es responsable de la
actualizacion de la informacion.

s Identificar y modularizar las funcionalidades de la aplicacion, asi mantenemos con-
trol sobre cada aspecto y puede ser una manera fécil de llevar el mantenimiento de
cada modulo [Sommerville, 2005].

= Aislar el médulo que controla la distribucion de informacion del resto de la apli-
cacion: asi tendremos un mayor control sobre las funcionalidades que pueden ser
modificadas o agregadas en un momento determinado. Ademaés realizando un dise-
no de caja negra logramos una baja cohesion del codigo de este modulo con el resto
de la aplicacion.

Herramientas de apoyo.

= Diseno de componentes. Esta basado en la politica de reutilizacion de codigo,
que no so6lo nos puede ayudar al objetivo de mantener el sistema altamente escalable
y actualizado, sino también permitir un facil mantenimiento que contribuye al me-
joramiento de la calidad de sistema. Normalmente este método de diseno se utiliza
para desarrollar algiin algoritmo que se utiliza con frecuencia, que es repetitivo o
que posee codigo similar, por ejemplo el efectuar el mismo procedimiento para algin
calculo numérico en diversos sistemas puede ser tedioso de programar una y otra
vez. Gracias a este tipo de diseno podemos se capaces de crear moédulos genéricos
que implementan y proveen de manera eficiente sus servicios y al mismo tiempo
tener la propiedad de ser reemplazables porque la interfaz de comunicacion, que es
el elemento de interaccion entre el componente y su exterior, no cambia.

m Alta cohesion. Es la caracteristica que posee un objeto de realizar tareas sin
relacion aparente entre ellas, en orden secuencial y s6lo una tarea a la vez.
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= Bajo acoplamiento. Esta técnica consiste en mantener lo menos ligado los compo-
nentes entre si, de tal manera que al no tener dependencias con otros puede ser sus-
ceptible de modificaciones sin alterar el estado general de un sistema [Larman, 2005].

Las etapas propuestas para el desarrollo de componentes, descritas en [Sommerville, 2005],
guian el desarrollo de los mdédulos que necesitamos, en la figura 3.1 se muestran las dife-
rentes etapas involucradas en la creacion de un nuevo componente, cada etapa se describe
a continuacion:

» Anilisis de componentes. Especifica los requerimientos e identificar las funcio-
nalidades.

= Modificaciéon de requerimientos. Analiza la informacion obtenida de la primera
capa para modificar los componentes.

= Diseno del sistema con reutilizaciéon. Define un marco de trabajo, en el que se
busca reutilizar codigo.

= Desarrollo e integracion. Analiza el software que no se puede adquirir, y por lo
tanto se desarrolla, y finalmente se integran los componentes.

Especificacion de requerimientos Analisis de componentes Modificacion de requerimientosl
1 2 3

Validacién del sistema Desarrollo e integraciéon Disefio del sistema con reutilizacionl
6 5 4

Figura 3.1: Diseno de Componentes

Gracias a ésta guia podremos realizar mecanismos flexibles que sean adaptables, inter-
cambiables, portables y de mantenimiento sencillo, ademas incrementamos la vida 1til de
este sistema y proveemos de herramientas flexibles de administracion.

3.2. Analisis de requerimientos

El proceso inicial en la creacién de una herramienta, que pueda utilizarse para replicar
contenido 1til entre dos aplicaciones colaborativas distribuidas, consiste en un proceso
de observacion y andlisis, en el que se pueda desarrollar un primer bosquejo del diseno
general. Sabemos por los objetivos generales indicados en el Capitulo 1, que el sistema
debe proveer un servicio de actualizacién de entidades replicadas automatico. Por ello,
como primer punto, debemos analizar e identificar las funcionalidades que nos permitiran
cumplir con los objetivos delineados al inicio del presente trabajo de tesis. En el siguiente
esquema podemos observar como funciona una replicaciéon de datos entre dos sitios A y
B, ubicados en lugares distintos y conectados a la red. Como mencionamos en el capitulo
2, existen muchas técnicas por las cuales se pueden enlazar estos equipos, pero no nos
ocuparemos de eso ahora. Por lo pronto vemos que para enviar informaciéon entre dos
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equipos inevitablemente debe existir una coordinacion, es decir un equipo que recibe y
otro que envia, en la figura 3.2 observamos este proceso que describimos a continuacion:

1. Un servidor identificado como B, posee cierta informacién almacenada de manera
local,

2. Un sitio A requiere una copia de ese contenido, por lo que realiza una peticiéon al
servidor B,

3. Una vez validada esa peticion, el servidor B se prepara para enviar la informacion
al equipo A,

4. Se establece un canal de comunicacion entre los dos sitios,

5. El servidor B envia la informacion y después de algunas verificaciones el sitio A
envia un acuse de recibo o ACK al servidor B.

Peticion
Equipo A g

Servidor de replicas B

&
O
4
S

ACK

Enlace
Establecido 4

Sitio A Réplica
Cliente

Figura 3.2: Replicacion de Datos

Este modelo utiliza una arquitectura cliente-servidor para actualizar la informacion
entre dos sitios utilizando un esquema basado en pull, el cual como explicamos en el
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Capitulo 2, consiste de solicitudes de actualizacion a un servidor por parte de un cliente,
como los cachés de los navegadores.

Como vimos se necesita de una coordinacion entre los sitios involucrados, a fin de mantener
coherente la informacion en los dos sitios. La existencia de diferencias entre una copia local
de la informacién y la copia en otro sitio es una falla. Sin embargo al ser un esquema tan
simple, el problema es resuelto mediante la solicitud de una actualizacién al servidor,
puesto que el servidor siempre tiene la ultima version.

Ahora bien, este escenario puede complicarse mucho més si aumenta el nimero de par-
ticipantes, (i.e. sitios cliente), solicitando la misma informacion. El servidor puede ser
inundado de peticiones y por lo tanto se vuelve un problema de congestion. Puede balan-
cearse la carga al aumentar el niimero de servidores. Sin embargo la complejidad crece
porque ahora se necesita de una coordinacién entre servidores para evitar inconsistencias
entre ellos.

Con una coordinacion eficiente, la replicacion de datos se convierte en un medio pode-
roso para distribuir contenido compartido a muchos clientes ubicados en lugares distantes.
Tomemos por ejemplo el modelo que utiliza EFmule, que es una aplicacién para compartir
archivos que utiliza una arquitectura P2P para su distribucion. Este esquema asigna un
identificador tinico para cada archivo compartido, por medio del cual es ubicable a través
de la red.

Los clientes que desean acceder al archivo utilizan ese identificador global, el cual es ob-
tenido a través de un servidor (ver figura 3.3), ademas ese servidor posee la direccion de
cada sitio que contiene ese archivo. Dichos archivos son divididos en pedazos de cierta
longitud, y cada porcién posee su propio identificador, asi es posible compartir diversos
pedazos del mismo archivo por multiples clientes.

La bisqueda por un archivo puede extenderse a todos los servidores centrales que poseen
los registros de sus clientes, con la finalidad de encontrar el recurso solicitado, una vez
encontrado proporcionan su ubicacién para que la conexion se realice de manera directa
entre peers.

En la figura 3.3 podemos observar a los servidores que albergan estos registros y a los
peers que se conectan entre si para obtener esos recursos. Un sitio servidor puede contener
miltiples servidores, con el fin de balancear la carga debido a multiples peticiones, ademas
sirve como medida de respaldo, en caso de caidas inesperadas de servidores.

La idea al mostrar este modelo ha sido visualizar un esquema interesante de comparti-
cion de recursos en el cual, mediante unas pocas reglas, se puede obtiene una red extensa
de colaboracion. Si aprovechamos ésta idea y la adaptamos a nuestros requerimientos po-
demos obtener un sistema eficiente de comparticion de recursos (entidades), que sea capaz
de realizar su labor de manera automatica. Pero, como primer paso, debemos describir
cada una de las funcionalidades necesarias que componen este modelo.

3.2.1. Mobdulo de Comunicacion.

Como hemos podido observar en Emule, se utiliza un esquema tipo peer-to-peer (par
a par) para realizar la colaboracion, sin embargo a pesar de que la interaccion se realiza
de manera directa entre dos sitios, se sigue utilizando el modelo cliente/servidor para
realizar el enlace. Por lo tanto necesitamos de un modulo que nos provea de la capacidad
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Figura 3.3: Funcionamiento de Emule

de realizar dichos enlaces tipo cliente/servidor.
Con base en la modularizacion, proponemos la creacion de un modulo especializado con
funciones tipo cliente y funciones de tipo servidor. Necesitamos que estas funciones queden
independientes del resto de la implementacion, es decir, ajenos a la administracion del
contenido y de los mensajes que se distribuyen entre equipos. Con esto logramos una
alta cohesion y bajo acoplamiento entre las funciones de comunicacion. Asi es posible no
solo extender la vida ntil de las funciones, si no también permitir una implementacién
independiente.
Para resumir, agrupamos funciones que se utilizan para establecer enlaces entre equipos
por medio de la red utilizando cualquier método de conexion, protocolo, algoritmo, etc.
Las funciones que debe proveer son:

Apertura de canal y enlace. Son funciones para apertura de sockets, establecimiento
de conexion a un servidor utilizando protocolos TCP, UDP, etc,

= Sincronizacion. Establecimiento de un orden entre envios,

Cliente/Servidor. Servicios que proveen este esquema de conexion,

Serializacion. Los paquetes deben ser preparados para ser enviados por la red.
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Aplicacion Aplicacion

Sitio B

Proceso Proceso

send ‘ Recv

Sitio A

Procesamiento Procesamiento

Repositorio Repositorio

Envia mensaje

Modulo Comunicacién Modulo Comunicacién
Sockets (TCP,UDP) Ack Sockets (TCP,UDP)

Figura 3.4: M6dulo de Comunicacion

Utilizando los servicios que este moédulo proporciona, cualquier proceso, que lo utilice,
puede establecer comunicacion con algin sitio remoto evitando asi escribir c6digo redun-
dante. EI modelo que representa ésta idea se muestra en la figura 3.4, en la que indicamos
la interaccion utilizada en un enlace de comunicacion.

Caracteristicas del modulo.

Siguiendo el patron de diseno de componentes, la interaccion del modulo se realiza a
través de una interfaz, la cual se utiliza como una fachada que oculta la implementacion
de los métodos. Por ello es posible realizar modificaciones, agregar funcionalidad y realizar
extensiones o arreglos sin que los procesos externos lo noten. Con esto logramos tener un
alto grado de mantenimiento.

Los servicios de cliente/servidor en cada sitio permiten la implementacion de una arqui-
tectura de tipo peer-to-peer (par a par) que proporciona la alta disponibilidad de recursos
que necesitamos.

» Servidor. La parte servidor permanece atendiendo las peticiones de los clientes que
solicitan: operacion sobre los datos, obtenciéon de recursos, busquedas etc. Es un
servicio destinado principalmente a la recepcion de informacion, no tiene capacidad
para modificar o alterar el contenido de la misma. Por ello debe entregar el contenido
al proceso adecuado para su tratamiento. Se disené con capacidades multitarea, es
decir puede crear un subproceso (hilo), por cada peticion recibida. Asi no permanece
bloqueado y continua recibiendo peticiones.

= Cliente. L.a parte cliente posee las funciones necesarias para el establecimiento del
enlace entre los equipos. Siguiendo el modelo OSI [Zimmermann, 1980], se disend
para aceptar varios tipos de protocolos de comunicacion con el fin de proporcionar
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servicios independientemente de las caracteristicas de cada sitio, (e.g. procesador,
memoria, dispositivos de almacenamiento, interfaces para comunicaciones, codigos
de caracteres, sistemas operativos.)

En el siguiente diagrama mostramos las funciones que proporciona el moédulo de comu-
nicacion, (ver figura 3.5) el cual muestra una conexion entre sitios y la interaccion clien-
te/servidor tipo peer-to-peer (par a par). Los equipos se encuentran conectados a la red
utilizando algiin protocolo e comunicaciéon en comin y todos poseen las ubicaciones de
los demaés, por lo que el enlace es directo.

Maodulo de Maédulo de
Comunicacion Comunicacion
connectTCP() request . connectTCP()

conne DP
connectTCP(

s )
l connectUDP()
synchronize()

sendPing()

Datos Datos

| APLICACION [APLICACION

s connectUDPY()
synchronize()
sendPing()

accept

Figura 3.5: Mo6dulo de Comunicacion, Funciones del Servidor

Tipicamente para enlaces en los que se requiere garantizar la integridad de los datos
se utiliza el protocolo TCP/IP, sin embargo, no hay razéon para evitar utilizar otros
protocolos como UDP que a través de datagramas es mas réapido en la entrega, pero corre
el riesgo de pérdida en sus paquetes. Sin embargo es conveniente poseer la capacidad
de implementar mas de un protocolo con el fin de dar una diversidad y opciones de
transmision para distintas necesidades, por lo tanto este médulo tiene la capacidad para
permitir la adicion de varios protocolos de comunicacion. Mas adelante en este capitulo
explicaremos como realizamos ésta tarea.

Observamos un escenario en la figura 3.6 en la que podemos apreciar la comunicacion
entre dos sitios los cuales poseen dos copias de la misma informacion. En periodos de
tiempo T; distintos se realizan modificaciones a las copias locales en ambos sitios, por
lo que se requiere una actualizacion en ambos sitios, con el fin de mantener las copias
idénticas. Aqui se utiliza un esquema de tipo push, el cual consiste en propagar los cambios
y actualizaciones a los sitios que poseen una copia de la informacion, sin que éstos la
soliciten. Es decir es una actualizacién automatica. Por lo tanto cada sitio es responsable
de enviar una actualizacion de la informaciéon modificada a los demés sitios. Existen
muchos esquemas para realizar ésta accion, pero por ahora solo diremos que es necesaria
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una sincronizaciéon en el tiempo,

consistencia.

Explicamos brevemente los eventos ocurridos durante ésta actualizacion:
1.
2.

N

Sitio A Sitio B
Cliente/Servidor ) Cliente/Servidor
Procesamiento Procesamiento -g
T

icacié scritura / icacic
. Comunicacién l//
Cliente/Servidor ) ( Cliente/Servidor
9 Procesamiento Procesamiento [ 9
Replica T /| —_— Réplica

Comunicacién < Escritura “4” || Comunicacion

[=]
N
=
=
/

T2 @ Escritura local

e . Escritura remota

T4

Figura 3.6: Diferencias entre Tiempos de Propagacion

En dos sitios A y B se comparte una copia de la misma informacion,

En un tiempo T, el sitio A realiza modificaciones a la copia local,

con el fin de ordenar esas actualizaciones y preservar la

El sitio A es responsable de difundir la modificacion por lo que establece un canal

de comunicaciéon con el sitio B para enviar la actualizacion,

En un tiempo 77, el sitio B también realiza modificaciones a su copia local,

El sitio B abre un canal de comunicacion con el sitio A con el fin de difundir su

actualizacion,

El sitio A recibe la actualizacidén proveniente de B, al tiempo que el sitio B recibe

la de A,
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7. El valor en los dos sitios después de la actualizacion difiere, la razon fue la diferencia
entre tiempos de propagacion de esos valores. Ha ocurrido una inconsistencia.

Como se puede observar, con el fin de preservar un orden en las actualizaciones es
necesario realizar tareas adicionales a solo recibir y enviar paquetes. Se requiere la imple-
mentacion de un mecanismo o protocolo que realice esta labor, porque si la interacciéon
se realiza entre multiples sitios, puede ser muy compleja la coordinacion. Por ello es ne-
cesario un modulo en nuestro sistema capaz de coordinar todas estas actualizaciones, es
decir, cudndo, como y donde se deben realizar y bajo que condiciones. Es el modulo de
replicacion de informacion.

3.2.2. Moébdulo de Replicacion.

Mostraremos el diseno de este modulo cuya funcion principal es coordinar las actualiza-

ciones entre sitios que comparten informacion. La replicacion de datos es un tema extenso
el cual explicamos de manera breve en el capitulo dos. Explicamos ademas que existen
muchas técnicas para mantener consistente la informacion, estas técnicas estan en funcion
de las necesidades de las aplicaciones.
Por lo tanto, este modulo es capaz de albergar multiples técnicas, (i.e. protocolos de repli-
cacion /notificacion) que pueden ser utilizados por una aplicacion en cualquier momento.
El diseno se basa también en el concepto de reutilizacion que utilizamos en el modulo de
comunicaciones. El punto de interaccion es a través de una interfaz, por medio de la cual,
ingresan las instrucciones de operacion.

Las funciones que éste modulo debe proveer son:

= Permitir la reutilizacién de c6digo. Con ello se extiende la vida util del sistema.

= Albergar distintas politicas. Debe ser capaz de aceptar varios tipos de algoritmos
y protocolos de control de concurrencia, coordinacion de actualizaciones, politica de
replicacion /notificacion etc., y ser capaz de utilizar cualquiera en cualquier momen-
to.

» Proveer una interfaz tinica. Provee un estandar para los disenadores de politi-
cas de replicacion/actualizacion. A través de esta interfaz se ingresan los datos e
instrucciones necesarios para activar el motor de replicacion de entidades.

Organizacién del médulo.

La funcién principal de este moédulo es albergar varios tipos de politicas de replicacion
y actualizacion, y control de concurrencia que pueden permanecer activas al momento.
Representamos a estas politicas dentro del modulo de replicacion como componentes los
cuales pueden ser removidos, reemplazados o modificados.
Esto s6lo es posible si todos los componentes implementan la misma interfaz, asi la en-
trada de datos permanece idéntica, aunque la logica detras sea distinta.
[La comunicacion entre esos componentes también es a través de una interfaz, asi que de-
pende de la l6gica implementada en esos componentes, realizar una colaboracion exitosa.
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Aplicacién Aplicacion
SitioA Send Recv Sitio B
Proceso ) ( Proceso
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Replicacion Replicacién
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Repositorio | Modulo Comunicacién | TCP/IP Modulo Comunicacién | Repositorio

N 4

Figura 3.7: Organizacion del Modulo de Replicacion.

En la figura 3.7 podemos observar la organizacion del moédulo de replicacion y su inter-
accion con el moédulo de comunicacion. Los componentes representan la implementacion
de un control de concurrencia, y una politica de actualizacion /replicacion. Por medio de
esta representacion queremos hacer notar que estos componentes son reemplazables. El
control de concurrencia interactiia con la politica de actualizacion/replicacion con el ob-
jetivo de permitir la coordinacién que se requiere para mantener una o varias réplicas
actualizadas.

La coordinacion con otros componentes distribuidos se realiza utilizando el médulo de
comunicacion. Mediante esta separacion de tareas logramos que la coordinacion se realice
de manera “local”, es decir, que el diseno de estos componentes al no contemplar algoritmos
de comunicacion, enlaces remotos etc., se focaliza en la interaccion de los componentes
como si permanecieran en el mismo sitio. Proveemos de transparencia de distribucion y
replicacion.

Estructura de datos.

El moédulo de replicacion es independiente de la representacion de los datos que ma-
neja. A nivel de este mdédulo no podemos realizar nada con esos datos. Es a nivel de la
aplicacion que la informacion cobra sentido, por ello la responsabilidad de este mddulo
termina al entregar esos datos a la aplicacion. Sin embargo con el fin de poder realizar
operaciones sobre esos datos, necesitamos un concepto, es decir, una representacion de
esos datos a la cual podamos asociar una actividad. Esta representacion, es llamada en-
tidad |Sun and Ellis; 1998][Decouchant et al., 2010] y representa los datos compartidos y
requiere toda una arquitectura que administre su creacién, control, y accesos para un
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correcto funcionamiento.

Dicha capa se encuentra fuera de los alcances de este trabajo de tesis, debido a su
complejidad y al tiempo de investigacién necesario para una apropiada implementacion.
Por lo pronto a partir de aqui en adelante asumiremos que existe una plataforma genérica
que administra y controla las entidades compartidas.

El concepto de entidad, que define esta capa, es lo que necesitamos para realizar una
asociacion entre los datos y las operaciones sobre estos. Para tal fin, es necesario que esta
entidad posea algunos atributos:

s Un identificador. Nos permite ubicar a la entidad dentro del sistema.

s Método de replicacion. Método por el cual se realiza la coordinacién de actuali-
zaciones.

= Control de concurrencia. Método que controla los accesos.
= Datos. La informacion objeto de todo el proceso.

Estas instrucciones establecen una asociacion que condiciona las futuras operaciones
sobre los datos de esta entidad. Por lo tanto cualquier operaciéon recibida proveniente de
esa entidad se efectuia utilizando un control de concurrencia y una coordinacion de actua-
lizaciones especificos.

Esta asociacién no es permanente, porque el diseno de este modulo, permite cambiar el
tipo de coordinacion mediante una nueva asociacion. Sin embargo el mecanismo que per-
mite realizar este cambio no es sencillo. Mas adelante explicaremos como funciona.

En la figura 3.8 podemos observar el funcionamiento conceptual del médulo de replica-
cion. La entrada de las operaciones es verificada por un mecanismo que distribuye el flujo
basado en el identificador de la entidad a la que pertenecen esas operaciones. Enseguida
estas operaciones son ejecutadas por los mecanismos correspondientes (control de concu-
rrencia y politica de replicacion), y finalmente son transmitidas a otros lugares por medio
del modulo de comunicacion.

El mecanismo de cargada de politicas, realiza la funcion de obtener, al momento que se
necesita, la politica de replicacion/actualizacion y el control de concurrencia correspon-
diente a la entidad solicitada.

Resumiendo: la labor de este modulo es proveer de las herramientas necesarias para
llevar a cabo una coordinacion exitosa. Por ello el diseno se basada en el concepto de la
reutilizacion de codigo que permite la adicion, remocion y reemplazo de funcionalidad. El
mecanismo para el reemplazo de una politica de replicacion se explicard con detalle en el
capitulo 4.

3.2.3. Proceso auténomo

Un punto importante en el diseno de éste sistema de actualizacion de entidades, es
poder efectuar algunas operaciones sobre los datos de manera automética.
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Figura 3.8: Proceso de Replicacion

Esta cualidad puede ser aprovechada por alguna politica de actualizacion /notificacion,
para realizar alguna tarea autométicamente. Sin embargo la implementacion de estas
politicas pudiera integrar su propio proceso auténomo, depende de los requerimientos o
las necesidades de esas politicas.

Un proceso autonomo o (daemon), es un programa independiente que realiza labores
de monitoreo u otras tareas sin intervenciéon de factores externos. Poseer un mecanismo
de estas caracteristicas puede resultar benéfico porque reduce la carga a la aplicacion de
enviar constantes notificaciones o actualizaciones a los demas sitios. El usuario de una
aplicacion colaborativa también se beneficia, porque puede concentrarse en sus labores
productivas.

La funcion de este proceso auténomo o demonio, es simplemente ejecutar las operacio-
nes que encuentra en un repositorio, el cual funciona como una cola de mensajes. Estas
operaciones son almacenadas por alguna politica de replicacion /actualizacion de acuerdo
a sus requerimientos o algin evento que lo provoque. Estas operaciones también pudieran
no pertenecer a ninguna politica o control de concurrencia.

Gracias a esta caracteristica es posible ademas dar soporte al trabajo nomada o des-
conectado. Por ejemplo Bayou [Fdwards. 1997] utiliza una bitacora de operaciones en la
que se registran todas las operaciones realizadas. Por medio de esta bitacora puede reali-
zar transformaciones al estado global del sistema porque todas las operaciones llevan un
orden. Este orden se preserva aun cuando no existe un enlace fisico con otros sitios.
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El funcionamiento del demonio (ver figura 3.9), inicia una vez se ha puesto en ejecucion
el servidor en cada sitio, por lo tanto desde el inicio buscara constantemente alguna ope-
racion que ejecutar en el repositorio. Adicionalmente pueden ser agregados mas procesos
demonios para agilizar la atencion de estas operaciones.

Aplicacion

Send

Proceso

Modulo
Replicacion

Aplicacion

Rec

Sitio B

v

Proceso

Modulo
Replicacion

Proceso exec POLITICA T POLITICA| | exec Proceso

auténomo [ ——— Y Y auténomo
\ \
getOper POLITICA CJPOLITICA getOper
J X ooX
. e / N . L, s

Repositorio Modulo Comunicacion |« TCP/IP Modulo Comunicacién | Repositorio
operaciones \] V operaciones

Figura 3.9: Funcionamiento del Proceso Auténomo

El diseno de este daemon (ver figura 3.10), propone un lector de operaciones, un inter-
prete y un ejecutor. La idea detras de su funcionamiento es similar al modelo productor-

consumidor [Tanenbaum, 2003] que realizan escrituras y lecturas en una memoria com-
partida, en este caso el consumidor es el demonio, que lee las operaciones que el productor
agrega.

Este proceso autonomo, permanece en un ciclo infinito por lo que la tinica manera
en que puede ser detenido es al detener el servidor. Este servicio puede ser modificado
tunicamente al inicio mediante el uso de alguna variable, o archivo de configuracion.

Mecanismos mas sofisticados para el mejoramiento de este servicio pueden ser agregados
en un futuro, como por ejemplo una red neuronal que indique el mejor momento para
enviar informacion u obtenerla de acuerdo al ancho de banda o caracteristicas del sitio
[Angulo, 2009], contenido de los sitios vecinos, o algin otro factor relevante.

= Este proceso auténomo permite la ejecucion automatica de operaciones.

= Estas operaciones estan registradas en un repositorio temporal el cual es accedido
por este proceso demonio.

» Estas operaciones son registradas por algin tipo de evento o politica.

» La funcion de este proceso demonio puede ser aprovechada por las politicas de
replicacion /actualizacion implementadas.

= Es posible dar soporte al trabajo némada mediante el uso de este proceso demonio.
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Figura 3.10: Modelo del Proceso Auténomo

3.2.4. Mobdulo de Datos

Se trata de un conjunto de recursos, que pueden ser archivos, tablas o variables com-
partidas que nos ayudan al proceso de replicacion/actualizacion /notificacion de entidades
compartidas. Sin estos recursos, el proceso sera atin mas complejo de realizar, por ello se
ha elegido agruparlos dentro de este modulo. Bésicamente se trata de algunos recursos
que se utilizan a manera de variables compartidas, las cuales son accedidas por el proceso
demonio, las politicas de replicacion/actualizacion, y los mecanismos involucrados en una
ejecucion de operaciones. Aunque son simples en su estructura son herramientas ttiles pa-
ra completar procesos. Podemos citar las funcionalidades mas importantes de este modulo
como las siguientes:

= Carga de archivos de configuraciéon. Esta caracteristica nos permite cambiar el
comportamiento de una politica sin necesidad de editar codigo,

» Repositorio de operaciones. Es un almacén temporal que mantiene en estado
de reposo, las operaciones sin atender. Utiliza tanto una estructura en memoria
como un archivo. Esto permite en caso de una desconexion o falla en el sistema de
actualizacion, retomar el estado anterior a la desconexion.

= Registro de referencias. La funcion de este registro es llevar control sobre las
asociaciones entre entidades y politicas. En caso de ser necesario, se obtienen las
clases de politicas asociadas a la entidad por medio de su identificador.

» Serializacién. Es responsable por empaquetar los datos, traducir las invocaciones
a métodos en un archivo de texto plano, el cual serd sera transmitido por algiin
método a otros sitios.
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La estructura del moédulo de datos consiste en varios componentes los cuales son inde-
pendientes entres si (ver figura 3.11). La estructura del modulo de serializacion posee un
modulo de creacion y lectura de archivos XML. Se utiliza para crear el mensaje transmi-
tido entre servidores.

El repositorio de operaciones es una estructura de datos que asigna un identificador
unico a cada dato que se ingresa. Por medio de ese identificador podremos recuperar esos
datos. Los datos que ingresan siguen un esquema de tipo FIFO, es decir, se atienden
como van llegando. Los datos registrados en el repositorio poseen una marca de tiempo
unica que es asignada al momento de ingresar a ese repositorio. Esto es ttil a aquellas
politicas de actualizacion /replicacion que necesiten utilizar este valor, por ejemplo como
factor determinante en la resolucion de conflictos.

Modulo Datos

XML
Repositorio
<llave,valor>
. Tabla
Serializador )
referencias

Figura 3.11: Mo6dulo de Datos

3.3. Arquitectura

Anteriormente identificamos las funcionalidades béasicas que nuestro sistema debe pro-
veer con el fin de lograr la replicaciéon automéatica de entidades flexible, extensible y
automética. Ahora describiremos a detalle cada una de ellas.

Resumiendo en el apartado anterior identificamos estas funcionalidades:

s Mo6dulo de Comunicaciones
= Modulo de Replicacion
= Proceso auténomo

s Mo6dulo de Datos
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Las cuales se encargan de un aspecto en particular en el proceso de replicacion de
entidades. Sin embargo a pesar de ser independientes colaboran unos con otros para
realizar su labor. Podemos apreciar la arquitectura modular del sistema la cual mostramos
como una arquitectura por capas (ver figura 3.12). Asi por ejemplo la capa superior
es la interfaz que recibe las instrucciones necesarias para habilitar un comportamiento
particular en el moédulo de replicacion, el demonio lee las instrucciones provenientes de
la interfaz y ejecuta las operaciones via el modulo de replicaciéon, a su vez el modulo de
replicacion utiliza el médulo de comunicacion para realizar el enlace final.

Del lado del servidor ocurre un proceso similar, la operaciéon es recibida por medio del
servidor, analizada y ejecutada. Sin embargo a diferencia del proceso de envio, en el de
recepcion la informacion es entregada al administrador de entidades.

APLICACION
COLABORATIVA

Administrador de

entidades
OPERACION Interfaz SAE ‘
ProcesaOperacion Modulo Datos
Cargador de Politicas > ~
XML
] Usa servicios Repositorio
Lector Operaciones Interprete i <llave,valor>
- Tabla
Ejecutor Conversor Serializador referencias
t
exec getOperation
|
POLITICAS ACTIVAS Daemon
OPERACION A [ANALIZADOR | OPERAQION B
F'OLITICA-.ENTIDAD 2 POLITICA-AENTIDAD 1 Lector Operaciones
Control de l
|| Concurrencia | Control de
Lock(Pos) +———— Concurrencia
[ Mutex() ] Mutex() Interprete
Synchronized() : OPERACION
OPERACION - Politica R/IN/A | R R
Politica de RIN/A 0 P"sl':sﬁh'?é:\;m oxec
Notifica() |, & quorum() Ejecutor
Actualiza() Group()
- RecibeMensaje()

Cliente/Servidor ‘

Figura 3.12: Arquitectura del Sistema SAFE

Los md6dulos de replicacion y automatizacion se encargan de la parte logica del sistema,
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mientras que el modulo de comunicacién es responsable por el enlace entre equipos.

3.3.1. Cliente/Servidor SAFE

Este modulo utiliza un esquema cliente-servidor para el envio y recepcion de mensajes,
lo que posibilita dar servicio de tipo peer-to-peer (par a par), aunque no es totalmente
necesario que sea asi. A nivel de ésta capa los datos necesarios para ubicar los recursos son
proporcionados por capas superiores, lo cual permite manipular o crear arquitecturas de
distribucion diversas. Son las politicas de replicacion/actualizacion /notificacion quienes
utilizan estas funciones para darles un contexto y un propésito, la capa de administracion
de entidades define la arquitectura de distribucion.

La estructura del servidor SAE (Sistema de Actualizacion de Entidades), es sencilla.

Se trata de un clasico servidor multihilos, el cual permanece en un ciclo infinito, a menos
que ocurra algo. Permanentemente esta en espera de las peticiones de algiin cliente, que
requiera sus servicios. Utilizamos sockets para establecer los enlaces con los clientes y
habilita un puerto que es conocido en el sistema. En determinada situacion es posible
habilitar un segundo servidor con lo cual puede informarse a los participantes la existencia
de este nuevo servidor con la finalidad de distribuir la carga.
El servidor atiende la peticion delegando la tarea a un hilo quien atiende al cliente y
recibe su mensaje. El mensaje utilizado entre el servidor y sus clientes es un archivo
XML (Extensible Markup Language), cuyas caracteristicas para representar informacion
y recuperarla es muy sencilla, ademas es muy utilizado en la Web. Similar al HTML, solo
que podemos definir nuestras propias etiquetas.

La estructura del mensaje podemos observarla a continuacion, explicamos los campos,
atributos y su funcion.

##-- VER EXPLICACION DE LOS NUMEROS ABAJO --##

<Msg type="APR", entidad="ID333", user="Andy"> #1,2,3
<Method name="function", numpar="2"/> #4,5,6
<Param name="ID" type="INTEGER"> #7,8,9

5 #10
</Param>
<Param name="ID" type="STRING">
Hola
</Param>
</Msg>

1. Tipo de mensaje. Tratamiento que recibird en el servidor.

2. Identificador de la entidad de origen. Importante para cuestiones de verifica-
cion.

3. Id Usuario. Validacién de un usuario.

4. Método. Objetivo del mensaje.
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5. IdMetodo. Necesario para reconstruir la operacion.

6. Numpar. Indicador para el constructor de operaciones.
7. Parametro. Indica el nombre y tipo de parametro.

8. Nombre. Opcional para identificar.

9. Tipo. Util en la construccion de la operacion.

10. Valor. El valor del parametro. Por lo pronto solamente acepta cadenas y niimeros.

Al utilizar un archivo XML para estructurar nuestro mensaje podemos agregar muchas
instrucciones las cuales son interpretadas por el modulo de replicacion /actualizacion. Ade-
méas también podemos definir ciertos atributos que cambian el tratamiento de este mensaje
en particular. Por ejemplo podemos indicar si el mensaje debe ser atendido de inmediato
o si se debe almacenar en la bandeja de entrada, incluso podemos incluir algunos va-
lores de parametros que necesitamos para realizar procesos. Esto nos permite un gran
nimero de configuraciones con lo cual evitamos programar constantemente este tipo de
comportamiento, inicamente debemos modificar un archivo XML, alguna etiqueta, valor
y tendremos un gran poder sobre el sistema.

El cliente del sistema SAF, ademas debe realizar la serializacion de los mensajes para
prepararlos para el envio a través de la red. Es el proceso en el cual se convierte cualquier
estructura de datos u objeto en una secuencia de bits que puede ser transmitido por las
capas inferiores del modelo OSI. Posteriormente una ver que alcanzo su destino se rea-
liza la operacion contraria y asi recuperar la estructura de datos. Esto se conoce como
marshalling (aplanado) y unmarshalling (desaplanado). La forma en que se establecen
estos canales de comunicacion es a través de sockets, que es un endpoint bidireccional a
través de una red que utiliza el protocolo IP. Cada socket es administrado por el sistema
operativo hacia alguna aplicacion proceso o hilo. La forma en que se establece un enlace
es por medio de una direccion IP y un puerto. Cada socket posee una tinica direccion
la cual depende del protocolo utilizado, TCP, UDP y una direccion IP. Y dado que el
servidor SAF puede atender a multiples clientes concurrentemente es necesario utilizar
un protocolo TCP que nos permite ésta caracteristica.

Proceso de transmision.
El proceso de envio de una operacion ocurre de la siguiente manera: El médulo de comu-
nicacion recibe el paquete y realiza la serializacion del mismo, verifica en la lista de
distribucién proporcionada a los destinatarios del paquete y abre un canal de comunica-
cion para enviar los paquetes a cada destino, una vez recibido el acuse de recibo el cliente
cierra la conexion.

Proceso de recepcién.
El servidor habiendo establecido un enlace con un cliente recibe el paquete y manda un
acuse de recibo al cliente. El servidor realiza el unmarshalling para recuperar la estructura
de datos y continuar con el proceso. El mensaje es entregado al moédulo que interpreta los
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datos contenidos en el mensaje. Este proceso puede ser apreciado en la figura 3.13, donde
podemos observar que la interpretacion de los mensajes es responsabilidad del resto de
los modulos, por lo que una vez recibido el mensaje el servidor termina su participacion.
El contenido de estos mensajes no es alterado durante este proceso.

A continuacion explicaremos el tratamiento y la interpretacion de esos mensajes realizado
por el proceso de replicacion.

APLICACION APLICACION
COLABORATIVA COLABORATIVA
Administrador de Administrador de
entidades SLCE entidades SImo s
Interfaz SAE Interfaz SAE
POLITCAS ACTIVAS
ACCION EJECUTA OPERACION OPERACION | RansForuA.  MENSAJE
exec exec
POLITICAS ACTIVAS
OPERACION - TransForvA | MENSAJE MENSAJE APLICA POLITICA MENSAJE
envia envia
CLIENTE/SERVIDOR CLIENTE/SERVIDOR
MENSAJE MENSAJE| = SERIALIZACION MARSHALL
RECIBE ABRE CANAL SELECCIONA
UNMARSHALL (Accept) TCPIP (send) ENViA DESTINO

Figura 3.13: Trasmision y Recepcion de Mensajes Via SAE

3.3.2. Arquitectura de replicacién

El modulo de replicacion es responsable de mantener actualizadas las entidades, asi
como de proveer mecanismos para resolucion de conflictos. El servicio que proporciona es
permitir el uso de miltiples politicas de replicacion, actualizacion, control de concurrencia
para miiltiples entidades. Esto implica poder realizar cambios, adiciones o reemplazos a
estas politicas en tiempo de ejecucion.

Estas politicas pueden ser la implementacion de algiin modelo de replicacion: primary-
backup |Bernstein et al., 1987 [Herlihy and Wing, 1990|, transformacion de operaciones
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[Liet al.. 2000] [Lee et al., 2002|, maestro-esclavo [Saito and Shapiro, 2005] etc., o utili-
zar algin enfoque pesimista u optimista para difundir las actualizaciones.

Esta implementacion es responsable de la coordinacion de la actualizacion, replicacion,
notificacién del contenido de las entidades distribuidas, preserva la coherencia de la infor-
macion (i.e. resuelve conflictos), y transfiere operaciones entre colaboradores. La imple-
mentacion de estas politicas es responsabilidad del desarrollador de la aplicacion por lo
cual debe ser implementado con cuidado.

Nuestra arquitectura propone una interfaz genérica la cual deben implementar todas las
politicas que sean agregadas a este sistema. Esta interfaz define la implementacion de las
funciones, método de entrada, datos de salida y parametros. Los métodos que implemen-
tan esta interfaz estan sujetos a respetar la definicion de las funciones.

Algunas definiciones de funciones que la interfaz provee pueden apreciarse a continua-
cion:

» add_frg(entidad, datos, posicion). Agrega una region para su replicacion
= notify( mensaje, from, to ). Notifica sobre algin suceso

» find entity( identidad, usuario ). Busca una entidad

w del_frg( idEntidad, posicion ). Elimina una region

» sendAct( IdEntdad, usuario, datos ). Envia una actualizacion

= recvAct( datos ). Recibe una actualizacion

» add entity( IdEntidad, usuario ). Agrega una entidad

» del entity( IdEntidad, usuario ). Elimina una entidad

Pueden ajustarse estas definiciones en un futuro si se requiere.

Esta arquitectura también es responsable de proveer el mecanismo necesario para agre-
gar nuevas politicas de replicacion, actualizacion, control de concurrencia etc. Este meca-
nismo posee un registro de todas las politicas agregadas al sistema, mas adelante en este
capitulo explicaremos cémo registrar una politica. El mecanismo elige una politica del
registro, de acuerdo a la solicitud recibida, obtiene la clase y la vincula con una entidad,
de ésta forma inicia su funcionamiento.

[La asociacion o vinculo de una politica de control de concurrencia, replicacién o ac-
tualizacion permite establecer una especie de “contrato”entre el sistema y la entidad. El
sistema se compromete a prestar los servicios de coordinaciéon de actualizaciones con el
método solicitado y la entidad a utilizar solo estos servicios. Para este fin utilizamos el
identificador de la entidad proporcionado por la capa de administracion y el identificador
del usuario propietario de esa entidad. Con ello creamos un identificador tinico que utili-
zamos para localizar a las réplicas en todo el sistema.

Por lo tanto al momento de recibir una orden de la capa de administracién de entidades
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Figura 3.14: Arquitectura de Replicacion

solicitando la ejecucion de alguna funcion de replicacion, actualizacion, o control de concu-
rrencia, debemos recuperar la asociacion registrada para esa entidad. Con ello obtenemos
el método por el cual se debe realizar la replicacion, en la figura 3.14 mostramos este
hecho. Podemos apreciar que al momento de invocar funciones de alguna politica de repli-
cacion obtenemos la asociacion, y con ello la clase asociada a la entidad. Cabe mencionar
que de ésta manera se logra la flexibilidad en el uso de multiples politicas, porque para
cambiar de método de replicacion basta con realizar la asociacion de la misma entidad
con otra politica.

El mensaje que utilizamos para transmitir informacion entre réplicas, contiene un campo
el cual indica el tipo de tratamiento que recibira al momento de ser recibido, el algoritmo
1 muestra la verificacion de este campo.

Algoritmo 1 Servidor SAE

1: receptorMensajes( tipoMensaje, mensaje )

2: si tipoMensaje—'REP’ entonces

3:  ejecutaMensaje( mensaje ) **Ejecucion inmediata
4: otro si tipoMensaje—'POL’ entonces

5. almacenaMensaje( mensaje ) ** Almacenamiento
6: End

Con ello controlamos el flujo que seguird un mensaje de acuerdo a la politica imple-
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mentada. Pueden agregarse més casos en un futuro.

Asociacion de entidades con politicas.
Una asociacion es una vinculacion de una entidad con alguna politica de replicacion, noti-
ficacion. Esta asociacion permite un tratamiento distintivo a los mensajes provenientes y
dirigidos hacia la plataforma de administracion de entidades. Durara mientras la entidad
exista o se indique la terminacion de esa asociacion.

La creacion de la asociacion entre politicas y entidades se realiza de la siguiente manera:

Se invoca la creacién de una replica de una entidad con identificador I Dy

Se proporcionan los datos de la politica requerida para su replicacion/actualizacion

Se realiza la obtencién de una clase de politicas, se inicia con los datos anteriores

Se registra la direccion de referencia de esa clase en una estructura Hash en memoria

El proceso demonio ahora puede atender las peticiones de ésta clase

Finaliza el proceso de vinculacion.

Inicio de la replicacion.
Una vez que la entidad ha sido asociada con una politica C/R/A/N (Control de concu-
rrencia, actualizacion, replicacion, notificacion), cualquier operacion entrante que utilice
este servicio, debera proporcionar la identificacién de la entidad correspondiente a esas
politicas.
Segin sea la implementacion de estas politicas, la coordinacion puede realizarse de mu-
chas maneras. Una politica optimista pudiera utilizar un repositorio de operaciones con el
fin de realizar actualizaciones de manera asincronica, mientras que una politica pesimista
utilizaria bloqueos y una sincronizacion para la actualizacion de la informacion.
La secuencia de eventos de una replicacion de datos en la que participan varias clases es
mostrada en la figura 3.15. Describiremos los sucesos en las siguientes vinetas:

1. Como primer evento se recibe una invocaciéon a una operacion X dirigida a una
politica Y en la interfaz SAF.

2. Se verifica la existencia de la clase de politica Y en el repositorio de clases (tabla
Hash).

3. Depende de la implementaciéon en este punto la operacion puede ser almacenada o
ejecutada inmediatamente. Supongamos que es almacenada.

4. Lainvocacion se interpreta de tal manera que pueda ser almacenada en el repositorio
de operaciones.

5. Una vez almacenada queda en espera.
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Figura 3.15: Diagrama de Secuencia, Replicaciéon de Datos lado Cliente

6. El demonio verifica el repositorio en busca de operaciones, y obtiene la operacion
recién registrada.

7. El demonio traduce la operacion, obtiene la referencia a la clase y ejecuta la opera-
cion. La operacion en cuestion es removida del registro una vez finalizado el proceso.

La secuencia de eventos del lado del servidor se muestra en la figura 3.16 donde se
aprecia el procedimiento al recibir el mensaje, describimos los sucesos a continuacion:

1. EL servidor recibe la operacion y la entrega a la interfaz SAE, responde al cliente.
2. Se verifica el tipo de mensaje y se comienza el tratamiento.

3. En este caso el mensaje recibido es interpretado como una operacién para una
politica pesimista.

4. Se obtiene la asociacion entidad-politica.

5. Se ejecuta la operacion.

Esta secuencia de eventos se repite para toda operacion de replicacion, notificacion,
actualizacion. Difieren los tratamientos que se realizan a esos mensajes por parte de las
politicas implementadas.
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Figura 3.16: Diagrama de Secuencia, Replicacion de Datos lado Servidor

3.3.3. Interfaz principal del sistema SAFE

Es la entrada de los datos, invocaciones, operaciones provenientes del “exterior”, con
esto nos referimos a fuera del sistema SAE, por ejemplo de algin sitio remoto, de la
plataforma de administracion de entidades, de algin procedimiento automatizado etc.

Su diseno se basa en el patron de diseno definido en la ingenieria de software como
Facade |Larman, 2005|. Este patron Facade o Fachada, como su nombre lo indica, es
un frente, interfaz si se quiere ver asi, que oculta la implementacién de los servicios.
Su funcion se limita a la atencion a clientes mediante una sola entrada de los datos. Al
momento de recibir la operacion solicitada delega la responsabilidad de atenciéon al método
adecuado, podemos apreciar este proceso en la imagen 3.17, las operaciones provenientes
del administrador de entidades son recibidas por esta interfaz cuya tarea es ocultar los
mecanismos de niveles inferiores. Se apoya en los repositorios de operaciones y referencias
para realizar su labor.

Las interfaces de este modulo estan relacionadas al inicio de eventos, y recepcion de
operaciones.

» add frg(entidad, datos, posicion),
= notify( mensage, from, to ),
» find_entity( identidad, usuario ),

w del frg( idEntidad, posicion ),

CINVESTAV-IPN Departamento de Computaciéon



66 Capitulo 3

Administrador
entidades

InterfazSAE

creaEntidad
f‘ RecibeMensajes ‘\
Tabla
Procesa

referencias
Figura 3.17: Actividad de la Interfaz

TablaPoliticas

» sendAct( IdEntdad, usuario, datos ),
w recvAct( datos ),
» add entity( IdEntidad, usuario ),

w del_entity( IdEntidad, usuario ),

recoMsg( mensagje, fuente )

Utilizar interfaces permite ocultar el funcionamiento de los modulos, gracias a lo cual
son libres de implementacion.

Tareas de la interfaz principal.

Delega las operaciones recibidas al método correcto y de ésta manera no se realiza ningtin
tratamiento a este nivel, por lo que pueden ser modificados los métodos de tratamiento
de la informaciéon en un momento posterior y la interfaz seguird ofreciendo los mismos
servicios. El tratamiento de las invocaciones y operaciones es delegado a una segunda
clase. Esta clase se ocupa de varias tareas: transformar una operacion en instrucciones
para se enviadas por la red, construir de nuevo la operaciéon en base a las instrucciones del
mensaje obtenido, obtener las referencias de las clases, cargar el archivo de configuracion,
cargar de manera dindmica las clases, crear el enlace de la entidad con la politica de
replicacion.

3.3.4. Proceso demonio (daemon)

Un proceso ejecutado en background (segundo plano), es 1til cuando se deben realizar
tareas sin la intervenciéon de usuarios, otros procesos, o factores externos, de manera pe-
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riodica, frecuente y permanente. podemos citar al proceso daemon HTTP que contienen
los servidores Web, que permanece en un ciclo infinito en espera continua de las peticiones
de los clientes.

En base a este mismo principio funciona nuestro proceso daemon. Su objetivo es pro-
veer, si se requiere, una ejecucion de tareas de manera automatica. Esta propiedad puede
ser aprovechada tanto por el sistema SAE, como por las politicas C/A /R /N. Sin embargo
hacemos notar que estas politicas no estan sujetas a su uso forzoso. L.a implementacion
de estas politicas pudiera incorporar su propio proceso demonio.

El proceso demonio es 1til al sistema SAF porque permite, en caso de una desconexion,
atender todas las operaciones que se registraron en el repositorio como producto de esta
desconexion.

También puede utilizarse para efectuar mecanismos de coordinacién entre servidores,
verificar el estado general, etc. Casi cualquier cosa que necesitemos porque, como vere-
mos mas adelante, posee un mecanismo de interpretacion de operaciones que le permite
ejecutar cualquier funcion asignada.

Funcionamiento.

Las operaciones que son registradas en el repositorio, definen un juego de instrucciones,

indican por ejemplo la funcién que debe ejecutarse y los parametros necesarios para tal
efecto. El demonio realiza un proceso de traduccion de esas instrucciones para construir
la funcion que finalmente ejecutara.
Estas instrucciones pueden construir cualquier tipo de funcion, por lo tanto se debe tener
cuidado al elegir las funciones y los parametros a ejecutar. Tipicamente las funciones que
el demonio ejecutara tienen que ver con actualizaciones en una replicacion de informaciéon
o notificaciones. Por ejemplo en una aplicacion colaborativa que trabaja de manera asin-
crona, puede llegar a ser molesto tener que apretar un boton constantemente para enviar
los cambios que hemos realizado a los deméas. Es mejor dejar ese trabajo a un proceso
que de manera automatica envia las actualizaciones de manera automatica. Claro que
este proceso debe permitir una configuracion de tal manera que funcione como mejor nos
convenga, de otro modo solo trasladamos el problema de lugar.

Diseno del demonio

Ya habiamos hablado anteriormente de los componentes de este médulo, pero nueva-
mente los resumimos a continuacion y el esquema se puede observar en la figura 3.18:
El proceso daemon posee:

1. Lector de operaciones. Obtiene las operaciones del repositorio de operaciones.
2. Traductor de instrucciones. Las cuales obtiene del repositorio de operaciones.

3. Cargador de clases. Obtiene la referencia de la clase en memoria.
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Figura 3.18: Arquitectura del Proceso Demonio.

4. Ejecutor de operaciones. Ejecuta la operacion.

Estas funcionalidades también estdn presentes en el sistema SAFE, pero el demonio
también las requiere para realizar su labor y ser independiente de los procesos que se lleven
a cabo en el sistema SAF, podemos apreciar la secuencia de eventos en la construccion
de una operacién en la figura 3.19, el demonio ejecutard una y otra vez este proceso de
manera indefinida, hasta que se le indique lo contrario.

Hablamos de un archivo de configuracion el cual le indica entre otras cosas pero ejemplo
el periodo de espera entre ejecuciones, la ubicacion del repositorio, etc.

La estructura de este archivo puede cambiar en la implementacion, sin embargo aqui
proponemos una sugerencia:

<daemon timestamp="false" logs='"true" demon="true">

<class rep="..\datos\" file="TO.rb"/>

<var initS="false" hearthbeat="true" time="50" priority="true"/>
</daemon>

Basta con cambiar valores en este archivo para cambiar por ejemplo el periodo entre lec-
turas de operaciones, iniciar de manera inmediata o esperar por algiin evento etc. Las
posibilidades son variadas.

Pueden existir varios procesos daemon atendiendo las operaciones, esto puede funcio-
nar asi porque el repositorio organiza su contenido por medio de un identificador. Por lo
tanto un proceso daemon no interfiere con las operaciones de lectura de otro daemon, ya
que estos atienen un registro identificado, por vez. Sin embargo el acceso al repositorio se
realiza de manera concurrente, por tal razon y para evitar que dos procesos daemon con-
currentemente lean la misma operacién se utilizan seméaforos lo cual bloquea de manera
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Figura 3.19: Eventos en la Construcciéon y Recuperacion de un Mensaje.

momentanea las lecturas y escrituras y asi puede obtenerse o registrarse las operaciones
en el repositorio.

El esquema de este proceso de lecturas y escrituras se muestra en la figura 3.20 en el que
observa el funcionamiento de varios daemons recuperando y ejecutando operaciones del
repositorio. Estos procesos daemon recuperan no solo la operacién que deben ejecutar, si
no también la clase necesaria para realizar esa ejecucion. Esto es posible porque mediante
el identificador de la entidad se recuperan todas las clases y operaciones asociadas.

3.3.5. Repositorio de operaciones

El principio basico que nos ha conducido a disenar un repositorio de operaciones es
preservar un “estado”de todas las operaciones, clases y variables utilizadas en el sistema
SAFE en todo momento.

En caso de fallas, podemos recuperar valores, clases y operaciones que permanecieron
almacenadas de manera segura en un medio de almacenamiento persistente.

Esta caracteristica puede ser aprovechada para proveer tolerancia a fallas en el siste-
ma, dar soporte al trabajo nomada o llevar un historico de operaciones [Edwards, 1997]
[ Theimer et al., 1997], si alguna politica de replicacion/actualizacion lo requiere.
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Figura 3.20: Automatizacion del Proceso de Replicacion

Diseno del repositorio.

Es una estructura de datos en la cual por medio de una llave se accede al contendido
apuntado por esa llave. Existen muchas maneras de realizar esto, por ejemplo utilizando
una tabla Hash, un arreglo o un archivo.

La implementaciéon depende de la politica, pero debe cumplir con al menos un requisito:
el recurso almacenado debe ser obtenido por medio de una llave. Sin embargo dependiendo
de la implementacion ésta biisqueda puede ser variar en velocidad de acceso, por ejemplo
si se utiliza un arbol estamos hablando que el orden de una busqueda es de O(loga(n)),
mientras que en una tabla Hash puede llegar a ser de O(1) y en un arreglo O(N).

La operacion registrada debe contener una llave y un registro del tiempo en que se realiz6
la operacion (marca de tiempo) [Lamport. 1978|. Esto es importante porque a medida que
ocurren estas operaciones en todos los sitios, la diferencias de tiempo en la transferencia
a otros equipos (latencia), puede diferir en el resultado final de estas operaciones. En la
figura 3.21 se muestra lo que ocurre en una transferencia de operaciones entre dos sitios.
En algiin momento y por varias causas la propagacién de una operacion tardo mucho
tiempo, por lo que el resultado final no es el mismo en los dos sitios.

Por ello es 1til registrar el tiempo en que se origin6 la operacion para evitar este tipo
de problemas. Existen algunas técnicas para sincronizar operaciones, por ejemplo, usando
servidores NTP, relojes de Lamport, vectores de tiempo, etc.

La estructura del repositorio es mostrado en la figura 3.22, la cual muestra la estructura
de la operacion y los accesos a ella por parte del proceso daemon.

El uso de este repositorio se extiende también a preservar el estado de las clases y sus
valores. Esto tiene dos objetivos:

s Mantener un estado de todas las clases y los valores de sus variables. En caso de
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una falla en el sistema, se recuperan todas estas clases y las operaciones momentos
antes de ocurrido el incidente.

= Evitar el uso excesivo de memoria. Como todas estas clases ocupan recursos, es
posible mantener la clase almacenada y recuperarla solo en el momento que se
requiere. Asi reducimos la carga en memoria en caso de existir muchas clases.

Por ello en vez de invocar una y otra vez, registramos la referencia a esa clase la cual no
es destruida y conserva los valores que se modifican con el tiempo. Es una manera eficiente
de recuperar valores en una clase sin tener que recurrir a una invocacion constante, ademas
una vez finalizado el flujo de eventos que requirieron esa referencia en primer lugar, ésta
no es eliminada sino que permanece en memoria, es visible y puede ser recuperada por
cualquier otro proceso.

En la figura 3.23 puede observarse este proceso el cual comentaremos a continuacion:

1. El servidor SAFE recibe un nuevo mensaje
2. El mensaje es entregado a un proceso que lo analiza.

3. Una vez analizado se determina que es una notificacion dirigida a una entidad X
asociada con una politica Y, indicando que existe una actualizacion en el sitio A.

4. Por medio de la llave formada por el identificador de la entidad se recupera del
repositorio la referencia de la clase correspondiente con lo cual se puede obtener la
funcién que se necesita.

5. Se ejecuta la operacion.

Soporte a la desconexi6én o trabajo némada

El soporte a trabajo némada permite la produccién de trabajo cooperativo en modo
“off-line”(i.e. sin tener comunicacién con otros equipos), y con la posibilidad de difun-
dir las actualizaciones a los demaés sitios participantes una vez iniciado el enlace. Estas
operaciones se almacenan en un medio de almacenamiento persistente (e.g. archivo, ba-
se de datos [Edwards, 1997] [Saito and Shapiro, 2005]), mediante una marca de tiempo
universal, es un mecanismo relativamente sencillo para crear un orden en las operaciones.
Por eso es posible difundir, tiempo después estas operaciones y aun conservar un orden
universal.

Con este fin la politica de control de concurrencia utilizada, debera implementar también
un mecanismo de trasformacion de operaciones [Li et al., 2000] [Sun and Ellis, 1998], que
consiste en aplicar una funcion de transformacion a todas las operaciones requeridas para
preservar el estado general del sistema consistente.

Estas funciones de transformacion pueden implicar, por ejemplo, tener que retroceder
operaciones y transformar las operaciones subsecuentes para adaptarse al cambio. Por
ejemplo una operacion de escritura a del sitio X y una operacion de escritura de b del
sitio Y pueden tener resultados distintos cuando se propagan hacia cada uno de estos
sitios.
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Figura 3.23: Recuperacion y Ejecucion de un Mensaje

= Kl sitio X posee ab como resultado de esta propagacion,

= ¢l sitio Y posee ba como resultado de esta propagacion

Con el fin de arreglar esta inconsistencia el sitio Y puede utilizar el valor de la marca

de tiempo para decidir el orden de las operaciones. Si existen discrepancias aplica en este
caso una funcion de transformacion. En primer lugar es retirada la operacion desordenada
aplicando la operacion inversa, posteriormente se agrega de nuevo en el orden correcto.

Otra técnica es mediante el uso de politicas de control de concurrencia pesimistas, las
cuales pueden bloquear partes independientes de la informaciéon de manera temporal,
evitando asi su modificacion hasta retirar el bloqueo. Estos bloqueos son emitidos a todas
las replicas en todos los sitios que las compartan con el fin de evitar escrituras en esas
secciones aun si el sitio origen del bloqueo permanece desconectado.
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Este tipo de solucién depende mas de la implementaciéon de la politica de replicacion,
notificacion y de la coordinacion de sus escrituras y lecturas.

Flujo de eventos

Como utilizamos la misma estructura de datos tanto para el registro de las operaciones
coo para el registro de las clases, el diseno es idéntico, ver seccion Repositorio de ope-
raciones. Por lo tanto s6lo describiremos el flujo de eventos que se desencadena en una
desconexion en los sitios que comparten la misma entidad de informacion.

Se puede observar en la figura 3.24 a dos sitios los cuales realizan operaciones de actua-
lizacion. En un momento ocurre la desconexion por lo que comienzan a ocurrir eventos
similares en los dos sitios, explicaremos un sitio por vez.

Equipo A
Ocurre una desconexiéon voluntaria, es decir a proposito. Se detiene el servidor SAF y se
le indica al daemon que cese su actividad por medio de una variable compartida. Esta
variable que es leida constantemente por el daemon, le indica que debe detenerse, de
ésta manera finaliza. Sin embargo aun es posible registrar operaciones en el repositorio
puesto que estas no dependen del estado de la conexién. Cuando se reinicia la actividad el
servidor es activado nuevamente y con ello el daemon que lee nuevamente las operaciones
existentes en el repositorio. Este proceso es idéntico en caso de una falla eléctrica porque
las operaciones también son registradas en un medio persistente de almacenamiento, un
archivo. Por lo que al momento de iniciar el sistema se carga ese archivo y se obtienen las
operaciones nuevamente.

Equipo B
El cliente/servidor SAE no puede hacer contacto con el equipo A, después de dos intentos
se origina un evento de error, con lo cual se actualiza la tabla de distribucion y se suspen-
den los envios a esa replica. Cuando el servidor desconectado haga nuevamente contacto
con este la tabla de distribucién de actualizara de nuevo permitiendo la actualizacion
nuevamente.

Para darle sentido y orden a las operaciones todos los sitios deben funcionar bajo un
mismo sistema de tiempo porque debe de existir una sincronizacién con el fin de poder
implementar orden en las operaciones realizadas, es decir una hora universal en la cual
estén basada todas las operaciones, (i.e. @beats, UTC, NTP).

Por lo tanto una vez tomando en cuenta que se posee un horario universal, podemos
efectuar operaciones en sitios distribuidos geograficamente con la certeza que todas ope-
raciones realizadas llevan un registro ordenado, incluso si algiin sitio permanece desconec-
tado. Logica de la resolucion de conflictos es responsabilidad del programador de politicas
de replicacion, ya que es ahi donde debe programarse el tratamiento de las inconsistencias,
para fines demostrativos y por falta de tiempo s6lo hemos incluido un mecanismo bésico
de resolucion de conflictos.
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Siio A Sitio B

Cliente/Servidor

P ent Procesamiento|
rocesamiento
TCHIP

Cliente/Servidor

“_Repositorio
Repositorio Comunicacion
Comunicacién
CLIENTE/SERVIDOR Repositorio Repositorio
Operaciones setXML setRef referencias
T (P ) —— T |
MARSHALL/ | qeoiiiizacion  (MENSAJE T gelXML | oGoset getRef (e )

UNMARSHALL

gelXML(eX uY)

t ' <rof AE365203....>

EntityZ/UserW
(e ) | —
== |
— getXML J—— getRef | qurrrrisamn..»
getXML(eX.uY)
e

exec

ABRE CANAL
(SOCKET)

SELECCIONA |

DESTINO ENVIAIRECIBE

Tabla Distribucién
IP 200.135.120.71 NORESPONSE CITE B
IP 129.122.24.35 LIVE SITE C

Figura 3.24: Soporte a la Desconexion

3.4. Politicas de replicacion/notificaciéon y control de
concurrencia

La politica de replicacion es la implementaciéon de un protocolo de consistencia de da-
tos que permite que todas las replicas distribuidas permanezcan iguales aun si se realizan
modificaciones en varios sitios a la vez. Ya vimos algunas de las técnicas utilizadas para
preservar la consistencia.

Enfoque Pesimista.

El control de concurrencia nos permite establecer bloqueos, parciales o totales, a regiones
de informacion. Existen algunas técnicas que consisten en utilizar candados, bloqueos o
restricciones. Por ejemplo para preservar el orden lo més comun es proteger un area de
trabajo contra escrituras no deseadas, esto se logra con el uso de restricciones que pueden
ser aplicadas a nivel de usuario o recurso.

Con un control de acceso adecuado se puede evitar escrituras simultdneas a la misma
seccion de un documento. El problema es que sin una implementacion adecuada se puede
bloquear esa area por siempre.

Enfoque Optimista.
El uso de marcas de tiempo ayuda en la resolucion de conflictos debido a que casa opera-

CINVESTAV-IPN Departamento de Computaciéon



76 Capitulo 3

cion realizada se registra en un tiempo determinado, por lo tanto a nivel global todas las
replicas que comparten la misma hora universal saben con certeza el momento en que se
realiza cada operacion y de esa manera realizar ajustes para presentar el orden de cada
operacion, aun si no llegan en una secuencia similar.

3.4.1. Politica de replicacién/notificacion implementada.

El algoritmo implementado es una variacion del algoritmo anti-entropy utilizado en
Bayou |Theimer et al., 1997| [Theimer et al., 1995] [Edwards, 1997], la cual es una poli-
tica optimista que utiliza bitacoras ordenadas y repositorios para establecer un estado
consistente entre servidores.

Utilizamos un esquema push para transmitir las actualizaciones realizadas hacia las
réplicas registradas en la tabla de distribucion. Las copias que ya poseen esa actualizacion
rechazan la notificacion proveniente de algiin otro nodo por lo que no la transmiten de
nuevo.

Este tipo de propagacion utilizando un modelo epidémico tarda loga(n) + In(n) para
esparcir todas las actualizaciones.
La politica posee funciones de envio y recepcion que la hacen comportar como un P2P.

= Funciones de envio. Las funciones de envio tienen por objetivo transmitir informa-
cion a las réplicas con las que tiene contacto. Se utilizan para enviar notificaciones,
actualizaciones, datos, eventos, etc.

= funciones de recepcion. Estas funciones reciben los mensajes, las actualizaciones,
los datos, las notificaciones etc., provenientes de las otras réplicas. Las funciones de
recepcion también tienen por objetivo, realizar los mecanismos de resolucién de
conflictos.

El siguiente algoritmo muestra el diseno de la funcion de notificacion que es utilizada
para establecer comunicacion con otras réplicas. Esta funcion es ajenas a la representacion
de los datos:

notificacion( target, message )
direccion = Busca_en_TablaDistribucion( target )
ack = Qcomunicacion.notifyto( objetivo, "#{message}/#{direccionl}" )
si ack == falso
actualiza TablaDistribucion( "sin respuesta" )
otro
retorna resultado
fin_notificacion

Para completar la comunicacion utiliza el modulo de comunicacién quien finalmente
realiza el empaquetado de la informacién para ser transmitido entre sitios. Dependiendo
de la implementacion de la politica el proceso de envio y recepcion puede cambiar.

La recepcion de mensajes posee el siguiente esquema:
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recibeMensaje( mensaje )
caso ’ADE’ Yagrega entidad

autentifica #AGREGA ENTIDAD
tablaDist.agrega( entidad )

caso ’FRG’ #ESTABLECE REGION
agregaPosicion(posicion,lock)

caso ’HRB’ #NOTIFICACION DE ESTADO

tablaDist.actualiza(entidad, source)
end_recibe

Aqui se interpretan los mensajes que desean notificar algin evento a la politica. Sin
embargo gracias al diseno del interprete de mensajes, puede también realizar contacto
con la politica mediante la invocacion de algiin método en particular. Supongamos que se
requiere ejecutar de manera remota algiin método en la politica de replicacion. Entonces
en la construccion del mensaje del sitio local se indica el método destino junto con los
parametros necesarios para ejecutar el método. Posteriormente al ser recibido en el sitio
remoto se traducen estas instrucciones en una operacion, enseguida se crea la invocacion
con lo cual se completa la tarea como explicamos en la seccion Cliente/Servidor SAE.

La diferencia que existe en el destino de esos mensajes depende de la implementacion
de la politica de replicacion /notificacion. La interpretacion depende por ejemplo si se re-
quiere una notificacion de estado, el establecimiento de alguna restriccion, etc.

Politica de control de concurrencia.

El diseno de esta politica de control concurrencia sigue un esquema de tipo optimista
que utiliza marcas de tiempo como factor determinante en la resolucién de conflictos.
La politica posee funciones de envio y recepcién que la hacen comportar como un P2P.

= Funciones de envio. Las funciones de envio tienen por objetivo transmitir las
restricciones y los bloqueos a las réplicas con las que tiene contacto. También posee
métodos de busqueda de entidades, bloqueos etc.

= funciones de recepcidén. Estas funciones reciben las notificaciones de bloqueos
y restricciones provenientes de otra réplica. Ademas los datos recibidos deben ser
verificados con el fin de prevenir inconsistencias. En caso contrario se aplica un
mecanismo de resolucion de conflictos.

Esta politica se basa en el establecimiento de bloqueos, con lo cual se protegen los datos
de las escrituras de otras réplicas. El bloqueo de una region implica definir la posicion
y el estado del bloqueo. La posicion puede representar desde coordenadas, como en el
caso de un pizarron colaborativo, hasta el dia actual, en el caso de agendas colaborativas.
El establecimiento de una nueva region implica verificar que la regién no se encuentre
protegida previamente. Una vez establecido este bloqueo se propaga la notificacion a
todas las réplicas para que establezcan también el mismo bloqueo en sus copias locales.

Mostramos el diseno de una funcién de control de concurrencia que establece una nueva
region contra operaciones de escrituras provenientes de otros sitios (ver algoritmo 2).
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Algoritmo 2 Pseudocodigo para establecer una region

1: begin

2: verificaRegion( posicion, usuario, entidad )**verifica la disponibilidad de la region

3: si region = disponible entonces

4:  estableceCandado( posicion ) **establece el candado

5. notificaTodos( 'estableceCandado’, entidad, datos, posicion )**notifica a las replicas
6: end

Posteriormente del lado del servidor ésta notificacion es recibida y el fragmento esta-
blecido ( ver algoritmo. 3 )

Algoritmo 3 Pseudocodigo para establecer un candado
1: begin
2: candado — verificaCandado( posicion,entidad,usuario ) **verifica en los datos
3: si candado — false entonces
4:  estableceCandado( posicion, entidad, usuario ) **establece el candado y agrega los
datos
5: end

Con el fin de proporcionar mayor control sobre los datos contenidos dentro de esta po-
litica creamos una representacion utilizando XML. Esto nos permite ingresar varios tipos
de datos con diferentes propiedades y permite representar distintas regiones y establecer
atributos particulares para cada region. El diseno propuesto para esta estructura es la
siguiente:

<Coord>
<Fragmento id="", posI=0, posF=0, lock=false>
valor
<\Fragmento>
<Fragmento id="", posI=0, posF=0 lock=true>
valor
<\Fragmento>
<\Coord>

Es mas sencillo llevar un control sobre los datos contenidos dentro de esta estructura, y
en caso de necesitar algiin otro parametro o atributo puede modificarse de manera sencilla.

3.4.2. Cambio de politica

El cambio de politica de replicaciéon implica una serie de procesos que involucran a
todas las replicas de una entidad, es un cambio coordinado cuyo objetivo es reemplazar la
logica del protocolo de replicacion por alguna otra. En este breve apartado explicaremos
el proceso de cambio de politica de replicaciéon, el cual caracteristica que soporta este
diseno.

Anteriormente habiamos mencionado que el médulo de replicaciéon permite el cambio de
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politicas puesto que el diseno se basa en la idea de componentes. Estos componentes son
intercambiables, por tanto pueden prestar diferentes funcionalidades para alguna replica
en distintos momentos. En este apartado explicaremos brevemente el flujo de eventos que
ocurren en el cambio de una politica de replicacion la imagen se muestra en la figura 3.25
y la explicaciéon viene a continuacion:.

Plataforma Plataforma
Generica Generica

Send ‘

Interfaz SAE Interfaz SAE
Sitio A send Recv Sitio B

SAE SAE Servidor
PoliticaZ/entityY/ .
Procesa userW Demonio —
Tabla PoliticaX/entityY/ PoliticaX/entityY/ Tabla
- Referencia userW 2 userW Referencia
Repositorio J— Repositorio
N . PoliticaZ/entityY/ 4
Demonio userW Procesa —
) otify(CHG,eX,uW) .
Médulo COM 1 Servidor (Accept)

Figura 3.25: Cambio de una Politica de Replicacion

1. Para que ocurra un cambio en la politica de replicacion deben ocurrir primero un
acuerdo entre todas las replicas de la misma entidad que utilizan la misma politica.
Por ello se emite una notificacién indicando este hecho a todas las replicas, es simi-
lar al envio de actualizaciones; eventualmente todas las recibiran. Todos los sitios
que reciben esas notificaciones envian sus sitios registrados esa misma notificacion,
excepto al origen de la notificacion. Cuando todos los sitios han sido notificados se
realiza el cambio.

2. Se crea una nueva asociacién con la entidad, se obtiene la clase y se inician las
variables en cada sitio.

3. Se registran las operaciones para la politica nueva, excepto para la politica anterior.

4. Todas las replicas envian una notificacion indicando que el cambio se completo y una
vez que todas reciben esa notificaciéon comienza la replicacion con la nueva politica.

La aplicacion cooperativa puede notar alguna lentitud en la actualizacion de su infor-
macion puesto que durante ese tiempo no se entrega ninguna actualizacion, asi que el
tiempo que dure el cambio depende también de las condiciones de la red.

Puede modificarse el esquema del cambio de politicas si por ejemplo el cambio se realiza
por partes es decir, cada notificacion de cambio de politica que llegue a su destino puede
disparar este evento, realizar el cambio e inmediatamente comenzar el funcionamiento de
la nueva politica es decir todas las operaciones se registran bajo ésta nueva politica. Al
no recibir nuevas operaciones la politica anterior finalmente se quedara vacia por lo que
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sera eliminada.

Este proceso en todos los sitios se completara en todos los sitios aunque esto aun no ha
sido probado.

En este capitulo se mostro el diseno propuesto para crear un sistema de actualizacion de
entidades replicadas el cual estd basado en la idea de la reutilizacién, en proporcionar
caracteristicas flexibles y y extensibles que pueda aceptar nuevos adiciones a su funciona-
lidad bésica, aceptar nuevas configuraciones y nuevas politicas de replicacion.

El modelo propuesto es original puesto que no tenemos conocimiento aun, de que existe
otro similar. Se han tomado ideas de varios trabajos y se han fusionado aqui para crear
algo innovador.

En el siguiente capitulo mostramos la implementacion del sistema, los métodos, pro-
cedimientos, interfaces y lenguaje de programacion utilizado que nos provee de algunas
ventajas con respecto a otras plataformas. Finalmente aterrizaremos este concepto en al-
go tangible y mostraremos la gran flexibilidad que nos provee mediante las pruebas de
funcionamiento. Se justificara ademas el uso de la herramienta de desarrollo y algunas
técnicas utilizadas.
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Implementacion del sistema de
actualizacion de entidades SAE

En el capitulo anterior mostramos las funcionalidades de los médulos y sus interacciones,
las caracteristicas del sistema de replicacion/actualizacion SAF, estudiamos las caracte-
risticas de flexibilidad para agregar politicas de replicacion /actualizacion /notificacion, asi
como el proceso que realiza la automatizacion de las actualizaciones. En este capitulo ex-
plicamos la implementacion de ese diseno, las soluciones a las que llegamos y las ventajas
de la solucion propuesta. El uso del ambiente de desarrollo elegido fue un punto impor-
tante ya que nos facilité la implementacion de modulos flexibles, confiables, portables y
de mantenimiento sencillo.

Este capitulo estd estructurado en cinco partes. Se describe en primer lugar el lenguaje
de programacion utilizado seccion 1.1.1, enseguida se describe el procedimiento para la
adquisicion de informacion, configuracion de archivos y la representacion de los datos
en el repositorio de referencias. En la seccion 1.3 mostraremos la implementacion de
los componentes clave del sistema SAFE, procesador de mensajes, politicas de replicacion
y el proceso demonio. Explicaremos también con un ejemplo el principio y fin de una
notificacién entre sitios que comparten una entidad.

4.1. Lenguaje de programaciéon utilizado

Con el fin de lograr todos los puntos que nos propusimos, necesitamos utilizar un
lenguaje que nos proporcione capacidades flexibles y extensibles, es decir, que nos per-
mita la manipulacién de los objetos para modificar su comportamiento y ademés de
manera sencilla, con el fin de fomentar la reutilizacion y extender la vida ttil del codigo
[Sommerville, 2005]. La presente tesis de maestria usa el paradigma orientado a objetos
[Cook, 1990] el cual permite producir codigo de calidad y fomentar la reutilizacion. Cada
objeto es considerado como una entidad que puede: interactuar con las demés mediante
paso de mensajes, actuar con diversos roles y contener sus propios procesos y estructuras
de datos.
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4.1.1. Ruby

Este lenguaje nos proporciona todas esas caracteristicas que necesitamos: es flexible,
todos los tipos de datos son un objeto incluidas las clases y tipos que otros lenguajes
definen como primitivas. Toda funcién es un método, las variables siempre son referencias
a objetos.

Ruby nos permite programar de manera procedural, orientado a objetos y funcional.
Soporta introspeccion, que es la habilidad de examinar el estado, la estructura de los
objetos y alterar sus comportamientos. Es un lenguaje interpretado lo que significa que
el tipo de datos se establece en tiempo de ejecucion y puede ser modificado. Ruby no
requiere sobrecarga de funciones, los parametros pasados a un mismo método pueden ser
de distinta clase en cada llamada a dicho método.

Para resumir las caracteristicas mas importantes de Ruby son:

» Es un lenguaje orientado a objetos,

= Admite sobrecarga de operadores,

= Permite el uso de hilos de ejecucion simultaneos en todas las plataformas,
= Ofrece la posibilidad de redefinir los operadores,

= Acepta la carga dinamica de DLL/bibliotecas compartidas,

= Es portable, y

= Soporta alteracion de objetos en tiempo de ejecucion.

Ruby provee facilidad para implementar de manera sencilla procedimientos para esta-
blecer conexiones entre servidores y clientes, serializacion de objetos y ofrece capacidades
de manipulacion de objetos en tiempo de ejecucion. Con ello logramos reunir las carac-
teristicas que necesitamos para el cumplimiento exitoso de los requerimientos del sistema
que sustenta la presente tesis de maestria.

4.1.2. Metaprogramacion.

En este apartado describimos esta caracteristica distintiva que Ruby ofrece. La meta-

programacion consiste en la habilidad de modificar el comportamiento de un programa en
tiempo de ejecucion. Esta caracteristica permite la sobrecarga de operadores, redefinicion
de métodos, variables, etc., que son interpretadas y utilizadas en tiempo de ejecucion.
Gracias a esta caracteristica podemos ser capaces de incorporar nuevas clases que intro-
ducen nuevo comportamiento en cualquier momento.
Como ejemplo podemos ver el siguiente codigo 1 en el cual podemos apreciar la sobrecarga
de operadores. La clase prueba posee un método llamado foo el cual solo despliega una
cadena de texto. Adicionalmente el procedimiento define_ method permite la sobrecarga
de la clase permitiendo definir un nuevo método en tiempo de ejecucion. Asi podemos
observar que es posible incorporar nuevos métodos en una clase de Ruby sin necesidad de
recompilar el codigo.
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Codigo 1 Sobrecarga de operadores

# Demostracion de la sobrecarga de
# operadores en Ruby
Class Prueba
#M\’etodo de la clase
def foo
"foo" #despliega una cadena
end
end

Salida en consola:

p = Prueba.new # instancia de la clase

Prueba.send :define_method, :bar do #definicion dinamica
end

puts p.foo # invocacion del metodo "foo"

puts p.bar # invocacion del metodo 'bar"

>> foo

>> bar

Este mecanismo también conocido como reflection | |
incluye propiedades de auto-examinacion, auto-modificacion y auto-replicacion. Estas ca-
racteristicas posibilitan el cambio de la estructura de un programa en tiempo de ejecucion
lo cual influye en el comportamiento del mismo. A través de la meta-informacion se man-
tiene un registro de la estructura de un programa almacena, por ejemplo, el nombre de
los métodos, de la clase, de las dependencias y el comportamiento. Con esta informa-
cion, mientras es ejecutado un objeto puede ser inspeccionado con el fin de descubrir las
operaciones que soporta y posiblemente incorporar nuevas operaciones.

4.1.3. Herramientas utilizadas

El desarrollo del sistema SAFE se realizo utilizando la version de Ruby 1.8.6, la cual
incorpora librerias estandar para la creacion de los sockets, threads, y elementos de sin-
cronizacion de acceso a variables compartidas (mutez).

Sin embargo se incorporaron algunas herramientas cuyo uso nos facilité en gran medida
el desarrollo de algunas funciones.

PSTORE

Es un mecanismo de almacenado persistente, basado en archivos que tiene la propiedad
de almacenar jerarquias de codigo en archivos de flujos de datos por medio de una llave.
Gracias a esta caracteristica podemos almacenar objetos en un estado transitorio, es
decir, podemos recuperarlos como si se trataran de objetos en memoria. Utilizamos esta
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herramienta como soporte para el repositorio de operaciones, que en caso de falla tenemos
un respaldo del estado de las operaciones realizadas y las instancias de los objetos (ver
codigo 2).

Cédigo 2 Uso de Pstore

store = PStore.new("../datos/BES.dat") %Abre el archivo
store.transaction do  %operaciones a base de transacciones
cadena = "Hola"
store[’entrada’] = cadena %almacena el objeto en el archivo
end

La explicacion linea por linea:

1. Creamos un nuevo objeto de tipo pstore, iniciamos la clase con la ruta del archivo.
Si el archivo no existe es creado.

2. El método transaccion establece las operaciones de escritura y lectura a el archivo.
Como las operaciones se realizan en base a las transacciones, no hay estados transi-
torios, es decir que la informacion de escritura y lectura 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 recupera también.

XML Mapping

Libreria extensible para la creacion de objetos XML. La definicion de estos archivos
XML se realiza por medio de clases que son interpretadas para dar forma a estos archivos
XML.

Esto nos facilito la creacion de una estructura de datos flexible y serializable en la que
pudimos transmitir informacion de facil acceso entre sitios. Con ello el mensaje transmi-
tido entre sistemas SAF resulta mas completo, seguro y efectivo porque se puede detallar
por medio de etiquetas valores de objetos que pueden ser recuperados en el sitio destino.

Podemos definir la estructura de un arbol XML por medio de una clase esquema, la
cual define los nodos de este arbol y sus atributos. Por ejemplo tenemos la siguiente clase
que define el arbol XML que utilizamos para representar el mensaje utilizado en el SAF
(codigo 3).

El arbol que genera puede observarse en el codigo 4.

Utilizamos la version 0.8.1 de xml-mapping disponible en:

» http://rml-mapping.rubyforge.org/
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Coédigo 3 Esquema del mensaje
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Coédigo 4 Estructura del mensaje

<Msg>
<Metodo name="" npar=0>
</Metodo>
<Parametros>
<Parametro tipo="">
<Ptxt></Ptxt>
<Pnum></Pnum>
</Parametro>
</Parametros>
</Msg>

Ruby es multiplataforma, y esta disponible en Windows, Linux y OS X, utilizamos la
version 1.8.6, que puede ser descargado desde la pagina del autor

w hitp://www.ruby-lang.org/es/downloads/

Pstore esta incluido en las librerias de Ruby 1.8.6

4.2. Diagrama de clases general

El diagrama de clases general (ver figura 4.1) muestra las clases que componen al
sistema SAFE y las clases que corresponden a la interfaz de las politicas de concurrencia
y replicacion/actualizacion.

Esto es asi porque la implementacion de esas politicas no forma parte del diseno del
sistema SAF. La implementacion de estas politicas es libre y a gusto del programador.
Sin embargo incluimos dos politicas de ejemplo para fines demostrativos.

La interaccion con la aplicacion, administrador de entidades u otro proceso se realiza
por medio de la interfaz del sistema SAFE.

4.3. Implementacion de las clases

Describiremos cada uno de los modulos implementados, propuestos en el capitulo 3,
explicaremos su funcionamiento y caracteristicas.

La implementacion del sistema SAF agrupa doce clases cada una responsable de una ta-
rea especifica pero que cooperan entre si para lograr el proceso de replicacion /actualizacion
de informacion.

Empezaremos por describir las clases del cliente-servidor SAE las cuales son el punto
de entrada y salida del sistema, enseguida explicaremos la implementacion del repositorio
de operaciones, y la tabla de referencias. Después describiremos la implementacion de la
clase que realiza la interpretacion de los mensajes transmitidos entre sistemas SAFE. Por
ultimo mostraremos el funcionamiento del demonio y la funcién que provee.
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SAEinterface Procesa Repositorio
Entrada de Datos -claseProcesa eecuaMensael)|
Plataforma  *add_frg(entrada Id, entrada posicion) ejecutaMensaje() —
+createEntityReply() +storeMessage()
—+creaEnlace()
: *procesa() Msg Repositorio referencias
CargaXML -Metodo —
+loadXml() | -Parametros
«interfaz»
PolCon |
vadd_fig)| Impementacion PorConc DaemonSAE
SAEServ +setLock()|  add_frg()
Entradg arteor:ota de skt +d6L_frg) +setLock) +start()
sstarServer()|  *ind_fgl)
«interfaz»
PolRep
+ind_Ent()
+notifyto()
SAEClient +receiveMessage()
———— ! ImplentacionPoliticaRep
Conexion con +noifyto() i
id +synchronize() +nofifyTo()
serviaor +serializal) +receiveMessage()
— +find_ent()

Figura 4.1: Diagrama General de Clases

4.3.1. Implementacion cliente/servidor SAE

En el capitulo 3 describimos la arquitectura de diseno que nos permite transmitir y
recibir mensajes entre sitios a través de la red. El servidor SAE se encarga de recibir
los mensajes provenientes de los clientes SAFE, sin alterar la informacion que poseen.
Las clases: SAEServ.rb v SAFEclient.rb respectivamente implementan los componentes
servidor y cliente. Por lo tanto esas clases implementan métodos que establecen canales
de comunicacion entre los sitios por medio de enlaces de tipo TCP y UDP.

El servidor posee capacidades multihilo, con lo cual es capaz de atender multiples clien-
tes al mismo tiempo. Asi mismo el cliente también puede establecer enlace con multiples
servidores ya que también establece un hilo por cada enlace. De esta forma el cliente no
queda bloqueado esperando a terminar un enlace previo. Este proceso es bidireccional, es
decir que cada sitio realiza las funciones de cliente y servidor. El servidor en cada sitio
utiliza el puerto 2000 que es el valor predeterminado, aunque puede ser modificado. En
un principio, y dado el estado actual de desarrollo del sistema SAF, la direccion IP de
al menos un servidor debe ser conocida. Este servidor puede realizar el servicio que se
requiera, posiblemente s6lo sea un servidor que provea las ubicaciones de los recursos
compartidos, tal y como funciona Emule y bitTorrent explicados en el capitulo 2 seccion.

El algoritmo 4 muestra el funcionamiento de la clase SA EServ.rb. Se ubica en cada una
de los sitios activos, atendiendo las peticiones de los clientes. Un tnico servidor puede
atender peticiones de multiples clientes tal y como lo hace un servidor Web.

Cada mensaje recibido es enviado a la interfaz SAE para procesarlo, mas adelante deta-
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llaremos este proceso.

Algoritmo 4 Servidor SAE
. iniciaServidor
mientras true comienza
abreSocket
si recibe conexion entonces
cliente = servidor.accept
input = socket.gets
end while
interface.recibeMensaje( message )
si input——"QUIT’ entonces
@sockets.delete(socket)
socket.close
: End

—
N = O

Del lado del cliente Ruby nos permite de manera sencilla abrir canales de comunicacion
utilizando el método TCPSocket, que nos permite realizar la conexién con el servidor.
Una vez se ha conectado con el servidor, el cliente recibe una notificacion indicando el
enlace exitoso (ver codigo 5 ).

Codigo 5 Codigo cliente

s = TCPSocket.open( host, port ) #apertura del canal
local, peer = s.addr, s.peeraddr #datos del destino
STDOUT .print "Connected to #{peer[2]} :#{peer[1]}"
STDOUT.puts " usando puerto local #{locall1]}"

Después de transmitir los datos el servidor responde con un acuse de recibo ACK, el
cliente por su parte envia la instruccion QUIT, con lo cual se cierra la conexion (ver codigo
6).

El esquema de la interaccion cliente/servidor se muestra en la figura 4.2. El cliente
del sitio A interactua con el servidor del sitio B y viceversa, los mensajes entre sitios se
representan por las lineas rojas y los mensajes de respuesta en color azul. El cliente envia
los datos y el servidor contesta con un ACK, el cliente contesta con un mensaje QUIT lo
cual finaliza la interaccion.

Los mensajes, que son enviados desde los clientes hacia los servidores, contienen detalles
sobre el sitio de origen, los datos del destinatario e informacion relacionada a las politicas
de replicacion, las cuales son las tinicas que pueden darle una interpretacion. El cliente y
el servidor son totalmente ajenos a esta informacion.

CINVESTAV-IPN Departamento de Computaciéon



Implementacion del sistema de actualizacion de entidades SAE 89

Codigo 6 Codigo cliente

loop do
case
when local[0,8] == ’Accepted’ #SE ACEPTA LA CONEXION
s.puts( message ) #EL MENSAJE ES ENVIADO POR EL CANAL
s.flush
when locall[0,3] == ’ACK’ #CUANDO RECIBE EL ACUSE....

s.puts( "quit" ) #TRANSMITE UNA SENAL AL SERVIDOR
s.flush

end
end

Aplicacion Aplicacién

Colaborativa Colaborativa

Proceso ‘ Proceso %

I Recv o
Sitio A = T SitioB
Clerie SAE Senvir ShE
. Thread | Accept

Ubcrb  TO.dat — Ubc.rb

Marshall Connect

InterfazSAE.rb e Accept 1 Thread InterfazSAE.rb
Procesa.rb F - SeraaE [ socket ‘ Procesa.rb
socke
Interfaz cPolicy | ACK Unmarshal Interfaz cPolicy
Interfaz ePolicy e QuIt I Interfaz ePolicy

Figura 4.2: Interaccion entre un Cliente y un Servidor SAF.
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Establecimiento de un enlace

Si requerimos realizar una conexiéon con un servidor SAFE, utilizamos el método:
notifyTo(ip, port, message) donde:

= ip. Es la direccion del servidor SAFE.
= port. Es el puerto del servidor SAF.

= message. El mensaje que interpreta el servidor SAFE.

Por ejemplo: SAEClient.notifyTo( 192.168.1.73, 2000, data ) envia un objeto
data a la direccion IP 192.168.1.73:2000.
Si el enlace no puede ser completado genera una excepciéon, en la cual se actualiza el
estatus del sitio apuntado por 192.168.1.73 a Ausente en la tabla de distribucion.
Se manejan tres estados:

1. activo. Sitio en actividad normal.
2. ausente. Sitio no responde, se realizaran reintentos.

3. desconectado. Sitio inalcanzable, no habra reintentos.

Estos estados indican la actividad de los peers, con lo cual evitamos conexiones con
sitios inalcanzables.

En caso de necesitar sincronizar el reloj del sistema con el tiempo global UTC, imple-
mentamos un método que utiliza NTP Network Time Protocol. Este protocolo funciona
para sincronizar sistemas en la red, utiliza UDP como capa de transporte y la sincro-
nizacion es por conexion a un servidor NTP (e.g. ntp2.belbone.be). Este servicio es ttil
para realizar marcas de tiempo exactas y poder utilizarlas como factor relevante en la
resolucion de conflictos.

La forma de uso es SAEClient.synchronizeTime(), en UNIX se debe contar con privi-
legios de root, (ver codigo 7).

Coédigo 7 Sincronizacion de tiempo

def synchronizeTime ()
data = UDPSocket.open do |sd| #EL ENLACE ES DE TIPQ UDP
sd.send (SNTP_MSG, 0, "ntp.hiway.com.br", SNTP_PORT) #SERVIDOR NTP
sd.recvfrom(64) [0]
end
end

Para establecer enlaces de tipo UDP se utiliza UDPSocket, pero asi mismo necesita
un servidor de tipo UDP, el cual esta disponible en el puerto 2001 en el mismo host. La
invocacion es idéntica al cliente TCP, sendData(ip, puerto, data).
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4.3.2. Interfaz del sistema SAE

La clase SAFInterfaz.rb tiene por objetivo recibir la informacion proveniente de la
plataforma de administracién de entidades, o de todo proceso interesado en replicar o
actualizar su informacion.

Los métodos que ofrece para interactuar con el sistema SAFE son:

» createEntityReply(idEntity, user, cPolicy, ePolicy, tablaDistribucion)
= notify( from, to, message).
= receiveMessage( message, source )

» add_frg( idEntity, user, position )

El método createEntityReply( idEntity, user, cPolicy, ePolicy ) crea la aso-
ciacion (user/Entity) = (PolicieC, PolicieE) entre la entidad y las politicas de replica-
cion /actualizacion.

Explicacién de los parametros:

= idEntity. Es el objetivo de la replicacion, aunque solo es representado en el sistema
por medio de un identificador (e.g. TD2020), este identificador lo provee el proceso
que solicit6 el servicio. Este sistema no almacena informacion respecto a la entidad
que se replica/actualiza, inicamente provee el servicio al proceso que lo solicita. Asi
el sistema SAFE es ajeno a la informacion de esas entidades, por lo que pueden ser
administradas de la forma que le convenga a sus desarrolladores.

= User. Este valor solo es utilizado para crear la asociacion. A menos que se imple-
mente alguna politica que necesite este valor.

= cPoliciy. Se refiere al identificador de la politica de concurrencia que se aplica.
cPolicy = nil indica que no se requiere control de concurrencia.

= ePoliciy. Es el identificador de la politica de replicacion/actualizacion. Estos iden-
tificadores son utilizados para localizar la clase de politica correspondiente en el
archivo XML politicas.cml, este parametro no puede ser nulo.

= tablaDistribucion. Indica las ubicaciones de los sitios que comparten una copia
de las replicas.

Un usuario puede tener vinculadas N entidades asociadas con P * () politicas donde
N es el nimero de entidades, P es el nimero de politicas de concurrencia y () es el nu-
mero de politicas de replicacion /actualizacion. Esto puede resultar ttil en caso de que un
usuario necesite actualizar la informacion de mas de una replica a la vez. Cada politica
es identificada por medio de un ID que se configura en el archivo politicas.zml, el cual
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describimos en el capitulo 3 seccion 4.

El método notify(from, to, message). Se utiliza para hacer llegar un mensaje a un
sitio remoto que alberga un servidor SAFE (ver codigo 8) .

Explicacion de los parametros:

= from. Es el origen del mensaje, esta formado por el par entidad/usuario, que es el
identificador de esta entidad en todo el sistema. El uso de este parametro depende
de la politica de replicacion/actualizacion implementada, por lo tanto puede tener
miltiples usos.

» to. Es la replica destino del mensaje. Este valor es utilizado por la politica de
replicacion/actualizacion, para encontrar el objetivo de la notificacion en la tabla
de distribucion.

» message. Los datos enviados entre una replica y otra, la interpretacion de los datos es
responsabilidad de la implementaciéon de la politica de replicacién correspondiente.
Por lo tanto este mensaje puede ser desde una cadena de texto, un archivo XML, o
un objeto.

Codigo 8 Método notify

#DEFINICION DEL METODO
def notify( from, to, message )
#SE CREA LA PLATILLA DEL MENSAJE
xml = Q@claseProcesa.createXML( ’notify’, from, to, message )
#SE OBTIENE LA CLASE QUE SE VA A EJECUTAR
clase = Q@claseProcesa.getObject( from )
clase.notify( to, xzml ) #EL METODO SE EJECUTA
end

El método receiveMessage (message, source) es responsable de recibir los mensajes
provenientes de sitios remotos. Todos los mensajes que se hacen llegar al SAFE via la red
son recibidos aqui, aunque el tratamiento no se realiza en esta clase.

Explicacion de los parametros:

= message. el mensaje recibido, que como vimos puede ser de muy distintas represen-
taciones.

» source. Es la direccion IP y el puerto del origen del mensaje cuyo valor es relevante
para la politica de replicacion/actualizacion que lo requiera.
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El método add_frg(idEntity, user, position). Establece un area que serd objeto
de actualizaciones y notificaciones.
Explicacion de los parametros:

= ;dEntity. La entidad que solicita la region. Dicha region esta representada en la po-
litica de concurrencia por medio de valores numéricos. Esta region puede protegerse
por medio de alguna restriccion indicada en la politica de concurrencia.

= user. El usuario propietario de la entidad. Este valor solo tiene utilidad para obtener
la politica de replicacion/actualizacion asociada a la entidad.

= position. Las coordenadas de la region. Su formato corresponde enteramente a la
implementacion de las politicas de control de concurrencia. Por lo tanto puede re-
presentar valores de coordenadas, indices, renglones, columnas.. etc.

4.3.3. Carga dindmica de clases

El punto fuerte de esta clase es la carga dinamica, lo que nos da la capacidad de crear
codigo flexible y adaptable.
El método SAEInterface.creaEntityReply () utiliza esta caracteristica para la creacion
de la asociacion entre replicas y politicas de concurrencia, actualizacion /notificacion.
La carga dinamica de clases nos permite realizar instancias de clases diferentes a tiempo de
ejecucion sin realizar ninguna edicion de codigo o compilacion. Esto es particularmente
util si necesitamos usar distintas clases de politicas de replicacién al momento que se
requieren, sin saber a prior: su nombre, ubicacién o tipo de datos.
Con ello logramos que el sistema SA E pueda expandir sus capacidades incluyendo politicas
de replicacion /actualizacion sin tener que editar el codigo de la interfaz o cualquier otro
codigo mas que el de la propia clase de politicas de replicacion /actualizacion.

El algoritmo 5 muestra el procedimiento para la carga dindmica de las clases y el codigo
9 muestra la implementacion.

Algoritmo 5 Pseudocodigo carga dinamica de clases

1: si politicaC y politicaEl |- null entonces

2:  valorPolC — obtenValorRepositorio(politicaC) **clase obtenida del repositorio
3:  valorPolE — obtenValorRepositorio(politicaE) **clase obtenida del repositorio
4
)

: clasel = cargaDinamica(’valorPolC’.inicializa(tabla, usuario/entidad))
. clase2 = cargaDinamica(’valorPolE’.inicializa(usuario/entidad, clasel))

Procedimiento para incluir una nueva politica

Supongamos que se requiere incluir una nueva politica de replicacion/actualizacion
llamada VirtualSync.rb. El primer paso es editar el archivo politicas.zml (codigo 10)
para incluir los datos de esta politica:

Se deben ingresar en los atributos de ubicacion la ruta del archivo de origen, (e.g.
../policies/VirtualSync.rb), el nombre del archivo y si se requiere utilizar los servicios de
un proceso demonio.
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Codigo 9 Carga de politicas
#0BTENEMOS LA INFORMACION DE LA POLITICA DEL ARCHIVO XML
if OtablePoliticas.getValue("#{cPolicy}") != nil
archivoPoliticaC = QtablePoliticas.getValue("#{cPolicy}")[:file ]
archivoPoliticaE = QtablePoliticas.getValue("#{ePolicy}")[:file ]
else raise Exception
end

#0OBTENEMOS LAS LIBRERIAS NECESARIAS PARA LA CARGA DE LA CLASE
#TAMBIEN DEL DEL ARCHIVO XML

baseDirC = "#{dirUNX}#{archivoPoliticaC}"

baseDirE = "#{dirUNX}#{archivoPoliticaE}"

#INCLUIMOS ESTAS LIBRERIAS

require baseDirC

require baseDirE

#EL. METODO EVAL INTERPRETA CADENAS COMO CODIGO. REALIZAMOS LA CARGA
clasel=eval ("#{archivoPoliticaE}.new(tabla, ’user/idEntity’)")
clase2=eval("#{archivoPoliticaC}.new(’user/idEntity’,type’,clasel)")
#CREAMOS EL ENLACE

QclaseProcesa.creaEnlace("user/idEntity",clase?2, "baseDirC*baseDirE")

Codigo 10 Archivo de configuracion de politicas

<policies>
<policy name="PRIMARY" timestamp="false" id="P1" type="OPT">
<source basedirUNX="../Policies/" file="Policyl"/>
<misc logs="true" demon="true" >
</misc>
<demon initS='"false'" hearthbeat='"true" time="50" priority='"true">
</demon>
</policy>
<policy name="BACKUP" timestamp="true" id="C1" type="OPT">
<source basedirUNX="../Policies/" file="ConFragPolicy"/>
<demon initS="false" hearthbeat='"true" time="5">
</demon>
</policy>
</policies>
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<policy name="Virtual" timestamp='"true" id="V1" type="OPT">

<source basedirUNX="../Policies/" file="VirtualSync"/>
<demon initS="false" hearthbeat="false" time="5">
</demon>

</policy>

Una vez completada la edicion, quedara disponible la clase para ser utilizada por cual-
quier proceso. Si no existe el archivo, la ruta es incorrecta o existen errores de sintaxis, se
genera una excepcion.

4.3.4. Implementacién del procesamiento de mensajes

Esta clase (ver figura 4.3) se encarga de crear los mensajes que seran enviados a los
diversos servidores SAFE en una sesion de cooperacion. También es responsable de recibir
y comenzar el tratamiento de la informacion contenida en ellos.

Repositorio referencias

SAElInterface
-claseProcesa Procesa
+add_frg(entrada Id, entrada posicion) - -
+createEntityReply() +ejecutaMensaje()
+setlLock() +storeMessage()
+find_frg() +creaEnlace()
+getRep() +procesa() Msg
+del_frg() «inste;nce» “Mstodo
: -Parametros
- «clase de imblementacién»
«l'::]tTgaz» Implementacion cPolicy
olCon
+add_frg() +add_frg()
+setlock() 1 + rsetlock()
+del_frg() +find_frg()
+ind_frg() +getRep()
= +del_frg()

7
«instance»
i

«clase de implementaciéon»

<interfazy -IIDn;E:SentacionPoliticaRep
+ﬁnd_27,'tzep . [rnotifyTo()
noiiop) [T iecevlMossagel
+receiveMessage() +notif_y all()
+sendData()

Figura 4.3: Interpretacion de los Mensajes.
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Esta clase posee numerosos métodos para la creacion y lectura de archivos XML, los
cuales ayudan a navegar por el arbol generado por esta estructura de datos.
Solo citaremos los métodos més importantes:

= storeMessage(message).
= execMessage (message, source).
s creaEnlace(llave, clase, librerias).

= procesa(input, source).

El método storeMessage (xml). Registra un mensaje en el repositorio de operaciones,
la implementacion de este repositorio se explica en la siguiente seccion.
Explicacion de los parametros:

= zml. Contiene los detalles sobre la operacién que debe ejecutarse en la politica de
concurrencia, replicacion /notificacion correspondiente. Este valor puede ser accedido
por cualquier proceso que tenga una instancia del repositorio, como por ejemplo el
proceso demonio. El documento de tipo XML contiene valores, relevantes de interés
para la ejecucion de algtin método, como pueden ser algunos valores de parametros,
la entidad que origin6 la operacion, el tipo de mensaje etc.

El método execMessage(1llave) ejecuta el primer mensaje apuntado por [lave en el
repositorio de operaciones.

Por medio de la llave se obtiene un arreglo de tipo FIFO, con operaciones asociadas a
esa llave. Estas operaciones estan almacenadas en una estructura de datos de tipo XML.
De este arreglo obtenemos el primer elemento de la cola, el cual es eliminado una vez de
ha completado la operacion.

El método creaEnlace(llave, clase, librerias), crea la asociacion entre la enti-
dad y las politicas de replicacion /notificacion.
Explicacion de los parametros:

= [lave. Este parametro es la clave con la que se registra el enlace.
= clase. El objeto a ser registrado.

» [ibrerias. Este parametro incluye todas aquellas dependencias necesarias para reali-
zar una recuperacion correcta de la clase. De lo contrario, al momento de recuperar
la clase se genera una excepcion.

El registro utiliza un medio de almacenamiento persistente (archivo), para guardar
objetos. Pstore nos permite almacenar objetos en archivos para ser recuperados en algtin
otro momento simplemente abriendo el archivo de nuevo ya que el objeto recuperado es
un mapa Hash (ver codigo 11). Con esta herramienta podemos proveer tolerancia a fallas
en caso de una anomalia con el servidor o corte de energia.

El método procesa(xml), comienza el proceso de interpretacion del mensaje recibido.
El primer paso es obtener el tipo de mensaje, ya que esto depende el flujo de eventos a
seguir. EI XML contiene esta informacion en el atributo type. Por ejemplo si un mensaje
indica que debe ejecutar su operacion inmediatamente el tipo de mensaje serA REP.
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Codigo 11 Registro de mensajes

#Formato del par\’ametro librer\’ia
libreria = librerias.split("*") #LAS LIBRERIAS
_array = Array.new
for i in 0 .. libreria.length-1 do
_array << libreriali] #Colocamos las librerias en un arreglo
end
_array << "#{llave}/clase" #llave para recuperar la clase
@storeUbc.transaction do
O@storeUbc["#{1lave}"] = _array #Registro librerias
end
@storeObj.transaction do
O@storeObj["#{1lave}/clase"] = clase #EL ENLACE ES CREADO
end

4.3.5. Repositorio de operaciones

La implementacion de este repositorio consiste en el registro de objetos a un archivo
usando la libreria Pstore.rb.
Utilizamos esta idea con el fin de prestar un servicio auxiliar a cualquier politica que
requiera almacenar, de manera temporal, las operaciones provenientes de algin otro sitio.
La idea, detras en la implementacion de este repositorio, es dar soporte al trabajo némada
que, como pudimos observar en el capitulo 3, requiere de mecanismos asincronos para la
entrega de operaciones entre politicas de replicacion/notificacion.
Su uso no es imperativo, incluso la implementacion posterior de otras politicas de repli-
cacion /notificacion pueden incorporar su propio sistema de soporte al trabajo nomada o
sistema de resolucion de conflictos basado en una bitécora de operaciones | ].
Una variacion de esta idea del repositorio nos permite llevar un registro de los objetos
que se utilizan por medio de las referencias almacenadas en un archivo.
Todas las operaciones de escrituras y lecturas a este archivo se realizan a través de tran-
sacciones, es decir, cada operacion de lectura y escritura es completada y almacenada al
momento, evitando asi estados intermedios. Por lo tanto la informacion se mantiene en
un estado consistente si es implementado ademas un estricto control de concurrencia para
el acceso a este archivo.
Una manera de lograr este control es por medio de seméaforos, con lo cual creamos un
orden en los accesos a este archivo (ver figura 12).

4.3.6. Implementaciéon de la clase de politicas

Para llevar a cabo el proceso de replicacion de informacion es necesario definir e imple-
mentar las politicas de control de concurrencia y politicas de replicacion/actualizacion.
El diseno de estas politicas corresponde enteramente a un andlisis en el area, ya que es
extenso y existen muchas propuestas para ello como lo mostramos en el capitulo 2.
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Coédigo 12 Bloqueo de seccion critica

#ESTABLECEMOS UNA RESTRICCION
mutex.synchronize {
#REALTIZAMOS LA TRANSACCION
@store.transaction do
band = @store[’entrada’] #obtenemos el objeto
@store[’entrada’] = band #escribimos el valor

end
} #finaliza restriccil’on de acceso

)

Repositorio

getObj(Josh,ID3413) Objeto
Procesa.rb b)
getObj(Mike,|D2333)
Objeto
a)

Figura 4.4: Repositorio, Recuperacion de Objetos.

Por lo tanto describiremos el mecanismo del sistema SAFE para incorporar politicas dis-
tintas y mostramos una politica de ejemplo para demostracion.

Cualquier politica que se desee incorporar debe tener una correspondencia de métodos
con la interfaz, es decir que debe implementar los métodos definidos en la interfaz SAFE.

Cuando la aplicacion, un usuario o algin proceso inicie la creacion de una nueva entidad,
debe indicar el identificador de la politica que registramos con el fin de poder ser utilizada
como lo vimos en la seccion 3.2 de este capitulo.

En ese momento la instancia queda registrada en el repositorio (figura 4.4) junto con el
valor de sus variables las cuales quedan disponibles cuando se necesitan. La explicacion
de la figura: a) La clase Procesa.rb recupera la instancia de la clase almacenada b) la
llave esta formada por el usuario y la entidad. ¢) Todos los objetos almacenados estan
vinculados a una entidad y un usuario

Cuando se requiere una invocacion a alguno de los métodos de la clase, por ejemplo
agregar un fragmento (i.e. region de escritura), se utiliza la interfaz SAE:
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» SAEInterfaz.add_frg(idEntity, user, position).

La interfaz delega el método a la clase Procesa.rb, quien obtiene el objeto del repositorio
e invoca el método correspondiente a la politica de control de concurrencia. El algoritmo
6 muestra el procedimiento para una invocacion.

Algoritmo 6 Pseudocodigo invocacion dindmica de métodos
begin

metodo = obtenerValorMetodo( xml )

arregloParametros — obtenerParametros( xml )
cadenaMetodo — metodo-+arregloParametros

clase = obtenClaseRepositorio(getUser(xml), getIdEnt(xml))
evalua( clase.cadenaMetodo )

end

Cuando finaliza la invocacion, la clase de politica de control de concurrencia informa
a la politica de actualizacion/replicacion el cambio en el valor. Por su parte la politica
de actualizacion /replicacion, dependiendo de su implementacion, puede difundir la infor-
macion de inmediato a todos los sitios registrados en su lista de distribucién de manera
sincrona o difundir en un tiempo posterior de manera asincrona.

Ademés los procesos internos realizados junto con esta difusion depende por completo de
la politica disenada. Este proceso se completa cuando la politica de actualizacion utiliza,
si asi lo requiere, el cliente SAE para difundir sus datos a otros sistemas SAF.

El cambio de una politica por otra es realizado cuando asociamos nuevamente una en-
tidad con una politica, como lo explicamos en la seccion 3.3 de este capitulo. Los datos
de la politica anterior se traspasan a la nueva politica al momento de crear la instancia.
Esto es sencillo de realizar porque esos datos estan empaquetados en un archivo XML,
de esta forma podemos enviar como argumento los datos a la nueva politica con lo cual
también obtenemos flexibilidad de implementacién de mecanismos para interpretar esas
variables.

4.3.7. Creacion e interpretacion de los mensajes

Los mensajes, notificaciones y actualizaciones provenientes de otros sistemas SAFE rea-
lizan exactamente el mismo proceso a nivel de politicas de control de concurrencia y
replicacion /notificacion. El cliente/servidor SAE se encarga de la transmision, empaque-
tado y desempaquetado, las politicas son ajenas a este proceso.

Creacién del mensaje

El proceso inicia al momento de recibir una invocacién de un método en la interfaz SAFE
destinado a alguna politica replicacion. Se recupera el objeto en el repositorio por medio
del identificador de la entidad y el usuario, se crea una platilla vacia del mensaje:
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xml = QclaseProcesa.createXML(’notify’, from, to, message)

Enseguida se invoca al método correspondiente y comienza a incluir datos clave pa-
ra la interpretacion de este mensaje en otro servidor SAE, (i.e. el nombre del método,
parametros, tipo de mensaje), (ver codigo 13).

Coédigo 13 Datos del mensaje
<Msg>
<Metodo name="receiveMessage"/>
<Parametros npar=2/>
<Par name=’from’ type=’STRING’>
value
<\Par>
<Par name=’message’ type=’STRING’>
REP
<\Par>
</Msg>

Tras haber pasado por las politicas el mensaje es “serializado”(marshalling) para poder
ser enviado a través de la red. El algoritmo 7 describe los eventos en la creacion de este
mensaje.

Algoritmo 7 Creacion del mensaje

1: begin

2: invocacion a metodo ’'notify’

3: xml = creaPlantilla( 'notify’, Parametros ) **plantilla vacia
4: clase — obtenerObjeto( usuario, entidad ) **obtiene el objeto
5: clase.notify( to, xml ) **envia el mensaje a la clase

6: end

Una vez que el servidor SAFE lo recibe comienza el proceso inverso, primero al mensaje
se le aplica un (unmarshalling) para recuperar el mensaje. Enseguida se identifica el tipo
de mensaje y dependiendo del tipo de mensaje se atiende de inmediato o se deja en una
cola de espera. Cualquiera que sea el caso el paso siguiente es interpretar el arbol XML
(mensaje). Después se recupera del mensaje el identificador de la entidad a la que va
dirigida y el usuario; con todo esto se forma la llave para obtener el objeto de la politica
correspondiente, enseguida se recupera del mensaje el método y los pardmetros que se
quiere ejecutar, para realizar la invocacion. En los algoritmos 8 y 9 se muestra el proceso
de interpretacion, al momento de llegar al servidor y posteriormente al ser interpretado
por la politica, la implementacion se muestra en el codigo 14.

Este proceso es idéntico, no importa que politica se implemente, siempre que se imple-
menten los métodos de la interfaz SAE.
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Algoritmo 8 Recepcié del mensaje en el servidor

begin

Servidor recibe dato ** El servidor recibe el dato del cliente

xml = Unmarshalling(dato) ** realiza en desempaquetado
Interface.recibeMensaje( xml ) ** el objeto es enviado a la interfaz
end

Algoritmo 9 Interpretacion del mensaje en politica

begin ** este codigo pertenece a la clase procesa.rb

metodo — obtenMetodo( xml ) **el objeto xml es interpretado
parametros — obtenParametros( xml )

clase — obtenerClaseRep( otenerUsuario(xml), obtenerIDEnt(xml))
evalua( case.metodo+parametros ) ** ejecuta la instruccion

end

4.4. (Caso de muestra

Con el fin de probar el modelo se implementaron dos politicas. Una politica de actuali-
zacion /notificacion de tipo PULL optimista que utiliza un historico de operaciones como
mecanismo para resolucion de conflictos [Theimer et al., 1995]. Ademéas una politica de
control de concurrencia, que establece bloqueos para la escritura en regiones especificadas.
Explicaremos los métodos mas importantes de esta clase:

El método add_frg(dirA, position), establece una nueva region protegida dada por
la posicion. Se verifica que la region no esté habilitada en otro sitio.
Explicacion de los parametros.

= ]/d. Identifica al fragmento para esta entidad en todo el sistema, este valor es sumi-
nistrado por el proceso que lo requiere.

m plnit. La posicion de inicio, que puede ser desde una coordenada, fecha, dia, o
cualquier valor relevante para el proceso que lo requiere.

= pFin. La posicion final, este valor junto con plnit forman la regién protegida. Se
difunde a todas las replicas el establecimiento de la restriccion.

El método split_frg(id, pos), divide un fragmento (region) dado por la posicion
pos. Método setLock(id). Establece una proteccion para la region indicada por ID. Se
informa a todas las replicas el establecimiento de la restriccion. Estas, a su vez, agregan
el candado.

Método getFrg(id). Obtiene el fragmento identificado por Id, si no lo encuentra de
manera local, busca en los sitios contenidos en la lista de distribuciéon. De esta manera la
aplicacion o proceso obtiene las regiones protegidas definidas en otras replicas.
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Codigo 14 Intérprete de mensajes

parametros = ""
#0OBTENEMOS LOS PARAMETROS DEL ARCHIVO XML
#DAMOS FORMATO A LA INVOCACION

for i in 1 .. _secondArray.length - 1 do

parametros << "\"#" << "{_secondArray" << "[" << i.to_s << "JR\""
separador = (i==_secondArray.length-1 7 "" : " ')

parametros << separador

end

#0OBTENEMOS EL NOMBRE DEL METODO

_metodo = _secondArrayl[0]

#0OBTENEMOS LA ASOCIACION ENTIDAD/POLITICA, I.E. LAS CLASES DE pol\’iticas
store(0.transaction do

_array = storeO[ "#{@_user}/#{@_entity}" ]

@_clase = _array[1]

end

#SI LA CLASE EXISTE

if @_clase !'= nil

eval ("@_clase.#{_metodo} (#{parametros})") #EJECUTAMOS

else raise Exception

end

Estructura de los fragmentos

Para llevar un control sobre las regiones definidas utilizamos un archivo XML cuya
estructura se muestra en el codigo 15.

Esta estructura corresponde también a la politica de control de concurrencia implemen-
tada, otras politicas pudieran establecer su propio sistema de registro.

4.4.1. Politica de actualizacién/notificacion.

Esta politica envia las actualizaciones de manera periddica a los sitios contenidos en
su tabla de distribucion. Implementamos una politica de tipo pull, que utiliza un proceso
demonio para enviar las notificaciones o actualizaciones cada cierto tiempo, este proceso
demonio es suministrado por el SAE. Mas adelante en esta seccion describiremos la im-
plementacion del demonio.

Del lado del servidor existe otro proceso demonio que atiende las peticiones de manera
asincrona y cumple la tarea de proveer soporte al trabajo némada o desconectado.
Se muestran a continuacion los métodos més relevantes de esta clase.

Método notifyTo(to, message). Envia un mensaje a una replica utilizando el cliente
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Coédigo 15 Estructura de datos compartidos

<Coord>
<Fragmento id="", posI=0, posF=0, lock=false>
valor
<\Fragmento>
<Fragmento id="", posI=0, posF=0 lock=true>
valor
<\Fragmento>
<\Coord>

SAE, el significado de los pardmetros es el siguiente:

» to. Identificador de la replica destino del mensaje, estd formado por el par enti-
dad/usuario.

» Message. Representacion de los datos que se va a transmitir, su formato depende de
la implementacion de la politica de replicacion /notificacion.

Método notify_all(message). Notifica a todas las replicas identificadas en la tabla
de distribucion.
Método sendData(data, target) Envia un objeto a alguna replica.
Descripcion de parametros:

» data. Es el objeto que se quiere transmitir, puede ser un archivo o un objeto Ruby. Sin
embargo hay restricciones en el caso de objetos, algunos no pueden ser serializados
para su transmision.

» Target. La direccion del sitio SAE a la que sera enviado el objeto.
= Port. El puerto destino del servidor SAE que recibe este objeto.

Método receiveMessage (mensaje, source). Recibe un mensaje proveniente de otra
replica. Interpreta varios tipos de mensaje:

ACT (actualizacion)

ADD (agrega sitio)

HR B (actualizacion de estado)
= FND(Busca réplica)

s EXC(ejecuta método)
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Explicacion de los parametros.

= mensaje. El mensaje recibido por el servidor SAFE, se interpreta de acuerdo al tipo
de mensaje; contiene detalles sobre su origen, tipo, destino, operacion solicitada y
valores relevantes.

Método send_heartbeat. Envia una senal de vida a todas las réplicas indicando su
estado, al ser recibido se actualiza la lista de distribucion.

Método setTablaDist(tablaDist). Establece la tabla de distribucion, este dato lo
puede proporcionar la aplicacion, el administrador de entidades, el usuario, o algin otro
proceso.

4.4.2. Implementacién del proceso demonio

Esta clase tiene por objetivo realizar los eventos de actualizacion/replicacion de la
politica implementada, los detalles y procedimientos se explicaron en el capitulo 3.

Funcionamiento

Lado Servidor.
LLos mensajes provenientes del cliente, que no han sido procesados se almacenan en un
registro o repositorio de operaciones. Este repositorio es una estructura de datos que
registra objetos en archivos, funciona bajo la politica FIFO. El demonio accede a este
repositorio y obtiene la primera operacion registrada en la cola, interpreta el mensaje y
ejecuta la operacion. El algoritmo 11 muestra el funcionamiento del proceso demonio.

Algoritmo 10 Eventos seguidos por el demonio (servidor)

1: begin

2: mientras continua=true comienza

3:  xml = obtenOperRepositorio( ) ** obtiene el primer registro del repositorio
4:  metodo — obtenMetodo( xml ) **el objeto xml es interpretado

5. parametros — obtenParametros( xml )

6: clase — obtenClaseRepositorio( otenerUsuario(xml), obtenerIDEnt(xml))

7. evalua( case.metodo+parametros ) ** ejecuta la instruccion

8: end

Lado Cliente.
Las operaciones que deben ser atendidas de manera automéatica se cargan al momen-
to de iniciar la asociacion entidad-politica. Esta informacion se configura en el archivo
politicas.zml y la clase Procesa.rb carga esta informacion en el repositorio de referencias.

Estas operaciones no caducan, es decir permanecen siempre registradas, por eso el
demonio del lado del cliente puede ejecutarlas una y otra vez.

El demonio del lado del cliente es idéntico al del lado servidor, pero al inicio se propor-
ciona el repositorio asignado que va a acceder, de esta forma fomentamos su reutilizacion.

El procedimiento para detener el proceso daemon es agregar una operacion en el re-
positorio de referencias de tipo “QUIT ”. El demonio interpreta este codigo y finaliza el
ciclo
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Algoritmo 11 Eventos seguidos por el demonio (cliente)

1: begin

2: mientras continua—true comienza

3:  xml = obtenOperXMLPol( cPolicy ) **obtiene las operaciones de la politca
4:  metodo = obtenMetodo( xml ) **el objeto xml es interpretado

5. parametros = obtenParametros( xml )

6: clase — obtenClaseRepositorio( otenerUsuario(xml), obtenerIDEnt(xml))

7

8

9

si metodo = 'QUIT’ entonces
evalua( case.metodo+parametros ) ** ejecuta la instruccion
otro
10: continua = false

11: end

4.5. Pruebas y resultados

En las pruebas se ha verificado el cumplimiento de las caracteristicas propuestas en el
diseno del sistema, es decir, que todos los mdédulos provean la funcionalidad para la que
fueron disenados. La integracién de todos los modulos también forma parte del conjunto
de pruebas asi como pruebas de actualizacion de entidades, repositorio, y tolerancia a
fallos en desconexiones.

4.5.1. Condiciones de la prueba

LLas condiciones previas de la prueba permiten establecer un escenario en el cual se
pueda describir con detalle todo lo acontecido, asi como también registrar los resultados
obtenidos. Las pruebas se realizaron en 2 equipos, cuyas caracteristicas se muestran a
continuacion:

Equipo 1

= Equipo PC escritorio
= Procesador Intel /D 1.8Ghz
= 1 GB RAM
= plataforma linux-x86, distribucién Fedora 7
= conexion de red inaldmbrica.
Equipo 2
s Equipo Portatil MacBook Pro
= Procesador Intel Core 2 Duo 2.2 Ghz
= 2GB RAM

= version del sistema Mac OS X 10.5.8 (9L31a)
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Figura 4.5: Servidor SAFE. Recepcién de Mensaje

m version del kernel Darwin 9.8.0

m conexidon de red inaldmbrica.

Prueba 1.

= Objetivo. Verificar el funcionamiento del servidor SAF en un envio y recepciéon de
mensajes dirigidos a una entidad. Cada equipo utiliza un esquema P2P, por lo que
en cada uno existe un proceso servidor y un proceso cliente.
El Equipo; envia una notificacion a la entidad A del sitio remoto Equipos la cual
es una actualizacion de estado, por lo que el Fquipo, debera recibir la notificacion,
encontrar la entidad A; correspondiente y actualizar el estado en la lista de distri-
bucion del Equipo;.
Todo este proceso incluye el funcionamiento correcto del servidor SAF, la tabla de
objetos en memoria, repositorio de operaciones, la interfaz de entrada.

= Resultados. La figura 4.5 muestra los resultados obtenidos en el servidor SAE.
El servidor recibié una operacion de actualizacion de estado (Heartbeat) del cliente
destinado a la entidad Jake/ID345, el archivo XML es creado antes de la invocacion
del cliente. En el servidor este mensaje se interpreté y se realizd la ejecucion. El
mensaje utilizado se muestra en el codigo 16:

Prueba 2.

= Objetivo. Comprobar el soporte a la desconexion en una sesion de trabajo. Se simu-
lara una desconexiéon voluntaria la cual deberd disparar un evento para almacenar
las operaciones no atendidas en un archivo. Posteriormente se volvera a reconectar
los servidores, cargar de nuevo las operaciones no atendidas y reiniciar el proceso
demonio que atendera nuevamente las operaciones previamente registradas.
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Coédigo 16 Mensaje enviado

<msg reference=’FO0BAR-1234’ atach=’false’ tipo=’REP’>
<Metodo npar=’1’>
<name>recv_heartbeat</name> #METODO A EJECUTAR
</Metodo>
<Info>
<user0>Mike</user0>
<userD>Jake</userD> #USUARIO DESTINO
<entity0>ID222</entity0>
<entityD>ID345</entityD> #ENTIDAD DESTINO
<msg>DEM</msg>
<ip0>127.0.0.1</ip0>
<port0>2010</port0>
</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 desconectado, las operaciones pendientes en el repositorio
se suspenden y las que llegan al sistema se almacenan como van llegando en el
repositorio, (ver figura 4.6). Al finalizar esta parte de la prueba prosigue el evento
contrario que es volver iniciar el proceso demonio que atiente todas estas operaciones
almacenadas. En la figura 4.7 podemos apreciar la consola de salida donde se van
imprimiendo los sucesos como van ocurriendo.

Estos procedimientos son el corazon de todas las operaciones dentro del SAFE. Esto es
asi porque todas las operaciones que salen y entran al sistema pasan por esos procedimien-
tos: la interfaz, la clase de interpretacion de los mensajes, el demonio, el repositorio de
operaciones, el cliente y servidor. Las politicas de replicacion /actualizacién son responsa-
bilidad del programador que necesite de su funcionamiento. Las que presentamos aqui son
para fines demostrativos del modelo. Con el fin de presentar un analisis y comparaciones
con otros modelos necesitamos crear politicas mas robustas y adaptar varias aplicaciones
colaborativas representativas para usar este sistema. En el proximo capitulo presentamos
las conclusiones sobre este trabajo axial como algunas mejoras que podemos realizar al
modelo.
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Figura 4.6: Almacenado de Operaciones.

_arrayParameter [0].

Figura 4.7: Ejecucion del Proceso Demonio, Recuperado de Operaciones.
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Conclusiones y Trabajo a Futuro

El objetivo de este trabajo de tesis ha sido el desarrollo de un sistema de actualiza-
cion de entidades replicadas que trabaja como soporte a la colaboracion en aplicaciones
Groupware. Ademas, proveer los servicios necesarios para la distribucion de informacion,
implementando politicas de actualizacion, notificacion de entidades replicadas.

En resumen, los objetivos logrados son:

= [.as politicas funcionan a manera de drivers y son disenadas para ser intercambiables
y sustituibles gracias a que implementan una interfaz en comiun.

s El mecanismo que permite este intercambio esta inspirado en los componentes de
software, los cuales son mdodulos que pueden ser reemplazados y/o modificados.

= El mecanismo del repositorio de operaciones nos permite también dar soporte al
trabajo nomada. Al mantener un registro de las operaciones, preservamos una “ima-
gen”del estado del sistema que puede ser recuperado en caso de una falla.

= El mecanismo de paso de mensajes, nos permite encapsular datos por medio de un
archivo XML, el cual se transmite entre sitios SAF. El mecanismo de interpretacion
de mensajes nos permite realizar ejecuciones a métodos de manera remota, similar

aun RPC.

» El proceso demonio ejecuta de manera auténoma las operaciones contenidas en el
repositorio de operaciones. Esta funcionalidad puede ser aprovechada por cualquier
implementacion de politicas de replicacion/actualizacion. Gracias al uso de archivos
de configuracion (XML) podemos ser capaces de cambiar las condiciones de inicio
del proceso demonio, de las politicas de replicacion/actualizacion y el servidor SAE
sin depender de la edicion forzosa de codigo.

La arquitectura desarrollada, basada en patrones de diseno, es lo suficientemente flexi-
ble y extensible como para permitir esas adaptaciones.
Gracias al lenguaje de programacion elegido pudimos cumplir con la tarea de proporcionar
una plataforma con estas caracteristicas. La carga dinamica de clases y la meta progra-
macion fueron un factor determinante para el cumplimiento de los objetivos propuestos
al inicio de este trabajo de tesis.
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La estructura de este capitulo se organiza en tres secciones. Primero analizamos los
puntos logrados con respecto a la propuesta de solucion que planteamos en el capitulo 1.
Segundo, exponemos las contribuciones que este trabajo de investigacion aporta al area de
sistemas colaborativos distribuidos. Tercero, evidenciamos algunas carencias que posee el
modelo en su estado actual, mostramos las extensiones que mejorarian el funcionamiento
del sistema SAFE y lo harian mas robusto. También proponemos un analisis utilizando
este modelo en varias aplicaciones colaborativas distribuidas con lo cual probaremos su
desempeno y podremos mejorar el diseno.

5.1. Resumen de la problematica

La problemética de este trabajo de tesis se centra en la creacion de un modelo genérico
de replicacion/actualizacion de entidades replicadas y en la definicion de una plataforma
distribuida para el soporte eficiente de aplicaciones cooperativas. El objetivo principal
es facilitar la tarea del programador de aplicaciones colaborativas distribuidas, porque le
permite concentrarse en la implementacion de la aplicacion (corazon funcional, interfaz
de interaccion, principalmente), en lugar de programar un sistema distribuido especifico.
Con el fin de mejorar la disponibilidad de recursos, los sistemas distribuidos utilizan la
técnica de replicacion de informacion que consiste en mantener copias de la informaciéon
en varios sitios. Esto resulta en una solucion de lo mas natural debido a que existen copias
(diferentes) de respaldo en caso de fallas.

Sin embargo mantener la consistencia de la informacion distribuida en todas esas copias
no resulta evidente.

Las técnicas de replicacion de informacion varian de una aplicacion a otra. Crear la coor-
dinacion para actualizar informacion entre replicas depende en gran medida del tipo de
arquitectura de distribucion y de las necesidades de la aplicacién colaborativa distribuida.

Por ejemplo, el tipo de arquitectura de distribucién adoptada, influye fuertemente en
la disponibilidad y la eficiencia de acceso a la informacion compartida:

s Arquitecturas centralizadas. Por un lado las aplicaciones que adoptan una ar-
quitectura centralizada utilizan mecanismos de caché para mantener actualizados
a sus clientes. Esta técnica resulta sencilla porque la tinica copia permanece en un
servidor. Por lo tanto no hay riesgo de alteraciones en la informacién, no es nece-
sario aplicar una coordinacion para ordenar las modificaciones. Pero los principales
puntos de fallas siguen siendo la congestion del servidor y una disponibilidad muy
limitada en caso de falla de la red o del servidor.

= Arquitecturas replicadas. Aqui no existen los problemas de congestion, pero el
problema principal reside en el diseno de mecanismos para coordinar las modifica-
ciones, ya que todos poseen una copia de la informacion. Esta arquitectura permite
ganar en la disponibilidad de recursos pero pierde en eficiencia, porque se requie-
re una cantidad importante de transmision de datos entre replicas y algoritmos de
sincronizacion elaborados.

[gualmente, el tipo de aplicacién colaborativa es de primera importancia:

CINVESTAV-IPN Departamento de Computaciéon



Conclusiones y Trabajo a Futuro 111

= Agendas Colaborativas. Estas aplicaciones cooperativas requieren un algoritmo
de coordinacion que utiliza bloqueos y una sincronizacion para actualizar la infor-
macion compartida,

» Editores de Texto. Pueden utilizar bloqueos parciales y una coordinacién asin-
crona para difundir las modificaciones a la informacion.

» Pizarrones colaborativos. No utilizan restricciones para escrituras, pero necesitan
una coordinacion sincrona elaborada.

s Juegos de Video. Pueden requerir bloqueos parciales, pero una coordinacién sin-
cronica para difundir e integrar modificaciones a la informacion.

Estas necesidades también obligan a los programadores a escribir el codigo que realiza
la coordinaciéon de las actualizaciones como parte del codigo mismo de la aplicacion. Esto
no fomenta la reutilizacion de codigo ni extiende la vida 1til de la aplicacion y el mante-
nimiento de ese sistema es muy complicado.

La creacion de un modelo genérico de replicacion de entidades, que contemple todos
estos aspectos es compleja, porque requiere mecanismos flexibles, extensibles y adaptables
que sean capaces de incluir una variedad de opciones configurables. El objetivo es modi-
ficar el comportamiento del modelo para adaptarse a miltiples condiciones de operacion.
Todas estas cualidades incluyen ocultar por completo los mecanismos de distribucion de
informacion (transparencia) al nivel de la programacion de las aplicaciones.

No es sorprendente que pocos se hayan atrevido a realizar esta empresa, pero creemos
firmemente que nuestra propuesta constituye un avance notable para la administracion
de las entidades compartidas asi como el diseno e implementacién de las aplicaciones
cooperativas.

5.2. Avances logrados

El desarrollo de este modelo en su estado actual (prototipo), provee avances en el area
de los sistemas colaborativos distribuidos. Posee caracteristicas que lo hacen capaz de
extender su funcionalidad, modificar su comportamiento y adaptarse a nuevos requeri-
mientos.

Este sistema puede soportar una variedad de politicas de replicacion /notificacion que
provee respuestas a las necesidades de las aplicaciones sin necesidad de requerir, cambiar
o introducir codigo a nivel de la capa de aplicacion.

El analisis y diseno del sistema de actualizacion de entidades SAFE, se sustenta en pri-
mer lugar del conocimiento adquirido, analizando los fundamentos teéricos en los primeros
capitulos del presente trabajo de tesis. El desarrollo préactico se realiz6 aplicando los me-
canismos propuestos en el capitulo de disenio logrando obtener un modelo (prototipo) que
cumpliera con los objetivos generales y particulares trazados al inicio del trabajo de tesis.
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Avances logrados desde el punto de vista tedrico.

Estudio y caracterizaciéon de las diferentes arquitecturas de distribucién.
Analizamos las arquitecturas centralizadas, hibridas y distribuidas, con el fin de
obtener las caracteristicas particulares de cada una de ellas. Siguiendo este estudio
logramos visualizar una arquitectura que pudiera lograr/cumplir los objetivos que
nos propusimos.

Estudio de protocolos de consistencia y replicacion. El estudio de estas téc-
nicas de coordinaciéon nos enseno la variedad de propuestas que existen en el area,
los problemas, los retos, las ventajas y desventajas de utilizarlas. También logramos
comprender lo que podemos y lo que aun no podemos realizar con este modelo.

Avances logrados desde el punto de vista practico.

Mecanismo de intercambio de politicas de replicaciéon/actualizaciéon. Per-
mite el intercambio de politicas asociadas a una entidad por medio de la carga
dindmica de clases, caracteristicas que nos provee el lenguaje de desarrollo utiliza-
do (meta-programacion). Facilita la creacion de nuevas politicas, porque no existe
dependencia de estas clases con las clases del SAFE. Estas politicas pueden ser confi-
gurables mediante un archivo de texto XML, con lo cual reducimos la necesidad de
editar lineas de codigo.

Mensaje configurable. Esta estructura de datos, utilizada como paso de mensajes
entre cliente/servidor SAE, permite la inclusion de datos dentro de una estructura
navegable y de facil acceso. XML propone un estandar para el intercambio de infor-
macion estructurada, es multiplataforma y su uso se extiende a muchas aplicaciones
comunicadas via Web. Podemos modificar su estructura para adaptarla a nuevos
requerimientos.

Mecanismo construccién e interpretacién de mensajes. Este mecanismo nos
permite interpretar los datos contenidos en un mensaje de tipo XML destinado
a un servidor SAE, construir una operacion relacionada a una politica de replica-
cion /actualizacion particular y ejecutarla. Esto nos da el poder de la flexibilidad: asi
ofrecimos la posibilidad de construir politicas de replicacion/actualizacion distintas
ocultando los mecanismos de distribucion.

Mecanismo de replicacién automatica. Por medio este mecanismo proveemos la
capacidad de ejecutar periédicamente y automéaticamente operaciones relacionadas
a las politicas de replicacion /actualizacion. Todo esto es configurado y administrable
via un archivo XML.

Mecanismo de almacenado persistente de objetos. Gracias a este mecanismo
podemos preservar datos en la memoria persistente con el fin de tolerar algunos
tipos de fallas del SAFE. También utilizamos esta caracteristica como un repositorio
temporal de clases con el fin de dar soporte al trabajo en modo desconectado en
caso de desconexiones.
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5.3. Trabajo a Futuro

En este apartado mostramos las mejoras al modelo que pueden desarrollarse, asi como
la inclusion de nuevas funcionalidades que mejorarian el desempeno del servidor SAF.

= Incluir un mecanismo para realizar transmisiones de datos seguras, actualmente no
poseemos ningiin mecanismo de encriptacion de informacion, por lo que es suscep-
tible a ataques o robo de informacion.
Para mejorar la seguridad existen especificaciones que proporciona normas sintacti-

cas y de procesamiento para crear y representar firmas digitales en archivos de tipo
XML [URL: W3C Signature|] [URL: XML Encryption].

e XML signature especifica los métodos para asociar las claves con la informacion
a la que hacen referencia. Utiliza reglas de procesamiento para representar
firmas digitales las cuales se pueden aplicar a cualquier objeto.

o XML Encryption Permite describir el modo de utilizar XML para representar
recursos de forma digital y codificada. La especificacion de XML Encryption
esta pensada para utilizarla junto con la especificacion de las Firmas digitales
XML, asi podemos firmar y cifrar el contenido de todas las mismo tiempo.

= Podemos mejorar el funcionamiento del proceso demonio de actualizaciones automa-
ticas incluyendo un mecanismo capaz de adquirir conocimiento sobre las condiciones
del entorno, y de esta manera realizar una decisiéon sobre el mejor momento para
realizar cada actualizacion.
Esto involucra adquisicion de datos de los equipos (e.g. RAM, espacio en disco,
condiciones de la red, ancho de banda) y de las condiciones del equipo local. (e.g.
monitoreo de variables, CPU, preferencias de usuario).
Utilizar redes neuronales artificiales, agentes o algtin otro mecanismo capaz de ad-
quirir conocimientos del entorno proporciona las condiciones necesarias para que un
proceso pueda tomar decisiones sobre transmitir/aplicar una actualizacion o no.

= En el estado actual, el sistema s6lo puede realizar conexiones de datos de tipo TCP
y UDP. Una mejora consiste en anadir soporte para utilizar el protocolo HTTP
y proporcionar servicios Web. Por lo tanto la interaccion con un servidor SAE se
realizaria por medio de algin sitio Web, esto podria extender su uso a otro tipo
de aplicaciones no solo aplicaciones colaborativas si no como sistemas de almace-
namiento, bases de datos, albergue de aplicaciones. Necesitamos por lo tanto de un
servidor de aplicaciones (e.g. Apache) y anadir mejoras al modulo de comunicacion
para dar soporte al protocolo HTTP.

= Con el fin de probar las capacidades del SAF, necesitamos realizar un anélisis de
aplicaciones colaborativas distribuidas representativas, utilizando nuestro sistema
como mecanismo para la replicacion /distribucion de informacion. Esto implica llevar
métricas, estadisticas de desempenio (performance), realizar comparaciones, crear
tests de pruebas, etc., con la finalidad de afinar el modelo y llevarlo a un estado
robusto y confiable. El desarrollo o adaptacion de estas aplicaciones puede ser un
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proceso largo y complicado. Por ello no contemplamos esta tarea dentro de los
alcances de esta tesis de maestria.

= Debemos incluir mas politicas de control de concurrencia, varios tipos de politicas
de replicacion /actualizacion, optimistas y pesimistas basadas en técnicas: primary-
backup [Budhijara et al.. 1993], maestro-esclavo|Saito and Shapiro, 2005, transfe-
rencia de operaciones [Li et al., 2000] [Sun and Ellis, 1998]. Con ello esperamos con-
tar con un espectro mas amplio en técnicas soportadas y lograremos ademés mejorar

algunos aspectos del SAFE.
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5.4. Apéndice

Groupware

Se refiere a todo aquel software colaborativo en que se tiene la nocion de trabajar con
un conjunto de personas, i.e. conciencia de grupo, se asocia al termino CSCW computer
supported cooperative work, por sus siglas en ingles, definiciones y motivaciones para este
término se describen en [Johansen. 1988 y |Ellis and Gibbs, 1999]. Algunos ejemplos de
aplicaciones groupware: los editores colaborativos, los chats, videoconferencias.

Replicaciéon

La replicacion es una técnica de escalamiento y rendimiento que se utiliza para reduc-
cion de tiempos de acceso a recursos. Mantener la consistencia es un problema a la par
de la replicacion.

Transparencia

La transparencia hace referencia a aquella cualidad que posee un proceso o mecanismo
de ocultar su funcionamiento ante los deméas procesos, por lo que sblo es posible conocer
las entradas y salidas de ese proceso. Algunos tipos de transparencia se muestran en la
siguiente tabla:

transparencia | Descripcion

Acceso Oculta diferencias en la representacion de datos.
Ubicacion Oculta donde esta localizado un recurso
Migracion Oculta si un recurso puede cambiar de ubicacion

Reubicacion | Oculta si un recurso puede cambiar de ubicacién mien-
tras esta en uso

replicacion | Oculta si un recurso es replicado
Concurrencia | Oculta si un recurso puede se compartido por usuarios
competitivos
Falla Oculta la falla y la recuperacién de un recurso

Cuadro 5.1: Tipos de transparencia

Patron de diseno componente

Es un enfoque que se basa en la idea de reutilizacion de c6digo, se componen de una
gran base de componentes de software reutilizables y de algunos marcos de trabajo de
integracion. Estos componentes pueden conformar sistemas por si mismos, se pueden
utilizar para proveer de una funcionalidad especifica. Existe toda una metodologia para
la creacion de componentes o reutilizacion de codigo:

» Analisis de componentes
» Modificacién de requerimientos

m Diseno del sistema con reutilizacion
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» Desarrollo e integracion

Todo esto tiene la finalidad de reducir tiempos y costos en el desarrollo de sofware
[Sommerville, 2005]

IDL Interfaz languaje definition

Si queremos realizar comunicacion entre componentes del sistema necesitamos una ma-
nera de realizar la interaccion, esto se logra a través de un punto de enlace o encuentro,
es decir, una manera de hacer saber que servicios se ofrecen de un proceso a otro. Esta
interaccion se lleva a cabo por medio de las interfaces, IDL. es un lenguaje comin de
definicion de interfaces el cual nos permite crear interfaces neutrales que permiten a los
disenadores implementar funcionalidad adicional sin modificar la parte comin, esto quiere
decir que se preserva la portabilidad e interoperabilidad de los componentes y se permite
incluso cambiar o reemplazar componentes sin afectar a los demés existentes, asi se puede
extender la vida ttil de una aplicacion.

RPC, Remote Procedure Call

Es un proceso para permitir llamadas a procedimientos remotos, por ejemplo que un
equipo A pueda llamar a un procedimiento en un equipo B, mientras el proceso en A se
suspende y la ejecucion del procedimiento llamado ocurre en B. Se envia informacién a
esos procedimientos por medio de los pardmetros, ningiin mensaje es visible al programa-
dor.

Estampa de tiempo

Una estampa de tiempo es un identificador simple que sirve para identificar cada
transaccion de manera tinica. Otra propiedad de las estampas de tiempo es la monoticidad,
esto es, dos estampas de tiempo generadas por el mismo administrador de transacciones
deben ser monotonicamente crecientes. Asi, las estampas de tiempo son valores derivados
de un dominio totalmente ordenado.
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