Universidad de Los Andes
Facultad de Ingenieria
Postgrado de Computacion

Técnicas de Localizacion de Objetos Moviles

Andrés Emilio Arcia Moret
Tutor: Dr. Leandro Ledén

Mérida, 31 de enero de 2002






A Yoli y a Andrés Alejandro.






Agradecimiento

Este trabajo de tesis no hubiera podido ser desarrollado sin la valiosa colaboracion de
varias personas e instituciones.

En primer lugar, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONICIT) me brindé el
soporte econémico indispensable para realizar mis estudios de postgrado.

El Centro de Estudios en Microelectrénica y Sistemas Distribuidos (CEMISID) donde
fue desarrollada enteramente la tesis. Pues, todos sus recursos, humanos y materiales,
forman parte de lo que en este manuscrito se presenta.

También se utilizaron recursos del Centro Nacional de Caélculo Cientifico
(CeCalCULA). Vaya entonces mi agradecimiento a Juan Luis Chaves y a Gilberto Diaz,
quienes colaboraron en la administracién de la red.

Carlos Nava, quien programo el sistema IPC, fue también de gran ayuda durante el
desarrollo y las pruebas del sistema programado.

Finalmente, mi m&s sincero y especial agradecimiento va dirigido a mi tutor, el pro-
fesor Leandro Ledn, quien durante todo el desarrollo de la tesis siempre tuvo el mismo
entusiasmo y conviccién para lograr lo que hoy ya se presenta como un prototipo operati-
vo para la localizacién de objetos moéviles. Muchas y valiosas lecciones sabré eternamente
agradecerle.






Resumen

Este trabajo describe la utilizaciéon de técnicas efectivas de localizacion de objetos
moéviles en un sistema distribuido. El principio fundamental de la localizacién es el uso
intensivo de caches distribuidos a través de todos los sitios del sistema. Para mantener
los caches vigentes, se identifican los eventos que pueden actualizarlos y se utilizan dos
técnicas: prefetching y piggybacking. En el caso extremo que el caching falle, se utiliza
un protocolo de difusién en cascada que permite recuperar con certitud la direccién del
objeto.

Las medidas de rendimiento demuestran que la combinacién de estas técnicas resulta
en un sistema de localizacién totalmente distribuido, de alta escala, tolerante a fallas y
de alto desempeno. En ninguno de los experimentos efectuados fue necesario apelar a la
difusién.

Palabras clave: sistemas distribuidos, localizaciéon de objetos, invocacion remota, objetos,
migracién.
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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo trata sobre el diseno y el desarrollo de un sistema distribuido
de localizacién de objetos moviles. Un sistema distribuido a objetos estd formado por
maquinas auténomas interconectadas en red. En el sistema cada entidad es vista como un
objeto que se encuentra univocamente identificado.

Los objetos pueden comunicarse entre si, ain si se encuentran en distintos sitios,
a través de invocaciones. Cuando un cliente desea acceder un objeto, éste hace uso de
una referencia. Por medio de ésta, se efectia la invocacion especificando el método que
realizard la operacion requerida. Luego de procesar la invocacion, el objeto retorna una
respuesta al cliente.

En algunos sistemas, los objetos tienen la propiedad de moverse entre los procesos y los
sitios. A este acto se le denomina migracién. La movilidad de los objetos trae consecuencias.
Cuando un objeto se mueve, todas sus referencias pierden validez.

A tal efecto, es necesario utilizar algin mecanismo para actualizar las referencias
invalidas; este mecanismo se conoce como localizacién de objetos. La localizacion de obje-
tos es, pues, el acto de actualizar las referencias invalidas de los objetos que han migrado.

Esta tesis propone y desarrolla un sistema de localizacién de objetos, aun si estos se
encuentran en movimiento. El sistema exhibe escalabilidad y transparencia, caracteristicas
importantes en un sistema distribuido. El sistema es altamente distribuido, lo que lo hace
escalable. Por otro lado, la transparencia es alcanzada mediante métodos que actualizan
constantemente la informacién sobre la localizacién de un objeto. Por 1ltimo, como se
puede observar en las medidas, el sobrecoste para la invocacion es pequeno.

1.1. Los problemas de la localizacién

Entre las técnicas de localizacién de objetos se encuentran la difusion, los lazos de
persecucion, la prueba y actualizacién, etc. Todas estas técnicas varian en costo, siendo la
difusién la més costosa.

Un método candido para actualizar una referencia a objeto es la difusién. Desde la
perspectiva del objeto, consiste en realizar una difusién a sus clientes notificindole su
nueva direccion.

También existe la difusién desde la perspectiva del cliente del objeto. Esto consiste
en efectuar una difusién donde se pregunta sobre la direccion del objeto antes de invocar.

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

El propietario del objeto responde con la direccién correcta.

El método més popular es el de los lazos de persecucién (forwarding). Esta técnica
consiste en dejar una marca que apunte hacia el sitio donde se movié el objeto. Este
procedimiento puede repetirse tantas veces como el objeto migre.

Otro método es la prueba y actualizacién, que consiste en hacer un test previo a la
invocacion para saber si efectivamente el objeto se encuentra donde seniala la referencia.

Las técnicas mencionadas tienen debilidades; principalmente en escalabilidad, desem-
peno y en la sensibilidad a fallas. En la difusién, a medida que aumenta el nimero de sitios,
crece el nimero de mensajes. Esto trae como consecuencia que el proceso de busqueda sea
mas lento, pues se emplea un mayor nimero de mensajes.

Una cadena de lazos de persecucién crece a medida que se aumenta el nimero de
migraciones. Una cadena més grande implica un recorrido mayor para alcanzar al objeto.
Los lazos de persecucién hacen que el sistema sea sensible a fallas, pues un lazo que se
pierda, implica la activacion de un protocolo de recuperacién.

1.2. Los objetivos de esta tesis

Como objetivo de este trabajo, se planteo desarrollar un sistema de localizacion de
objetos méviles que exhibiera caracteristicas deseables en un sistema distribuido: distri-
bucién, transparencia, tolerancia a fallas y versatilidad.

La distribucién fue alcanzada a través de caches, los cuales mantienen informacién
sobre los objetos a través del sistema. Ademds, el sistema se vale de la cooperacién mu-
tua para resolver una referencia invalida. Asi, la localizacién de un objeto es un trabajo
netamente distribuido.

Se ofrece una interfaz que da la ilusién de tener un sistema centralizado. Existen
politicas de intervencién de las invocaciones; asi, transparentemente éstas se redireccionan
al sitio donde haya migrado el objeto.

El sistema es tolerante a fallas, pues la informacién sobre la localizacién de los objetos
es redundante. Varios localizadores estdn en capacidad de resolver una referencia invali-
da. Ademads, se provee de un protocolo de recuperacién con el cual se pudiera resolver
inconsistencias en el sistema.

Por tdltimo, el sistema desarrollado debe ser portatil entre las distintas versiones de
Unix. Asi, se tiene un sistema basado sobre IP, programado en CT™Testdndar y confor-
me a POSIX. Ademas se ofrece un sistema altamente parametrizado, pudiendo entonces
adaptarlo a las necesidades del cliente.

1.3. Trabajo realizado

El sistema estd basado en una técnica llamada actualizacién por fracaso de la invo-
caciéon. Cuando una referencia efectiia una invocaciéon hacia un objeto que ha migrado,
ocurre un fracaso de invocacion. Se emprende, entonces, una busqueda del objeto. Se dis-
pone de un servicio de localizacion al cual se puede preguntar y obtener la nueva direccién
del objeto.

El servicio de localizacion es implantado por un conjunto de servidores localizadores
que cooperan entre si. Cada sitio ejecuta un demonio de localizacién. Los objetos residentes
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en cada méquina se registran en el servicio de localizacién local. El conjunto de demonios
de localizacion lleva a cabo la localizacion de objetos méviles.

Los localizadores utilizan tres técnicas: caching, prefetching y piggybacking. Un cache
es una estructura, con capacidad finita, donde se guardan resultados de computos para
evitar volverlos a realizar. En los caches se encuentra la informacién sobre el paradero
mas reciente de un objeto. Para que éstos sean efectivos, hay que mantenerlos lo mas
actualizados posible. Esto se logra con las técnicas de prefetching, piggybacking y las
propias actualizaciones que se hacen al migrar un objeto. Los caches tienen un limite
en espacio; eventualmente, los registros en un cache son removidos conforme llegan otros
registros mas recientes.

Existen caches de entrada, salida, objetos eliminados, migracién y nuevas referencias.
Los caches de entrada y salida guardan informacion producto de las invocaciones. El cache
de entrada registra los sitios desde donde se han realizado invocaciones. El cache de salida
registra las referencias a objetos que han sido invocados. El cache de objetos eliminados
registra objetos que han sido sacados del sistema. El cache de migracién almacena la nueva
direccién de un objeto que ha migrado. Por ultimo, el cache de nuevas referencias guarda
referencias de objetos que no se conocen en el sitio pero que probablemente sirvan para
futuras localizaciones.

Para mantener actualizados los caches se usa prefetching. Las referencias guardadas
en el cache de salida se revisan periddicamente con el fin de actualizarlas antes de que
ocurra un fracaso. Por otro lado, también se utiliza el cache de entrada. Como en los
registros de este cache queda la direccion de los sitios desde donde se invoca, éstos se
pueden actualizar cada vez que un objeto migre.

Otra forma de actualizacién es la utilizacion de piggybacks. Un piggyback es un men-
saje que se adjunta a los mensajes de invocacion. Estos mensajes son procesados por
los demonios localizadores y pueden ser de tres tipos: busqueda de objeto, eliminacién
de objeto y anuncio de referencia. Estos mensajes actualizan los caches del conjunto de
localizadores conforme se realicen invocaciones en el sistema.

Como 1ltimo recurso en la localizacién, se encuentran las difusiones. Mediante difu-
siones se interroga a los demonios localizadores acerca de la existencia del objeto solicitado.
En su versién mds simple, consiste en esperar la respuesta del propietario del objeto que
se busca.

Los costes asociados a las difusiones han sido amortizados mediante dos distintas
técnicas: difusion débil y difusién fuerte.

La difusién débil es el envio de un mensaje de bisqueda no confiable. Por ello, se
divide en dos etapas. La primera consiste en el envio de un mensaje de busqueda pidiendo
que se reporte solo el sitio donde se encuentra el objeto. En la segunda etapa, se difunde
un mensaje pidiendo toda la informacién del objeto que se encuentra en los caches.

La difusién fuerte se refiere al envio de mensajes confiables preguntando por la exis-
tencia del objeto. Esto implica un mayor costo, pues cada sitio debe responder al menos un
mensaje de confirmacién. De no encontrarse el objeto, se ordena un protocolo de recons-
truccién de la tabla de objetos en cada demonio localizador. Si la reconstruccion fracasa,
el objeto se declara como inexistente.

Todas estas técnicas se exportan a través de una biblioteca de funciones que cada
cliente puede encadenar a su sistema y utilizar bajo su propio esquema. Aunque el demonio
localizador tiene la capacidad de actualizar referencias invalidas, no se impone con una
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secuencia de utilizacion de las técnicas antes mencionadas.

1.4. Nota sobre la terminologia

En esta tesis, se utilizan términos en su forma anglosajona. Segin nuestras experien-
cias, el discurso es mas comprensible que con sus equivalentes en castellano. Por ejemplo,
usamos cache' en lugar de memoria escondida. Del mismo modo, usamos piggyback al no
encontrar un término adecuado en castellano.

1.5. Estructura de este documento

El resto del documento esta organizado como sigue. En el capitulo 2 se presenta un
recorrido por las distintas técnicas de localizacién de objetos que hicieron hito. Como
seccién final de este capitulo, se hace una discusién de las técnicas investigadas y se
introduce la propuesta de la técnica subyacente a este trabajo: la actualizacién por fracaso.
En el capitulo 3 se hace un planteamiento formal del problema, se presenta la justificacién
de la solucién y se detallan las distintas técnicas de localizacién. En el capitulo 4 se
explica la arquitectura y la implantacién de un servicio distribuido de forma genérica.
En el capitulo 5 se muestra la interfaz del localizador. En el capitulo 6 se presenta la
arquitectura y la implantacién del sistema. En el capitulo 7 se expone el desempeno del
sistema mediante medidas para diferentes configuraciones del localizador. Finalmente, en
el capitulo 8, se presentan las conclusiones y recomendaciones.

1La palabra cache es de origen francés y significa escondido. No obstante es también utilizada en el
idioma ingles.



Capitulo 2

Trabajos relacionados con la
localizaciéon de objetos

Esta seccién se consagrard a recorrer las diversas técnicas de localizacién que han
sido propuestas. Para una mejor comprensién del problema, se utiliza una analogia de un
evento mas cotidiano: la bisqueda de una persona mudada de direccién.

Un problema parecido a la bisqueda de objetos, pero no igual, esta en la telefonia
celular. Las diferencias entre la bisqueda de teléfonos celulares y objetos son identificadas
y discutidas en una seccién.

En el resto de las secciones, se muestran las técnicas més importantes en la localizacién
de objetos. Finalmente, a través de la discusion, planteamos nuestra perspectiva de lo que
debe ser un sistema distribuido de localizaciéon de objetos, que evidencia las debilidades
de otros sistemas propuestos.

2.1. Busqueda de una persona mudada de direcciéon

Como un primer ejercicio para introducir los problemas inherentes a la localizacion,
intentaremos establecer una analogia entre la bisqueda de objetos y la buisqueda de una
persona mudada de direccién. En nuestra opinién, la analogia es interesante, pues utiliza
una situacién de la vida real para introducirnos en los problemas relacionados con la
busqueda de objetos en un sistema distribuido.

Supongamos que es necesario ubicar a un conocido del cual ya no se conoce su di-
reccién de habitacion. Es probable que comencemos la bisqueda en algunos sitios donde
solia coincidir esa persona. Podemos preguntar la nueva direccién a vecinos del sitio donde
vivia, 0 a un amigo en comun. En cualquier caso, existe un punto de referencia inicial
desde el cual comenzaremos la busqueda. Una vez iniciada la busqueda, es probable que
tengamos que recorrer una serie continua de referencias que guien hasta su paradero. Es
posible, también, que la persona buscada se haya mudado varias veces. Esto dificulta mas
la busqueda.

Si estos métodos fracasan, quiza sea mejor apelar a métodos mas costosos. Por ejem-
plo, publicar un aviso de solicitud en la prensa de circulacién nacional, donde los costes
dependen del tamano del aviso y de otros parametros. Si este método no sirviese, se pudie-
ra comprar un espacio de televisién donde se anuncie la bisqueda, ampliando asi la escala.

15
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Por 1ltimo y como un recurso muy costoso, podriamos enviar una carta de solicitud a
todas las direcciones postales validas.

También es posible recurrir a la base de datos del censo, teniendo asi la 1ultima ubi-
cacion conocida de la persona de interés. Igualmente, es notorio el gran costo en el que se
incurrirfa al hacer un censo exhaustivo.

Por otro lado, no habria que menospreciar el trabajo que un detective pudiera hacer
en estos casos. La experiencia y especializacion del detective podria ser mucho mas eficaz
y barato que otras técnicas.

El alcance de tales métodos influye directamente en el tiempo empleado para la ubi-
cacion de la persona. La urgencia de localizacién, dirige el costo de la bisqueda. Mientras
se disponga de menos tiempo para realizar la bisqueda, serd necesario emplear métodos
mas costosos para efectuar la ubicacién de las personas.

2.2. Telefonia celular

La telefonia celular presenta similes con los objetos moviles. La telefonia celular,
tiene como funciéon comunicar teléfonos celulares inaldmbricos que comparten un medio
de transmisién comun. La premisa principal de diseno en la telefonia celular es que los
teléfonos estan en constante movimiento.

Una region esta dividida por celdas o areas que son cubiertas por un conjunto de esta-
ciones base (antenas transmisoras/receptoras). Para efectos de comprensién, cada conjunto
de celdas se puede llamar zona. Un conjunto de zonas estdn cubiertas por otras estaciones.
Cada uno de los niveles de estaciones tienen sus respectivas funciones. El primer grupo
se encarga de mantener un flujo constante en la comunicacién de dos o mas teléfonos. El
segundo grupo, debe mantener la coherencia de la ubicacién de los teléfonos en cada zona.

Como se puede ver, la comunicacién dentro del sistema es de forma distribuida. Se
puede apreciar la analogia existente entre el sistema de comunicacién celular y el compor-
tamiento de los objetos en un sistema distribuido. Los objetos, al igual que los teléfonos, se
encuentran agrupados. Un proceso agrupa objetos y los sitios agrupan procesos. Se puede
observar la similitud en los niveles de agrupacién que plantea la comunicacién celular.

Ademsds, se observan comportamientos analogos en los procesos de migracién. Mien-
tras un teléfono puede migrar entre celdas y zonas, un objeto puede migrar entre procesos
de una misma méquina o entre maquinas distintas.

Posteriormente, en la discusién § 2.8, senalaremos cuales son las diferencias entre un
sistema de objetos mdviles y la telefonia celular. Asi, quedara claro por qué no es posible
emplear los métodos de bisqueda de un sistema a otro.

2.3. Difusion

En este enfoque, el ente migrante efectiia una difusion dando a conocer su nueva
localizacion. Existen dos tipos de difusién. El primero consiste en hacer la difusiéon hacia
todo el conjunto de sitios. El segundo consiste en efectuar la difusion hacia los clientes del
objeto migrante, con la implicacién inmediata de que hay que conocer a todos los objetos
enlazados al objeto migrante.
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En general, este método sélo es considerado en el caso de que el nimero de clientes
sea pequelio y si la migracion es excepcional. Esto es debido a que produce considerables
efectos adversos en una red.

En la migracién de objetos la utilizacién pura de este mecanismo implica dos difusio-
nes. La primera, indica que se estd ejecutando una migracién y asi prohibir invocaciones
durante el lapso de tiempo que dura la migracién; la segunda anuncia la nueva localizaciéon
v la finalizacién de la migracion.

A pesar de estas objeciones naturales, este enfoque fue considerado pero no imple-
mentado por los sistemas Demos/MP [14] y System V [23].

Una variante de difusién fue utilizada en el sistema Charlotte [1]. Este sistema
usaba lazos de comunicaciéon que no eran actualizados por el nicleo. Cuando ocurria una
migracién, los nicleos que contenian procesos que referenciaban al proceso migrante eran
informados acerca de la nueva localizacién. La migracion no era ejecutada hasta tanto todas
las referencias fueran actualizadas y reconocidas. Finalmente, los mensajes que estaban
saliendo de los procesos que referenciaban al objeto migrante eran contenidos por su nucleo
hasta que terminara la migracion.

2.4. Prueba y actualizacion

Antes de que se efectiie una migracion, el cliente verifica si el servidor realmente se
encuentra en la localidad esperada. Si el servidor estd ausente, el cliente pregunta por la
nueva localidad a un servicio especial de localizacién. Este enfoque fue utilizado por los
sistemas Emerald [10], SOS [17] y Amber [3] para determinar si la referencia era
local o no. De cierta manera, este sistema es utilizado por los sistemas distribuidos que
implantan algunos mecanismos globales de nombramiento. Por ejemplo, los puertos en los
micro-nicleos también utilizan este tipo de solucién.

Este enfoque presenta el inconveniente de que todas las invocaciones hacen el test,
inclusive aquellas que referencien un objeto que no ha migrado. Este método sélo puede
ser contemplado para tests locales en el mismo sitio.

2.5. Lazos de persecucion

Un lazo de persecucion es una indicacién dejada en el sitio origen de la migracion
y que apunta al sitio destino. Cuando un cliente realiza una invocacién, ésta llega nor-
malmente al sitio origen, entonces, desde alli es enviado al sitio destino. Las cadenas de
lazos se incrementan segiin el niimero de sitios nuevos que se van visitando en las migra-
ciones sucesivas. Esto crea un problema denominado “de dependencias residuales” [5] que
alegoriza el hecho de que el sistema va dependiendo de los lazos y que estos lazos devienen
residuos cuando ellos no vuelven a ser utilizados.

Para alcanzar un objeto migrado, es necesario recorrer toda la cadena. Aparte del
problema que representa un gran numero de dependencias residuales, el encadenamiento
también presenta el problema de que su gestién debe ser incorporada al protocolo de
migracién [11]. Los enlaces deben ser procesados antes de reanudar la ejecucién en el sitio
destino.
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La nueva localizacién del servidor puede ser actualizada después de la primera in-
vocacion. Tres diferentes metodologias para el manejo de lazos de persecucién han sido
identificadas [7]. Estos enfoques difieren en la manera cémo se utiliza la localizacién del
servidor.

Enfoque Perezoso: Los enlaces son actualizados sélo en el momento en el que ocurre
una invocaciéon. No obstante, una invocaciéon repetida tendra que cruzar toda la
cadena de enlaces.

Enfoque del Corto Circuito: En el momento de una invocacién, la localidad actual del
servidor se envia al cliente incluida en el mensaje de respuesta. Las préximas invo-
caciones del mismo cliente son dirigidas directamente a la dltima localidad conocida
del servidor.

Enfoque de Compresiéon de la Cadena: En el momento de la invocacién, todos los
enlaces que componen a una cadena son actualizados con la localidad actual del
servidor. De esta manera, otras cadenas que hacen referencia a la cadena actualizada
acortan su camino al servidor provocando una compresion.

Emerald [10] utiliza un enfoque perezoso donde los enlaces son recolectados local-
mente cuando los objetos se tornan inaccesibles. Cuando una invocacion falla, un protocolo
de localizacién es utilizado y los lazos son restaurados. El sistema Guide 2 [4] usa el en-
cadenamiento de una manera similar a Emerald .

Demos/MP [14] especific un enfoque de corto circuito para la actualizacién de los
clientes. Sin embargo, este enfoque nunca fue implementado. Demos/MP fue el primer
sistema que utilizo lazos de persecucion para encadenar procesos que habian migrado.

El sistema operativo distribuido Galaxy [20] utiliza identificadores tnicos para todos
los objetos del sistema (procesos, sitios, etc.). El acceso es transparente a la localidad, lo
que facilita la actualizacién de los lazos. Antes del congelamiento ' un servidor de mensajes
es advertido de la nueva localidad. Esto facilita la futura entrega de mensajes a los sitios
destinos. Durante la migracion, la tabla de identificadores del sitio origen se marca como
migrante y el nuevo sitio de residencia es anadido.

El sistema DCT* [16] implement6 un enfoque de cadena de compresién. Para ofrecer
enlaces tolerantes a fallas, se introdujo el concepto de sitio de nacimiento. Esto consiste
en mantener sistematicamente un enlace entre el servidor y el primer sitio desde donde el
servidor fue llamado por primera vez.

La seleccion del tipo de lazo de persecucién depende del ntimero de clientes, de la
frecuencia de invocacion, de la frecuencia de migracion de los servidores y del nimero de
sitios. El enfoque perezoso es el mas sencillo de implementar y la compresion la méas dificil.

Las experiencias ganadas a través de ciertas implementaciones de migraciones reco-
miendan evitar el gran nimero de dependencias residuales generadas por el encadena-
miento [5, 8, 19, 21]. Las peores consecuencias pueden ser el deterioro del performance de
las invocaciones, la sensibilidad a fallas y la necesidad de un mecanismo de recoleccién de
basura (garbage collector) para determinar los lazos que no se necesitan.

L«“Congelamiento” es un término de la jerga de migracién que consiste en detener la ejecucién de un
proceso de manera tal que su estado pueda ser extraido y migrado. El término es traducido del vocablo en
inglés “freezing”.
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2.6. Cadenas de pares tronco-rama

Un enfoque que lidia con los problemas de los lazos de persecucion es llamado ¢adenas
de pares de tronco-rama (stub-scion) (pss)”[13, 18]. Una rama (scion) es equivalente a un
tronco del lado del servidor. Cuando un servidor migra, un nuevo par tronco-rama se crea
en el sitio origen haciendo una conexién o binding con el sitio destino de la migracién. La
rama ancestral del sitio origen se actualiza haciéndola apuntar al nuevo tronco. De esta
manera, el nuevo par puede ser visto como una forma de lazo de persecucién.

Este enfoque actualiza la nueva localidad del servidor de manera parecida a la del
corto circuito. La diferencia estriba en que un tronco puede apuntar a dos ramas diferentes.
A uno de los apuntadores se le denomina “débil” y al otro “fuerte”. El apuntador fuerte
forma parte de la cadena originada como consecuencia de las migraciones y el apuntador
débil es aquél que se actualiza cuando una invocacién descubre una nueva actualizacién.
Este apuntador débil siempre estd en la misma posicién o més avanzado que el apuntador
fuerte.

Un enfoque donde los troncos son agrupados por recolectores distribuidos es propues-
to. Las ramas son recolectadas mediante un protocolo distribuido de recoleccién que utiliza
la informacién provista por los recolectores locales.

Se consideraron hipétesis fuertes de fallas. Se asumié una comunicacion débil donde
los mensajes pueden perderse arbitrariamente, retardarse o ser entregados en mal orden.

Las cadenas pss tienen dos grandes ventajas: la primera es que éstas pueden ser uti-
lizadas en sistemas de muy gran escala donde el niimero de sitios es considerablemente
grande, la frecuencia de invocacién y de migracién son muy altas, y la cantidad de clientes
y de servidores muy grande. La segunda es que ellos facilitan la transparencia de la dis-
tribucién, pues la centralizacién estd completamente ausente. Sus inconvenientes son su
complejidad, la interferencia con el protocolo de migracion y la carga adicional que ellos
anaden al sistema distribuido.

Las cadenas pss fueron implantadas por primera vez en el sistema Soul [13]. La
recoleccién de lazos fue implantada por el sistema Larchant [6].

2.7. Actualizacion de los enlaces por recuperaciéon de men-
sajes perdidos

En este enfoque, un mensaje enviado a un proceso falla si el proceso ha migrado.
Se inicia, entonces, un mecanismo denominado recuperacién del mensaje perdido [8]. La
recuperacion consiste en localizar el proceso y hacerle llegar el mensaje perdido. Varias
técnicas son utilizadas para detectar la falla de la pérdida del mensaje [11]:

» Expiracién de un tiempo limite de transmisién (timeout).

= Respuesta de un sitio antiguo que diga que el proceso requerido no ha sido encon-
trado.

» Excepcién emitida por el sistema de comunicaciones (localidad desconocida, puerto
inexistente, etc.).
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Una vez que la falla ha sido detectada, un procedimiento para ubicar el nuevo desti-
natario del mensaje es puesto en marcha. Las maneras de determinar la nueva localidad
van desde el uso de un servidor centralizado que guarde las nuevas localidades, hasta un
protocolo totalmente distribuido de biisqueda entre todos los sitios.

Esta técnica es sencilla de implementar y no interfiere con el protocolo de migracién
[11]. El gran nimero de dependencias residuales es suprimido. Empero, es més dificil de
adaptar a los sistemas de gran escala. Si un enfoque centralizado es utilizado, el desempernio
se degradara conforme la cantidad de clientes que concurrentemente pregunten por la
nueva localidad. La ubicacién del servidor central dentro de la red también incide en el
desempeno,

En el sistema Amoeba [22], las invocaciones que llegan al sitio origen son recha-
zadas. Si llegan durante la migracién, un mensaje “migracion en proceso” es respondido.
Luego de la migracién, la respuesta deviene: “el proceso no esta aqui”. En ambos casos un
procedimiento de recuperacién de mensajes es activado.

Para el prototipo de sistema a objetos COOL-LDM [11], se disefi6 una variante de-
nominada “actualizacién bajo excepcién”. Esta variante consiste en iniciar la localizacién
de un objeto cuando ocurre una excepcion del sistema de comunicacion. COOL-LDM
fue implementado sobre el sistema operativo Chorus [15].

2.8. Discusion

La telefonia celular presenta similaridades con los objetos méviles. Al igual que un
objeto movil, un teléfono celular cambia de posiciéon dinamicamente; siendo entonces ne-
cesario un mecanismo que logre ubicar un celular.

Hay diferencias importantes entre los objetos y los celulares:

1. Cada celular dispone de un procesador que le permite enviar periédicamente su
ubicacion actual. Virtualmente, es posible incorporar esta funcionalidad a un objeto,
pero ello conllevaria costes prohibitivos y posiblemente innecesarios.

2. Un celular puede ser invocado mientras éste se mueve, un objeto moévil no.

3. A causa del medio de transmisién, los celulares pueden recibir difusiones sin costes
prohibitivos. Esto es posible en un sistema a objetos en detrimento del rendimiento.

4. Una vez que un objeto migre, es necesario que su nueva ubicacién sea reportada solo
una vez. Contrariamente, los teléfonos celulares deben estar enviando peridédicamente
su ubicacion.

Los métodos de actualizacién candidos estan basados en la difusién. Todos los tipos
de difusion existentes presentan el inconveniente de sobrecargar la red. El tnico uso de
estos métodos estd restringido a sistemas de pequena escala donde hay pocos sitios, pocos
objetos, y el movimiento de objetos es més bien excepcional.

El envio de mensajes a través de un mecanismo de difusién implica que todos los
receptores procesaran el mensaje enviado, aun para descartarlo. Las difusiones hacen pro-
cesar en vano a quienes no estan interesados en el mensaje.
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Un mecanismo de difusién puede ser implementado de diversas maneras en una red.
La implantaciéon puede ir desde enviar el mensaje a cada miembro del grupo de forma
secuencial, hasta los sofisticados mecanismos de difusién que poseen la mayoria de redes
de area local. De cualquier manera, representa un sobrecargo en el trafico de mensajes.

La difusién es el método a utilizar cuando otros métodos fallan en ubicar un objeto.
Este método debe utilizarse como ltimo recurso.

La prueba y la actualizacién sélo es aplicable en situaciones locales; es decir, cuando
la referencia y el objeto se encuentren en el mismo sitio. En anadidura, la prueba debe ser
ejecutada aun si un objeto no ha migrado.

Los lazos de persecucion, tal como fueron presentados en § 2.5, presentan dos incon-
venientes importantes. El primero es la presencia de dependencias residuales que degradan
el desempernio y aumentan la sensibilidad a fallas conforme crece la cadena de lazos. El
segundo inconveniente es la necesidad de implementar un mecanismo de recolecciéon de
basura (garbage collector).

Algunas técnicas han sido desarrolladas para paliar los diversos inconvenientes de los
lazos de persecucién, particularmente las cadenas tronco-rama. Estas técnicas son bastante
prometedoras y actualmente estan siendo probadas en sistemas persistentes de muy larga
escala [13, 18]. A pesar de sus bondades, estas técnicas son dificiles de implementar, pues
subyacen en algoritmos distribuidos considerablemente complejos para recolectar pares
tronco-rama.

Todos los mecanismos de actualizacion basados en lazos de persecucion tienen la
desventaja de que deben ser considerados por el protocolo de migracién. El problema
estriba en que el protocolo de migraciéon no puede reanudar la ejecucién del objeto en
el sitio destino hasta que no se haya creado el lazo de persecucion. Esto puede ser un
problema serio si la latencia de la migracién es un factor prioritario.

El tamano del mensaje de invocacién es una consideraciéon importante en los lazos de
persecucién. Mientras méas grande sea el mensaje, més paquetes de red son necesarios. Para
poder reenviar una invocacién a través de un lazo, es necesario que todos los paquetes que
compongan el mensaje de invocacion hayan arribado. La razén de esto es que los mensajes
de invocacién son implementados con protocolos de transporte punto a punto IPC/RPC
diseniados para un cliente y un servidor. Segtn las revisiones bibliogréficas, la posibilidad de
considerar un lazo de persecucién en un protocolo de transporte atiin no ha sido reportada.
Posiblemente, hasta el momento de la revision, jamés haya sido implementado un protocolo
IPC que comience a reenviar paquetes, por el lazo de persecucion, antes de que arriben el
resto de los paquetes que componen el mensaje.

El ultimo de los enfoques presentados fue la actualizacion por recuperacion de men-
sajes perdidos. Segun el sistema, la deteccién de pérdida de mensaje puede acarrear uno
o dos mensajes de red. Si la deteccion de pérdida estd basada en tiempos de expiracién
(timeouts), entonces se utiliza un sélo mensaje, pero también puede perderse una cantidad
considerable de tiempo relacionada con el tiempo de expiracién. La otra manera de de-
tectar pérdida es una respuesta inmediata del destinatario del mensaje. Este es el caso de
protocolos orientados a puertos, tales como las implantaciones IPC de los micro-nicleos y
los protocolos basados en IP. En estos protocolos, un mensaje se pierde porque un nombre
de puerto es invalido.

A nivel de transporte, la recuperacién por mensajes perdidos no acarrea costes ligados
a mensajes que ocupen varios paquetes de red. La pérdida es detectada al arribo del
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primer paquete. Bajo esta consideracion, la actualizacién por recuperacién de mensajes
perdidos es menos costosa que el uso de los lazos de persecucién. Resta ver cémo se podria
implementar una actualizacién por mensajes perdidos en sistemas de gran escala. Puesto
que la direcciones IP pueden ser interpretadas como puertos y que Internet ha devenido
una red de gran escala, intuimos que tal implementacién es factible.

2.9. Conclusion

En esta seccién realizamos un recorrido por las diferentes técnicas de actualizacién.
Luego planteamos una discusién analitica acerca las bondades e inconvenientes de cada
una. En la préxima seccién, presentaremos una propuesta para un mecanismo de ac-
tualizacién basado en una variante de recuperacién de mensajes perdidos denominada
“actualizacion por fracaso”.



Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1. Fundamentos

En las siguientes subsecciones utilizaremos regularmente algunos términos comunes
en un sistema distribuido a objetos.

Una invocacién es el envio de un mensaje a un objeto cualquiera, en donde se
especifica el método a ejecutar y sus parametros. Este mensaje genera otro mensaje de
respuesta por parte del objeto invocado.

Para poder ejecutar una invocacién, hace falta tener una referencia del objeto. Una
referencia , conocida también como medio binding, es la tupla formada por un identifi-
cador del sitio de residencia del objeto, un identificador del objeto y una estampilla légica
de tiempo; ésta tltima tiene la propiedad de darle unicidad a cada referencia, ain cuando
se trate del mismo objeto.

Un objeto que debe responder a una invocacion obtiene la informacion del cliente a
través de un binding. Se denomina binding a la tupla formada por el identificador del
proceso origen, el identificador del sitio desde donde se referencia al objeto y una referencia
a un objeto.

3.1.1. Transporte de mensajes

Asumiremos un sistema de transporte punto a punto orientado a IPC/RPC, que en
adelante llamaremos IPC. Protocolos de este tipo son comunes para sistemas y aplicacio-
nes cliente-servidor y objetos. Podemos encontrar ejemplos en: ipcD [12], T/TCP (TCP
Transaccional) [2] y x-kernel [9], entre otros. El IPC que usaremos utiliza un puerto opa-
co que es traducido a una direccién IP, un identificador de proceso y un identificador
univocamente universal basado en el tiempo. Se garantiza, entonces, que un puerto jamas
sera duplicado.

Cada sitio ejecuta un demonio IPC encargado de implantar dos operaciones basicas
de pase de mensajes. La primera operacion implanta el envio del mensaje de requerimiento
v la recepcién del mensaje de respuesta. Esta es una operacién asincrona en el sentido de
que el remitente no se bloquea hasta la recepcién de la respuesta. Para ello, las operaciones
retornan un identificador tinico de mensaje, que corresponde de manera univoca a cada
par de mensajes requerimiento-respuesta. Con ello, el cliente del IPC puede administrar
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adecuadamente el envié y recepciéon de mensajes RPC. El protocolo de esta operacién fue
diseniado para implementar un RPC y garantiza una seméntica “exactamente una vez”.

La segunda operacién implementa el envio fiable de un mensaje asincrono sin res-
puesta.

3.1.2. Comunicacién entre procesos y objetos

Para el direccionamiento de procesos y objetos, se asumen identificadores tinicos glo-
bales administrados por el sistema IPC.

Un proceso maneja uno o mas puertos IPC que contienen un identificador tinico. De
esta forma, un proceso es univocamente distinguido por el sistema IPC.

Recepcion Envio

S 3 @), [ ey
zZ=x E> y Xy 5)

’ (1) ¥ ¥
\ Gestor IPC del Gestor IPC del
contenedor £ contenedor
invocacion
z +(xy) ) +(xy) | (3) respuesta "z
+(X.y)
IPC , IPC

Figura 3.1: Estructura de un IPC en ALEPH

La figura 3.1 esquematiza el proceso de invocaciéon. Cuando una referencia efectiia una
invocacién (1), se envia un mensaje fiable IPC hacia el puerto del proceso destinatario (2).
El sistema IPC garantiza la entrega del requerimiento al proceso. Al arribo del mensaje
(3), el ejecutivo del proceso destino verifica la existencia del objeto y del método invocado.
Si el objeto existe, entonces el ejecutivo llama a la implementacién del objeto (4) quien, a
su vez, llama al objeto. Posiblemente, el objeto invocado generara un mensaje de respuesta
(5). De lo contrario, el ejecutivo responde que el objeto no ha sido encontrado.

3.1.3. Servicio abstracto de localizacion

El objeto de este trabajo es implantar un servicio de localizacion. En concreto, este
servicio debe satisfacer dos servicios abstractos:

= Registro de objeto o de proceso: Todos los objetos y procesos del sistema deben
registrarse en el servicio de localizacién. Del mismo modo, todo cambio de direccién
de algtin proceso u objeto debe ser anunciado a éste servicio.

= Bisqueda de objeto o proceso: El servicio de localizacién es capaz de procesar
solicitudes de busqueda de objeto.



3.2. ACTUALIZACION POR FRACASO DE INVOCACION 25

3.1.4. Migracion de objetos

Para enunciar este concepto, asumimos migracion de objetos entre procesos remotos.
La migracién de objetos entre procesos locales es similar.

Antes de migrar el objeto, se establece un protocolo de negociacién entre los procesos
que intervienen. Si la migracién es posible, entonces se copia el objeto hacia el proceso
destino. Luego, se registra la nueva localidad en un servicio de localizacién. El identificador
unico del objeto nunca es modificado. Finalmente, el objeto es destruido en el proceso
origen.

Invocaciones posteriores dirigidas hacia el objeto migrado en el sitio origen son reteni-
das por el servicio de localizacion; es decir, no se efectia la llamada al objeto. Al culminar
la migracién, estas invocaciones son rechazadas con el mensaje “el objeto ha migrado al
sitio z”, si se dispone de la nueva direccién o, con el mensaje “objeto inexistente”, si la
direccién se desconoce.

3.1.5. Migracion de procesos

Antes de que un proceso migre, se establece un protocolo de negociacién que determine
si el sitio puede albergarlo. Si esto es posible, entonces una imagen del proceso es creada
en el sitio destino bajo un nuevo puerto IPC. Cuando la imagen ha sido creada, el sitio
origen registra en el servicio de localizacién las nuevas coordenadas del proceso y todos sus
objetos. Finalmente, la ejecucion es reanudada en el sitio destino y la imagen del proceso
en el sitio origen, junto con su puerto, son destruidos.

Las invocaciones dirigidas a cualesquiera de los objetos residentes en el proceso mi-
grado son tratadas de la misma forma de cuando un solo objeto migra (3.1.4).

3.2. Actualizacién por fracaso de invocacién

De las técnicas de actualizacién expuestas en el capitulo 2, la dnica alternativa que
no presenta costes prohibitivos y escalable para la localizacién distribuida, es la de los
lazos de persecucién. Sin embargo, presenta el problema de las dependencias residuales
y sensibilidad a fallas conforme crece la cadena de lazos. Esta seccién se presenta una
comparacion mas amplia de los lazos de persecucion con el fracaso de invocacion.

También formalizaremos la técnica fundamental de nuestro servicio de localizacién:
la “actualizacién por fracaso de invocaciéon” o, en corto, “actualizacién por fracaso”.

Cuando un objeto o proceso migra, todas sus referencias se vuelven invélidas. Fn-
tonces, cualquier invocaciéon desde alguna de estas referencias fracasara. En todo caso, el
fracaso se hara saber a través de un mensaje de respuesta.

La actualizacién por fracaso requiere que, al momento de una migracién, la nueva
localidad sea notificada al servicio de localizacion.

La figura 3.2 ilustra el flujo de actividades a ejecutar cuando una invocacion fracasa:

1. Un objeto O; migra desde el sitio 2 hacia el sitio 1. La nueva localidad es transmitida
al servicio de localizacién.

2. []na Iefel eIlCia _li de \/enida iIlV éhda efeCl fla una in\/ocacién. ESt a inVO(?aCiéIl ](.I acasa
1 b )
porque el Objeto mlgré
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Servicio Abstracto de Localizacion
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anuncio registro (1) anuncio migracion (1)
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Figura 3.2: Flujo de actividades efectuadas en una invocacién fracasada

3. El proceso que contiene la referencia emite una solicitud al servicio de localizacion
solicitandole la nueva direccién del objeto.

4. El servicio de localizacién encuentra el objeto y retorna su direccién al proceso
solicitante. Luego, la referencia Ry es actualizada.

5. Actualizada Rqp, la invocacién es efectuada de nuevo.

Cualquier invocacién fracasada provocara una solicitud al servicio de localizacién
preguntando la nueva localidad del objeto. El servicio de localizacién se encarga, entonces,
de encontrar el objeto y de notificar su direccién al solicitante. Luego, la referencia desde
donde se hizo la invocacién es actualizada con la nueva localidad. Una vez realizada la
actualizacién, la invocacion es repetida.

3.2.1. Mensajes de respuesta en el fracaso de una invocacion

Existen dos escenarios posibles cuando se efectia una invocacion. Primero, la invoca-
cién puede tener éxito, el método remoto es ejecutado y una respuesta es recibida. Segundo,
la invocacion puede fracasar. El fracaso de la invocacién puede detectarse mediante los
siguientes tipos de respuesta:

1. “El objeto no fue encontrado”: Con esta respuesta se concluye que el sitio destino de
la invocacion no conoce el objeto. Existe todavia la posibilidad de que se encuentre
en cualquier otro sitio del sistema.

2. “Existe una referencia mds reciente”: En este caso, el sitio destino sabe que el objeto
no esta presente, pero conoce otro sitio donde el objeto puede encontrarse. Una
respuesta de este tipo muestra una referencia mas reciente. Esto sugiere la posibilidad
de reinvocar con esta nueva direccion.
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3. “El objeto estd eliminado”: Cuando se obtiene esta respuesta no es posible ejecutar
la invocacion, pues el objeto ha sido eliminado del sistema.

4. El sistema de comunicacion reporta un error; por ejemplo, puerto inexistente. Esta
es la situacion cuando un proceso migra con todos sus objetos. En el sitio destino de
la migracién, el proceso crea un nuevo puerto. Puesto que éste es univoco, el sistema
de comunicacién sera incapaz de procesar mensajes en el sitio origen de la migracion,
pues el puerto destino ya no existe.

En adelante estos tipos de mensajes seran conocidos como: mensaje de fracaso de tipo
1, 2, 3 y 4, respectivamente.

3.2.2. Duracién de la invocacion

De manera general y simplificada, la duracién total de una invocacién exitosa puede
caracterizarse de la siguiente manera:

ti = tm(Kin) + tm(kout) (3.1)
donde:
= ki es el tamano del mensaje de invocacion.
m kot es el tamano del mensaje de respuesta de invocacion.

= t,, es una funcion que caracteriza la duracién de un mensaje punto a punto en funcién
del tamafio del mensaje.

3.2.2.1. Duracién de invocacion con lazos de persecuciéon

Por su naturaleza distribuida, el uso de lazos de persecucién es el enfoque de actuali-
zacién mas popular. Si han ocurrido n migraciones, entonces, segun (3.1), el costo de una
invocacion puede expresarse de varias maneras:

. (n+ Dty (kin) + tom (Kout) Si la respuesta es enviada desde el sitio destino
' (n+ Dty (kin) + (n + Dty (kout)  Si la respuesta regresa por la cadena de lazos
(3.2)

A efectos comparativos, favoreceremos la primera expresion, pues ofrece menos duracién.

3.2.2.2. Duracién de invocacién con fracaso

En su forma abstracta, la actualizacion por fracaso de invocacién requiere cuatro
mensajes adicionales para actualizar una referencia. El primer mensaje es la invocacion
misma que fracasa. El segundo es la respuesta de fracaso. El tercero es el requerimiento
emitido al localizador. Finalmente, el cuarto es la respuesta del localizador con la nueva
direccién. Podemos, pues, caracterizar la duracién de una invocacion de la siguiente forma:

/
t; = tm(km) + tm(kfail) + tm(kreq) + tm(k'rep) + tm(k'm) + tm(k'out)
~—— N——— ——— —_——
Invocacién que fracasa Anuncio de fracaso Solicitud localizador Respuesta localizador Invocacién exitosa

(3.3)
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kl, es el tamano del mensaje de invocacién que fracasa. Asumimos k], < k;, por-
que, segun el sistema de comunicacién, el fracaso de la invocacién puede detectarse antes
de que arribe la totalidad del mensaje de invocacién. kg, es el tamano de un mensaje
de cualquiera de los tipos presentados en § 3.2.1 que indica el fracaso de la invocacién.
kreq Y krep son, respectivamente, los tamanos de los mensajes de requerimiento y respuesta
del localizador.

Etqits kreq Y krep son mensajes pequeiios que no dependen del tamano de la invocacién.
Por simplicidad, podemos asumir t,,(ktqir) = tm(kreq) = tm(krep) = Te, donde T es
la duraciéon de un mensaje pequenio en condiciones de carga relajadas. Igualmente, por
simplificar, asumiremos k;,, = k;,; es decir, el peor caso. A partir de estas simplificaciones
podemos escribir (3.3) como sigue:

ti =31, + 2tm(k‘m) + tm(kout) (3.4)

3.2.2.3. Comparacion

Podemos vislumbrar una comparacién del desempefio de la invocaciéon ante una mi-
gracién mediante las expresiones (3.2) y (3.4). En lo que concierne la invocacidn, el fracaso
de la invocacién tendra un mejor desempeno cuando (3.4) < (3.2); es decir:

3T, + th(kzn) + tm(kout) < (n + 1)tm(kzn) + tm(kout) —
(n— Dto(kin) — 3T, > 0, n>2 (3.5)

Claramente, hasta en un maximo de 2 migraciones, la invocacién se desempeinia mejor con
un lazo de persecucion. Esto es normal, pues a nivel de mensajes de invocacion, los dos
enfoques tienen el mismo ndmero de mensajes. La diferencia estriba en que el fracaso le
anade los mensajes al localizador.

Para un nimero de migraciones mayor que dos, el desempeno depende de la forma de
la funcioén t,,, la cual depende del sistema de comunicacién que se utilice. Como medio de
comparacion, utilizaremos datos experimentales tomados de un sistema IPC desarrollado
en el CEMISID [12]. El sistema en cuestién implanta un protocolo IPC, completamente
fiable, con semantica de a lo mds una vez, sobre paquetes UDP. Medidas reportadas en [12]
demuestran que este protocolo es superior a la alternativa confiable TCP/IP.

La figura 3.3 ilustra la expresion (3.5) para varios valores de n y valores experimentales
de t,, en una red de édrea local Ethernet de 10 Mbits/sec. Se consideré un valor de T, =
2,8 msec, que es el desempeno del sistema IPC para un mensaje de 64 bytes; longitud
mas que suficiente para cualquier mensaje al localizador. Podemos apreciar que para dos
migraciones y un tamano de mensaje de invocacién menor o igual a los 512 bytes, los lazos
de persecucion ain son mejores que la actualizacién por fracaso.

Los mensajes de invocacién contienen informacion de control y los parametros de
entrada de un método remoto. En este sentido, 512 bytes es una cantidad aceptable pa-
ra muchas de las aplicaciones existentes que no utilicen arreglos o secuencias. Asi pues,
podemos intuir que los lazos de persecucion aun son buenos para dos migraciones.

Para tres migraciones, los lazos todavia son buenos si k;, < 128 bytes; tamaio factible
pero menos probable, para un mensaje de invocacion. Para n = 4, la actualizacién por
fracaso de invocacion es superior que los lazos de invocacién para todo k;,.
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(7’1 - l)tm (kzn) —37.

35 Te = 2,8 msec

kin (bytes)

_5(}' 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 3.3: Valores estimados de (3.5) en una red Ethernet de 10 Mbits/sec sobre el sistema
IPC de [12]

Este andlisis supone que el localizador es un servidor centralizado que se encuentra
en condiciones de carga relajadas. Por supuesto, si la frecuencia de migracién es muy alta,
el valor de T, aumentaria radicalmente y nuestro andlisis devendria invalido. Ademas, el
andlisis también predispone baja escala.

Bajo los paradigmas actuales de desarrollo de sistemas distribuidos, pareceria posible
asumir que una migraciéon es mucho menos frecuente que una invocacién. Asi pues, es
plausible suponer condiciones relajadas para un servidor central de localizacion.

Si la escala del sistema aumenta, sea en nimero de sitios, cantidad de objetos, en
frecuencia de migraciones, etc., entonces una solucién de localizacién distribuida, basada
en el fracaso de invocacion, que haga uso intensivo de caches, podria eliminar el problema
de sobrecarga al servidor de localizacién.

(71 - l)tm (kzn) —3T.

100 T, = 17,5 msec

kin (bytes)

I I ! I
0 500 1000 1500 2000

Figura 3.4: Valores estimados de (3.5) en una red metropolitana IP con tres enrutadores
en el sistema IPC de [12]

Podria pensarse que para una red de menor latencia y ancho de banda, nuestro analisis
podria cambiar. La figura 3.4 muestra la expresion (3.5) para valores de t,, medidos sobre
una red IP de drea metropolitana [12].
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De la figura 3.4 podemos apreciar que nuestro analisis atin seria valido para redes de
menor latencia y ancho de banda. La figura 3.4 asume T, = 17,5 msec, que es la latencia
reportada para un mensaje de 64 bytes [12]. Sin embargo, esto no es necesariamente
correcto, pues T, dependeria del lado de la red donde se encuentre el localizador central y
la referencia invalida.

3.2.2.4. Percepciéon de la migracion

Tanto en los lazos de persecucién como en la actualizacién por fracaso, la accién
de actualizar es iniciada por una invocacién. Desde la perspectiva del sitio invocante,
el tiempo en que se tarde en efectuar la actualizacién es un coste importante. Cuanto
antes se conozca la nueva localidad del objeto, mas referencias pueden aprovechar este
conocimiento y efectuar directamente una invocacién. En este sentido, la actualizacién
por fracaso ofrece una latencia menor que los lazos de persecucion. En otras palabras, con
actualizacién por fracaso, el sitio invocante se percata mas rapido de la migraciéon que con
los lazos de persecucion.

Segin la variante de lazos de persecucién que se use, la cantidad de sitios que se
percatan de la migraciéon puede ser mayor. En efecto, con el enfoque de compresién de
cadena explicado en § 2.5, todos los sitios incluidos en una cadena de lazos pueden infor-
marse de la migracién una vez que se completa la invocaciéon. En este sentido, los lazos de
persecucién favorecen la cantidad de sitios que se percatan de una migracion.

Un localizador distribuido, que redunde informacion de migracién a través de los
sitios, podria cooperar para mantener informacién reciente de las tltimas migraciones. De
este modo, podriamos alcanzar una proporcién de sitios que se percaten de la migracion
equivalente a la de los lazos de persecucién.

3.2.2.5. Incidencia sobre el protocolo de migracion

Un lazo de persecucion afecta la latencia de la migracién, pues la migraciéon no puede
ser efectiva hasta no asegurar la presencia del lazo en el sitio origen de la migracién. De lo
contrario, se corre el riesgo de que llegue una invocacién que nunca podra ser procesada.
En anadidura, la implantacién de la migracién es mas compleja, pues la creacién del lazo
de persecucion debe ser incluida y sincronizada por el protocolo de migracion.

La actualizacién por fracaso requiere que se le notifique la migracién al localizador.
Esta notificacién puede ser realizada de forma asincrona y temprana respecto al protocolo
de migracién. Esto hace mas sencillo el protocolo y su implantacién.

Si una invocacién arriba durante la migracién, entonces, con buena suerte, la nueva
direccién del objeto habra arribado al localizador antes que la solicitud de busqueda. De
todos modos, la invocacién puede ser programada para efectuar varios intentos. Asi, en el
peor de los casos, el objeto podra ser localizado después de varios intentos.

3.2.2.6. Sensibilidad a fallas

La tolerancia a fallas es uno de los principales aspectos de todo sistema distribuido.
Bajo esta perspectiva, hay dos factores a considerar: la deteccién de la falla y la accién
para enmendarla.
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Una cadena de lazos puede romperse si algo malo sucede en cualquiera de los sitios de
la cadena. En este caso, la accién mas comun para recuperar la falla consiste en realizar
difusiones de actualizacién [10]. Lamentablemente, esta solucion es excesivamente costosa,
pues, aparte los inconvenientes ligados a la difusién, es muy dificil detectar rdpidamente
la pérdida de un lazo de persecucién. Por esa razén, a expensas de costes mayores en
espacio y tiempo, algunos enfoques de lazos de persecucién més recientes estan basados
en la redundancia de los lazos [13, 18].

La actualizacién por fracaso requiere la presencia de un servicio de localizacién. Si el
servicio es centralizado y éste falla, entonces todo el sistema es comprometido. La ventaja
de la centralizacidon es que la falla puede ser detectada muy rapidamente. Ademds, un
localizador centralizado podria utilizar técnicas de alta disponibilidad y recuperacién. A
pesar de estas medidas, es muy dificil tratar con la escala. De hecho, un servicio centrali-
zado sobrecargado puede dar una falsa impresién de falla y provocar acciones vanas para
enmendarla.

Si el servicio de localizacién es distribuido, entonces es posible redundar informa-
cién de localizacién a través de componentes repartidos. Si uno de los componentes falla,
entonces otro mas puede tomar el relevo. La deteccion de falla es mejor que en el caso
central.

3.2.2.7. Costo de la actualizacién

La presencia de movilidad aniade costes adicionales al desempeno de un sistema dis-
tribuido. En la seccién § 3.2.2 aprehendimos los costes de red que los lazos de persecucion
acarrean a la invocacién. Aparte de estos costes, la invocacién tiene un sobrecoste de pro-
cesamiento. Cada CPU donde se encuentre un lazo gastard algunos ciclos adicionales en
procesar el lazo.

Con la actualizacién por fracaso de invocacion, la estructura de un despachador de
objetos es la misma que con los lazos de persecucién e, inclusive, que la de un sistema sin
migracion. Independientemente de que el sistema sea estatico o mévil, el despachador debe
verificar si el objeto se encuentra en el sitio. Asi pues, desde esta perspectiva, el tinico costo
de procesamiento de la actualizacién por fracaso estd dado por los mensajes enviados al
servicio de localizacion. La actualizacién no acarrea, pues, costes de procesamiento sobre
la invocacion.

El coste mas serio de los lazos de persecucién es mantener un mecanismo de recolec-
cién de lazos que ya no se usen mas. Aunque soluciones modernas que usan mecanismos
distribuidos de recoleccién no reportan estos costes [6], es evidente que hay que consumir
ciclos de CPU y mensajes adicionales para efectuar la recoleccion.

La actualizacion por fracaso, centralizada o distribuida, no requiere recoleccién.

3.2.2.8. Localizacién distribuida mediante fracaso de invocacion

En las subsecciones anteriores hemos destacado las ventajas y desventajas de la ac-
tualizacién por fracaso respecto a los lazos de persecucién. Estamos listos, entonces, para
formular las bases del servicio de localizacién distribuido.

Nuestro servicio estard basado en servidores de localizacién. Cada servidor mantiene
una “tabla propietaria” que almacena localidades de objetos. Cuando un objeto migra, sus
coordenadas pueden ser eliminadas de la tabla propietaria de un servidor y guardadas en
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la tabla propietaria de otro. En todo caso, la tabla propietaria ofrece informacién correcta
de la localizacién de un objeto.

Resultados de biisquedas previas pueden guardarse en caches. De este modo, re-
querimientos de busqueda pueden ser satisfechos sin necesidad de encontrar el servidor
propietario del objeto. Para que el uso de caches sea efectivo, es necesario:

= Que las localidades de los objetos redunden a través de los caches de los diversos
servidores.

= Que la informacién contenida en el cache sea vigente; es decir, que no corresponda
a busqueda de objetos que migraron de nuevo.

La informacion contenida en los caches es redundante a través de los servidores del
sistema. Esta redundancia ofrece un soporte para el procesamiento de fallas.

Requerimos, entonces, de politicas que refresquen los caches con informacién reciente
y pertinente. Ademads, necesitamos ser capaces de recuperar la direccién de un objeto si,
por mala suerte, los caches y la tabla propietaria fallan. A tales efectos, contamos con las
siguientes técnicas:

1. Prefetching

Cuando ocurre una migracién de objeto, algunos servidores pueden ser notificados
de la nueva localidad. De este modo, los caches son refrescados con la informacién
mas reciente.

2. Piggybacking en invocaciones

Puesto que la invocacién es una actividad muy frecuente y fundamental en un sis-
tema a objetos, podemos aprovechar los mensajes de invocacién para intercambiar
informacién entre los servidores de localizacion.

Una indicacion de localidad implica informacién de corto tamano. Asi pues, el im-
pacto de este intercambio no deberia ser muy grande. En anadidura, los protocolos
de red y de transporte actuales trabajan en funcién de un grano de mensaje. La la-
tencia y ancho de banda de tales protocolos no es exactamente lineal. Para tamanos
de mensajes aproximados, pero no iguales, el desempeno del protocolo es el mismo.

3. Protocolo de recuperacion

Si a pesar de las técnicas anteriores no es posible recuperar una localidad, entonces
es necesario encontrar el servidor propietario. Para ello, como ltimo recurso, esta-
blecemos un protocolo que efectia difusiones en cascada, desde la de menor hasta la
de mayor costo. En lineas generales, tal protocolo consiste en:

a) Se envia un mensaje no fiable preguntando por el localizador propietario del
objeto, quien deberia responder con un mensaje fiable.

b) Siel paso anterior fracasa, se difunde un mensaje no fiable a todos los servidores.
Cualquier servidor que encuentre informacién sobre el objeto responde con un
mensaje fiable.



3.3. ARQUITECTURA DEL SERVICIO DE LOCALIZACION 33

c¢) Si el paso anterior fracasa, se envia un mensaje fiable preguntando por el locali-
zador propietario del objeto, quien deberia manifestarse con un mensaje fiable
de vuelta.

d) Si el paso anterior fracasa, entonces se difunde un mensaje fiable ordenando
a todos los servidores reconstruir su tabla propietaria. Consecuentemente, si
el objeto existe, el localizador propietario responde un mensaje fiable con la
localidad.

e) Si el paso anterior fracasa, el objeto es declarado inexistente.

3.3. Arquitectura del servicio de localizacion

El enfoque propuesto del servicio de localizacién es enteramente distribuido. En cada
sitio existe un demonio de localizacién que registra todos sus procesos y objetos. En
adelante, este demonio serd denominado “localizador”.

También existe una parte ejecutiva de localizacién en cada proceso. Este ejecutivo es
denominado “localizador proceso”.

Para facilitar el discurso, es conveniente enunciar algunas definiciones. Dado un sitio
x, definimos:

Invocacion entrante: Una invocacion proveniente de un sitio remoto que arriba al sitio
T.

Invocacion saliente: Una invocacién emitida desde el sitio x hacia un objeto remoto.
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Figura 3.5: Arquitectura con el sistema de localizacién
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La figura 3.5 ilustra la arquitectura distribuida del servicio de localizacién. En prin-
cipio, los localizadores interactiian de forma cooperativa durante la migracién, durante las
invocaciones o durante solicitudes de indagacién y actualizacion por algin ente interesado
en buscar un objeto.

3.3.1. Localizador

Las caracteristicas basicas de un localizador son:

= Conoce las coordenadas de localizacién de todos los procesos y objetos residentes en
el sitio.

= Almacena y mantiene la informacion necesaria para la localizacién distribuida de
objetos.

= Responde a solicitudes de busqueda locales y distribuidas, pertinentes a la localiza-
cién y control distribuido.

= Interviene las invocaciones entrantes y salientes. Ambas invocaciones pueden ser
leidas, modificadas o rechazadas.

= Dirige el flujo de las invocaciones entrantes y salientes.

El localizador conoce los procesos y los objetos mediante la tabla propietaria. Esta
tabla guarda toda la informacién necesaria para localizar los objetos y procesos residentes
en el sitio. Cuando un proceso u objeto migra, su registro en la tabla propietaria “migra”
hacia la tabla propietaria del localizador del sitio destino de la migracién.

Dado un objeto residente sobre un sitio x, el localizador del sitio  es denominado su
“localizador propietario”.

3.3.2. Localizador Proceso
Las caracteristicas basicas de un localizador proceso son:
= Mantener informacion de los objetos residentes en el proceso.
= Validar y despachar las invocaciones entrantes y salientes.

= Cooperar con el protocolo de migracién de objetos.

En resumen, el localizador proceso es la parte ejecutiva de un proceso que contiene
objetos. Este ejecutivo gestiona las invocaciones a objetos del proceso y efectia llamadas al
demonio localizador. El localizador proceso es implantado por una biblioteca a encadenar
a todo proceso que desee manipular objetos.
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Migracion

Objeto en
Sitio Nuevo

Figura 3.6: Maquina de estados del ciclo de vida de un objeto

3.4. Caching

La manera mas efectiva de amortizar los costes inherentes al fracaso en la invocacién
es el caching de busquedas previas. Diversos tipos de caches son habilitados en cada lo-
calizador para almacenar calculos pertinentes a una localizacién. La idea es guardar un
conjunto de busquedas previas y eventualmente utilizarlas en futuras bisquedas.

Para todos los tipos de caches que trataremos, se asume la existencia de una politica
de reemplazo a usar cuando el cache esté lleno. La entrada en cada uno de los caches es
débil en el sentido de que puede ser incorrecta. Esto sucede, por ejemplo, si el objeto migra
dos veces y el cache mantiene el registro de la primera migracion.

Dentro de nuestro sistema, la conducta de un objeto se abstrae en el diagrama de
estados presentado en la figura 3.6. Luego de su creacion, el objeto puede estar en constante
movimiento por todo el espacio de maquinas, hasta que es eliminado del sistema, donde
su identificador no vuelve a ser utilizado jamas. Esto trae ciertas consecuencias:

1. Un objeto no estd limitado en su recorrido por el sistema.

2. Una referencia a un objeto es siempre potencialmente invalida, pues un objeto no
tiene restricciones respecto al momento de migrar.

Siempre que se vaya a mover un objeto, las invocaciones dirigidas a éste seran reteni-
das por el localizador que aloja al objeto. Luego, serd respondido un mensaje con la nueva
localidad del objeto a los sitios origen de las invocaciones. De esta forma la invocacion
puede repetirse.

Asumiremos que los localizadores poseen mecanismos para enviar y recibir mensajes
asincronos confiables.

3.4.1. Cache de Migracién

Cuando un objeto en un sitio z migra hacia un sitio y, éste deja su nueva localidad
en el cache de migracién del sitio origen.

Cuando una invocacion hacia el objeto migrado arriba al sitio x, el localizador propie-
tario busca en el cache de migracion. Si una referencia mas reciente es encontrada, entonces
se le responde a la invocacién un mensaje de fracaso del tipo 2, con la nueva direccién
del objeto conocida por el cache. De no encontrarse ningiin registro en este cache, podria
obtener un mensaje de fracaso del tipo 1 o del tipo 3.
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El acto de migrar causa una revision y eventual actualizacién de todos los caches de
los sitios origen y destino de la migracién. Estos caches seran explicados en el resto de las
secciones subsiguientes.

Un registro en este cache contiene la tritupla < A, z,t > . A es un identificador de
objeto y z es el ultimo sitio valido conocido donde estuvo A en el tiempo logico t. En
adelante, t es una estampilla de tiempo légico que indica el niimero de migraciones del

objeto.
Em
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_ S

Localizador Localizadorg Localizador

sitio z sitio y sitio x
Cache de Migracion

Figura 3.7: Uso del cache de migracién

La figura 3.7 ilustra el uso del cache de migracion. Las etiquetas numeradas repre-
sentan los eventos siguientes:

1. El objeto registra su futura localidad en el cache de migracion del sitio origen y.
2. El objeto migra hacia el sitio z.

3. Una referencia con la antigua direccién efectiia una invocacién. La invocacién arriba
al antiguo sitio y.

4. El localizador busca en el cache de migracién; si encuentra una entrada mas reciente,
entonces le responde al sitio invocante un mensaje de fracaso del tipo 2.

5. La referencia es actualizada y la invocacion es reenviada hacia el sitio z.

3.4.2. Cache de Entrada

Dado un localizador, el cache de entrada guarda referencias remotas correspondientes
a invocaciones entrantes (ver figura 3.8).

Un registro de éste cache contiene la tritupla < A,z,t > . A es un identificador del
objeto invocado, x es un sitio donde existe una referencia hacia A y t es la estampilla de
tiempo légico de llegada del objeto x.

El cache de entrada puede ser utilizado para hacer prefetching en los sitios que poseen
las referencias remotas. Cuando un objeto migra, algunas entradas del cache que indiquen
una referencia al objeto migrante, son utilizadas para notificar a otros localizadores la
nueva localidad.
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Figura 3.8: Uso de los Caches de Entrada y Salida

3.4.3. Cache de Salida

Dado un localizador, el cache de salida almacena referencias locales correspondientes
a invocaciones salientes (ver figura 3.8). Toda invocacién que sale de un sitio es revisada
por el localizador. Si el localizador encuentra una referencia mas reciente en el cache de
salida, entonces la invocacién es enviada hacia el sitio cuya referencia es més reciente. Si
esta invocacion no fracasa, entonces la referencia es actualizada con la nueva direccién.

El localizador puede recibir informacién acerca de nuevas localidades. Cuando un
localizador recibe una nueva localidad, ésta queda actualizada en el cache de salida.

El cache de salida puede usarse para hacer prefetching de referencias locales. Periodi-
camente, se puede supervisar la validez de las referencias guardadas en el cache de salida.
Si se detecta alguna referencia invalida, entonces, con suerte, la referencia podria actuali-
zarse antes de que ocurra la invocacion. La actualizacion es insertada en el cache de salida,
de manera tal que las subsecuentes invocaciones salientes no fracasaran.

Un registro de este cache contiene la tritupla < A,z,t > . A es un identificador de
objeto y x es un sitio donde residi6 el objeto en el tiempo logico . Esta tritupla representa
una referencia.

3.4.4. Cache de nuevas referencias

Por alguna razén, un localizador puede llegar a conocer la nueva referencia de un
objeto. Supongamos que un localizador [, en sitio x recibe un mensaje notificindole: “en
el tiempo [6gico t, el objeto A residia en el sitio y”. El localizador busca en el cache de
salida una entrada para el objeto A. Si la entrada es encontrada y el tiempo légico de la
nueva referencia es mas reciente que la del cache, entonces éste es actualizado con la nueva
direccién.

Si en el sitio x no hay referencias al objeto A, o si el cache de salida de I, esté frio!
respecto al objeto A, entonces, con toda certitud, el cache de salida no tendrd entradas
que refieran al objeto A. Para paliar éste inconveniente, o para mantener una informacién

'En la jerga de caching, “frio” significa que: o una entrada para el objeto nunca ha sido ingresada, o
que la entrada para el objeto fue extraida del cache por la politica de reemplazo.
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que después podria ser 1til, una referencia que atin no ha sido utilizada, es decir, que no
haya sido encontrada en el cache de salida, es insertada en un cache llamado “cache de
nuevas referencias”.

Un registro de éste cache contiene la 3-tupla < A,z,t > . A es un identificador de
objeto y x es un sitio donde residia el objeto A en el tiempo légico t. Esta tupla representa
una referencia.

3.4.5. Cache de eliminaciones

Cuando un objeto es eliminado del sistema, su identificador Uinico queda registrado
en este cache. Asi, podra ser utilizado para actualizar el resto de los caches.

Si un objeto se encuentra en este cache, entonces significa que ha sido eliminado de
la tabla propietaria y del resto de los caches donde existiera alguna entrada.

Un registro de este cache sélo contiene el identificador tnico del objeto.

3.4.6. Caches e invocaciones

Una invocacion saliente hacia el objeto A es procesada como sigue:

1. Buscar en el cache de eliminados. Si se encuentra una entrada en este cache, entonces
se declara inexistente el objeto y el proceso de bisqueda finaliza.

2. De lo contrario, si fracasé el paso anterior, buscar una referencia en el cache de
salida. Si una referencia mas reciente es encontrada, entonces actualice la invocacion
para que apunte al sitio senalado por la referencia mas reciente y finalice el proceso
de busqueda.

3. De lo contrario, si fracasé el paso anterior, buscar la entrada mas reciente entre el
cache de migracién y en el cache de nuevas referencias.

4. Si en ninguno de los caches del paso anterior ha sido encontrada una referencia més
nueva, entonces se procede a invocar. En el caso de haber encontrado una referencia
mas reciente, se actualiza la referencia y se procede a invocar.

Por otro lado, una invocacion entrante se procesa de la manera siguiente:

1. Buscar el objeto en la tabla propietaria. Si el objeto es encontrado, entonces se
procede con la invocacién.

2. De lo contrario, si fracasé el paso anterior, buscar en el cache de eliminados. Si se
encuentra una entrada en este cache, se responde un mensaje de fracaso del tipo 3,
y el proceso de buisqueda finaliza.

3. De lo contrario, si fracasé el paso anterior, buscar una referencia en el cache de
salida. Si una referencia maéas reciente es encontrada, entonces responda un fracaso
de invocacién con la referencia més reciente y finalice el proceso de busqueda.

4. De lo contrario, si fracasé el paso anterior, buscar la entrada mas reciente en el cache
de migracién y en el cache de nuevas referencias.
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5. Sien el paso 2 o 3 se encontr6é una referencia més nueva del objeto, se responde un
mensaje de fracaso del tipo 2. De otra forma se responde un mensaje de fracaso del
tipo 1.

3.5. Prefetching

En este trabajo, prefetching es la accién de actualizar una referencia invélida antes
de que ocurra una invocacién. Para determinar los sitios hacia donde se puede realizar el
prefetching, se utilizan los caches de los sitios origen y destino de migracién.

3.5.1. Prefetching desde el sitio origen de la migracion

El sitio origen de la migracién puede realizar prefetching con el cache de entrada. Para
ello, se buscan referencias hacia el objeto migrante y se les notifica a los sitios remotos la
nueva localidad del objeto.

Todas los registros referentes al objeto migrado que estan dentro del cache de entrada,
son eliminados cuando la migracion se hace efectiva. Esto es 1til para favorecer la politica
de reemplazo con una entrada que con certeza esta disponible.

3.5.2. Prefetching desde el sitio destino de la migracion

Para que el sitio destino de la migracion pueda efectuar futuros prefetching, se deben
efectuar las siguientes operaciones con los caches:

Con el cache de entrada: Antes de eliminar del cache de entrada del sitio origen las
referencias hacia el objeto migrante, algunos registros de este cache pueden “migrar”
hacia el cache de entrada del sitio destino. De esta manera, el sitio destino puede
efectuar prefetching tal como se describi6 en § 3.5.1.

En la figura 3.9 se observa como al migrar O desde el Sitio A hacia el Sitio B (1),
también lo hacen sus referencias Ry, Ry y R3 (2). Luego, desde el Sitio B se puede
ejecutar el prefetching (3) como se hizo en el Sitio A (4).

Con el cache de salida: Al arribo del objeto al sitio destino, se busca en el cache de
salida una referencia hacia el objeto migrante. Si una entrada es encontrada en el
cache, entonces ésta es actualizada.

De haber referencias en el sitio destino que apunten hacia el objeto migrante, éstas
deben ser actualizadas. Esto permite interceptar una invocacién y redirigirla como
una invocacién local.

3.5.3. Prefetching explicito con el cache de salida

Las entradas del cache de salida pueden ser peridédicamente verificadas. La verificacion
consiste en probar si el objeto continda en el sitio donde dice la referencia. Si alguna
referencia es invalida, entonces se inician acciones de bisqueda del objeto con la esperanza
de encontrarlo antes de que ocurra una invocacion.

La figura 3.10 ilustra el prefetching con el cache de salida. Se observan las referencias
que se encuentran en un momento cualquiera en el cache de salida de localizador del
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Figura 3.9: Prefetching con el Cache de Entrada
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sitio 3 (1). Al hacer la verificacién de las referencias, se descubrird que Rp, es invélida,
pues O7 ha migrado (2). Luego, serdn emprendidas acciones de biisqueda con el objeto de
actualizarla.

3.6. Invocacion como vehiculo de localizacion

Esta técnica se sirve de la actividad de invocacién como vehiculo de localizacién. Las
secciones subsiguientes desarrollardn los conceptos necesarios para comprender los meca-
nismos de localizacion basados en ésta técnica. En el argot de redes el acto de aprovechar
mensajes explicitos para cargar otros mensajes clandestinamente se denomina “piggyba-
cking”.

3.6.1. Mensajes explicitos y piggybacks

X,y

requerimiento

implantacion de
suma(x,y)

$

Z=x+y

referencia a

sumaf(x,y)

z

Figura 3.11: Mensajes explicitos en un RPC a suma(x, y)

Un mensaje explicito es un mensaje fiable que es parte de algtin célculo distribuido.
Como ejemplo, considere la llamada a procedimiento remoto suma(z, y). La implemen-
tacion de ésta llamada utiliza dos mensajes explicitos: uno para el requerimiento, y otro
para la respuesta (ver figura 3.11).

La nocién de piggyback consiste en aprovechar implicitamente un mensaje explicito
para enviar otro mensaje. Dicho de otro modo, el formato final del mensaje contendria los
datos pertinentes al mensaje explicito, mas una seccion destinada a colocar el piggyback.
La escritura del piggyback es realizada por alguna capa ejecutiva situada por debajo de la
capa que origina el mensaje explicito. El remitente y el receptor de un piggyback son las
correspondientes capas inferiores situadas debajo de las capas remitente y receptora del
mensaje explicito (ver figura 3.12).

3.6.2. Suposiciones acerca de la arquitectura general del sistema de in-
vocacion

La invocacién a objeto remoto es un caso extendido de una llamada a procedimiento
remoto (RPC). Tradicionalmente, la arquitectura de un RPC es orientada a capas. El
empilamiento de protocolos es el método que permite tratar con la complejidad inherente
al desarrollo de un sistema RPC. Del mismo modo, el empilamiento es el mecanismo a
usar en el desarrollo del sistema de invocacién remota.
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Figura 3.12: Interaccion con la capa inferior de mensajes

La figura 3.13 bosqueja de forma resumida, una arquitectura general para el sistema
de invocacién remota.
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Figura 3.13: Mensajes explicitos en el localizador

En la figura 3.13 se aprecian los siguientes eventos:

1. Llamada externa al localizador.
2. Mensaje explicito del localizador al IPC que lleva piggybacks.

3. Comunicacion fiable de una solicitud en la capa IPC.
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4. Mensaje del IPC al localizador con el mensaje en bruto. En este momento el locali-
zador puede recibir piggybacks.

5. Upcall que despierta la llamada bloqueante hecha en el localizador a la espera de
una solicitud de invocacién (lado servidor).

6. Respuesta del proceso al requerimiento hecho en la solicitud de invocacién. En esta
fase el localizador puede insertar piggybacks.

7. Pase de la respuesta al IPC, que lleva piggybacks puestos por la capa localizador.

8. Comunicacién fiable de un mensaje de respuesta al mensaje del paso 3.

9. Pase de la respuesta del IPC al localizador. Al igual que en el paso 4, el localizador
puede recibir piggybacks.

10. Upcall con el mensaje de respuesta a la invocacién.

3.6.3. Uso de la invocacion para envio de piggybacks

Recepcion

S

\

nzt

Envio

\ z=x y

\1. Invocacion del procedimiento remoto.

Referencia a objeto

Despachador /

,’/ Localizador Contenedor

T
9. Pase de la respuesta”\'z"

j 2. Envio de los parametros <x,y>
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\
\

) T VPP T
<Mensajes Imphcngsr

Servicio Localizador

8. Decodifica

3. Codifida

A
1A}

7. Respuesta mas mens. implicito: <z,}bar>

Figura 3.14: Mensajes explicitos en localizador remitente

Servicio IPC

4. Entrega al IPC del mensaje de
invocacion mas mens. implicito <x, y, foo>

5. Envio del mensaje <x,y,foo> a la coordenada de:

6. Llegada de la respuesta <z,bar>

Existen distintas formas de implantar los piggybacks. Considerando la primera, si
se coloca la capa del localizador al mismo nivel de la capa IPC, entonces el localizador
podria solicitarle a la capa IPC envio y recepcion de piggybacks. En anadidura, se puede
programar la capa IPC para que solicite permisos al localizador acerca del envio y recepcién
de mensajes. El localizador también puede instruir a la capa IPC para que extraiga parte
del mensaje explicito y se lo entregue al localizador del sitio destino. Algo que se debe
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considerar en este esquema es la factibilidad de modificar el cédigo de un sistema IPC
existente. Al anadir cédigo al sistema IPC se compromete la cohesiéon y se aumenta la
probabilidad de errores. La tarea de programacion y prueba del sistema localizador seria
mucho mas ardua. También, al ser el sistema més complejo, se tornaria mas propenso a
fallas de programacién.

Por otra parte, si la capa del localizador se coloca entre el proceso y la capa IPC, se
tendria la ventaja de no modificar el cédigo del sistema [PC. Solamente se estaria utilizando
la interfaz que ofrece el IPC para el envié y recepcién de mensajes. Esto representa una
solucién mas sencilla, elegante y modular al problema de la incorporacién del sistema IPC
al localizador. Es por ello que se prefiere utilizar este esquema al planteado en el parrafo
anterior. Lamentablemente, esta solucién tiene la desventaja de introducir la duplicacién
de mensajes.

La figura 3.14 esquematiza el proceso de envio y escritura de un piggyback desde el
sitio remitente.

Cuando una referencia a objeto efectiia una invocacién, ésta es capturada por el loca-
lizador. El localizador responde con un mensaje indicando el estado de la recepcién de la
invocacion. El localizador puede, entonces, escribir un piggyback e, inclusive, modificar las
coordenadas del mensaje explicito para que este sea redireccionado a otro sitio. Asimismo,
en el localizador se puede gestionar algiin mecanismo de permisologia que determine si el
envié es autorizado o no.

Una vez que el localizador haya procesado el mensaje, éste es entregado a la capa
IPC para que se haga efectiva la transmisiéon. Cuando la capa IPC recibe un mensaje, se
lo entrega a la capa localizador.

A la llegada de un mensaje al localizador (Figura 3.15) se extraen los identificadores
de proceso y objeto destino, el identificador del servicio solicitado y la lista de piggybacks.
El localizador sera capaz de autorizar la entrega de un mensaje explicito a un proceso.

En adelante, asumiremos que todos los procesos pueden comunicarse mediante piggy-
backs contenidos en las invocaciones. Dado un lapso de tiempo ¢, el niimero de localizadores
que pueden ser alcanzados mediante piggybacks en el lapso ¢t depende de las invocaciones
que ocurran durante ese lapso y del grado de conectividad dado por las referencias exis-
tentes. Durante el tiempo ¢, la cantidad de piggybacks que pueden ser enviados de un
localizador a otro es proporcional a la cantidad de invocaciones que circulen entre ellos.

Antes de enunciar los tipos de piggybacks, es necesario plantear las suposiciones si-
guientes:

= Todo mensaje explicito, inclusive los de requerimiento y de respuesta, es utilizado
por el localizador para enviar piggybacks.

= Kl localizador puede propagar los piggybacks. Si un localizador recibe un piggyback,
éste puede decidir enviarlo a otros localizadores mediante otros mensajes explicitos.

= Una accién de btsqueda involucra un binding, lo que significa que se conoce el sitio
desde donde se inicié la bisqueda.

= Un piggyback puede ser identificado univocamente por el identificador del objeto al
que éste se refiere.
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= Los piggybacks referentes a un objeto, seran actualizados conforme llegue informacién
mas reciente o de mayor prioridad. Las prioridades de los mensajes estan descritas
en § 3.6.5.

La figura 3.15 esquematiza el proceso de recepcion y lectura de un piggyback en el
sitio destino.

Objetos

EbE

Z=X+Yy.”
e 5. Entrega de parametrosal objeto correspondiente

’
’
’

v Despachadqr

Localizador Contenedor

’

1
6. Devolucion de la respuesta "z" ) X,y 4. Llamada ascendente con la invocacion <
\

v
', Servicio Localizador

N

> \yensajes Implicito:
7. Codifica |3. DecodificF

2. Entrega del mensaje <x,y,foo> al localizador

8. Envio de respuesta <z,bar> Vv
.

Servicio IPC
1. Arribo del mensaje <x,y,foo>

Figura 3.15: Mensajes explicitos en el localizador receptor

3.6.4. Tipos de piggyback

Existen tres tipos de piggyback que se describirdan a continuacién.

3.6.4.1. Bisqueda de objeto

Asumiremos un binding invélido < x,y, R > que causa la emisién de un requerimien-
to de busqueda. Este requerimiento es procesado inicialmente por el localizador I, en el
sitio x.

Cuando un localizador [, recibe una solicitud de busqueda por piggyback del objeto
A, I, intercepta invocaciones salientes del sitio y les incluye el piggyback “el localizador I,
requiere actualizar el binding < z,y, R > 7. Este mensaje lo llamaremos “se busca”.

Cuando un localizador [, recibe un “se busca”, [, busca el objeto A en su tabla
propietaria. Si lo encuentra, [, envia un mensaje fiable a [, notificindole la nueva referencia
del objeto encontrado, que como ya se ha dicho, es potencialmente invalida, pues nada
garantiza que en el momento en el que llegue la nueva referencia, el objeto se haya movido.
El mensaje es explicito desde [, hacia [.
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Si I, no encuentra el objeto A en su tabla propietaria, entonces I, busca en sus caches
una referencia mas reciente. Si la encuentra, [, envia un mensaje a [, con la referencia mas
reciente.

Si la busqueda tuvo éxito en los caches, y no en la tabla propietaria, [, propaga el
mismo “se busca” a otros localizadores. Esto se debe a que una entrada en los caches puede
ser incorrecta.

3.6.4.2. Actualizacién de referencia

Cuando un objeto A migra hacia un sitio z, su tiempo légico t es incrementado en una
unidad, el localizador [, intercepta invocaciones salientes y les incluye el piggyback “En el
tiempo logico t+1 el objeto A arribé a x”. Este mensaje lo llamaremos “nueva referencia”.

Cuando un localizador cualquiera [, recibe éste mensaje, el localizador busca, en los
caches de salida y de nuevas referencias, una entrada que involucre al objeto A. Si una
entrada menos reciente es encontrada, entonces la entrada del correspondiente cache es
actualizada. [, propaga su “actualiza referencia” mediante las invocaciones salientes de z.

3.6.4.3. Eliminacién de objeto

Cuando un objeto A es eliminado del sistema, su eliminacién es anunciada mediante
el piggyback: “El objeto A fue eliminado”. A este mensaje lo llamaremos “Eliminado” y es
propagado a los localizadores mediante piggybacks contenidos en las invocaciones.

Cuando un localizador recibe un “eliminado”, el localizador elimina todas las entradas
de sus caches que contengan al objeto y coloca el mensaje “eliminado” en el cache de
eliminacién. Luego el localizador propaga el mensaje el mensaje a otros localizadores.

3.6.5. Prioridades de los piggybacks

Los piggybacks estéan prioritizados segin el siguiente orden, siendo 1 el mas prioritario:

1. “eliminado”.
2. “se busca’.

3. “nueva referencia”

Dadas estas prioridades, no hace falta almacenar mas que un solo piggyback por
objeto, es decir, un mensaje de mas prioridad sustituye al de menor prioridad.

Cuando un mensaje “eliminado” arriba a un localizador, cualquier otro mensaje refe-
rente al mismo objeto sera descartado. Cuando un objeto es declarado eliminado, cualquier
informacién sobre su presunta ubicacién es falsa.

Cuando se tiene un mensaje “se busca” y llega un mensaje “nueva referencia”, se
comparan las estampillas de tiempo logico. Si la “nueva referencia” es mas reciente, el
mensaje “se busca” es actualizado con las coordenadas de la “nueva referencia”.
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3.7. Control de congestion de piggybacks

Puesto que los piggybacks consumen recursos de comunicacion, es necesario emplear
mecanismos que controlen el flujo de los piggybacks.

Recordemos que todo piggyback debe ser etiquetado con un identificador tinico. Dado
un piggyback m, un localizador mantiene informacién acerca de los sitios que ya conoce (o
conocera) m.

Dado un sitio remoto z, el localizador puede asumir que un piggyback es conocido (o
serd conocido) por el sitio z si:

1. El mensaje ha sido enviado al sitio z, o si

2. El mensaje ha sido recibido desde el sitio x

Esta técnica evita que un piggyback sea enviado dos o més veces a un mismo sitio.
Empero, ella no evita que un sitio reciba un piggyback dos o més veces. Las secciones
subsiguientes enuncian algunas heuristicas que pueden enfrentar este problema y cuyo uso
y eficiencia son temas abiertos de investigacién.

3.7.1. Grafo de frecuencia de invocaciones

Los caches de entrada y salida de los localizadores pueden ser usados para construir
un grafo actual de invocaciones en la red. Este grafo estaria construido en base a las
dltimas invocaciones entrantes y salientes.

Segun el grafo, cada localizador mantendria una lista “esperanza” de los sitios del
cual va a recibir piggybacks. Si la estadistica es buena, un sitio puede decidir no enviar
piggybacks hacia aquellos sitios para los cuales se espera recibir invocaciones.

Otra lista “esperanza” mantendria los sitios al cual el localizador enviara piggybacks.

Este método exigiria anotar el punto de partida del piggyback.

Este grafo podria ayudar al localizador a decidir a cudles sitios propagar un piggyback
recibido.

3.7.2. Contador maximo de uso de piggybacks

Cada piggyback puede tener un contador de sitios por los cuales ha pasado, o cuantas
veces a sido considerado para ser enviado. El contador también es incrementado cada vez
que el mensaje llega a un sitio diferente. De esta manera, cada localizador puede manejar
un maximo que anularia la propagacion.

3.7.3. Tiempo de vida de un piggyback

Los piggybacks pueden tener un tiempo de vida en el sistema. La duraciéon de este
tiempo puede fijarse estaticamente o ser dindmicamente fijada en tiempo de creacién por
inclusién en el cuerpo del mensaje. El mensaje transportaria la fecha de creacién.

Un localizador anularia el mensaje si la suma de la fecha de creacién maés el tiempo
de vida es inferior a la fecha actual.

Por supuesto, este mecanismo sugiere sincronizacién fisica entre los demonios; algo
posible en las redes de hoy en dia; ntp , por ejemplo.
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3.7.4. Maxima cantidad de piggybacks por mensaje explicito

Los piggybacks que viajan en un mensaje explicito pueden ser limitados por dos fac-
tores: el primero es una cantidad maxima de piggybacks por mensaje explicito, impuesta
segun criterios de performance. El segundo, es aprovechar el tamano de un mensaje expli-
cito, que no debe pasar el tamano del MTU (Maximum Transfer Unit). Asi, un mensaje
cualquiera puede completarse con piggybacks hasta no sobrepasar el grano del MTU.

3.8. Difusiones (Broadcasts)

Un objeto puede ser localizado mediante una difusiéon de solicitudes de busqueda.
En su expresion mas simple, el sitio que desea localizar un objeto efectia una difusién y
espera por la respuesta del localizador propietario del objeto (figura 3.16).

1, 2'y 3 son mensajes de localizacion
4 es la respuesta del obejto buscado

/ .
C
C L e

Figura 3.16: Uso de la difusion en la localizaciéon de un objeto

En la figura 3.16, los mensajes 1, 2 y 3 son enviados a cada uno de los nodos de la
red. El mensaje 4 es la respuesta del sitio que alberga el objeto buscado.

Aunque esta técnica es efectiva en localizar el objeto, ella conlleva costes considerables
al trafico de red que son causados por la difusién. En una proporcién menor, el resto de
los sitios trabajan en vano.

Para disminuir y amortizar los costes de los protocolos de localizacién por difusion,
se contemplan varios tipos de difusiones:

Difusién Débil: Una difusion es débil en el sentido de que no se garantiza que todos los
sitios reciban el mensaje.

Difusion Fuerte: En contraposicién, una difusion fuerte asegura que todos los sitios re-
ciban el mensaje. La difusién fuerte tiene asociado un costo de comunicacién mas
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alto que la difusion débil, pues la certeza de recepcién implica un mensaje de reco-
nocimiento por sitio.

Se puede considerar un protocolo de localizacién con las difusiones débiles y otro con
las fuertes, como sigue:

3.8.1. Protocolo de difusiones débiles

1. Efectuar una difusiéon débil solicitando respuesta del localizador propietario.

2. Si la difusién anterior no logra encontrar el objeto, entonces efectuar una difusion
débil ordenando a cada localizador recabar toda la informacién que cualquier loca-
lizador tenga del objeto solicitado. La informacién es devuelta con mensajes fiables.

3.8.2. Protocolo de difusiones fuertes
1. Efectuar una difusién fuerte exigiendo respuesta del localizador propietario.

2. Si el paso anterior fracasa, entonces se difunde un mensaje fiable ordenando a todos
los servidores reconstruir su tabla propietaria.

3. Si el paso precedente no logra localizar el objeto, entonces el objeto es declarado
“inexistente”.

Este protocolo es utilizado como ltimo recurso; es decir, cuando otros métodos menos
costosos no logren localizar al objeto.

Ambos protocolos cuentan con timeouts para la espera de respuestas, considerando
que alguno de los localizadores no se encontrara operativo.

Una manera de utilizar las difusiones es haciendo primero una difusién débil y luego
una fuerte. Esto ayuda a bajar los costos, pues existe la posibilidad de encontrar al objeto
con una difusiéon débil. Empero, puede incrementar el costo, pues no es posible concluir
que un objeto no existe después de finalizada una difusion débil. Es por ello que la forma
de utilizar las difusiones se dejard a la libre decisién del cliente del sistema, quien pudiera
considerar la confiabilidad de la red donde se encuentre el sistema.

3.9. Resumen

La técnica subyacente a nuestro sistema de localizacién fue el fracaso en la invocacién.
Esta técnica requiere de un servicio de localizacién al que se reportan las nuevas direcciones
de los objetos al migrar.

El servicio de localizacién se apoya en el caching para mantener las referencias actua-
lizadas. El caching consiste en guardar biisquedas previas con la finalidad de utilizarlas en
un futuro sin necesidad de repetir el proceso de busqueda.

Para mantener frescos los caches, se utilizan las técnicas de prefetching y piggybacking.
El prefetching consiste en la utilizacién de los caches para mantener lo méas actualizadas
posible las referencias. El cache de entrada sirve para verificar las referencias de un objeto
en particular cuando ha migrado. Con el cache de salida se puede averiguar periédicamente
la validez de una referencia, y asi actualizarla cuando sea invalida.
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Los piggybacks son mensajes que se transportan en las invocaciones. Estos se encargan
de llevar informacion actualizada sobre la localizacion de objetos. El niimero de piggybacks
es proporcional al niimero de invocaciones en el sistema.

El ultimo recurso a utilizar para la localizacién es la difusién. Para disminuir los
costes, se considera un protocolo de difusiones en cascada, desde las difusiones débiles
hacia las fuertes.



Capitulo 4

Escritura Genérica de Servicios
Distribuidos

Esta seccién nos deja una plantilla para el desarrollo de sistemas orientados a servicios
distribuidos. A través de los servicios distribuidos, se puede aprovechar un conjunto de
computadores conectados en red, en donde se estaran ejecutado procesos que prestan ser-
vicios. Mediante la ejecucion coordinada de estos servicios se pueden lograr la consecucion
de tareas de forma cooperativa.

4.1. Arquitectura de Servicios Distribuidos

Se le llama servicios distribuidos, a un grupo de servicios que son administrados en
un entorno de red por un conjunto de procesos llamados demonios. Generalmente, un
demonio es asociado a una maquina, donde también se encuentran otros procesos que
son sus clientes. Los demonios administran solicitudes que se refieren a servicios que para
poder ejecutarlos, podrian requerir de la cooperacién de otros demonios.

Mediante el modelo propuesto, se organiza jerarquicamente al conjunto de maquinas,
demonios y clientes que intervienen. Los servicios distribuidos son necesarios para la reso-
lucién cooperativa de alguna tarea, en donde la informacién necesaria para resolverla se
encuentra distribuida.

Tal como se muestra en la figura 4.1, en el conjunto de méquinas conectadas por una
red, un demonio atiende varios procesos clientes. Estos procesos, pueden o no estar en la
misma maquina donde estd el demonio. La comunicacion entre cliente y demonio 6 entre
demonios se hace a través de mensajes donde se indica el servicio que se requiere ejecutar.

Para solucionar el problema de comunicacién fueron desarrollados dos esquemas:
comunicacion sincrona y comunicacion asincrona. En la comunicacién sincrona, un cliente
se queda bloqueado a la espera de la respuesta por parte del proceso que presta servicio,
mientras que la comunicacién asincrona un cliente no bloquea a la espera de la respuesta,
mas aun, puede solicitar la respuesta en cualquier instante de tiempo. Una aplicacion de
la comunicacién sincrona es la comunicacion local entre clientes y demonios, y para la
comunicacion asincrona pudiera ser la comunicacién remota entre demonios.

o1
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SITIO 1

Proceso
Cliente

SITIO 2 SITIO 3
( bEMONIO
Proceso Proceso Proceso Proceso
Cliente Cliente Cliente Cliente

Figura 4.1: Esquema general de los servicios distribuidos

4.1.1. Arquitectura cliente/servidor

Un par cliente/servidor se distingue porque el cliente envia mensajes, posiblemente
con solicitudes, a un servidor que los procesa y eventualmente retorna una respuesta.

En la figura 4.2 se aprecia un bosquejo general del modelo propuesto, en donde un
cliente cualquiera solicita la ejecucién de un servicio. El cliente, al igual que el servidor,
consta principalmente de un mecanismo para el envio y recepcién de mensajes.

Puerto del Cliente Puerto del Servidor

Cliente Servidor

<ID de Servicio, Parametros>

= &

enviar solicitud; <Estatus, Respuesta>

recibir respuesta;

=

Figura 4.2: Modelo general de la interaccién cliente/servidor

FEl cliente previamente conoce el puerto por donde debe escribirle mensajes al servidor.
Una vez que un cliente envia una solicitud, el servidor conoce el puerto por donde el cliente
estard esperando la respuesta.

Un mensaje cualquiera de un cliente a un servidor, debe tener un identificador del
servicio a ejecutar y los parametros que utilizara el servicio. Una vez que llega el mensaje
con la solicitud, se despacha al servicio correspondiente; éste es ejecutado y luego el servidor
puede, atémica y serialmente, atender otras solicitudes. Luego, el servidor retorna una
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respuesta al cliente, indicando mediante una variable de estatus cualquier evento ocurrido
durante la ejecucion del servicio.

Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3

\ ' ™ Puerto del Cliente

Puerto del Servidor
Figura 4.3: Acceso de un servicio por multiples clientes

Se contempld la posibilidad de tener varios clientes accediendo al mismo servidor
simultaneamente, tal como se muestra en la figura 4.3. También se contemplé la posibilidad
de tener varias threads que envian mensajes por el mismo puerto de un cliente. Para
ello, se garantiza el acceso exclusivo al puerto mediante estructuras de exclusién mutua.
Si se quiere evitar la espera obligatoria para la utilizacién del puerto, entonces deben
instanciarse tantos puertos como se requieran en un mismo cliente.

Del lado del servidor, existe un mecanismo que despacha las solicitudes al servicio
correspondiente. Este mecanismo opera de manera sincrona y serializada. Es decir, dos
clientes ¢ y co, que simultdneamente soliciten la ejecucién de un mismo servicio s, en
el servidor serdn atendidos segin algin orden; bien sea [c1, c2] 6 [c2, c1]. También se
sugiere la ejecucién asincrona creando una thread por servicio, lo cual quedaria a la entera
responsabilidad del programador.

4.1.2. Protocolo de Registro de Servicios

En un servidor, un servicio debe ser registrado debido a que necesita ser conocido por
el despachador. Para poderlo registrar hacen falta: una firma de una funcién, un cédigo
numérico y una cadena de caracteres.

Un cliente registra los servicios como una medida de seguridad. En el cliente son
necesarios el mismo cédigo numérico y la misma cadena de caracteres que fueron utilizados
en el servidor.

En la comunicacién sincrona, primero un servidor registra los servicios y luego lo
haran sus clientes. Los clientes al registrar un servicio, envian un mensaje al servidor que
les autorice usarlo. Una vez, autorizado el cliente, las subsiguientes solicitudes del servicio
sean procesadas.

Esto dltimo es valido en el contexto de la comunicacién sincrona. En la comunicacién
asincrona es imposible realizar la verificacion de los servicios por parte del cliente, pues un
cliente no depende de un solo servidor. En este caso solo existe el registro de los servicios
por parte de cada servidor, pues no existe la figura de cliente puro.



54 CAPITULO 4. ESCRITURA GENERICA DE SERVICIOS DISTRIBUIDOS

4.2. Interfaz

A continuacién se explica la interfaz que debe utilizarse para hacer un sistema de
servicios distribuidos. Primero se presentaran un par de clases bases que serviran para la
especializacién en clases para los pares cliente/servidor sincronos local y remoto. Luego,
se presentard la interfaz para el servicio de comunicacion asincrono remoto.

4.2.1. Comunicacion Sincrona

La comunicacién sincrona se caracteriza porque el cliente que ejecuta una solicitud,
se bloquea hasta la llegada de la respuesta. Luego de llegar la respuesta, el cliente es
desbloqueado, y nuevas solicitudes pueden realizarse.

4.2.1.1. Sistema de Mensajes

Existen dos tipos de mensajes en la comunicaciéon sincrona: los mensajes cliente-
servidor y los mensajes servidor-cliente. Los mensajes cliente-servidor deben heredar de
una clase base mensaje llamada Msg Entry Header, mientras que los mensajes servidor-
cliente lo hacen de Msg_Exit_Header. Todo el sistema de mensajes se encuentra implantado
en el archivo base message header.H.

El constructor de la clase Msg Entry Header tiene la forma siguiente:

Msg_Entry_Header(const long srvc_code, const size_t msg_size);

Los parametros de la clase Msg_Entry_Header son el servicio a ejecutar srvc_code y
el tamano del mensaje msg_size.

El siguiente es un ejemplo de un mensaje cliente- servidor, donde se tiene un conjunto
de servicios que se especifican a través de un tipo enumerado (My_Services) y una clase
mensaje (Message For_Service_1) que hereda de Msg_Entry Header:

enum My_Services
{

MY_SERVICE_1,
MY_SERVICE_2,
/] ...
MY_SERVICE_N

};

class Message_For_Service_1 : public Msg_Entry_Header
{
// Whatever data goes here.

public:
Message_For_Service_1()

Message_Entry_Header (MY_SERVICE_1, sizeof (*this))
{

// empty
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}
};

Los mensajes servidor-cliente ser heredados de la clase Msg_Exit Header, cuyo cons-
tructor tiene la siguiente forma:

Msg_Exit_Header(const long resp_code)

El tdnico pardametro de Msg Exit_Header consiste en el estatus de la respuesta
(resp_code). Mediante esta variable de estatus, un servidor puede comunicarle a un clien-
te cualquier evento ocurrido al prestar un servicio. En el siguiente ejemplo, se muestra
un mensaje servidor-cliente, donde el estatus aparece codificado en un tipo enumera-
do (My_Status_Code), y el mensaje de respuesta Response From Service_1 hereda de
Msg_Exit_Header.

enum My_Status_Code
{

STATUS_CODE_1,
STATUS_CODE_2,

/] ...
STATUS_CODE_n
};

class Response_From_Service_1 : public Msg_Exit_Header

{
// Whatever data goes here.

public:

Response_From_Service_1(const long status_code)
Msg_Exit_Header(status_code)

{
// empty
}

+;

4.2.1.2. Identificacién de Clientes y Servidores

Para identificar clientes y servidores se dispone de sendas clases llamadas Binding Point
y Deamon_Locator respectivamente.

La clase base Binding Point almacena la direccién de retorno de un cliente que ha
solicitado un servicio. La clase exporta los métodos siguientes:

virtual ssize_t respond (Msg_Exit_Header * return_msg,
const size_t msg_size) = 0;

virtual ssize_t respond (Msg_Exit_Header * return_msg,
const size_t msg_size,



56 CAPITULO 4. ESCRITURA GENERICA DE SERVICIOS DISTRIBUIDOS

const void * buffer,
const size_t buffer_size) = 0;

Las funciones respond sirven para devolver la respuesta de un servicio. Los dos pri-
meros parametros comunes a ambos son: la direccién del mensaje de respuesta return msg
y su tamano msg-size. Con la segunda versiéon de respond se puede enviar ademés un
buffer de tamano buffer_size. El buffer apunta a un bloque de bytes, que pueden
ser utilizados para multiples propdsitos, entre ellos, enviar la respuesta en un sistema de
invocacion.

La clase base Deamon_Locator se utiliza para la identificacién de un servidor. Esta
clase tiene una Unico método cuyo trabajo es el de convertir un identificador de servidor
en una cadena de caracteres:

virtual const char * stringficate() const = 0;

Este método es muy ttil cuando hay que pasar por parametro un identificador de
algtn servidor por linea de comandos.

4.2.1.3. Interfaz para el Servidor

La interfaz del servidor esta compuesta de funciones para recepciéon de mensajes,
registro de servicios y eliminacién de servicios. Un servidor tiene como funcién tomar los
mensajes que envia un cliente y despachar la solicitud al respectivo servicio, luego desde
alli responder al cliente.

La clase base utilizada del lado servidor es llamada Reception Point y debe ser
invocada con los siguientes parametros:

Reception_Point(unsigned int no_of_services,
Deamon_Engine_Fct_t _engine_fct)

El parametro no_of _services especifica el niimero de servicios que ofrecera el servi-
dor, y la funcién _engine_fct permite definir los detalles del procesamiento de la solicitud.
Aqui se desembala el mensaje enviado por un cliente conforme al tipo de comunicacién
utilizada (local 6 remota). Luego, esta rutina envia un mensaje al despachador de servicios.

Los métodos que ofrece esta clase son los siguientes:

pthread_t * start_deamon()
throw (UnexpectedException);

Esta rutina inicia la thread de recepcién. Una vez que se instancia un servidor de tipo
Reception Point la primera accién deberia ser la ejecucién de la rutina start_deamon().
Asi, el demonio estard en condiciones de registrar servicios, escuchar y responder a
las solicitudes hechas. La funciéon start_deamon() devuelve la direccién de la thread
donde se ejecuta en caso de que se requiera averiguar sobre su estado. La excepcion
UnexpectedException serd arrojada si la thread no pudo ser creada.
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Registro y Borrado de Servicios

Fl registro de servicios consiste en hacer conocer al despachador, cuales servicios se
estaran prestando. Cada servicio es una funcion, entonces el despachador tendré una tabla
con las direcciones de las funciones que serdn oportunamente despachadas:

void add_service(long service_code, char * name, Service_Fct sf)
throw (Duplicated);

El método anterior registra un servicio especifico. La excepciéon Duplicated sera
arrojada en el caso de que se quiera registrar el mismo servicio dos veces. El primer
parametros es el cédigo del servicio (service_code), que por lo general se utiliza un tipo
enumerado (enum), el segundo es una cadena de caracteres que lo identifica (char * name),
y el tercero (sf) es la direccién de la funcién que presta el servicio:

int (*Service_Fct) (Msg_Entry_Header * input_msg,
Binding Point * return_point);

Una funcién con este tipo procesa un mensaje de tipo Msg Entry Header * y puede
responder a través del identificador del cliente return_point (ver § 4.2.1.2).

En el siguiente ejemplo, se muestra la forma de un servicio (service_one), donde los
posibles eventos luego de la ejecucién estan definidos en My_Status_Code.

enum My_Status_Code
{

STATUS_CODE_1,
STATUS_CODE_2,

/] ...
STATUS_CODE_n

}’

int service_one(Msg_Entry_Header * input_msg, Binding Point * return_point)
{

// cast input_msg. (1)

Input_Type * itp = static_cast<Input_Type *>(input_msg);

// do whatever work has to be done. (2)

// prepare response to client. (3)
Output_Type ot (STATUS_CODE_1);

// respond to client. (4)
return_point->respond(&ot, sizeof (Output_Type));

return O;

}
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Hay cuatro partes en un servicio: la transformacién (casting) del mensaje de entrada
(1), el conjunto de instrucciones que procesan el mensaje y dan la forma al servicio (2), la
preparacién de la respuesta (3) y el retorno de la respuesta (4). Aunque no es un esquema
rigido a seguir, es el mas directo.

Para eliminar un servicio registrado por add_service se utiliza la funcién
delete_service:

void delete_service(const long service_code)
throw (NotFound);

Aqui solo es necesario especificar el cédigo del servicio (service_code). En caso de
no encontrar el servicio especificado, entonces la excepcion NotFound serd arrojada.

Luego, es posible reemplazar dindmicamente un servicio si, primero se borra el ser-
vicio existente con el método delete_service y luego se registra el nuevo servicio con
add_service.

4.2.1.4. Interfaz para el Cliente

La interfaz para el cliente esta compuesta de funciones de envio y recepcién de mensa-
jes, y funciones de registro y borrado de servicios. Una vez que se ha enviado una solicitud,
es necesario ejecutar la funcién que permite recibir la respuesta. De no ser asi, otros clientes
que compartan el puerto, quedaran bloqueados al tratar de enviar un mensaje.

Constructor de la Clase Access_Point

La clase que se utiliza del lado del cliente se llama Access Point. Cada instancia de
Access_Point corresponde a un canal de comunicacién que permanece abierto hasta la
destruccion del objeto.

Para obtener una instancia es necesario especificar los siguientes pardametros en la
llamada al constructor:

Access_Point(unsigned int _no_of_services,
Read_Fct _read_fct,
Write_Fct _write_fct);

El parametro _no_of _services indica el nimero de servicios que se quieren acceder
desde el cliente. Las funciones de lectura y escritura de mensajes, tienen una interfaz ya
definida. Mediante las instancias de estas funciones, se especifica de que manera se leen y
escriben los mensajes de acuerdo al mecanismo de comunicacion utilizado.

El tipo de la funcién de lectura de mensajes tiene tres parametros a saber:

typedef ssize_t (*Read_Fct) (Deamon_Locator * dl1,
void * buffer,
const size_t buffer_size);

El pardmetro d1 permite fijar univocamente las coordenadas del servidor desde donde
se esperan mensajes de respuesta. Mientras que buffer y buffer_size son el buffer donde
se depositaran los bytes leidos del mensaje y el tamafio esperado respectivamente.
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Los parametros para la funcion de escritura, son practicamente iguales, solamente
difiere en el tipo del parametro buffer. El pardmetro const void * buffer indica que
al escribir los bytes del mensaje, no seran modificados:

typedef ssize_t (xWrite_Fct) (Deamon_Locator * dl,
const void * buffer,
const size_t buffer_size);

Registro y Borrado de Servicios
Para gestionar los servicios del lado del cliente se dispone de dos funciones:

void add_service(const long service_code, char * name)
throw (Duplicated);

void delete_service(const long)
throw (NotFound);

La funcién add_service se utiliza para verificar desde el cliente la existencia de un
servicio. Cuando esta funcién es utilizada, se ejecuta una consulta al servidor que chequea
que exista el servicio especificado. Los pardmetros service_code y name son el cédigo de
servicio y una cadena de caracteres que lo identifica respectivamente.

Este tipo de protocolo ayuda al programador a ser mas consistente en la especificacién
de un servicio. La excepcién Duplicated es arrojada en caso de que se intente registrar
dos veces un mismo servicio.

Funciones de envio y recepcién de mensajes

El siguiente par de métodos permite el envio de una solicitud al servidor. Un apunta-
dor con la direccién del mensaje enviado es pasada como primer pardmetro (ver § 4.2.1.1).
La excepcién NotFound sera arrojada en caso de que el servicio solicitado no haya sido
registrado del lado del cliente.

void send(const Msg_Entry_Header * request) const
throw (NotFound) ;

void send(Msg_Entry_Header * request,
const void * buffer,
const size_t buffer_size) const
throw (NotFound) ;

La dltima de las versiones de send, envia ademas, un bloque de bytes especificado
en buffer cuyo tamano es buffer_size. Esta opcién puede ser utilizada para trasladar
invocaciones o mensajes extras que son tratados como un conjunto continuo de bytes.

Para recibir mensajes de respuesta del servidor se utiliza el siguiente par de funciones:

void receive(Msg_EXit_Header * reply, const size_t reply_size)
throw (SizeFault, NotFound);
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void receive(Msg_Exit_Header * message,

const size_t message_size,
void * buffer,
const size_t buffer_size)

throw (SizeFault, NotFound);

Son necesarios como parametros: reply, que es la direccién donde la respuesta
serd copiada y reply_size, que corresponde al tamano esperado de la respuesta.

La llamada receive se bloquea hasta recibir la respuesta de un servicio. La excepcion
SizeFault es arrojada en caso de que el tamano esperado de la respuesta no coincida con
el tamafio que ha sido recibido. La excepcién NotFound serd arrojada cuando se detecte
que el servidor ha dejado de funcionar.

El dltimo método de recepcién es semanticamente idéntico a la primero. La diferencia
estd en que ademadas del mensaje recibido, es posible recibir un bloque extra de bytes.
Estos bytes recibidos son colocados en buffer, y el tamano maximo esperado de éste
es buffer_size. El buffer puede ser utilizado para la recepciéon de invocaciones. La
excepcion SizeFault serd arrojada cuando no coincida el tamano esperado de mensaje
6 cuando el bloque de bytes exceda el méximo (buffer_size) permitido.

4.2.1.5. Clases especializadas para comunicacion local y remota

Para desarrollar una aplicacién de servicios distribuidos, hay dos tipos de Access_Point
vy Reception Point especializados:

» El par Local Access_Point/Local Reception Point, que sirven para gestionar la
comunicacion local entre dos procesos cualquiera. En el modelo de servicios distri-
buido propuesto se utiliza para gestionar la comunicacién entre cliente y demonio.

» El par Remote_Access_Point/Remote Reception Point, que gestionan la comuni-
cacién sincrona entre dos procesos situados en dos maquinas distintas.

4.2.1.6. Las clases de comunicacion local

Este par utiliza Unix Domain Sockets para la transmisiéon de los mensajes.
Los sockets utilizados son del tipo stream , esto garantiza la comunicacién confia-
ble entre dos procesos. Estas clases estan disponibles en local_access_point.H y
local_reception_point.H.

Para poder utilizar el par de comunicacion local fue necesario tener una especializacién
de la clase Deamon Locator. Esta especializacién sirve para identificar la direcciéon donde
se encuentra el servidor y consiste de un camino absoluto en el sistema de archivos. Un
ejemplo de como utilizar Local_Locator es el siguiente:

Local_Locator server_locator("\diri\dir2\unique_file");

También fue necesario una especializacién de la clase Binding Point. Esta fue llama-
da Local Binding y tiene como funcién, determinar la direccién de retorno de un cliente.
Por medio de una instancia de esta clase es como se responde al cliente que espera por la
ejecucion de un servicio. La propia clase Local Reception_Point se encarga de manejar
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las instancias de Local Binding. El constructor de la clase del servidor local tiene la forma
siguiente:

Local_Reception_Point(const Local_Locator & _local_loc,
const unsigned int _no_of_services);

Para poner en funcionamiento al servidor, debe instanciarse la clase
Local Reception Point con dos parametros: _local loc, que indica cual serd el
punto de recepcion para que los clientes puedan conectarse y -no_of_services que indica
la cantidad de servicios que estaran registrados en el servidor.

Luego de instanciar la clase, debe ponerse en funcionamiento el servidor con el método
start_deamon() tal como se muestra a continuacién:

const short NO_OF_SERVICES = 15;
Local_Locator locator("/dirl/dir2/unique_file");
Local_Reception_Point server(locator, NO_OF_SERVICE);

server.start_deamon();

Seguidamente, deben registrarse los servicios que se estaran prestando. Para ello,
hace falta tener definidas las funciones que se encargaran de llevar a cabo los servicios.
En el siguiente ejemplo se observa la definicién de los cédigos de los servicios, tal como en

§ 4.2.1.1. Luego, el tipo de los servicios (service_1, service_2, etc.) es como se explicé en
§4.2.1.2.

// enumerative type for indexing services.
enum My_Services

{

SERVICE_1,

SERVICE_2,

/7 ...
SERVICE_n
s

// service functions.

extern int service_1(Binding_ Point *, Msg_Entry_Header *);
extern int service_2(Binding_Point *, Msg_Entry_Header *);
//

extern int service_n(Binding_Point *, Msg_Entry_Header *);

// create server

const short NO_OF_SERVICES = 15;

Local_Locator locator("/dirl/dir2/unique_file");
Local_Reception_Point server(locator, NO_OF_SERVICES);
server.start_deamon() ;
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// registering of services.
server.add_service(SERVICE_1, "id string for service 1", sevice_1);
server.add_service(SERVICE_2, "id string for service 2", sevice_2);

//

server.add_service(SERVICE_n, "id string for service n", sevice_n);

Una vez que se han registrado los servicios el servidor puede empezar a procesar
solicitudes de los clientes.

Para comunicar un cliente con el servidor anterior, debe instanciarse del lado del
cliente un Local_Access_Point. Luego, se deben registrar todos los servicios a utilizar
antes de empezar a hacer solicitudes.

El tipo enumerado para los servicios del cliente es exactamente el mismo del servidor.
Es decir, My_Services es el tipo que se estard utilizando en el cliente. De la misma manera
las cadenas de caracteres que identifican los servicios en el cliente deben ser las mismas
que se utilicen en el servidor.

Un cliente, debe incluir el siguiente codigo:

// enumerative type for indexing services, same as server.
enum My_Services

{

SERVICE_1,

SERVICE_2,

// ...
SERVICE_n
s

Local_Locator locator("/dirl/dir2/unique_file");
Local_Access_Point client(locator, NO_OF_SERVICES);

client.add_service(SERVICE_1, "id string for service 1");
client.add_service(SERVICE_2, "id string for service 2");
//

client.add_service(SERVICE_n, "id string for service n");

Una vez que se hayan procesado las lineas del c6digo anterior, un cliente podra empe-
zar ha realizar solicitudes al servidor. Para tal fin, debe emplear el mecanismo de mensajes
descrito en Funciones de Envio y Recepcién de Mensajes (§ 4.2.1.4).

4.2.1.7. Las clases de comunicacion remota

Este par se utiliza para comunicar un cliente y un servidor que se encuentren en dos
maquinas distintas. Para la comunicacién remota, confiable y de semdntica exactamente
una vez es utilizado el sistema IPC [12]. El sistema IPC utiliza puertos garantizados inicos
para la identificaciéon de un servidor.
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Las clases de comunicacién remota se encuentran en remote_access_point.H y en
remote_reception point.H

La tnica diferencia respecto al funcionamiento del par Local_Access Point y
Local Reception Point es la definicién de la clase especializada Deamon Locator. Un
Deamon_Locator en el sistema de comunicacién remoto se construird con un puerto valido
de servidor, tal como se muestra en el siguiente cédigo:

char * port_string = /* port string definition */
Port server_port(port_string);
Remote_Locator locator(server_port);

Entonces, las unicas lineas de cdodigo que deben cambiarse son las encargadas de
crear el Daemon_Locator, que para este caso se llama Remote_Locator. Del resto tanto el
servidor como el cliente operan de forma idéntica a sus equivalentes locales.

4.2.2. Comunicacion Asincrona

En la comunicacién asincrona la thread que envia un mensaje en el proceso cliente
no se bloquea a la espera de la respuesta. Como base de la comunicacién asincrona se
utilizo el sistema IPC [12].

Para lograr este proposito, son necesarias al menos dos threads. Una para enviar los
mensajes y otra para recibir. Ademaés de esto, el IPC ofrece un sistema de identificacién de
mensajes de solicitud y respuesta, de tal forma que se puede llevar un control para seguir
la pista de un RPC. Un par solicitud/respuesta tendran entonces el mismo identificador
de mensaje.

La interfaz de las clases de comunicacién asincrona es muy parecidas a la de la comu-
nicacion sincrona. De hecho, se cuenta con préacticamente con los mismos métodos de las
clases, con la excepcion de que se anaden algunas funcionalidades.

La diferencia con la comunicacién sincrona es que la clase de comunicacién asincrona
Remote Multiserver Point, tiene la propiedad de ser cliente y servidor a la vez. Asi,
la comunicacién de un conjunto de procesos que poseen instancias de esta clase, puede
hacerse entre todos los posibles pares del conjunto.

Un Remote Multiserver Point no realiza el protocolo de registro de servicios del
lado del cliente. Esto se debe a que se pierde la nocién de un procesos cliente y servidor,
dedicados. Sin embargo, los servicios deben ser registrados tal como se hizo en el servidor
sincrono para que puedan ser despachados.

En la clase de comunicacién asincrona existe la alternativa de registrar los mismos
servicios en todos los servidores. Luego, las solicitudes de ejecucién de cualquiera de los
servicios comunes, es implementada por un subconjunto de métodos y, otro subconjunto
esta destinado para la ejecucién de servicios que no entran en el comin acuerdo.

Debido a que no existe una separacion entre el cliente y el servidor, los mensajes de

solicitud de servicio y de respuesta seran ambos derivados de la clase Msg Entry Header
(4.2.1.1).
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4.2.2.1. La clase template <class Service_Class> Remote_Multiserver_Binding

Esta clase determina las coordenadas del Remote Multiserver Point que necesita
una respuesta de un servicio. En este sentido un Remote Multiserver Binding ve al
Remote Multiserver Point como un cliente. La clase plantilla Service_Class que se
pasa como parametro inicial, indica la clase que contiene los servicios que se prestaran.

Los métodos que exporta esta clase son:

ssize_t rpc_reply (const Msg_Entry_Header * data,
const size_t data_size)

El método rpc_reply hace la contestacién a un cliente que ha solicitado la ejecucion
de un servicio. El mensaje de respuesta debe ser derivado de Msg Entry Header y su
tamano total se especifica en data_size. Normalmente, este método es utilizado cuando
sea necesario al final de un servicio.

ssize_t rpc_reply (const Msg_Entry_Header * data,
const size_t data_size,
const void * buffer,
const size_t buffer_size)

Esta variante del rpc_reply, permite ademas retornar un bloque de bytes extra apun-
tados por buffer y de tamano buffer_size. El bloque de bytes (buffer) normalmente
se puede utilizar para enviar la respuesta en un sistema de invocacion.

4.2.2.2. La clase template <class Service_Class> Remote_Multiserver_Point

La clase Remote Multiserver_Point tiene como funcién servir de cliente y servidor
al mismo tiempo. Para ello dispone de una thread que se dedica exclusivamente a recibir,
mientras que desde cualquier otra thread, pueden ser invocados los métodos para enviar
mensajes. Esta clase tiene como parametro inicial la clase que contendré los servicios.

Asi, los servicios prestados por esta clase son de dos tipos: servicios con respuesta y
servicios sin respuesta:

typedef int (Service_Class::*Sync_Service_Fct)
(Msg_Entry_Header * entry_msg,
Remote_Multiserver_Binding<Service_Class> * return_point);

typedef int (Service_Class::*Async_Service_Fct)
(Msg_Entry_Header * entry_msg);

El primer tipo de funcién corresponde a los servicios desde donde se puede responder
al cliente. Entonces, el tipo de mensaje que se recibe es entry msg y la direccién de retorno
del cliente es return_point.

El segundo tipo de funcién es para los servicios que no retornan ninguna respuesta al
cliente. Solo reciben un mensaje de entrada (entry.msg).

Para instanciar esta clase, el constructor necesita los siguientes pardmetros:
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Remote_Multiserver_Point<Service_Class> (const long _no_of_services,
Service_Class * const _ptr_serv_class)

El primer parametro indica el nimero de servicios a prestar. El segundo es la direccién
del objeto que posee los servicios.

Para anadir servicios se procede de igual manera que con las clases de comunicacién
sincrona, solo que ahora se puede escoger entre dos tipos de servicios: servicios sin respuesta
(Async_Service Fct) y servicios con respuesta (Sync_Service Fct):

void add_service(const long servc_code,
const char * serv_name,
Async_Service_Fct asf)
throw (NotFound);

void add_service(const long servc_code,
const char * serv_name,
Sync_Service_Fct ssf)
throw (NotFound);

Funciones de envio y recepcién de mensajes

Los métodos de envio pueden ser clasificadas de dos tipos: métodos de envio para
servicios comunes, y métodos de envio para cualquier servicio.

Los métodos de envio para servicios comunes estdn registrados en un conjunto de
instancias de Remote Multiserver Point<Service Class> y en cada una de ellas se
tienen los mismos servicios con los mismos cédigos. Sin embargo, operan sobre conjuntos
de datos distintos:

void async_send(const Port & target_port,
Msg_Entry_Header * request,
size_t request_size)

throw (NotFound);

void rpc_send(const Port & target_port,
Msg_Entry_Header * request,
size_t request_size)

throw (NotFound);

void rpc_send(const Port & target_port,
Msg_Entry_Header * request,
size_t request_size,
void * buffer,
size_t buffer_size)

throw (NotFound);

Estos métodos tienen en comun los tres primeros parametros, que indican el puerto
destino, un apuntador con la direccién del mensaje (request) y el tamano del mensaje



66 CAPITULO 4. ESCRITURA GENERICA DE SERVICIOS DISTRIBUIDOS

(request_size). Ademas, la excepcién NotFound serd arrojada si no se consigue registrado
el servicio especificado.

La diferencia esta en que el servicio que procesara un mensaje enviado con async_send
no respondera. Mientras que los servicios que procesen mensajes enviados con rpc_send
eventualmente retornardn un mensaje de respuesta.

El dltimo método (rpc_send) de envio de mensajes tiene dos pardmetros extra, que
son buffer y buffer_size. Estos pardmetros son la direccién de un bloque de bytes y su
tamano respectivamente.

Los métodos de envio que se utilizan para solicitar servicios no comunes, no hacen el
chequeo del servicio registrado y por ende no arrojardn ninguna excepcion:

MsgId async_send_to_other_server(const Port & target_port,
Msg_Entry_Header * request)

Msgld async_send_to_other_server(const Port & target_port,
Msg_Entry_Header * request,
size_t request_size,
const void * buffer,
size_t buffer_size)

MsgId rpc_send_to_other_server(const Port & target_port,
const Msg_Entry_Header * request,
size_t request_size)

MsgId rpc_send_to_other_server(const Port & target_port,
const Msg_Entry_Header * request,
size_t request_size,
const void * buffer,
size_t buffer_size)

Estos métodos, también retornan un MsgId que es un identificador del mensaje sa-
liente. El MsgId sirve para que el cliente pueda llevar un control en el envio y recepcién
de los mensajes.

El siguiente es un ejemplo de como utilizar esta clase. El cédigo de los servicios que
se prestaran, esta especificado en My_Services

# define NO_OF_SERVICES 10

enum My_Services

{
MY_SERVICE_1,
MY_SERVICE_2,

MY_SERVICE_n,
};

class Any_Server : public Remote_Multiserver_Point<Any_Server>
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{
int service_l(Msg_Entry_Header *
Remote_Multiserver_Binding<Any_Server> *);
int service_2(Msg_Entry_Header *);
/* and many other if you want */
public:
Any_Sever(/* parameters for this class */)
Remote_Multiserver_Point<Any_Server>(NO_OF_SERVICES, this)
{
start_deamon();
add_service(MY_SERVICE_1, "description service 1", &Any_Server::service_l);
add_service(MY_SERVICE_2, "description service 2", &Any_Server::service_2);
}
};

Una vez que ha sido instanciado Any_Server es posible empezar a enviar mensajes a
otras instancias de Remote Multiserver Point.
La forma que tienen los servicios, se muestra a continuacién.

int Any_Server::service_1(Msg_Entry_Header * input_msg,
Remote_Multiserver_Binding<Any_Server> * return_point)
{
// cast input_msg (1)
Input_Type * itp = static_cast<Input_Type *>(input_msg);

// do whatever work has to be done. (2)

// prepare response to client (3)
Output_Type ot (STATUS_CODE_1);

// respond to client (4)
return_point->rpc_reply(&ot, sizeof (Output_Type));

return O;

}

Hay cuatro partes en un servicio con respuesta: la transformacion (casting) del men-
saje de entrada (1), el conjunto de instrucciones que procesan el mensaje y dan la forma
al servicio (2), la preparacién de la respuesta (3) y el retorno de la respuesta (4).

La clase también dispone del método get_dispached message_id (), que retorna den-
tro de un servicio como Any_Server: :service_1 el identificador del mensaje despachado.
Mediante la obtenciéon de este identificador, un cliente de la biblioteca, puede llevar un
control de estos mensajes.
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4.3. Sistema de Servicios Distribuidos

Un modelo de servicios distribuidos puede realizarse de diversas formas. El modelo
propuesto en esta seccién no debe tomarse como la inica manera de configurar un sistema
de esta clase.

El siguiente modelo, basado en la arquitectura del sistema de localizacién, esta com-
puesto por procesos demonios y procesos clientes. Un demonio reside en cada maquina y
atiende a diversos clientes locales. Existiran tantos clientes como los recursos permitan.
Igualmente dentro de los recursos entra las limitaciones heredadas de las bibliotecas que
se utilizan para la comunicacién local y la remota.

Sr = Servicio remoto Sl = Servicio local
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Figura 4.4: Forma de un demonio

Un demonio tiene la forma propuesta por la figura 4.4. Una instancia de servidor de
comunicacién asincrona (Remote Multiserver Point) y otra del servidor comunicacién
sincrona (Local Reception Point) deben coexistir dentro del proceso demonio. La ins-
tancia del servidor para la comunicacién asincrona se utiliza para la comunicacién entre
los demonios, mientras que la instancia del servidor de comunicacién sincrona se utiliza
para comunicar los clientes locales con el demonio.

Bajo la perspectiva del modelo que se propone en esta seccion, los clientes utilizan la
informacién procesada por un conjunto de demonios. Para acceder a la informacién, los
demonios exportan una interfaz que se conoce como llamadas al sistema. Una llamada al
sistema hecha desde cualquier cliente hace una consulta a un demonio, luego este procesa
local o distribuidamente la consulta y retorna una respuesta al cliente.

Los clientes (figura 4.5) por su parte deben tener una instancia de Local_Access_Point
para que puedan comunicarse de manera confiable con el demonio que les sirve.

Para lograr entonces la consecuciéon de una tarea distribuida, un cliente solicita la
ejecucién de un servicio a su demonio, y luego el demonio puede requerir de la ayuda de
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otros demonios.
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Local_Access_Point
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blioteca de £pmunicacion
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Figura 4.5: Forma de un cliente
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Figura 4.6: Interconexién cliente-demonio

SITIO 2
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Caracteristicas Mdaquina 1 Mdquina 2
Nombre brooks.cemisid.ing.ula.ve | dijkstra.cemisid.ing.ula.ve
P 150.185.131.228 150.185.131.217
Arquitectura y Velocidad del Reloj AMD 1.2 GHz AMD 700 Mhz
Memoria RAM 256 Mb 128 Mb
Tarjeta de Red 10 Mb 10Mb

Cuadro 4.1: Datos de las maquinas donde se realizaron las medidas

En la figura 4.6 se observa una configuracion mas detallada del modelo propuesto.
También se observa el flujo de los mensajes cuando un cliente solicita la ejecucién de un
servicio al demonio. En (1) la consulta local cliente/demonio y en (2) la consulta remota
demonio/demonio.

4.4. Desempeno

Para evaluar el desempeno de los de servicios distribuidos, se compararon las clases
de comunicacion sincrona local y remota, y la clase de comunicacién asincrona remota
con los mecanismos de comunicacién equivalentes. Para las clases de comunicacién remota
sincrona y asincrona, se utilizé el sistema IPC [12] para transmitir los mensajes, y para la
clase de comunicacién sincrona, se utilizé Unix Domain Sockets .

En general, los pares cliente/servidor comparados: local_access_point /
local reception point, remote_access_point / remote reception point 'y,
remote multiserver point / remotemultiserver_point, ofrecen el despachado
de mensajes a funciones. Esto es una ganancia extra para la organizacién de sistemas
orientados a servicios distribuidos, que ademaés, como se podra observar en las tablas de
medidas, no ofrece un recargo significativo respecto al estilo de comunicacién mas bésico.

En la tabla 4.1 se observan los datos donde se realizaron las medidas que se mostraran
en esta seccion. Para el caso de la comunicacién local se utilizo solamente la “Mdquina 17.
Mientras que para el caso de la comunicacién remota se utilizé la “Mdquina 17 para la
ejecucion de los clientes y la “Mdquina 2” para los servidores.

El experimento consistié en enviar 100000 mensajes de solicitud y respuesta con un
tamafno de 16 bytes para ambos. El tiempo en todos los casos fue medido desde el lado
del cliente de la siguiente manera:

tiempo_inicial = lectura_de_reloj();
envio (msg) ;

recepcion(buffer);

tiempo_final = lectura_de_reloj();

dif = tiempo_final - tiempo_inicial;
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Variable | Sin despachador (seg) | Con despachador (seg)
X 13,723 % 10°° 16,084 x 109
min 12 %1076 131076
max 396 + 1076 341 %1076
o 1%1076 1%10°6
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Cuadro 4.2: Tiempo que toma la accién solicitud /respuesta en el sistema de comunicacién sincrona

local
Variable | Sin despachador (seg) | Con despachador (seg)
X 0, 84859 % 1073 0,85837 % 1073
min 0,706 % 1073 0,71 %1073
méx 20,32 %1073 14,26 % 1073
o 0,354 % 1073 0,345 % 1073

Cuadro 4.3: Tiempo que toma la accién solicitud /respuesta en el sistema de comunicacién sincrona
remota

En cada caso las funciones de “envio” y “recepcion” fueron reemplazadas por sus
correspondientes equivalentes para cada clase.

En la tabla 4.2 se pueden apreciar las medidas obtenidas del experimento para la clase
local_access_point y local_reception_point; cuyas medidas estdn en la columna “con
despachador”. Notese que en promedio, solo se hace un recargo del 17 % cuando se utilizan
las clases de comunicacion. El sobrecargo apreciado en el tiempo minimo conseguido es
del 8,3%. Este tltimo, sugiere una medida que si bien no se consigue en promedio, es
fisicamente posible. Es de hacer notar que si la comparacién porcentual hecha pareciera
elevada, la diferencia es de solo 1useg para el minimo y de 2,361useg para el promedio.

En la tabla 4.3 se observan las medidas obtenidas al realizar el experimento con
las clases remote_access_point y remote_reception_point; cuyas medidas estdn en la
columna “con despachador”. El incremento en promedio para el tiempo de envio y recep-
cién de un mensaje fue del 1,15 %. Este porcentaje es mucho més bajo que el obtenido
en el experimento de la tabla 4.2, pues como se puede apreciar, los tiempos de envio y
recepcion en la comunicacién por red son al menos 1 orden de magnitud més grande que
en la comunicacién local.

Variable | Sin despachador (seg) | Con despachador (seg)
X 0,81717 %1073 0,83795 % 1073
min 0,700 % 1073 0,716 x 1073
max 11,415 % 1073 129,32 %1073
o 0,322 %1073 0,074 % 1073

Cuadro 4.4: Tiempo que toma la accién solicitud /respuesta en el sistema de comunicacién asincro-

na remota
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Finalmente, en la tabla 4.4 se tienen los resultados de las medidas efectuadas con la
clase remote multiserver_point; cuyas medidas estan en la columna “con despachador”.
El incremento del tiempo promedio para el envio y la recepciéon de un mensaje a través
de esta clase es de 2,54 %.

El hecho de que los tiempos reportados para las clases “con despachador” son mayores,
se debe a la implantacion de la funcién de despachado de mensajes en cada caso consume un
tiempo de computo extra. Este es un incremento en tiempo que debe pagarse, sabiendo que
para realizar un sistema de servicios distribuidos, un mecanismo para despachar mensajes
representa una ganancia en organizacion y reutilizacién de cédigo.



Capitulo 5

Interfaz

5.1. Elementos basicos del localizador

El localizador debe utilizar ciertas clases que intervienen en la gestién de localizacién
de los objetos. Estas clases son: Object_Id, Process_Id, Site_Id, Locator, Binding y
Message_Id.

Las clases con sufijo “_Id”, utilizan como clase base a Uid. La clase Uid fue disenada
para exportar identificadores unicos desde el demonio IPC [12]. Un identificador unico
esta formado por la concatenacién de varios campos que eventualmente le daran unicidad
al conjunto. El primero de los campos es la direccién IP de la maquina donde se genera
el identificador. El segundo es un entero sin signo de 64 bits de longitud que hace de
contador. A través del contador, se puede asignar un ntimero Unico que en una maquina
a 900MHz, en incrementos de una unidad y, en el peor de los casos, tardarfa en repetirse
650 afios aproximadamente. Por dltimo, se tiene un niimero aleatorio de 64 bits, que nos
pudiera salvar de incurrir en el caso anterior. Esto sirve para afirmar que en un lapso
mayor al siglo, podremos confiar en tener identificadores tinicos sin colision.

También existe una clase llamada Port, cuya funcién es la de ofrecer puertos tnicos
para la comunicaciéon remota. Un Port es un identificador unico Uid, pero anade un
identificador de puerto de 32 bits de longitud. A través de los puertos se pueden enviar
mensajes de manera local 6 remota.

Las estructuras Object_Id y Process_Id son identificadores tnicos del tipo Uid que
identifican objetos y procesos respectivamente. Un Site_Id es un puerto (Port [12]) que
identifica al sitio.

Un Locator es lo que en el capitulo 3 llamamos una referencia. Entonces, esta clase
esta formada por el par (Object_Id, Site_Id) que identifican el sitio donde reside el
objeto y una estampilla de tiempo légico que contara el nimero de migraciones que el
objeto realice.

Finalmente, un Binding esta formado por un Locator, un Process_Id y un Site_Id,
estos dos tultimos, identifican al proceso y al sitio donde se encuentra la referencia.

Todas estas estructuras sientan las bases necesarias para utilizar el sistema de loca-
lizacion de objetos moviles.

73
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5.2. Ejecucion del demonio localizador

El demonio localizador es un programa que debe ejecutarse en cada sitio que sea parte
del sistema. La ejecucion se realiza con el comando locator_daemon. Ademds, pueden mo-
dificarse dentro del localizador ciertos valores; por ejemplo los tamanos de las estructuras
de datos; asi podra obtenerse un desempeno distinto para cada configuracion.

La sintaxis de utilizacién del demonio localizador es:

locator_daemon [OPCIONES ...]

Valores de los caches

Las opciones que se presentan a continuacién modifican el tamano de cualquiera de
los caches existentes. El tamafnio de los caches se refiere al nimero méximo de registros
que un cache pueda almacenar.

= -i, --cache-in: Fija la capacidad maxima de registros del cache de entrada.

= -d, --cache-garbage: Fija la capacidad maxima de registros del cache de elimina-
ciones.

= -m, --cache-mig: Fija la capacidad maxima de registros del cache de migraciones.

m -0, --cache-out: Fija la capacidad maxima de registros del cache de salida.

= -w, —--cache-new-bnds: Fija la capacidad maxima de registros del cache de nuevas
referencias.

Valores para los piggybacks

= —a, --dead-age: Fija la maxima edad légica de un piggyback. Este es un niimero
entero sin signo mayor que 1.

= —c, —-imp-cnt-size: Fija un maximo al total de piggybacks que un sitio puede
almacenar.
= -p, ——imp-per-chunk: Fija el nimero maximo permitido de piggybacks por mensaje

de invocacion.

= -e, —--mtu-depend: Si esta opcién es especificada, entonces el total de un mensaje
(mensaje del localizador més piggybacks)) no excedera el MTU de la red.

= -t, —--mtu: El tamano del MTU es por omisiéon encontrado por el localizador. Sin
embargo, con esta opcion se puede fijar un tamano arbitrario del MTU en bytes.
Tamanos de las tablas hash del localizador
Los tamafios de las tablas hash se especifican en cantidad de registros.
= -b, --obj-table: Modifica el tamano de la tabla propietaria de objetos.
= -n, --cnt-table: Modifica el tamafo de la tabla de procesos.

= -r, --resp-table: Modifica el tamano de la tabla de las respuestas producto de
las invocaciones.
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Valores de las difusiones

= -G, -—attach-group: Si esta opcién es especificada, el demonio quedara suscrito al
grupo de difusiones de busqueda.

m -1, --broadcast-table: Fija el tamano de la tabla donde se almacenan los men-
sajes de respuesta provenientes del servicio de difusién.

= -D, --daemonize: Hace que el locator_daemon se independice del shell donde fue
ejecutado, es decir, se vuelva demonio. El proceso queda en background e indepen-
diente de stdin, stdout y stderr.

5.3. Llamadas al localizador

Una llamada al localizador es una funcionalidad que exporta el demonio localizador
a través de una llamada a funcién.

Msgs. hacia otros localizadores

Demonio
Localizador
Msgs.desde otros localizadores
Cliente: Llamada al localizador
(solicitud/respuesta)
llamaday();
AN

Codigo del cliente

Figura 5.1: Llamada al demonio localizador

Como se puede apreciar en la figura 5.1, un cliente se comunica con el localizador para
solicitar uno de sus servicios. Eventualmente, el localizador responderd al cliente indicando
alguno de los estados resultantes de la ejecucién del servicio.

El localizador exporta un total de 16 llamadas que conciernen a la localizacion de
objetos. Segtn su funcionalidad, las llamadas se pueden clasificar en llamadas para registro
y desregistro de procesos y objetos, migraciéon de procesos y objetos, localizacién de objetos
y actualizacion de referencias. Todas ellas son explicadas en detalle en lo que resta de esta
seccion.
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5.3.1. Excepciones del localizador

Las llamadas al localizador se clasifican segin su funcionalidad. Estas utilizan excep-
ciones CTpara informar errores. Las excepciones fueron desarrolladas de manera genérica.
Una excepcién puede ser utilizada en multiples situaciones donde su intencién sea vali-
da; lo que quiere decir que una excepcién puede ser utilizada, sin ambigiliedad, para dos
semanticas distintas. Por ejemplo, la excepcién NotFound puede indicar que un servidor
no estd en el puerto especificado, o también pudiera significar que un objeto solicitado no
se encuentra registrado. Cada una de éstas seméanticas podra deducirse segin la llamada
donde fue generada la excepcidn.

Pueden ocurrir otras excepciones producto de las funciones de bibliotecas de uso
estandar. Las excepciones utilizadas en el localizador son derivadas de la excepcién
AlephExc, quien a su vez deriva de la excepcién base std::exception de la biblioteca
STL.

De este modo, pueden ocurrir otro tipo de excepciones distintas a las especifi-
cadas en las firmas de las funciones del localizador. Entonces, mediante la excepcién
std: :exception, se sabrd de que excepcién se trata.

5.3.2. Registro de objetos y procesos

Mediante el registro de objetos y procesos, se hace saber al localizador del sitio acerca
de los objetos y procesos que intervienen en el sistema. Asi, el localizador podré incorpo-
rarlos a sus estructuras y a los procesos de invocacién, migracién y buisqueda.

Se dispone de cuatro primitivas, un par para registro y desregistro de un objeto y
otro par para el registro y desregistro de un proceso:

Process_Id register_prc();
void unregister_prc(const Process_Id & prc_id) throw(NotFound, RefusedService);

Este primer par de llamadas se refiere al registro de procesos. La llamada
register_prc registra un proceso cuyo identificador, generado por el localizador, es el
valor de retorno.

La llamada unregister prc indica al localizador que el proceso especificado en
prc_id serd eliminado del sistema. La excepcién NotFound indica que el identificador de
proceso prc_id es invélido. La excepcién RefusedService indica que el proceso a elimi-
nar se encuentra procesando invocaciones, por lo que su eliminacién no es posible; nuevos
intentos seran entonces necesarios.

Las llamadas para el registro y desregistro de objetos son:

Object_Id register_obj(const Process_Id & prc_id) throw(NotFound) ;
void unregister_obj(const Object_Id & obj_id) throw(NotFound);
Mediante register_obj se registra un objeto. El valor de retorno de la funcién, es

un identificador de objeto que devuelve el localizador. El proceso donde el objeto reside
debe ser especificado en prc_id. Nétese que prc_id es un identificador véalido de proceso,
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que ha sido devuelto por la llamada register_prc. La excepcién NotFound, serd arrojada
cuando el identificador de proceso especificado en prc_id sea invélido.

Mediante unregister_obj se elimina un objeto del sistema. El identificador del objeto
existente es especificado en obj_id. La excepcién NotFound serd arrojada cuando este
identificador sea invalido o no exista. La excepcién RefusedService serd arrojada cuando
el objeto se encuentre procesando alguna invocacién, en cuyo caso no serd interrumpido.
Al obtener esta excepcion, varios intentos deben ser hechos para desregistrar al objeto.

5.3.3. Migracién de objetos y procesos

El proceso de migracion consiste en la movilizacién de un objeto o un conjunto de
objetos (proceso) de un sitio a otro. El sitio desde donde salen los objetos lo denominaremos
sitio origen y el sitio donde llegan los objetos lo denominamos sitio destino.

Las llamadas que exporta el localizador no ofrecen ningin tipo de mecanismo de
sincronizacién. Esto es dejado como responsabilidad del cliente del localizador; es decir,
cada proceso deberfa tener un gestor de migracion para los objetos. Este gestor se encarga
de registrar correctamente el objeto en el sitio destino y de desregistrar al objeto en el
sitio origen.

La migracion de objetos esta dirigida por las llamadas siguientes:

void src_unreg_mig_obj(const Object_Id & obj_id,
const Site_Id & tgt_site_id)
throw(NotFound, ObjectBusy);

void tgt_reg_mig_obj(const Object_Id & obj_id,
const Process_Id & prc_id,
const Logical_Timestamp timestamp)
throw(NotFound, Duplicated);

La llamada src_unreg mig obj es invocada del lado origen de la migracién y se
encarga de eliminar al objeto especificado en obj_id de la tabla de objetos y, ademés, de
registrar el evento en el cache de migracion, para lo que utiliza la informacién suministrada
acerca del sitio destino tgt_site_id.

Si la llamada culmina con éxito, ninguna excepcion serd arrojada. De otra manera,
pueden ser arrojadas las excepciones NotFound u ObjectBusy. La excepciéon NotFound
serd arrojada en el caso en que el objeto obj_id no se encuentre en la tabla propietaria.
La excepcién ObjectBusy serd arrojada cuando el objeto que se desea migrar se encuentra
procesando alguna invocacién. Nuevos intentos serdn necesarios hasta poder migrar el
objeto.

La llamada tgt_regmig obj es utilizada en el sitio destino de la migracién. Sirve
para senalar la llegada de un objeto que estd migrando.

El registro del objeto en el sitio destino de la migracién puede fallar cuando el
identificador del objeto obj_id suministrado estd duplicado. En este caso, la excepcién
Duplicated serd arrojada. Otra falla ocurre cuando el identificador de proceso prc_id es
invalido. En este caso, la excepcién NotFound es arrojada.
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En la migracion de objetos pudiera ser 1til proveer un mecanismo de sincronizacién
entre procesos. Esto se traduce en sincronizar: desregistrar el objeto del sitio origen después
de registrarlo en el sitio destino.

La migracién de procesos se hace de forma muy similar a la de objetos. En este
sentido, se aprovecha la secuencia de eventos que ocurren en la migracién de objetos. De
manera simple, la migraciéon de procesos es la migracién de un conjunto de objetos. Las
llamadas para llevar a cabo este procedimiento son:

void src_unreg_mig_prc(const Process_Id & prc_id,
const Site_Id & tgt_site_id)
throw(NotFound) ;

void tgt_reg_mig_prc(const Process_Id & prc_id)
throw(Duplicated) ;

Cuando se desea migrar un proceso, debe primero invocarse en el sitio origen de la
migracion la llamada src_unreg mig prc. En esta llamada se especifica el identificador
del proceso a migrar prc_id y el sitio destino de la migracién tgt_site_id.

Luego, para cada uno de los objetos residentes en el proceso migrante, queda su
registro en el cache de migracién. Los eventos que suceden en el sitio origen, son los
mismos eventos descritos en la migracion individual de objetos.

En caso de que el proceso especificado en prc_id sea invélido, la excepcién NotFound
sera disparada.

La llamada tgt_regmig prc crea el proceso en el sitio destino. Luego de tener el
proceso creado, los objetos pueden copiarse asincronamente. La excepcién Duplicated
sera arrojada en caso de que el identificador de proceso se encuentre repetido.

5.3.4. Invocacion remota

La invocacién remota se implanta con tres llamadas: multi_receive, clt_invoke_send
y srv_invoke_reply.

Message_Id multi_receive(Binding & binding,
const Process_Id & receiving_process_id,
void * data,
size_t & data_size,
Reception_Type & reception_type)
throw (NotFound, ObjectDead, RecentBinding);

A través de esta llamada se reciben dos tipos de mensajes: las invocaciones y las
respuestas a las invocaciones. Esto implica que la llamada ha de ser utilizada tanto en
un proceso cliente como en uno servidor. Esta llamada retorna un identificador tinico de
mensaje Message_Id que identifica al par de mensajes de RPC.

Para distinguir un mensaje de invocacién de otro de respuesta, se usa el parametro
reception_type. Al inspeccionar su valor, encontraremos RECTYPE_INVOCATION REPLY si
se trata de la respuesta a una invocacién y RECTYPE_INVOCATION REQUEST si se trata de
la propia invocacién.
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La llamada multi_receive esta disenada para ser utilizada por un despachador en el
proceso servidor y puede ser utilizada desde una thread independiente. Este despachador
es parte del localizador contenedor. Entre otras funciones, se encarga de registrar todos
los objetos residentes en el proceso y guarda las respuestas producto de las invocaciones.

En la variable binding puede obtenerse toda la informacién referente a una invocacién
entrante o a la respuesta de una invocacién. Esto depende del tipo de mensaje procesado.

Si se trata de un RECTYPE_INVOCATION_REQUEST, entonces
binding.get process id() y binding.get site_id() identifican al proceso y al
sitio desde donde proviene la referencia que sera utilizada para devolver la respuesta. En
binding.get_locator () viene la referencia al objeto invocado. La invocacién es copiada
en data y su tamano en data_size.

Cuando se trata de un RECTYPE_INVOCATION REPLY, la respuesta a la invocacion se
copiara en data y su tamano en data_size.

Una anomalia en la referencia binding.get_locator () podra conocerse a través de
las siguientes excepciones:

= NotFound: si el objeto que fue invocado no se encontraba en el sitio que decia la
referencia.

» RecentBinding(Binding & binding): que informa sobre una referencia mas recien-
te que se conseguird en binding.get locator (). Si en el proceso de invocacion se
detecté una referencia mas nueva, entonces se debe repetir la invocacion.

= ObjectDead: si el objeto ha sido eliminado del sistema.

Finalmente, tanto para la recepcién de invocaciones como de respuestas, la variable
receiving process_id hace las veces de una capacidad que se utiliza para indicar el
proceso que ejecuta la llamada. Ante el localizador, esta identificacion indica que el proceso
estd autorizado para recibir mensajes.

Envio de invocaciones y respuestas

Message_Id clt_invoke_send(Binding & binding,
const void * request,
size_t request_size)

throw (ObjectDead) ;

Con esta llamada se inicia una invocaciéon. Sus pardmetros son: el binding que espe-
cifica la direccion del objeto a invocar, el request que es la direccion de memoria de los
datos que se van a enviar y su respectivo tamano especificado en request_size.

La excepcion ObjectDead serd arrojada en el caso de que el objeto solicitado haya
sido eliminado.

void srv_invoke_reply(const Message_Id & msg_id,
const Binding & binding,
const Process_Id & replying_prc_id,
const void * reply,
size_t reply_size);
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Mediante srv_invoke _reply se puede responder a una invocacién. Para esto debe es-
pecificarse el identificador del mensaje msg_id suministrado por la llamadamulti_receive,
el binding de la invocacion, el identificador del proceso replying prc_id que aloja al ob-
jeto que responde y la respuesta reply con su respectivo tamano reply_size.

Cliente Servidor

g int O1::f1(...) g g
{

clt_invoke_send(...),

— srv_invoke_reply(...)
) F

multi_receive(...)
int 02::f2(.4&,> dispatcher;

Amulti_receive(...)

{
srv_invoke_reply(...
}
5) 1) — @ o)
request (2)
LOCALIZADOR LOCALIZADOR
reply

Figura 5.2: Uso de las llamadas de invocacion

En la figura 5.2 se puede apreciar como utilizar las llamadas de invocacién.

Del lado del cliente se utiliza la llamada clt_invoke_send para realizar una invocacién
(1) a objeto. Tanto la llamada clt_invoke_send como la llamada multi_receive, pueden
estar en una sola thread si en el proceso no hay objetos que puedan ser invocados.

En el lado del servidor, la llamada multi_receive es utilizada en una thread separada,
pues esta llamada es bloqueante. multi_receive se bloquea a la espera de invocaciones
(2) las cuales puedan ser despachadas (3) hacia cualquiera de los métodos de los objetos
registrados.

Una vez que es procesada la solicitud, se responde desde el método invocado (4). El
cliente se encuentra a la espera de la respuesta con la llamada multi_receive (5).

5.3.5. Busqueda de objetos

Dado un identificador de objetos, una funcién de busqueda serd capaz de encontrar
una referencia Locator valida. El siguiente par de llamadas cumple esta funcién. Su dife-
rencia estriba en el costo que implica hacer cada una.

Locator strong_locate(const Object_Id & obj_id) throw(ObjectDead) ;
La llamada strong_locate envia una difusién para localizar el objeto solicitado. Esta

difusién consiste de un mensaje por sitio con su respectivo reconocimiento. El mensaje de
difusién serd recibido por todos o por ninguno de los localizadores.
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Si la excepcién ObjectDead es arrojada, se puede concluir que el objeto ha sido
eliminado. De no haberse disparado ninguna excepcién, el objeto se encontrard en el
Locator que devuelve la llamada.

Para una difusién de menor costo pero de envio no confiable de mensajes se tiene:

Locator weak_locate(const Object_Id & obj_id) throw(NotFound, ObjectDead) ;

Esta llamada, similar a la funcién strong locate, difunde en dos etapas, mediante
el envio no confiable de mensajes, dos tipos de solicitudes de busqueda del objeto.

La primera etapa consiste en difundir un mensaje preguntando si el objeto esta en la
tabla propietaria. La segunda consiste en difundir un mensaje preguntando por informacién
que se encuentre en los caches.

Cada etapa tiene un tiempo de expiracién para aguardar por la respuesta. Si la
segunda etapa no tiene éxito, entonces se concluye que el objeto no fue encontrado; en
este caso se dispara la excepcion NotFound. En este caso no es posible concluir que el objeto
fue eliminado, pues no se asegura que todos los mensajes hayan llegado a su destino.

Existe, sin embargo, la posibilidad de que se detecte la inexistencia del objeto a través
de alguno de los caches de eliminacién, en este caso, la excepcién ObjectDead serd arrojada.

5.3.6. Busqueda de objetos mediante piggybacking

Para utilizar la actualizacion por piggybacking, los mensajes para la solicitud de ob-
jetos, pueden se incluidos segun la politica que el cliente decida. Esto se hace a través de
la siguiente llamada:

void piggyback_locate(const Binding & old_binding);

La llamada piggyback_locate instruye al localizador para que en las préximas in-
vocaciones, se les incluya un piggyback del tipo “se busca”, para un objeto cuyo ultimo
binding conocido es old_binding.

Luego, el cliente debera revisar el estado del locator a través de la llamada:

void test_location(Locator & locator) throw (NotFound, ObjectDead);

Lallamada test_location se encarga de actualizar y verificar, localmente, el locator
especificado. Luego de ejecutar la llamada, es posible que se arrojen las excepciones
NotFound si el objeto no fue encontrado en ninguno de los caches, u ObjectDead si se
encontré en el cache de eliminados.

5.3.7. Prefetching

La tnica forma en que el cliente puede hacer prefetching es con el cache de salida.
Asi, el cliente puede implantar su propio criterio y adaptarlo a sus necesidades:

void ping(unsigned int number_of_entries, const Cache_Update_Policy policy)
throw (NotFound) ;
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Mediante ping se comprueba la validez de un nimero de entradas (number_of entries)
en el cache de salida. La comprobacién consiste en enviar un mensaje de verificacién en la
direccién que apunta cada referencia. Luego, una respuesta sera devuelta con informacién
acerca del estado del objeto.

Esta comprobacién es realizada a las entradas del cache de salida que se encuen-
tran ubicadas en una de las tres zonas especificada en policy: las entradas del principio
(LOCCACHE_MRU), o mayormente conocida como las mas recientemente utilizadas, las en-
tradas del medio (LOCCACHE_MIDDLE), o las entradas del final (LOCCACHE_LRU) conocidas
también como las menos recientemente utilizadas.

La excepcién NotFound es arrojada en el caso de que el cache de salida se encuentre
vacio.

Los otros tipos de prefetching explicados en la seccién 3.5 son manejados interna y
transparentemente por los localizadores.



Capitulo 6

Implementacion

En este capitulo se describe brevemente la implementacién del sistema: los caches,
las tablas y la gestion de piggybacks. También se exponen los detalles del diseno y la
interconexion de los distintos médulos que componen al servicio de localizacion.

6.1. Arquitectura del servicio de localizacion

Existen dos alternativas para la implementacion del localizador: como un modulo mas
del sistema IPC, o como un servicio independiente que utiliza un sistema IPC para el envio
de mensajes. Este tultimo puede ser visto como una capa superior a la de comunicacién.

El localizador de objetos dentro del sistema IPC resulta en un sistema menos cohe-
sionado, pues se tendria un servicio IPC que también se encargaria de la localizacién de
objetos. El servicio IPC tendria un menor rendimiento, pues la coexistencia con el locali-
zador implica procesamiento extra.

Clientes del Localizador

Respuesta Llamadas al localizador

LOCALIZADOR

Llegada de msgs. | Peticion de envio de mensaje

Servicio IPC

Figura 6.1: Interaccién IPC - Localizador
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El abordar por separado el IPC y la localizacién e invocacién de objetos, nos per-
mite modificar cada programa independientemente. Resulta también en un coédigo maés
mantenible y, mas importante, un cédigo con un solo propdsito.

El localizador llevard cuenta de los procesos y objetos residentes en el sitio. Los
localizadores podran interactuar entre si a través de la transmisiéon confiable de mensajes
hecha por el IPC.

En la figura 6.1 se muestra la relacién entre el sistema IPC y el localizador. Los
clientes del localizador se comunican con éste a través de llamadas que seran procesadas y
pasadas al IPC para el envio confiable de mensajes. Visto desde el lado receptor, el servicio
IPC pasa los mensajes al localizador y éste, eventualmente, pasaré la respuesta al cliente.

6.2. Estructuras de datos utilizadas

6.2.1. Caches

Un cache es una estructura finita de recuperacién de datos. Puesto que un cache es
finito, éste se llena. Cuando esto ocurre, es necesario reemplazar un elemento para dar
entrada al nuevo. En nuestra implementacion se utilizé la politica de reemplazo del menos
recientemente utilizado.

CACHE: menos recientemente utilizado

|

]
e e Hek-—al|
mas reci(lntemente utilizado

nuevo elemento: i
lex e fofes f= K] | (2)

ensif<ler <o =lens || (3)

Figura 6.2: Esquema del funcionamiento del cache

En la figura 6.2 se esboza de forma general el funcionamiento de un cache. Cada vez
que un elemento es accedido, pasa a ser el mas recientemente utilizado. Si se trata de
una eliminacidn, el elemento menos recientemente utilizado (1) serd eliminado a la llegada
de un nuevo elemento e,11 (2); luego este elemento pasard a ser el mas recientemente
utilizado (3).

La indexacién de los elementos del cache se hace a través de una tabla hash. De esta
manera el orden de bisqueda y eliminacién de un elemento especifico es O(1). Las entradas
en la tabla son encadenadas en una cola, segin el acceso, que simula la politica LRU.
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Caches en el localizador.
Los caches, son aquéllos advertidos en el capitulo 3:

cache out: Guarda las referencias de las invocaciones salientes. Cada registro esté for-
mado por un Locator.

cache_in: Guarda la direccién de los sitios desde donde se invoca a los objetos locales.
Cada registro esta formado por un Site_Id, un Object_Id y un Logical_Timestamp.
El Site_Id, es el identificador del sitio desde donde ha ocurrido una invocacién. El
Object_Id es el identificador del objeto invocado y el Logical Timestamp es la
dltima estampilla de tiempo légico conocida.

cachemig: Guarda las nuevas referencias de objetos que han migrado. Cada registro
estd formado por un Locator.

cache new_bnds: Las referencias almacenadas en este cache, son aquéllas que han sido
conocidas a través de los piggybacks. Un registro en este cache esta formado por un
Locator.

cache garb: Guarda los identificadores de objetos que han sido eliminados del sistema.
Un registro de este cache esta formado por un Object_Id.

6.2.2. Tablas hash

Las tablas hash del localizador hacen la resolucién de colisiones a través del método
de encadenamiento directo.
Las tablas utilizadas en el localizador son las siguientes:

objects_table : Esta tabla almacena la informacién de los objetos registrados. Esta es
la llamada “tabla propietaria” en el capitulo 3. La clase del registro almacenado en
esta tabla tiene los siguientes campos:

Object_Id object_id;
Dlink link_to_process;
Process_Id associated_process_id;

Logical_Timestamp logical_timestamp;
State_0f_0Object current_state;

El identificador 1inico del objeto estd en object_id. Cada proceso tiene una lista de
objetos, de esta forma podra llevar cuenta de los objetos que le pertenecen. Asi, la
variable link to_process es un lazo a la lista de objetos del proceso especificado
en associated process_id. La variable logical_ timestamp es una estampilla de
tiempo logico que guarda el niimero de veces que un objeto ha migrado. Por tltimo,
tenemos la variable current_state, que indica el estado actual de un objeto: inactivo
(0OBJ_IDLE), procesando una invocacién (0BJ_PROCESSING_INVOCATION) 6 en estado
de migracién (OBJ_MIGRATING).
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process_table : La tabla de procesos guarda la informacién de los procesos registrados.
Su principal funcion es llevar cuenta de los objetos que agrupa. La clase del registro
almacenado en esta tabla tiene los siguientes campos:

Process_Id process_id;

pid_t p_pid;

Dlink associated_objects_list;
Binding_Point * invocation_return_point;

Dnode<Reception_Type> waiting_invocation_list;
unsigned long long pending_replys;
State_0f_Process current_state;

El identificador unico del proceso a lo largo del todo el sistema esta en process_id,
mientras que en p_pid se guarda el identificador de proceso suministrado por
el sistema operativo a través de la llamada a sistema getpid(). La variable
associated objects_1list sirve de lazo a la lista de objetos. Por medio de este
lazo se tiene acceso a los objetos que el proceso contiene. La utilidad principal de
esta lista es durante la migracién de procesos, pues se tiene un acceso rapido a cada
uno de los objetos.

La variable invocation return point representa la direccién de retorno del clien-
te (ver § 4.2.1.2). Por medio de esta direccién se entregan las invocaciones y las
respuestas a las invocaciones.

Proceso Cliente

Clientes

Localizador

D1 e oo |invocation_return_point|associated_object_list ﬁ 01 ... | linksto_process
N

p2 oo invocation_return_point| associated_object_list D] 02 cee link_to_process >]:<
03 cee link_to_process < D] >
04 \a\ link_to_process g

\\—///
Pn PP invocation_return-point| associated-object_list D] Om, ... | link-to_process D]
Tabla de Procesos Tabla de Objetos

Figura 6.3: Interconexién de las tablas de procesos y objetos

Desde la perspectiva de diseno del localizador, un proceso puede despachar una invo-
cacién de objeto a la vez. Esto hace que se tenga la lista waiting invocation list,
que se encarga de retener invocaciones concurrentes. El nimero de invocaciones pen-
dientes es almacenada en la variable pending_replys.
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Un proceso puede tener varios estados que son almacenados en current_state.
Los estados de un proceso son: listo para recepcién (PRC_READY), invocacién
siendo procesada (PRC_PROCESSING_INVOCATION) y proceso no apto para recibir
(PRC_NOT_RECEIVING).

En la figura 6.3 se aprecia la manera en que se relacionan la tabla de objetos y de pro-
cesos. En el proceso p; se encuentran los objetos 01, 02 y 04. Esto se observa siguien-
do la conexién de los lazos link to_process. El campo associated_object_list
sirve de nodo centinela en la lista de objetos, mientras cada uno de los campos
link_to_process sirve para conectar un objeto a la lista.

process_answer_table : Mediante esta tabla se guardan las direcciones de retorno de
los procesos remotos que estan esperando por la respuesta de una invocacién. En la
figura 6.4 se aprecia la utilidad de esta tabla durante el proceso de invocacion.

R P
@) @)
jm--=--- b R poooooo o
!
| Localizador Localizador | Origen de la invocacion
| |
|

~ 7
@) | (oo raluaios
’%

process_answer_table

®)

Destino de la invocacior

Localizador

)

P

Figura 6.4: Uso de la tabla process_answer_table

En una primera etapa los procesos pyg y p1 envian invocaciones (1), a través de
los respectivos localizadores. Una vez alcanzado el destino de las invocaciones (2),
el servicio de invocacién en el localizador destino ingresa (3) un par de registros
correspondientes a los procesos invocantes (pg y p1). Después, pasa la invocacién al
proceso que contiene al objeto invocado (4). Luego de que p2 procesa la invocacion,
el localizador busca los registros de pg y p1 que fueron almacenados en la tabla
process_answer_table para obtener la direccién de retorno (5).

La clase del registro almacenado en esta tabla tiene los siguientes campos:
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Message_Id message_id;
Process_Id process_id;
Remote_Multiserver_Binding<Locator_Remote_Services> * return_point;

La variable message_id se utiliza para identificar el par solicitud/respuesta en la
llamada RPC. La variable process_id es el identificador del proceso que realiza la
invocacién. Este proceso se encuentra remotamente registrado en el localizador, cuya
direccién es obtenida a través de return_point.

6.3. Implementacion del servicio de localizacion

Hacia los clientes locales

Entrada -
Salida Local

Servicios Locales

Registro Busqueda Migracion Invocacion
—— N _______ JZ A
1 J ‘ J 1
| |
! L ! Estructuras de Datos
1 Tablas Caches Msg. Implicitds
Busqueda Invocacion Migracion

Servicios Remotos

Entrada — g
Salida Remota

&

Hacia otros localizadores

Figura 6.5: Arquitectura del localizador

En la figura 6.5 se esboza la arquitectura general del localizador. Esta arquitectura
esta basada en la arquitectura de los servicios genéricos distribuidos expuesta en el capitulo
4.

El médulo de entrada y salida local, es un Local Reception Point (ver § 4.2.1.6)
y, su funcion es la de comunicar los clientes locales con el localizador. Nétese que este
modulo posee una thread de control independiente. Asi, se garantiza la recepcién continua
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de mensajes locales (llamadas al localizador). Este médulo despacha los servicios del lo-
calizador accedido a través de las llamadas de registro, buisqueda, migracién e invocaciéon
que fueron explicadas en el capitulo 5.

El médulo de entrada y salida remota es un Remote Multiserver Point (§ 4.2.2.2).
Su funcién es comunicar al localizador con otros localizadores a través de mensajes explici-
tos, los cuales serdn descritos en la siguiente seccién. Este mdédulo tiene una thread de
control independiente, que garantiza la continuidad en la comunicacién. También atiende
solicitudes de bisqueda, invocaciéon y migracion de otros localizadores.

Todo el conjunto de servicios locales y remotos que posee el localizador puede enviar
mensajes a través de la salida local y remota. Esto quiere decir que la invocacion, que
originalmente es producto de una llamada al localizador (e-s local), se convierte en una
solicitud de invocacion remota. Esta solicitud serd despachada por una funcién de envio
remoto invocada desde el servicio local. Esto sucede también de forma inversa cuando una
solicitud de invocacién recibida por el médulo de entrada y salida remota, es despachada
a un cliente local.

Los servicios del localizador tienen acceso completo a las estructuras de datos. De
alli que se disponga de estructuras para la exclusién mutua al momento de accesar, modi-
ficar o eliminar algiin registro de cualquiera de las tablas, de los caches o del contenedor
de piggybacks.

6.3.1. Mensajes explicitos

Un mensaje explicito tiene como funcién anunciar un evento de un localizador a otro
con la finalidad de realizar una invocacién o de ejecutar una accién de localizacién. Estos
mensajes son generados como consecuencia de la peticion de alguno de los servicios que el
sistema localizador exporta a los clientes. La figura 6.6 esboza la estructura de un mensaje
del localizador.

-rl;":gﬁsda?e Invocacion l SaPioBk | piggyback 1 piggybackp ... | piggyback

Mensaje del sistema Lista de piggybacks

\///

Mensaje entre localizadores

Figura 6.6: Formato de un mensaje del localizador

El tamano de la seccion de los piggybacks es determinado en tiempo de ejecucién y
segun criterios de performance (ver § 5.2). Tal y como se muestra en la figura 6.6, un
mensaje explicito, esta formado por el mensaje propio del sistema de localizaciéon, mas
una parte destinada a los piggybacks.
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Un mensaje del localizador tiene una cabecera donde se transporta informacién del
sistema de comunicacion. Seguidamente, tiene una regién donde se transportan los datos
pertinentes al tipo de mensaje: invocacion, localizacién, prefetching, etc. Finalmente, viene
la region donde se transporta la invocacién, solo en el caso de los mensajes de invocacién.

La lista de piggybacks tiene un primer campo que indica el ntimero de piggybacks vy,
luego concatenados uno detras del otro, cada uno de los piggybacks.

Se tiene un total de 8 mensajes explicitos que se describen a continuacién:

1. Solicitud de invocacion: Mediante este mensaje se hace la invocaciéon a un objeto.
Este mensaje estd formado por un Binding y la invocacién.

2. Respuesta a la invocacion: Este mensaje sirve para transportar la respuesta a
una invocacién. Esta formado por un Binding, el tipo de respuesta y la respuesta a
la invocacion.

El tipo de respuesta puede ser: invocacién exitosa, objeto no encontrado, binding
maés reciente y objeto eliminado. Un tipo de respuesta diferente a invocacién exitosa
requiere tomar acciones pertinentes de localizacién, pues la invocacién no ha sido
llevada a cabo.

3. Solicitud de busqueda: Es el mensaje enviado en una difusién. Esta formado por
un Binding.

4. Anuncio de inexistencia de un objeto: Dice si un objeto ha sido eliminado del
sistema. Lleva el identificador del objeto eliminado.

5. Indagacion de existencia: Permite saber si un objeto todavia esta en el lugar
donde dice su “referencia”. Es el mensaje utilizado para hacer el prefetching con el
cache de salida.

6. Respuesta a la indagacién: Ofrece informacién acerca del estado del objeto in-
dagado con el mensaje anterior. Es el mismo tipo de respuesta que fue descrito en
el mensaje Respuesta a la invocacién.

7. Anuncio de referencia: Este mensaje tiene como funcién llevar una referencia
hacia cualquier sitio. El mensaje es utilizado en acciones de prefetching y difusién.
Este mensaje trae un Locator.

8. Registros del cache de entrada: Lleva al localizador destino de la migracion
las entradas correspondientes al objeto en el cache de entrada del sitio origen de la
migracion. Esta formado por una lista de Site_Id que se refiere a las direcciones de
los localizadores desde donde se hicieron invocaciones al objeto migrante.

En la tabla 6.1 se muestran los tamanos en bytes de los mensajes explicitos. El tamano
de los mensajes de solicitud y respuesta de invocacién, dependen de s; v s, que son los
tamaios de la invocacion y de la respuesta a la invocacion respectivamente. Otros tamanos
estan en funcién de la cantidad de elementos que se comunican en el mensaje (n). Para los
mensajes de indagacion de existencia y respuesta a la indagacion, n representa el niimero
de objetos a indagar y el niimero de objetos indagados, respectivamente. Mientras que para
el mensaje anuncio de referencia, n indica el nimero de referencias que lleva el mensaje.
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Mensaje Nombre de la clase Tamano (bytes)
Solicitud de invocacién Invocation Request Msg 148 + s;
Respuesta a la invocacién Invocation Reply Msg 152 + s,
Solicitud de busqueda Find Owner_CallMsg 40
Anuncio de inexistencia Dead_Anounce 40

Indagacién de existencia | Ping N_Objects Request | 24 4 56n (n > 0)
Respuesta a la indagacién | Ping Reply For N Objects | 24 + 56n (n > 0)
Anuncio de referencia Locator_Anounce 44 + 32n (n > 0)

Cuadro 6.1: Tamanios de los mensajes explicitos

6.4. Registro de objetos y procesos

Las funciones de registro de objetos y procesos son la interfaz para el manejo de las
tablas objects_table y process_table. Las funciones de registro o desregistro, ingresaran
o eliminardan objetos o procesos de las respectivas tablas.

Al ingresar un proceso, se crea un registro en la tabla de procesos. En este momento,
la lista de objetos estd vacia. Al ingresar objetos posteriormente, se crean los registros en
la tabla de objetos. Los objetos son pertinentemente enlazados en la lista de objetos de
cada proceso, tal como se describié en § 6.2.2.

6.5. Invocacion

Dentro de la invocacion existen varios subprocesos que se encargan de resolver tareas
que han podido ser modularizadas. Los dos subprocesos mdas importantes dentro de la
invocacién son el manejo de los piggybacks y la buisqueda en caches que a continuacién se
presentan.

6.5.1. Gestion de piggybacks

La gestién de piggybacks se realiza mediante una clase formada por un arbol binario
hilado del tipo AVL y una tabla hash. Estas dos estructuras rigen la organizacién y el
control de los piggybacks.

Para la gestién de piggybacks se consideran las siguientes premisas:

= Un piggyback que ya es conocido por un sitio, es descartado en los sucesivos grupos
de mensajes hacia dicho sitio.

= Cada piggyback pertenece a un nodo etiquetado con una edad légica. Luego, cada
piggyback es promovido hacia otro nodo con mayor edad, cada vez que éste es revisado
para ser enviado.

= Existe solo un piggyback por objeto, pues los piggyback siguen un orden de prioridad
donde el mas prioritario reemplaza al menos prioritario. Las prioridades vienen dadas
segun el tipo de piggyback si se trata de piggybacks distintos, donde, del maés al
menos prioritario son: eliminado, se busca y nueva referencia. Por otro lado, si se
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Arbol AVL Hilado

Sitios donde se conce el msg.

o
Tabla hash de objetos
>

Figura 6.7: Estructura de datos para la gestion de piggybacks
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Piggyback Nombre de la clase Tamano (bytes)

eliminado Piggyback Death Anounce Msg 64

se busca Piggyback Locator_Anounce 96
nueva referencia Piggyback Find Msg 144

Cuadro 6.2: Tamanos de los mensajes piggyback

tienen piggybacks iguales y el nuevo piggyback trae informacion mas reciente, éste es
reemplazado y se colocado en un nodo con estampilla légica cero.

= Los piggybacks de la misma edad son insertados en una lista doble en un nodo del
arbol segin un orden FIFO.

» Para escoger k piggybacks, se comienza por el nodo de menor edad. Luego, se escogen
uno a uno los piggybacks encolados segun el orden FIFO en dicho nodo. Se consideran,
entonces, sélo aquellos que no han sido enviados hacia el sitio destino. Luego, si un
piggyback es escogido, inmediatamente el identificador de sitio destino es agregado a
la lista de sitios conocidos por el piggyback. De esta misma forma, se procedera segiin
el orden creciente de la edad con los siguientes nodos del drbol hasta completar los
k mensajes.

En la figura 6.7 se aprecia la estructura de datos que gestiona los piggybacks. Los
nodos del arbol tienen como campo clave la edad del piggyback; algunos de ellos son e, es,
etc. En cada uno de estos nodos, existe una lista de piggybacks que tienen la misma edad.
En la lista de piggybacks del nodo es, el piggyback referente al objeto o fue el primero en
llegar y serd el primero en salir. Finalmente, el piggyback referente al objeto o7, es conocido
por los sitios s y s3.

Cada una de las estructuras utilizadas fue escogida para una funcién especifica. Con
el arbol AVL hilado, se pueden escoger, a través de un recorrido infijo y de espacio O(1),
los k piggybacks que viajaran en la invocacién. El espacio que ocupa el recorrido se debe
a que no se necesita utilizar una pila.

Por otro lado con la tabla hash de objetos, un piggyback referente a un objeto en
particular puede ser actualizado en O(1). De la misma manera, se puede saber en tiempo
O(1) si, para un objeto en particular existen mensajes.

Para la gestion de piggybacks, se exportan los siguientes métodos:

void add_piggyback_msg(const Piggyback_Msg_Header &);

Dado un piggyback del tipo Piggyback Msg Header y, segin las reglas expuestas en
§ 3.6.3, este método se encarga de actualizar el piggyback del objeto correspondiente en el
caso de que ya fuera conocido. De otra manera, si el piggyback no se conoce, se inserta.

En la tabla 6.2 se muestran los piggyback que se utiliza el sistema. La cantidad de
espacio exacta que ocupa un conjunto de piggybacks estd dada por la siguiente formula:

S =4+ 64x, + 14429 + 9623

Donde z1, o y x3 representan el espacio ocupado por cada tipo de piggyback: elimina-

do, se busca y nueva referencia que viajan en el conjunto, respectivamente. Hay, ademas,
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una carga extra de 4 bytes, que se debe a una variable de tipo unsigned, por medio de la
cual se indica la cantidad de mensajes para un conjunto determinado.

size_t get_piggyback_chunk(const Site_Id & target_site_id,
void * out_buffer,
size_t out_buffer_size);

Mediante este método se obtienen un grupo de piggybacks hacia el sitio target_site_id.
Los piggybacks son escritos en la regién de memoria out_buffer de tamano out_buffer_size.
El método retorna el nimero de piggybacks empaquetados segtin los parametros de confi-
guracién del localizador (ver § ?7) y el tamano del buffer out_buffer_size.

void process_chunk(const Site_Id & src_site_id,
const void * in_buffer);

El método process_chunk, procesa un paquete de piggybacks almacenado en
in_buffer generado por el método get_piggyback_chunk en el sitio src_site_id.

6.5.2. Bisqueda en caches

El conjunto de caches ofrece informacion acerca del paradero o estado de algin objeto.
El siguiente algoritmo es el utilizado en cualquier situacion en la que se requiera buscar
informacién acerca de un objeto en los caches.

Algoritmo 6.5.1: BUSCARENCACHES(R;)

entrada: R; es una referencia

Busque R; en el cache de eliminados
Si R; fue encontrado
Entonces Retornar (0BJETO_ELIMINADO)

(Llamemos R, a la busqueda de R; en el cache de salida
Si R, es valida
Si R, > R;
Entonces {Ri — It
Retornar (REFERENCIA RECIENTE)
Llamemos R; a la busqueda de R; en el cache de migraciéon
Llamemos Rs a la busqueda de R; en el cache de nuevas referencias
R3 — MAX(Rl,RQ)
Si R3 > R;
Entonces Retornar (REFERENCIA RECIENTE)

Entonces

Si no

Si no Retornar (0BJETO_NO_ENCONTRADO)
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6.5.3. Procesamiento de la invocacion

El procesamiento de una invocacion estd compuesto de cuatro etapas, dos ocurren en
el cliente y las otras dos en el servidor. El cliente procesa el envio de la invocacién y luego
la recepcién de la respuesta, mientras que en el servidor es de manera contraria. Primero
ocurre la recepcion de la invocacion y luego el envio de la respuesta.

Cliente Servidor

g int O1:1f1(... 2 ;
{

clt_invoke_send(..,)

srv_invoke_reply(...)

_ . multi_receive(...)
multi_receive(...)

int 02::f2(...) dispatcher;

! )

srv_invoke_reply(...)

}

7 Al
e/s local e/s local
_ (TomarMensajes) (Enviarinvocacion) Responderinvocacion) ~ (TomarMensajes
Cola de Mensajes Algoritmo 6.5.4 \L Algoritmo 6.5.2 Algoritmo 6.5.5
BuscarEnCaches BuscarEnCaches
Algoritmo 6.5.1 /
B RecibirMensajes RecibirMensajes) [M3] F={M2[ |-=[m1
T ~ Algoritmo 6.5.3 S
e/s remotg e/s remota

Figura 6.8: Flujo de los algoritmos de la invocacion

En la figura 6.8 se aprecia donde tienen lugar los algoritmos descritos en esta seccién.
Al seguir la secuencia a través de las flechas se aprecia donde son ejecutados cada uno
ellos.

En el envio de una invocacién, un cliente del localizador utiliza la llamada
clt_invoke_send. Luego, en el localizador origen, el servicio se ejecuta segun el siguiente
algoritmo:
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Algoritmo 6.5.2: ENVIARINVOCACION(R;, m;)

entrada: R; es la referencia del objeto a invocar
entrada: m; es el mensaje de invocacién

R,, — BUSCARENCACHES(R;)
Si R,, = OBJETO_ELIMINADO
Entonces Retornar (0BJETO_ELIMINADO)

De lo contrario si R, = REFERENCIA RECIENTE
Entonces R, — R,
Anadir los piggybacks al mensaje de invocaciéon m;
Enviar m; hacia R;

Un mensaje de invocacién o de respuesta, llegara por el modulo de recepciéon remota.
Mediante algoritmo siguiente se lleva a cabo la recepciéon de mensajes:

Algoritmo 6.5.3: RECIBIRMENSAJES(O;, m,)

entrada: O; es el objeto que ha de ser invocado
entrada: m, es el mensaje recibido

Si O; no se encuentra en la tabla propietaria
R,, — BUSCARENCACHES(O;)
Entonces < Anadir los piggybacks al mensaje m,
Enviar la respuesta m, hacia R,

Sea e el estado del objeto O;
Si e= RECIBIENDO

Si no Entonces Entregar el mensaje a O;

Si no Encolar el mensaje m,

En el procesamiento de la invocacién y de la respuesta, un proceso que contiene
objetos utiliza llamada multi_receive. Esta llamada indica al localizador la necesidad de
recoger los mensajes existentes para cualquiera de los objetos residentes en el proceso. El
algoritmo ejecutado en el localizador cuando se utiliza esta llamada es a grandes rasgos el
siguiente:
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Algoritmo 6.5.4: TOMARMENSAJES(m,, py)

entrada: m, es el mensaje a recibir: una invocaciéon o una respuesta
entrada: p, es el proceso que recibe

Si no existen mensajes por procesar
Entonces Bloquearse a la espera de invocaciones o respuestas

Sj Sea m, un mensaje extraido de la cola de mensajes
i no .
Entregar al proceso p, el mensaje m,

Finalmente, el proceso de invocacién culmina con la llamada srv_invoke_reply. Des-
de el lado del servidor, esta llamada responde a una solicitud de invocacién. El algoritmo
a ejecutar es el siguiente:

Algoritmo 6.5.5: RESPONDERINVOCACION(O, p,, m;.)

entrada: p, es la direccién del proceso que invocd
entrada: m, es el mensaje de respuesta
entrada: O es el objeto invocado

Actualizar el cache de entrada con < p,, O >
Anadir los piggybacks al mensaje m,
Entregar la respuesta m, a p,

6.6. Migracién

La migracion de objetos consta de dos llamadas, una para desregistrar el objeto del
sitio origen (src_unregmig obj) y la otra para registrar el objeto en el sitio destino
(tgt_regmig obj).

Estas llamadas delegan al cliente del sistema la responsabilidad de sincronizar el orden
entre el localizador o los procesos origen y destino.

Durante el proceso de migracién pueden ocurrir varios escenarios:

1. Los procesos origen y destino de la migracién utilizan las llamadas de la forma mas
directa y sin ningin mecanismo de sincronizacion. En el proceso origen se llama a
src_unregmig_obj y en el proceso destino a tgt_regmig_obj.

Las invocaciones serian redirigidas de acuerdo a la informacién que se halle en los
caches. Existe la posibilidad de que una invocacién entrante en el sitio origen de la
migracién sea respondida con un mensaje donde se indique la direccién mas reciente.

Por otro lado, podria suceder que la invocacion fracase si el objeto no ha llegado
atun al sitio destino. Si esto pasa, puede intentar reinvocarse pasado un periodo
de tiempo escogido por el cliente. Este seria el mecanismo mas simple a utilizar.
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Si se requiere de mecanismos mas elaborados, entonces se tienen las técnicas de
piggybacking, prefetching con el cache de salida, o las difusiones.

2. Se pueden retener las invocaciones en el sitio origen de la migracion y luego:

= Se sincronizan el sitio origen y destino de la migracién, de tal forma que se
pueda conocer con certeza en el sitio origen, en qué momento el objeto ha
llegado al sitio destino. Asi, se puede retornar la nueva direccién del objeto en
la respuesta de fracaso a la invocacion.

= Se reenvian las invocaciones hacia el sitio destino de la migracion, pues éste es
conocido por el sitio origen.

Al realizar alguna de las operaciones descritas anteriormente, hay que tomar
en cuenta el factor carga. Es decir, la migracién toma algin tiempo, en el
que es posible que una rafaga de invocaciones llegue hacia el objeto migrante.
Redireccionar el conjunto de invocaciones hacia el objeto migrante, puede traer
como consecuencia sobrecargar al nuevo sitio destino, pues todos intentarian
simultdneamente reinvocar hacia la nueva direccién.

3. Se puede eliminar el puerto del objeto. Esto haria fracasar la invocacién con un
mensaje de puerto invélido 1 objeto inexistente. Esto deja como responsabilidad del
cliente activar los métodos de busqueda segin su propio criterio.

Proceso Proceso
Origen Destino

inicio de la migracion |

autoriza migracio
(1)

[tgt_reg_mig_obj(...) |

migracion realizada
src_unreg_nig_obj(...) | (2)

] activar objeto

objeto desregistrado
(3)

Figura 6.9: Sincronizacién de la migracién por parte del cliente

En la figura 6.9 se muestra como ejemplo el escenario 2 en el que se desea sincronizar
los sitios origen y destino de la migracién. Una vez iniciada la migracién, el proceso ori-
gen envia un mensaje al proceso destino donde autoriza la migracién (1); asi, el proceso
destino podra ejecutar el servicio tgt_reg mig_obj de registro del objeto migrado. Luego,
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el proceso destino envia un mensaje al proceso origen indicando que la migracién ha sido
realizada (2). En este momento, el proceso origen ejecuta la llamada de desregistrado del
objeto src_unreg mig_obj. Finalmente, el proceso origen envia un mensaje donde indica
que el objeto ha sido desregistrado exitosamente (3). Una vez recibido el mensaje, el pro-
ceso destino activa al objeto. Después de este ultimo paso, el objeto esta listo para recibir
invocaciones y volver migrar.

6.6.1. Algoritmos de la migracion

La llamada tgt_reg mig obj en el localizador destino sigue el algoritmo siguiente:

Algoritmo 6.6.1: REGITRAROBIJMIGRADO(O,,,, t)

entrada: O, es el objeto que estd migrando
entrada: ¢ es la estampilla de tiempo logico

Registrar el objeto O,, con la estampilla ¢
Actualizar en el cache de salida las referencias a O,,

La llamada src_unreg mig obj se corresponde con el siguiente algoritmo:

Algoritmo 6.6.2: DESREGISTRAOBIMIGRANTE(O,,, Sy, t)

entrada: O, es el objeto que estd migrando
entrada: S; es el sitio destino de la migracion
entrada: ¢ es la estampilla de tiempo légico actual

t—1t+1

Insertar en el cache de migracion la referencia < O, Sq, t >
Insertar en el cache de salida la referencia < O,,, Sy, t >
Fijar el estado del objeto O,, a MIGRANDO

Hacer prefetching con el cache de entrada segin O,,

6.7. Difusiéon de mensajes

En nuestro prototipo, la difusién de mensajes se simula a través de un servidor cen-
tralizado de difusién. Este servidor ofrece llamadas de difusién confiable o no confiable a
un conjunto de procesos que se han suscrito al servicio. Dicho conjunto forma un grupo.
Cuando un miembro del grupo envia un mensaje de difusion, el servicio de difusién se
encarga de propagarlos hacia cada uno de los miembros del grupo.

En la figura § 6.10 se aprecia la arquitectura general del servidor de difusiones. El
modulo de entrada y salida es un Remote Multiserver Point (ver § 4.2.2.2). Desde alli se
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[
Tabla de
Timer g espera
de difusio
Registro / o Respuestas
Desregistro Solicitud de de los
de Clientes Difusion Clientes
de Difusion

Entrada / Salidag

Remota

Clientes

Figura 6.10: Arquitectura general del servidor de difusiones

despachan servicios de registro y desregistro de clientes de la difusién, solicitud de difusio-
nes y respuestas a las difusiones. Todos estos servicios son manejados a través de la clase
de entrada y salida remota. El servidor de difusiéon cuenta con un modulo planificador de
eventos en el tiempo (timer), que gestiona los timeouts.

Para poder recibir un mensaje de difusién, es necesario suscribirse al servidor de
difusién. Asi, un cliente de este servicio podra enviar y recibir mensajes.

Cuando el servidor de difusién recibe una solicitud, éste crea un registro en la tabla
de espera de difusién. La solicitud especifica el niimero de clientes que se espera respondan
al mensaje; también se planifica un tiempo de expiracién por la espera de las respuestas.

Los mensajes de respuestas son recolectados por el servicio de difusién y, finalmente,
al obtener todos los mensajes esperados o, al expirar el timeout, se responde al proceso
que inici6 la solicitud.

La simulacién de la difusiéon no estd alejada del modelo real del servicio de difusién
de mensajes.

6.7.1. Difusiones desde el localizador

Al iniciarse, cada localizador envia un mensaje de suscripcion al servicio de difusiones.
De esta manera, se pueden enviar y recibir difusiones de biisqueda desde cada localizador.
El conjunto de localizadores forma entonces un grupo.

En la figura 6.11 se aprecia el mecanismo de difusiéon desde el localizador. Un
cliente del localizador hace una llamada de difusién (1) para la bisqueda de objetos:
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Proceso Cliente

llamada de,
difusion
(10)
Localizador |
E/S local T
Tabla de
Espera
(2 de respuest
(3) de Difusion|
Envia
Difusior 9)
Recibe
Respuesta
(4) de la Difusion
E/S remota

A

(5) (7)

Servidor de
Difusion

(6)

Hacia los procesos suscritos al servidor de difusio

Figura 6.11: Mecanismo de la difusién desde el localizador
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strong_locate o weak_locate (ver § 5.3.5). Una vez que el localizador recibe la llamada,
el servicio correspondiente de difusién es ejecutado (2).

El gestor de la difusién dentro del localizador anota un registro con la direccién del
cliente en la tabla de espera de respuestas de la difusién(3). Luego, desde el mismo servicio,
es enviado un mensaje con la peticién al servidor de difusiones (4,5).

El servidor de difusiones se encarga de entregar el mensaje a todos los miembros
adscritos al servicio (6). Una vez que servidor recolecte las respuestas a la difusion, éstas
son entregadas al localizador (7).

La entrega de las respuestas al localizador es procesada por un servicio especial para
la recepcién de respuestas (8). Una vez procesada la informacién obtenida del servicio de
difusién, se busca en la tabla de espera la direccién del cliente que realizé la llamada (9).
Luego, el localizador entrega al cliente (10) las respuestas de la difusion realizada.

6.7.2. Implementacion del servicio real de difusion

El servicio de difusién explicado en la seccién 6.7 es solo un prototipo para la difusion.
Una discusion sobre el sistema real de difusién de mensajes se presenta en esta seccion.

La difusiéon de mensajes debe hacerse a través de un protocolo de grupos. A este
protocolo lo llamaremos Protocolo de Presentacion, pues debe ser utilizado cuando un
nuevo sitio se incorpora o se presenta al grupo.

El protocolo de presentacion tiene como objetivo establecer normas para la comu-
nicaciéon en grupo, donde un conjunto de sitios se conocen unos a otros y se comunican
eventualmente para cumplir un propdsito comin. En la definicién de grupo que aqui se
plantea, se establece una divisién por niveles o estratos. Con esta division es posible tener
grupos de gran tamano. Ademas, se estableceran normas para la divisién y jerarquizacién
del grupo.

Un grupo estd compuesto de varios subgrupos. La manera de comunicarse entre los
subgrupos es mediante la eleccién de un representante de entre sus miembros. El repre-
sentante servird entonces para enlazar subgrupos.

A través del protocolo de presentacién se puede conformar dindmicamente los grupos.
En cualquier instante de tiempo un nuevo sitio podria incorporarse y mediante el protocolo
de presentacion se garantizaria la consistencia.

Dentro del protocolo se tienen 3 abstracciones: el sitio, el grupo y el representante
de grupo. Un grupo esta compuesto de sitios y para establecer la comunicacién entre
subgrupos es necesario tener un representante.

El protocolo estructura a un grupo como se aprecia en la figura 6.12, donde ademas
se tienen las siguientes derivaciones:

= Existen 3 subgrupos: G, G’y G”.

= Todos los sitios de un mismo subgrupo estdn en un mismo nivel.
= Los subgrupos G y G’ estan en un mismo nivel.

= Kl subgrupo G” esta en un nivel superior a G y G’.

= G y G’ hubieran sido independientes si G” no existiese.
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ESUDQIUPO Gl - - - == - - ool oo oooooooooooooooooon
! Sitio A 3 Sitio B Sitio C Sitio D
] nivel 0/1 | ! nivel 0 nivel 0 nivel 0
subgrupoq
3 Sitio A’ 3 Sitio B’ Sitio C’ Sitio D’
! nivel 0/1 ! nivel 0 nivel 0 nivel 0
subgrupo Gi

Figura 6.12: Abstracciones del protocolo de presentacién

= Fl sitio A es el representante del grupo G y, el sitio A’ es el del grupo G’.

Cada uno de los miembros del grupo posee una tabla de homdlogos en la que se
guarda una lista de los sitios que pertenecen a al mismo subgrupo.

Refiriéndonos a la figura 6.12, el Sitio B tendria una tabla donde se lista el Sitio A,
C y D. Esta tabla de homdlogos ademas tiene asociado un nivel, que para el caso del Sitio
B es cero.

Los sitios A y A’ pertenecen a dos subgrupos distintos y por lo tanto a niveles distintos.
El Sitio A posee dos tablas de homdlogos, una con nivel cero donde se encuentran los sitios
B, C y D; y otra con nivel uno donde se encuentra el sitio A’. Lo mismo ocurre para el
Sitio A’.

Dada la manera en que el protocolo organiza los sitios, se plantea una jerarquizacion.
Esta jerarquizacién propone un crecimiento de abajo hacia arriba; es decir, siempre que
un nuevo sitio entra en el sistema, se registra en un subgrupo con nivel 0; posteriormente,
éste pudiera ocupar un nivel mayor si se convirtiera en representante de grupo.

Los eventos que suceden a grandes rasgos del arribo de un nuevo sitio a un subgrupo
del sistema son:

1. Se envia un mensaje de difusién dentro de un subgrupo preguntando por la tabla de
homdlogos de nivel 0.

2. Se espera la respuesta de alguno de los sitios interrogados en el paso 1. Esta tabla
contiene los sitios registrados en el nivel 0 donde ocurre la “presentacién”.

3. Al arribo de la tabla, se hace una difusién fuerte indicando la llegada del nuevo sitio.
De esta forma ocurrirdn las actualizaciones en las tablas de los sitios que conforman
este subgrupo.

Fundamentalmente, en el protocolo, existen dos tipos de eventos. El primero es la
presentacién de un nuevo sitio al grupo. Como se aprecia en la figura 6.13, los sitios
conectados entre si son los de un mismo nivel. Al arribo de un nuevo sitio, éste solo se
registra en el entorno del nivel cero.
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El segundo es el envio de mensajes de tipo broadcast, que utilizard como soporte la
estructuracién propuesta. Los niveles n >= 1 sirven para agrupar sitios y para aliviar la
carga del broadcast. Asi, cuando un mensaje de difusion es enviado desde un nivel 0, éste
atraviesa todos los niveles hasta llegar al més alto, donde en cada etapa se propaga a los
niveles homoélogos. Un mensaje que llega al nivel 1 serd propagado al nivel 0; un mensaje
que llega al nivel 2 sera propagado a los niveles 1 y 0 y asi, sucesivamente.

nivel 2

nivel 1

nivel 0

R

nivel 0

nivel 1

nivel 0

o

Figura 6.13: Estratificacién por niveles

Observando nuevamente la figura 6.13, supongamos que desde el sitio A se envia un
mensaje de difusiéon donde se busca un objeto que se encuentra en el sitio B. Primero, el
mensaje se propaga entre todos los sitios locales a A; es decir, en los sitios con nivel 0.
Puesto que en el entorno de A se ha definido un sitio con nivel 1, éste se comunicara con
su homoélogo. Al arribo del mensaje al sitio con nivel 1, éste es distribuido al nivel inferior
(nivel 0). Luego, uno de ellos también es un representante de nivel 2 que, eventualmente,
se comunicara con sus homélogos. En el ejemplo se observa que, cuando llegue el mensaje
al sitio de nivel 2, comienza una propagacion en orden inverso, desde el nivel 2 hacia el 1
y por dltimo el 0, donde se encuentra el sitio B que contiene al objeto solicitado.



Capitulo 7

Desempeno

En este capitulo se presenta una breve evaluacién experimental del sistema. Para
ello se exponen dos tipos de medidas: el performance de la invocacién y medidas para el
desempertio de las técnicas de localizacion.

7.1. Desempeno de las invocaciones

Esta seccién presenta una evaluacion de rendimiento del mecanismo de invocacién
explicado en los capitulos 3 y 5.

Se comparé la diferencia de costo entre una invocacién realizada a través del sistema
IPC y una realizada con el servicio de localizacién. La idea es indagar el costo que impone
el localizador a una invocacion. Esto se averigua a través de la medicién del tiempo de ida
y vuelta de una invocacién.

7.1.1. Tiempo de invocacion en red de area local

Las medidas de esta subseccion, fueron tomadas en la red Ethernet 100Mb/seg del
CEMISID. La tabla 7.1 presenta las caracteristicas de las maquinas usadas en el experi-
mento.

En la figura 7.1 se observan invocaciones en el rango de 10 a 128 bytes. El tamano
de estos paquetes se considera pequeno. Se observa que los tiempos de ida y vuelta son
practicamente iguales. Al promediar el costo en este rango, tanto para el IPC como para
el localizador, se tiene que el localizador afiade un 51,6 % de costo al sistema IPC.

Caracteristicas Mdquina Cliente Mdquina Servidor
Nombre y dominio ritchie.cemisid.ing.ula.ve | dijkstra.cemisid.ing.ula.ve
P 150.185.131.225 150.185.131.217
Arquitectura y Velocidad del Reloj | AMD Athlon 630 MHz AMD-K7 600 MHz
Memoria RAM 128 MB 128 MB
Tarjeta de Red 100 Mb/seg 100 Mb/seg

Cuadro 7.1: Datos de las maquinas donde se realizaron las medidas locales
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Comparacion IPC - Localizador para paquetes pequefios
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Figura 7.1: Comparaciéon IPC - Localizador para paquetes pequenos en una red de area

local

Comparacion IPC — Localizador para paquetes grandes

0.0175

0.0150

0.0125

0.0100

0.0075

Tiempo en segs

0.0050

0.0025

0.0000

¢ Ipc
v Localizador

T T T T T T T T 1
6000 12000 18000 24000 30000 36000 42000 48000 54000

Tamafio en bytes

0

Figura 7.2: Comparacién IPC - Localizador para paquetes grandes en una red de &area

local
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En la figura 7.2 muestra el costo, tanto del IPC como del localizador, para tamanos
de invocaciones entre 256 y 48656 bytes.

Costo del localizador para paquetes grandes
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+ Incremento %
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Figura 7.4: Flujo real de la comunicacién entre procesos

El costo del localizador disminuye conforme aumenta el tamano de la invocacién.
Para evidenciar esto, la figura 7.3 muestra el radio porcentual entre una invocacion IPC
y una invocacion con el localizador. Se observa que a medida que el tamafnio del paquete
aumenta, el costo que anade el localizador se vuelve menos significativo, hasta llegar a
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Caracteristicas Mdquina Cliente Mdquina Servidor
Nombre y dominio brooks.cemisid.ing.ula.ve | atenea.cecalc.ula.ve
P 150.185.131.228 150.185.138.21
Arquitectura y Velocidad del Reloj AMD 1.2 GHz Pentium IT 266 MHz
Memoria RAM 256 Mb 192 Mb
Tarjeta de Red 100 Mb/seg 100 Mb/seg

Cuadro 7.2: Datos de las maquinas donde se realizaron las medidas para redes distintas

oscilar entre un 20 % y 25 %.

La figura 7.4 ilustra el costo que tiene el flujo de mensajes entre procesos que utilizan
la comunicacion local, en este caso son: un proceso cliente, el sistema localizador y el
sistema IPC. Todos utilizan Uniz Domain Sockets del tipo stream. Las lineas continuas
muestran el flujo normal de una invocacién, mientras que las lineas punteadas el flujo real
incluyendo al kernel.

Las lineas 1, 3 y 5 muestran el flujo real de comunicacién cuando un cliente envia
una invocacion. El paso por el kernel se debe a la llamada sistema write. Por otro lado
las lineas punteadas 2 y 4 muestran cuando cada proceso recibe mensajes a través de la
llamada sistema read. Nétese que el flujo senialado solo describe el envio de un mensaje
de invocacion desde el proceso cliente hasta el IPC, que corresponde sélo a la mitad de la
invocacion del lado del cliente.

Dado que el mecanismo de comunicacién local tiene la forma descrita, se puede decir
que el costo anadido por el localizador a la invocacién es aceptable para redes de area
local.

La observaciéon anterior sugiere emplear técnicas maés eficientes para comunicacién
local; por ejemplo colas de mensajes [12]. Actualmente, este mecanismo impone limite de
4KB en el tamafio de los mensajes, que representa un orden de magnitud menos comparado
con los 48KB que se alcanzaron en las pruebas.

7.1.2. Tiempo de invocacién inter-redes

Las medidas presentadas en esta subseccion se refieren al tiempo de invocacién uti-
lizando dos redes distintas interconectadas, o lo que se conoce como una red de area
metropolitana. En la figura 7.5 se aprecia el esquema de conexién entre el cliente y el
servidor.

Como es de esperar, los tiempos de comunicacién son mucho mayores a los obtenidos
con la red de area local. En la tabla 7.2, se presentan las caracteristicas de las méquinas
utilizadas en el experimento.

Los tiempos de invocacién para los dos sistemas de comunicacién son graficados en las
figuras 7.6 y 7.7. Cada punto en las gréficas, corresponde al minimo de 5000 mediciones.
Al observar las desviaciones estandar en cada punto, se aprecia claramente una variacién
considerable en la data. En el mejor de los casos, la diferencia entre el minimo y el maximo
de cada conjunto es de dos ordenes de magnitud. A través de la desviacién estandar
podemos confirmar que en este tipo de redes es normal tener variaciones extremas en los
tiempos de ida y vuelta debido al jitter de red.
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Al hacer una comparacion entre el servicio IPC y el servicio de localizacién para redes
distintas, nos damos cuenta que, segtin los tiempos minimos, la invocacién a través del
servicio IPC es un poco mas rdapida que mediante el servicio de localizacién. El incremento
porcentual es de 41,27 % para invocaciones pequenas; este incremento es menor al 51,6 %
promedio calculado en la red de aérea local, para los mismos valores. Para valores entre
256 y 48652 la diferencia llega a estar alrededor del 5 %), tal y como se muestra en la figura
7.8.

Es interesante observar el coeficiente de variaciéon (o/xx100%) para el conjunto de
datos del IPC, cual es, en promedio de 785 %. En cambio, para una red de 4rea local, el
coeficiente de variacién promedio es de 103 %.

Por otro lado, el coeficiente de variaciéon promedio de las medidas reportadas para
el localizador es de 671 %. Este mismo coeficiente tomado en una red de drea local es de
53,82 %. Nuevamente, la diferencia entre ambos coeficientes de variacién es grande (12
veces mas grande para redes distintas); esto evidencia el alto jitter de red.

La gran diferencia entre los coeficientes de variacién de una red de area metropolitana
(MAN) y una red de drea local, muestra que la latencia de red en una red MAN es
significativa. Asi, podemos intuir que para redes distintas el costo anadido por el localizador
no es relevante.

Nuestro sistema se fue concebido desde el principio como un sistema para utilizarse a
gran escala. En este sentido el sistema de localizacién exhibe una buena calidad de servicio.

7.2. Desempeno de las técnicas de localizacién

Para ilustrar la utilidad del caching y de nuestros métodos de actualizacion, se rea-
liz6é un experimento con 5 sitios, 2 procesos por sitio, 5 objetos por proceso y 5 referencias
por proceso; lo que totaliza 50 objetos y 50 referencias. Los objetos fueron programados
para moverse por todo el espacio de sitios segiin una probabilidad. Las referencias fueron
escogidas aleatoriamente y siempre hacia objetos remotos.

La invocacién ocurria segiin una probabilidad p y la migracion segiin una probabilidad
q, tal que p+q=1.

En un primer experimento, los localizadores solamente utilizaron las técnicas de ca-
ching y prefetching, sin utilizar piggybacks. En cada sitio, cada proceso tenia programado
un total de 5000 intentos con probabilidad de invocaciéon p = 0,9 y una probabilidad de
migracion ¢ = 0,1. El objeto a migrar y el sitio destino de la migraciéon eran escogidos de
forma aleatoria.

En el primer experimento se obtuvo que, en promedio, sélo el 0,8 % de las invocaciones
tuvieron que volverse a realizar; es decir, se obtuvo a través de una respuesta de fracaso
una indicacién de una referencia més nueva. Por otro lado, en el 99,2% de las veces, las
referencias siempre estaban actualizadas. Es importante acotar que nunca hubo fallas en
la invocacion; es decir, siempre habia informacion en los caches acerca de la localidad del
objeto. Nunca hubo necesidad de utilizar difusiones.

En un segundo experimento, se aumenté la probabilidad de migraciéon a g = 0,3; lo que
deja la probabilidad de invocaciéon en p = 0,7. En esta configuracion, hubo que reinvocar
el 5,62% de las veces. Nétese el aumento en el nimero de reinvocaciones producto del
incremento en la velocidad de migracién de los objetos.
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El tercer experimento se realizd con los mismos parametros del segundo, pero esta
vez se utilizaron los piggybacks. Los resultados arrojaron una disminucién de 49,8 % en el
nimero de reinvocaciones; es decir, en promedio, en cada proceso se reinvocaba el 2,7 %
de las veces. Este ultimo experimento denota la incidencia que promete esta técnica en la
localizacién de objetos méviles.

De igual forma, en los dos ultimos experimentos, nunca hubo fallas en la invocacién.
Asi pues, nunca tuvo que utilizarse el mecanismo de la difusion.

7.3. Consumo de memoria del localizador

La memoria ocupada por el demonio localizador en el momento del lanzamiento es
de 4992 KB.

Luego de ejecutar un experimento tal como el que se describié en la seccién 7.2, el
promedio de carga de los localizadores era 8832 KB.

Mediante la siguiente formula, se puede conocer con precisién cuanta memoria se
necesita para registrar procesos y objetos durante el tiempo que se ejecute localizador:

S = 84n, + 80n,,

Donde, S es la cantidad total en bytes ocupada por el total de objetos n, y el total
de procesos n, registrados en el localizador.

La formula se obtuvo al calcular la cantidad de espacio que ocupan un objeto y un
proceso en las tablas de objetos y procesos respectivamente (§ 6.2.2).
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Conclusion

La localizacién de objetos tal y como fue tratada en este trabajo, tiene una connota-
cién completamente distribuida. Esto hace que buscar un objeto sea una tarea cooperativa,
donde se puede prescindir de algunos de los localizadores sin que esto afecte la calidad del
servicio gracias a la redundancia de informacién ofrecida por los caches.

El servicio de localizacion también muestra versatilidad, pues estd ampliamente para-
metrizado. Cambiando unas pocas lineas de cddigo, un localizador puede servir a clientes
remotos, conformando asi un esquema con un poco de centralizacién si asi lo quisiera el
cliente.

El sistema es escalable por varias razones. Primero, la distribucion planteada en el
sistema permite escalarlo, pues a mayor numero de sitios, mayor serd la probabilidad de
encontrar informacion redundante sobre el paradero de los objetos. Segundo, el sobrecoste
del envio y recepcion de invocaciones a través del localizador sobre redes distintas es
despreciable.

El sistema garantiza la transparencia a través de una interfaz que ofrece la ilusiéon de
centralizacion. El localizador es capaz de intervenir las invocaciones y redirigirlas, si en
alguno de sus caches hay informacién mas reciente del objeto invocado. Esto tltimo hace
al localizador transparente respecto al cliente.

8.1. Aportes del proyecto

Mediante una interfaz sencilla, es posible llevar a cabo tareas de localizacion, migra-
cién, e invocacién de objetos. El sistema estd escrito en CT' y el cédigo es conforme a
POSIX. Lo que hace que sea un sistema portatil entre diferentes versiones de UNIX.

Uno de los legados de este trabajo es el esquema para el desarrollo de servicios dis-
tribuidos explicado en el capitulo 4. Mediante un esquema orientado a objetos, se pueden
construir procesos que administran servicios de forma distribuida. El esquema propuesto
es sencillo, funcional y facilmente extensible. Muestra de ello se puede apreciar con el
desarrollo del servicio de localizacién y el servicio de difusién en cascada.

El servicio de localizacién muestra como a través de los servicios distribuidos se puede
lograr un esquema cooperativo entre procesos que se encuentren esparcidos en distintas
magquinas. Por otro lado, el servicio de difusiéon muestra que puede implantarse un servicio
centralizado para propédsitos de distribucion utilizando las mismas herramientas que para
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los servicios distribuidos.

El servicio de localizacién de objetos sirve como base para el desarrollo de aplicacio-
nes distribuidas orientadas a objetos. Ademas, los objetos que intervienen en el sistema
pueden moverse a voluntad, pues se disponen de mecanismos para la actualizacién de sus
referencias.

Una de las principales premisas en el diseno de nuestro sistema fue la escalabilidad.
Las técnicas de caching, prefetching y piggybacks aunadas a la arquitectura distribuida
del sistema, hacen posible que el sistema sea escalable. Pues, a medida que aumenta el
nimero de sitios, mayor serd la probabilidad de encontrar informacion redundante acerca
del paradero de los objetos.

Finalmente, la arquitectura del sistema es sencilla, el sistema es bastante cohesionado
y de minimo acoplamiento, todo esto se traduce en que en un futuro se pueda mantener y
ampliar con més facilidad.

8.2. Lecciones aprendidas

El caching es una técnica efectiva de localizacion. Permite fijar un limite en el consumo
de recursos y recuperar informacion rapidamente. En este sentido se evidencia que la
politica de reemplazo LRU es la mejor.

Este trabajo demuestra que se puede prescindir de la técnica de forwarding para hacer
localizacion distribuida.

Aunque el localizador realiza transparentemente localizaciones efectivas, delega lo
posible al cliente, quien podra entonar el sistema segin el perfil de sus aplicaciones.

8.3. Perspectivas

8.3.1. Mejoras al localizador

Una primera mejora al localizador puede ocurrir en el sistema de servicios distribuidos
(§ 4). Mas robustez pudiera ser anadida tratando el caso de desconexién abrupta de un
cliente. Se necesitaria una especie de recolector de basura que libere los recursos ocupados
por un cliente desconectado abruptamente.

También se puede aliviar el costo de manejo de memoria, si se usan arenas de memoria.
Asi los servicios despachados asincronamente no requieren de la operacion de solicitud de
memoria malloc.

La comunicacién remota para el servicio IPC fue implantada utilizando UDP. Una
mejora sustancial podria hacerse si se utilizan Raw Sockets.

Utilizando Raw Sockets se pudiera descargar al kernel de trabajo. Para el envio de
mensajes, se omite por completo la capa UDP, interactuando directamente con la capa
IP a través de paquetes propios de la aplicacién (sin cabecera UDP). La recepcién de
paquetes es mejor, pues una vez que un paquete ha llegado a la capa de enlace de datos,
éste es pasado a un servicio propio de captura de paquetes, quien los pasa directamente a
la aplicacién.

El servicio de difusién puede mejorarse significativamente desarrollando el esquema
explicado en § 6.7.2. Para implantar la difusién no confiable se puede utilizar el sistema
multicasting de IP, con el que se envian mensajes no confiables de manera sencilla a un
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conjunto de maquinas suscritas a una determinada direccién IP. La ventaja del multicasting
IP es que se pueden enviar mensajes entre redes de area local y entre redes distintas.

8.3.2. Modelos analiticos y de simulacién

Modelos analiticos y de simulacién del localizador ayudarian notablemente a mejorar
la evaluacion de nuestras técnicas. Se ahorraria tiempo en las pruebas a gran escala.

Los experimentos realizados no representaron aplicaciones reales y son de baja escala.
Es necesario realizar estudios completos para la entonacion del sistema.

Para incrementar la escala deben utilizarse, en una primera etapa, un mayor nimero
de maquinas, procesos, objetos y referencias para las pruebas en la redes de area local.
Si se quiere representar aplicaciones reales, deben buscarse modelos estadisticos con los
que se pueda modelar la frecuencia de invocaciéon y migracién en las aplicaciones. Esto
permitirfa simular y comprender una aplicacion distribuida real. En una segunda etapa,
se puede agrandar la escala si se incluyen maquinas de otras redes.

8.3.3. Forward Addresses en capa de transporte

Una mejora sustancial puede hacerse a nivel de transporte de mensajes. Tal y como
esta implantado actualmente, el sistema de invocacién debe esperar llevar todo el mensaje
de un sitio a otro para percatarse que el objeto servidor no estd disponible.

A nivel de transporte, un mensaje es dividido en paquetes de red. Pudiera implantarse
un protocolo donde al observarse el arribo del primer paquete, se reenvie al nuevo sitio
destino sin tener que esperar por el resto del mensaje.

También es importante que se pueda responder al cliente desde el sitio final de la
migracion e, implantar la compresion de la cadena de lazos.

8.3.4. Captura de objetos rapidos

Una de las suposiciones sobre la migracién es que los objetos tienen una velocidad de
migracion menor que la velocidad de invocaciéon. Bajo esta suposicion, siempre se puede
encontrar un objeto, aun en el peor de los casos (cuando se recurre a la difusién).

Sin embargo, si la migracién de un objeto se realiza con més frecuencia que la invo-
cacion, no seria factible alcanzar al objeto requerido. Este problema es denominado el de
“captura de objetos rdpidos”.

En un primer acercamiento a la solucién de este problema, un grupo de localizadores
pueden ser instruidos acerca de la existencia de un objeto rapido. Estos podrian, entonces,
actuar como “alcabalas” de control, que se encargarian de detener el objeto hasta que
pueda ser alcanzado.
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