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Presentacion

En el ano 490 a.C., Maratén era un pequeno emplazamiento semidesértico, en donde el
ejército persa, al mando de su general Datis desembarcé a un promedio de 40.000 solda-
dos con la consigna de invadir la ciudad de Atenas, capital de los pueblos griegos. Contra
todo prondstico, los escasos 12,000 griegos dirigidos por el general Milciades derrotaron a los
persas. Al ver esto, Datis decidié embarcarse y llegar a Atenas por otro punto, de tal forma
que fuese sorprendida y crevendo que la batalla de Maratén estaba perdida, los habitantes
entregaran la ciudad sin oponer fuerza. Milciades se dié cuenta de la estrategia y decidio
enviar a Fidipides, su corredor mas veloz, para que avisara que no se rindieran y esperaran
la llegada de los refuerzos. Llegé a la caida de la tarde gritando con sus tltimas fuerzas:
iNike!iNike! (jvictorial jvictoria!) y se desplomé. Fidipides habia recorrido en pocas horas
mas de cuarenta kildmetros: su hazana es recordada cada cuatro afos en las Olimpiadas
modernas cuando atletas de todas las partes del mundo compiten sobre la distancia recorrida
por él para ganarse el reconocimiento mds codiciado y prestigioso, el de los corredores de
maraton.

Para mi es motivo de gran satisfaccién escribir esta parte de mi tesis que, aunque abre el
trabajo v sirve de bienvenida, en realidad fue escrita después de que tuve completo el primer
borrador y durante la etapa en que hice las iltimas correcciones. Llego a este punto con la
emocién de saberme en los metros finales de un maratén que comencé a correr cuando mi
hija mayor estaba por nacer y que decidi terminar por vocacién, por amor propio ¥ por el
compromiso con quienes siempre creyeron en mi, que son los dnicos espectadores que quedan
en el estadio. Al igual que aquel famoso corredor griego, vo he puesto la vida en este proyecto
profesional que termina con este documento. A diferencia de él, creo que me tomé un “poco”
mds de tiempo y he guardado fuerzas para seguir corriendo.

A lo largo de estos aifios he tenido el placer de conocer a mucha gente que me ha enriquecido
con sus conocimientos, consejos y puntos de vista. Con ellos tengo una deuda de gratitud.

En primer lugar debo reconocer a mi asesor, Sergio Rajsbaum, quien me inicié en el
mundo de los algoritmos distribuidos, también me sugirié los temas que indujeron mi trabajo
de investigacién, tuvo la sensibilidad para aceptar mi bisqueda personal y siempre ha sabido
ofrecerme los puntos de vista y observaciones de un cientifico en plenitud.

A Mogens Bladt le debo haberme puesto en contacto con las heuristicas para resolver
problemas combinatorios. Pero sobre todo, le debo la gentileza de su trato y todo el tiempo
que me ofrecié para escuchar con atencidon mis dudas.

Hanna Oktaba es una apasionada de su quehacer como formadora de muchas generaciones
de graduados en computacién, que le reconocemos su esfuerzo y carifio. Por ello mismo
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agradezco todo el interés con que siguié cada paso de mi trabajo, el formato de esta tesis y
el contenido del capitulo 5 deben mucho a las sugerencias de Hanna.

Maria Garza jugé varios roles durante mi estancia en el posgrado. Primero fue la coordi-
nadora que me recibié en el programa, luego fue mi jurado de predoctoral (al igual que Sergio,
Mogens, Hanna y Alberto) y, por dltimo, fue sinodal en mi examen de grado. Siempre recibi
de ella la mas fina atencion y el apoyo para superar cualquier problema administrativo.

Alberto Contreras me ayudoé a poner al dia muchos conceptos de series de tiempo y filtrado
que enriquecieron mi caja de herramientas. Tenemos pendiente un trabajo sobre prediccién
de retardos en Internet. Sin embargo, el mérito que mds le reconozco es que, siendo un
joven investigador, tuvo la sensibilidad para empatizar con mis problematicas de estudiante
de doctorado y sugerirme estrategias para superarlas.

Jorge Urrutia es un investigador de prestigio internacional que confio en la calidad de mi
trabajo. En los momentos que pudimos conversar, me hizo comentarios que mejoraron los
resultados finales de mi tesis o que dardn pie a nuevas direcciones de investigacion.

Fabian Garcfa me sugirié cambios importantes en el orden temadtico de los capitulos ini-
ciales, que sirvieron para darle su “acabado final™.

Antonio Ramirez reviso este trabajo con el mavor detalle y aporté observaciones muy
valiosas que mejoraron el capitulo 2. Siendo un experto en modelos de sistemas discretos
pudo ofrecerme una vision muy critica acerca de conceptos tales como la simulacién de eventos
discretos, la tolerancia a fallas y los estados globales.

Cristina Verde, como coordinadora del posgrado, me ayudé a financiar el viaje para asistir
al congreso LADC’03.

Fausto Casco y Miguel Peiia son dos queridos amigos de la UAM que, desde sus cargos
administrativos, me apoyaron para asistir al congreso SIROCCO’03. Sin embargo, su ayuda
generosa excedié con mucho las responsabilidades de sus puestos, siempre me brindaron su
confianza y facilitaron mis tareas para que pudiera avocarme a mi trabajo de doctorado.

Hugo Rincén, Noé Gutiérrez y Adolfo Torres me iniciaron en la teoria de grupos y los
campos finitos. Con los dos tltimos compartd interés en los disefios combinatorios v fueron
ellos quienes me pusieron en contacto con las geometrias finitas y los algoritmos de orden
revolvente.

Luli Gonzdlez, secretaria del posgrado, asi como el resto del personal administrativo, han
sido grandes amigas con cuya ayuda y experiencia pude sortear los aspectos burocréticos de
mi estancia en el programa de doctorado. Les agradezco el trabajo que siempre han realizado
con gran dedicacion.

Mi amigo José Téllez fue muy amable en revisar los primeros capitulos de la tesis y hacerme
algunas recomendaciones acerca del subjuntivo del espaiiol.

Cristina, mi compaiera, me relevé de muchas tares domésticas atin durante las vacaciones
y fines de semana de varios anos, para poder dedicarme a mi trabajo. Por la misma razon, a
mis hijas Clara Luz y Fernanda, les debo no sé cuantas salidas a la playa, balnearios, museos,
pesca v un largo etcétera. Ellas son las atenienses por las que libro mis batallas y a quienes
dedico mis maratones.

Agradezco todas las observaciones y correcciones que ayudaron a mejorar este documento,
tanto en la forma, como en el fondo. No obstante, si atin con la ayuda y buena voluntad de
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todos, algin error hubiera salido ileso de la cacerfa, entonces yo soy el inico responsable.

Por dltimo, quisiera comentar que disfrute mucho de la redaccion de este trabajo, en buena
medida gracias a que Sergio me ofrecid sus comentarios y consejos para que, ain respetando
la forma de una tesis doctoral, entendiera que esta debia reflejar mucho de lo que soy. Por
tanto, decidf relajarme y contar las cosas a mi modo. Me parece que esto se puede observar
especialmente en el capitulo 1, que tiene una forma autorreferencial y donde se hacen algunas
disgresiones para contar otras historias al margen del hilo principal. En muchos de mis libros
favoritos esto ocurre y no pude resistir a la tentacion de emularlos. Por otro lado, cada
capitulo inicia con una cita literaria. Son extractos de las lecturas que me acompaiaron en
todos estos anos de trabajo v me parecio que decantaban el sabor de cada unidad temaitica.

Escribir es como lanzar una botella al mar con un mensaje adentro. Ojald que ésta en-
cuentre un receptor, en cuyo caso espero que le resulte interesante el mensaje v, si cabe el
buen deseo, que la disfrute como yo.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis se desarrollan herramientas que pueden emplearse en la construccion de si-
muladores distribuidos y dotarlos de la capacidad para tolerar fallas de paro. La contribuciin
original puede dividirse en tres partes: en la primera se presenta un procedimiento de con-
tingencia que, en caso de falla, permite restaurar una simulacion distribuida a partir de un
punto de su pasado reciente desde el cual se reinicia a cargo de los componentes que quedan
en servicio. Esta medida preventiva consiste en registrar la “historia de la simulacion”™ por
medio de técnicas de almacenamiento distribuido. El reto es consequir soluciones que logren
un balance de carga {en tiempo y espacio) y toleren al mayor nidmero de fallas. En la segunda
purte se revisa la manera en que estos métodos pueden escalarse, es decir, aplicarse al caso en
que la extension del sistema y el costo de la comunicacion representan importantes factores a
considerar. En la dltima parte de este trabajo se presenta una plataforma de simulacion para
realizar experimentos relutivos a los algoritmos desarrollados durante la investigacion. Alter-
nativamnente, las t€cnicas que aqui se proponen pueden aplicarse al almacenamiento de trazas
de una ejecucion distribuida o bien, servir en la construccion de sistemas de almacenamiento
distribuido de datos como los que se usan en Internet para el hospedaje de contenidos.

Los Guardianes conversaban entre ellos. Me acerqué. Me esperaban; uno gicd hacia mi y me sonrid,
mientras los demas retornaban a su cuidadosa vigilancia, en apariencia indiferentes. - Qué es lo que vio?
Decidi ser franco y se lo conté, con las limitaciones naturales del lenguaje . - Qué piensa de ello? - No lo
sé, con exactitud, pero me hice una teoria: el Tiempo esta cerrado en esta regidn.

R.C. De Marco en “Todos los Camings del Universo”

1.1 Contexto

Imaginemos una red de telecomunicaciones para la que tenemos la responsabilidad de estudiar
sus operaciones. Esta red debe soportar desde los servicios convencionales de voz, hasta los
nuevos servicios de Internet v los futuros servicios de video sobre demanda. Ademds, este
sistema debe admitir usuarios fijos y mdviles. Para optimizar los costos y garantizar la calidad
de las operaciones, deberfamos realizar un estudio cuantitativo del que pudieran responderse
preguntas como: ;cudles son las condiciones bajo las que se pueden presentar los cuellos de
botella del sistema? jcémo planear su crecimiento? es decir, jdonde deben construirse las
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centrales? ;jcon qué capacidades? lgualmente, seria interesante poder prever situaciones de
desastre y determinar los planes de contingencia mds rdpidos y eficaces.

Si bastara con resolver sus problemas presentes, entonces quiza seria suficiente con un
monitoreo bien planeado con el que se detectaran las situaciones de conflicto en el sistema.
Sin embargo, si la red existiera unicamente en planos, si se quisieran analizar situaciones
hipotéticas, si se quisiera “ver” hacia el futuro o, incluso. si la accién de monitoreo interfiriera
con la misma calidad de los servicios, entonces tendriamos que buscar un camino alternativo:
un modelo abstracto que representara al sistema bajo estudio y sobre el que pudiéramos
efectuar acciones cuyas consecuencias nos permitieran inferir las respuestas que nos interesan.

Construir un modelo como sustituto de un sistema real significa usar un lenguaje formal
mediante el cual describimos las partes del sistema que parecen relevantes para nuestro estu-
dio v establecemos las relaciones entre estos componentes, Las construcciones de un lenguaje
formal pueden manipularse mediante un conjunto de herramientas (tedricas o concretas) para
producir inferencias sobre las propiedades planteadas por el modelo. Por ejemplo, podriamos
utilizar la teorfa de filas de espera como lenguaje y representar al sistema como una red de
servidores a los que llegan las solicitudes de los clientes con diferentes velocidades y estadisticas
de atencion. Usando esta teoria, en muchos casos es posible construir un modelo planteando
una o varias ecuaciones diferenciales cuya solucidn (si existe) “revelaria”, por ejemplo. los
tiempos medios de servicio, el nimero de servidores necesario para garantizar una probabili-
dad de atencion, etc. Eventualmente, estos pardmetros inferidos deberfan interpretarse para
responder las preguntas que dieron inicio al estudio.

Por otro lado. cada método formal (es decir el lenguaje v sus herramientas) tienen un
contexto de aplicacion limitado v existen situaciones en las que su utilidad resulta rebasada.
En el caso del método analitico que hemos planteado, hay que aceptar que sélo tiene aplicacion
cuando el sistema es muy simple v uniforme. En otras palabras, sélo es aplicable si se supone
que las solicitudes de los clientes obedecen a unos cuantos patrones de llegada y estadisticas
de servicio para los que existen modelos con solucion. Es preciso mencionar que en la teoria
de filas de espera, también existen métodos analiticos de tipo algoritmico que pueden ser
una alternativa para resolver modelos. El problema con la red de telecomunicaciones bajo
estudio es que debe estar preparada para nuevos tipos de servicios de los que apenas se
conocen descripciones analiticas. En el caso de Internet, por ejemplo, no existe (usando esta
teorfa) una forma fidedigna de representar las rafagas de datos que ocurren en algunas de sus
aplicaciones. En este punto hay que mirar hacia otro lado en busca de soluciones alternativas.

En la simulacion de eventos discretos, o DES (Discrete Events Simulation), el lenguaje de
descripcién es un lenguaje de computadora y la herramienta es la computadora misma. El
modelo del sistema se describe mediante un programa que luego se compila y ejecuta para
generar una “historia™ del sistema que representa. El programa se construye bajo el supuesto
de respetar las relaciones causa-efecto que se dan en el sistema real v esto le otorga a la “his-
toria” artificial una validez v un sentido predictivo. Regresando a nuestro ejemnplo. podenios
programar eventos que representen a las solicitudes de servicio que llegan a la red, igual-
mente programariamos las rutinas de atencion (para voz, Internet v video sobre demanda).
La computadora nos da también la facilidad de representar usuarios moéviles que compiten
por los recursos de la red con los usuarios fijos. Usando este método es posible construir un
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modelo con cualquier nivel de detalle, sin embargo habria que cousiderar el costo en tiempo
de miquina que pueda resultar de una simulacion de “grano fino”, como suele denominarse
en la terminologia especializada. Esto quiere decir que, para aceptar el cardcter predictivo de
la historia artificial, esta deberfa abarcar un tiempo suficientemente largo como para adquirir
una validez estadistica que acote la probabilidad de error en la prediccion. Si nuestra red
fuera del tamanio v/o la complejidad del sistema de telecomunicaciones de la Cd. de México.
por ejemplo, requerirfamos varios meses de simulacién continua con una sola computadora de
capacidades medias, para poder confiar en el valor predictivo de nuestros resultados. ;En qué
es mejor un método analitico comparado con la DES? El primer método tiene la ventaja de
producir resultados en término de pardmetros de desempenio y por lo tanto sus soluciones son
generales. Su inconveniente radica en el nimero limitado de sistemas reales cuyos modelos
tienen solucién. En contraste, la DES siempre produce una solucién pero, cualquier cambio en
los pardmetros del sistema real requiere un nuevo programa que lo refleje (no es generalizable).
Este método resulta mas indicado cuando se necesita describir un sistema muy complejo y/o
con mucho detalle. Sin embargo su mayor inconveniente es el tiempo de ejecucion.

En una simulacion distribuida de eventos discretos o DDES (Distributed Discrete Events
Simulation), se tiene un conjunto de computadoras interconectadas mediante canales de alta
velocidad. En esta ocasidn, el modelo del sistema real se disgrega en subsistemas o subcon-
juntos disjuntos de componentes y cada uno de estos se convierte en un programa ejecutado
por una de las computadoras disponibles. Las interacciones entre dos componentes que se
simulan dentro de una misma mdquina se resuelven como en el caso de la DES. Por otro
lado, las interacciones entre dos componentes localizados en maquinas distintas se resuelven
mediante mensajes transmitidos sobre los canales que las conectan. Usando DDES se puede
estudiar un sistema como la red de telecomunicaciones de la Cd. de México, fragmentando su
modelo en regiones disjuntas que luego se simulan sobre diferentes mdquinas (una maquina
por cada regidn).

El mayor problema de la DDES es la sincronizacién entre los componentes simulados.
Pensemos, por ejemplo, en tres computadoras a cargo de tres regiones distintas del modelo
bajo estudio. Desde una computadora A se envia a B un mensaje que, de acuerdo con el
tiempo simulado o estampilla de tiempo, debe producir un efecto durante el instante fy.
Segundos después, desde la computadora C se envia también hacia B un mensaje con una
estampilla de tiempo t,, dirigido al mismo componente del evento anterior. ;En qué orden
se deben despachar los eventos recibidos en B? Obsérvese que el orden en que se reciben
no es necesariamente el mismo en que deben simularse sus efectos correspondientes. Si se
atendieran en el orden equivocado entonces podria estarse violando la relacion de causalidad
en la simulacion y sus resultados perderfan su valor predictivo. Supongamos que el mensaje
con estampilla ¢; debe despacharse primero pero, jcdmo sabe B que debe esperar su llegada?
En realidad no lo sabe y puede proceder de dos formas: en el método optimista, supone que
todos los mensajes que reciba tendrdn una estampilla mayor que ty. Si esto no ocurriera,
entonces se restauraria la ejecucién hasta un estado en el que todos los mensajes recibidos se
hubieran despachado en orden. El segundo camino, denominado método conservador, consiste
en esperar la llegada de un mensaje desde cada uno de sus canales de entrada para elegir al
de menor estampilla y garantizar la atencién ordenada de todos los mensajes que recibe.
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1.2 Descripcion de la contribucién

Podriamos decir que va contamos con una herramienta adecuada para estudiar el desempeiio
de los grandes sistemas de telecomunicaciones. En principio, si el sistema tiene un nimero
masivo de componentes, basta con acomodar el modelo sobre un conjunto mayor de computa-
doras. Sin embargo, la experiencia nos dicta que mientras mds maquinas participen en una
ejecucion, mayor es la probabilidad de que se presente una falla. Las fallas pueden tener mu-
chos origenes y manifestaciones. A nosotros nos interesan aquellas en donde la computadora
se colapsa y cesan todas sus operaciones, a cuya consecuencia llamamos falla de paro. Adi-
cionalmente, también nos interesan aquellas situaciones en las que la mdquina ve degradada
sus capacidades o velocidad de procesamiento, hasta el punto en que frena la simulacion v
resulta conveniente relevarla de su tarea.

En una ejecucidn distribuida, se denomina estado global, o instantdnea (snapshot). al
conjunto de variables que caracterizan a los procesos participantes, asi como a los canales que
los comunican, los cuales se registran en un punto del tiempo. Esto es semejante a suponer
que un sistema distribuido se congela por un instante y se toma nota de todas las acciones
que estaban efectudandose. Si tomdramos una instantdnea de la ejecucién distribuida antes
de una falla de paro, serfa como tomar una foto donde todos los participantes siguen activos.
En caso de falla podriamos reponer la ejecucion hasta este punto de su pasado v repartir
las tareas entre los “sobrevivientes™. De esta forma. ninguna tarea queda descuidada v la
ejecucion puede continuar, minimizandose el efecto del problema. Obsérvese que otro camino
“posible”™ seria reponer la ejecucién desde el inicio, pero si otro equipo fallara en el futuro,
la ejecucion podria quedarse estancada si se sigue aplicando este remedio de “fuerza bruta”.
Naturalmente, no basta con tomar una instantdnea; regularmente debe dispararse esta accion
preventiva. De otra forma, en caso de falla, la ejecucion podria reponerse hasta un punto de
su pasado remoto. que seria casi equivalente a la solucién mds burda.

En este punto nos encontramos con un nuevo problema de administracion de recursos:
sen donde se almuacenan los estados globales sucesivamente registrados? Por comodidad v
consistencia, en adelante llamaremos bodegas a los sitios o depésitos donde se almacena esta
informacion. Regresando a la pregunta, debemos observar que el archivo correspondiente
puede ser muy “voluminoso”, especialmente si contiene informacién acerca de un mimero
grande de procesos y canales, como es el caso de una simulacién distribuida de tamaiio
masivo. El almacenamiento de este archivo en una sola bodega tendria dos inconvenientes:
puede saturarse muy rapidamente pero, sobretodo, el procedimiento de contingencia quedaria
cancelado si la misma cavera en paro. Para resolver el riesgo de saturacion podriamos pensar
en desiguar un conjunto fijo de bodegas, fragmentar el archivo en tantos pedazos como bodegas
se tengan v almacenar cada fragmento resultante en una bodega diferente. Sin embargo.
bastarfa con que una sola fallara para cancelar nuevamente el procedimiento de contingencia.

Esta es la historia de v personas que poseen en propiedad mancomunada una
riquisima mina de oro. Regularmente. el mineral debe colectarse v llevarse a
la ciudad para su almacenamiento. Sin embargo, ésta es una tarea pesada y
peligrosa de la que nadie se quiere encargar. Comisionar a un solo minero con
todo el oro seria tanto como darlo por perdido (muchas cosas pueden pasarle en el
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camino). [r todos custodiando el cargamento seria abandonar la mina. Se trata de
encontrar una solucién que satisfaga muiltiples restricciones: formaremos b comités
con k < v mineros cada uno y los programaremos de acuerdo con un calendario
ciclico, i.e. en cada ocasion se designard a un comité diferente para el transporte
y almacenamiento del oro. Cuando todos los comités hayan pasado, se volveran
a comisionar en el mismo orden que la primera vuelta. Al llegar a la ciudad, el
comité correspondiente debera contratar una caja fuerte para almacenar su carga,
anotar en un papel la combinacién de la caja, romper el papel en k pedazos y dar
un pedazo a cada minero del comité.

Muchos preguntas quedan por responderse: jcudl debe ser la composicion
de los comités? ;cémo lograr que ninglin minero trabaje eu todos los comités?
Leomo asegurarse que cada minero trabaje en tantos comités como cualquiera de
sus companeros? jcudl es el minimo nimero de mineros cuya ausencia dejaria
incompletos a todos los comités? lo que significa que ninguna caja podria abrirse
Cémo evitar este dltimo problema sin darle demasiado poder a unos cuantos?

En la primera parte de este trabajo de investigacion (capitulo 3) abordamos el problema
de coordinar v sitios que participan en una ejecucion distribuida y que también pueden fungir
como bodegas. Para couseguir un equilibrio entre estas dos tareas se les organiza en b comités
o bloques, que se calendarizan de manera ciclica. Cada bloque se encarga de guardar. en forma
fragmentada, un estado global de la ejecucién. La coleccion de bloques y su calendario definen
un esquema de almacenamiento. Desarrollaremos métodos para su construccion v establece-
remos medidas para evaluar cada solucién en términos de requerimientos de almacenamiento,
balance de carga y tolerancia a fallas.

Por otra parte, como podria esperarse, los costos de almacenamiento crecen con el nimero
de sitios que participan en una ejecucion distribuida, se trata de un problema de escalabilidad.
Para abatir costos propouemos dividir al total de sitios en regiones de igual tamano e instalar
una réplica del mismo esquema de almacenamiento sobre cada una de ellas. La idea es que
las bodegas de un esquema sélo guarden los fragmentos de su region y con ello se reduzca la
capacidad requerida en cada bodega y se agilice el transporte de los fragmentos hasta su sitio
de depdsito. Sin embargo, la “regionalizacion™ del sistema distribuido plantea un problema
de optimizacion para el que no se conocen métodos de solucién exacta.

Visto como un ser vivo, un hormiguero suele enfrentarse al problema de abaste-
cerse de alimento buscando gastar en ello la minima energia. Cada una de las
hormigas que lo componen intenta recorrer por cuenta propia todos las fuentes
de alimento y volver al nido. A su paso, una hormiga descarga en el suelo una
sustancia quimica denominada feromona, con la que marca su rastro y establece
un mecanismo de comunicacion con el resto de sus hermanas. Por otro lado, la
feromona se dispersa al cabo de un tiempo, por lo que su efecto tiene una duracién
limitada. Las hormigas tienden a seguir los rastros con feromona que han dejado
sus predecesoras. Sin embargo, una ruta larga tiende a perder su carga de fero-
mona mas ripidamente que una ruta corta porque toma mds tiempo construirla
y recorrerla. En consecuencia, las rutas cortas prevalecen sobre las rutas largas.
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Al cabo de un tiempo, todas las hormigas avanzan en fila india sobre una misma
ruta que resulta ser la mas eficiente.

En los dltimos afos, la computacién ha incorporado modelos inspirados en sistemas
biologicos, para resolver problemas de tipo NP-completo. De manera muy elemental, esto
significa que son problemas para los que no se conocen técnicas deterministas de solucion,
salvo para los casos en que el tamafo del problema sea muy pequeiio. La mayoria de los
métodos alternativos con que se les ataca, o técnicas heuristicas, parte de una representacion
del espacio de soluciones construida como una estructura de datos sobre la que se ensavan
las soluciones hasta alcanzar un criterio de paro basado en calidad y tiempo de ejecucion.
Por ejemplo, el caso del hormiguero en busca de alimento se relaciona con un problema de
optimizacion combinatoria conocido como “el agente viajero”: Se tiene una grifica formada
por nodos v aristas con pesos, para la que se quiere encontrar un camino de peso minimo
que, partiendo de un nodo de origen, recorra todos los nodos sin repetir uno sélo, salvo el
iltimo que debe ser el mismo origen. Cuando el nimero de nodos a considerar excede la
centena. no se conoce un algoritmo que resuelva exactamente este problema en tiempos ra-
zonables. Por otro lado, usando un enfoque heuristico denominado “sistema de hormigas”.
se puede construir una estructura de datos que represente a la gréfica del problema. Esta
se almacena dentro de una computadora vy luego el algoritmo ensava aleatoriamente varios
recorridos individuales a los que denomina “hormigas”. Regularmente, se rednen v evalian
estas soluciones, se escoge a las mejores y se vuelve a lanzar un nuevo ciclo de exploracion,
buscando “favorecer” la formacion de caminos que tiendan a parecerse a los mejores hasta
entonces construidos.

La regionalizacion del sistema distribuido también puede beneficiarse de un enfoque heu-
ristico. En principio, hay que observar que se trata de un problema NP-completo, formalmente
denominado “particion™ o problema SP, que surge cuando crece la escala del sistema. Sin
embargo, si usdramos un enfoque centralizado como en el ejemplo anterior, tendriamos que
guardar en una sola maquina la representacion de todo el sistema, resolver el problema sobre
esa estructura de datos v luego. comunicar a cada mdquina cudl es la region a la que quedaria
asociada. A medida que crece el tamafio del problema. ésta puede ser una alternativa muy
costosa pero, sobretodo. un desperdicio de las capacidades de computo distribuido del propio
conjunto de recursos que se quiere administrar. En la segunda parte de este trabajo (capitulo
4), nuestra contribucién construyve un puente entre las heuristicas centralizadas y los algorit-
mos distribuidos, de forma que el mismo sistema utilice todos sus recursos para encontrar la
solucion que le conviene, Esta vez, cada “hormiga” realiza un recorrido aleatorio y exhaustivo
sobre el sistema. Cada recorrido representa una solucion del problema. Como en el caso del
agente viajero, las hormigas se reinen regularmente y se evalia su resultado. Luego. se lanzan
nuevos ciclos de exploracion buscando “modular”™ los siguientes recorridos para que converjan
hacia la solucion deseada o la que se le aproxime dentro de un plazo razonable.

En computacion distribuida existen otros problemas relacionados con la administracién de
recursos, que pueden abordarse con el enfoque propuesto en esta parte de la tesis. Por ejemplo,
el balance v la (re)distribucion de tareas. El primero se refiere a la asignacion de tareas de
computo de acuerdo con las capacidades disponibles de cada recurso participante. En tanto,
el segundo se refiere a la reparticion de las tareas de manera tal que se minimice la interaccion
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entre maquinas v por lo tanto se acelere su terminacion (como en la DDES). Creemos que
el enfoque que hemos propuesto puede ofrecer nuevos caminos de solucidon. Sin embargo, el
trabajo con heuristicas distribuidas es de naturaleza experimental, porque los métodos pueden
afinarse ajustando pardmetros. Ademds, en el caso de muchos algoritmos distribuidos, solo
se conocen cotas superiores que evalian su desempefio de manera aproximada sobre la base
de suposiciones o simplificaciones tedricas que no siempre se cumplen.

Imaginemos un sistema distribuido para el que tenemos la responsabilidad de
estudiar sus operaciones. lgualmente importante seria prever situaciones de desas-
tre y determinar los planes de contingencia mds rdpidos v eficaces. Sin embargo.
si se quisieran analizar situaciones hipotéticas, si se quisiera “ver” hacia el futuro
o. incluso, si la accion de experimentacion interfiriera con la misma calidad de sus
servicios, entonces tendriamos que buscar un camino alternativo...

En la dltima parte de este trabajo (capitulo 5), hemos construido un simulador de eventos
discretos para evaluar algunos aspectos experimentales de la seccion anterior. Consideramos
la alternativa de emplear alguna utilerfa que pudiera adaptarse para nuestros objetivos, pero
preferimos desarrollar una herramienta adhoc. Se trata de un conjunto de bibliotecas que
otorgan al desarrollador la flexibilidad para experimentar con diferentes coudiciones que in-
tervienen en la operacion de un sistema distribuido: comunicaciones, velocidades de proce-
samiento. eventos aleatorios, concurrencia, cooperacion y fallas.

Curiosamente, se cierra un ciclo que comienza con el estudio de herramientas para eva-
luar desempefio v termina, en otro estado del conocimiento, planteando la aplicacion de este
mismo tipo de herramientas para la construccion de sistemas mds avanzados. Creemos haber
couseguido un balance entre los aspectos tedricos y los aspectos aplicados de nuestra investi-
gacion. Usando para ello un conjunto de disciplinas que van desde el dlgebra abstracta hasta
la simulacion. pasando por la optimizaciéon combinatoria. Como fruto de esta investigacion,
cada uno de los capitulos mencionados, corresponden con un trabajo que fue publicado en
un foro especializado de nivel internacional (el primero en una revista indexada [1] y los dos
iltimos en congresos [2, 3]).

Entre el momento en que se inicié este trabajo y el momento de su defensa, han surgido
varios proyectos industriales que apuntan en la direccion del almacenamiento distribuido
como un tema importante de los préximos anos. Esta coincidencia debe interpretarse como
una confirmacion del estado del conocimiento y de las condiciones que pueden materializar
la tecnologia. Sin embargo, hasta donde sabemos, la originalidad del trabajo se sostiene y
radica en la aplicacion de estos conceptos como estrategia para resolver contingencias en una
ejecucion distribuida.

1.3 Objetivos

Una vez que hemos descrito los problemas que se abordan en esta tesis, podemos precisar
nuestras netas,
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Objetivo general

Queremnos desarrollar una coleccion de procedimientos de almacenamiento distribuido de la
informacion. que puedan incorporarse en la construccion de sistemas distribuidos y, con ello,
tengan la capacidad para tolerar fallas de paro.

Objetivos particulares

Adicionalmente, las soluciones que encontremos deben cumplir con las siguientes caracteristicas
que serviran para evaluar su calidad:

e Queremos que el procedimiento de contingencia en caso de paro esté basado en la alta
disponibilidad de la informacion, garantizada por su almacenamiento distribuido.

e Traténdose de operaciones distribuidas, buscamos también un balance entre los recur-
sos que cada componente individual deba comprometer y los beneficios colectivos que
puedan conseguirse.

e lgualmente, buscamos un equilibrio entre el costo de las operaciones alinacenamiento y
el nimero de fallas de paro que puedan tolerarse.

e Poriiltimo, es importante que las soluciones puedan aplicarse sobre sistemas de mediana
o gran escala manteniendo acotados los costos de su implementacion.

1.4 El estado del conocimiento

En cada uno de los siguientes capitulos se revisa con detalle el “estado del arte” que enmarca
cada unidad temdtica. Sin embargo, esta seccién es una panoramica de los aspectos que
guardan relacion con nuestra investigacion.

Sobre el almacenamiento distribuido, como ya mencionamos, en el dltimo par de afos han
surgido propuestas que consideran esta tecnologia como solucién de base [4]. En todos los casos
se le aplica como una alternativa para el resguardo de informacion con capacidad para tolerar
fallas. En muchos incluso se hace referencia a los algoritmos de dispersidn que aqui mismo se
revisan(sec. 3.7). No obstante, la originalidad de nuestra investigacion radica en proponer el
almacenamiento de los estados globales y no de los datos. También hemos desarrollado una
serie de esquemas de almacenamiento que representan una manera innovadora de coordinar
a los dispositivos de alinacenamiento.

Acerca del problema de particion (SP) relativo a la gestién de un sistema distribuido,
debemos mencionar que nuestro enfoque tiende un puente entre dos metodologfas bien cono-
cidas v su originalidad radica en combinar los recursos de cada una de ellas. Por un lado. las
heuristicas basadas en agentes han sido estudiadas desde hace mds de diez anos, en los que han
demostrado sus ventajas (v limitaciones) en la solucién de problemas de optimizacion [53]. Por
otro lado, existe también una teorfa de los algoritmos distribuidos, construida a lo largo de los
iltinos quince anos (aprox.). Desde cada lado del puente se han trabajado algunas variantes
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del problema SP. Sin embargo, el mayor inconveniente del enfoque ceutralizado [6] (pensando
su aplicacion bajo nuestras condiciones) es el desperdicio de los propios recursos de calculo y
las limitaciones en la escala del problema. En tanto, desde el lado distribuido se han resuelto
problemas de particion donde no se exige un tamaio inico en cada una de las regiones a las
que se da origen [7]. Curiosamente, en ambos enfoques se utiliza una version del algoritmo de
bisqueda en profundidad (DFS centralizado ¢ distribuido, respectivamente) como algoritmo
de exploracion. Nosotros también basamos la simulacion de cada *hormiga”™ en un algoritmo
DFS distribuido, con el que recorremos aleatoriamente al sistema, construimos las particiones
v medimos sus didmetros.

Finalmente, por lo que concierne a la construccion de herramientas DES, existe un co-
nocimiento maduro sobre la ingenierfa de estos sistemas, basado en el enfoque orientado
a objetos [8]. La novedad de nuestro trabajo consiste en aplicar esta experiencia para la
construccidon de una solucidén hecha *sobre medida”, que soporta modelos de autdmatas y
ofrece al usuario la flexibilidad para modificar los escenarios de comunicaciones sobre los que
se quiere experimentar.

1.5 Metodologia

Los fundamentos de la primera parte, referente a la definicién de los esquemas de almace-
namiento, se encuentran en la fuerte conexién entre el dlgebra y la combinatoria [9, 10. 11].
Los resultados que se producen son de tipo analitico y establecen los métodos de construccion
v los pardametros de desempenio de cada solucién.

La segunda parte, referente a la escalabilidad de un esquema de almacenamiento, es de una
naturaleza mas experimental. Se sabe que la particién es un problema NP-completo. Nues-
tro enfoque utiliza modelos de cémputo inspirados en sistemas bioldgicos [12]. Proponemos
un método distribuido que es una adaptacion del algoritmo de bisqueda en profundidad
(DES) [13]. A continuacién, demostramos que el algoritmo coustruye una solucion heuristica
correcta, cuya calidad puede mejorarse en rondas sucesivas.

Por iltimo, en la tercera parte referente a la plataforma de simulacién, utilizamos un
enfoque de disefio y programacion orientados a objetos, sobre un modelo sencillo de simu-
lador [8], que adaptamos para convertirlo en una herramienta adhoc.

1.6 Estructura de la tesis

El capitulo 2 es el antecedente tedrico que contextualiza la investigacidon. En primer lugar, se
presenta a la simulacion como una metodologia para manipular modelos cuantitativos, desta-
cando los métodos de eventos discretos. Posteriormente, se describen los componentes que
integran una simulacién distribuida y se revisan los problemas abiertos o de vanguardia rela-
cionados con la construccion de sistemas de alto rendimiento. Enseguida se revisan conceptos
de computacion confiable y modelos de falla en sistemas distribuidos. Por iltimo, se presenta
una lista de los sistemas actuales (o en proyecto) que usan el almacenamiento distribuido
como componente clave de su construccion.
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El capitulo 3 es un estudio en profundidad sobre el problema del almacenamiento dis-
tribuido de estados globales. Cuando se realiza una ejecucion distribuida en la que los proce-
sadores participantes pueden experimentar una degradacién de sus capacidades, se sugiere
almacenar regularmente el estado global del sistema para poder recuperar y restaurar la
ejecucion en un estado del que se tenga registro. El almacenamiento de la historia de una
ejecucion distribuida plantea un problema en la administracién de los sitios designados para
el deposito de la informacion.

Un esquemna de almacenamiento es un procedimiento distribuido que se ejecuta sobre
los sitios que componen una red de computadoras v se desarrolla por pasos. en instantes
discretos de tiempo. Cada vez que se invoca, se selecciona un subconjunto de los sitios,
denominado bloque. para participar con sus discos locales como espacio de almacenamiento
o bodegas. Todos los participantes conocen los sitios que trabajan en este papel. Ademads,
la composicion de los bloques cambia con el tiempo hasta que se recicla. Los esquemas de
almacenamiento que se presentan cumplen con las siguientes propiedades:

e El conjunto de bloques que va a usarse se define estdticamente al inicio de las opera-
ciones. Los bloques se calendarizan de manera ciclica (uno por cada paso de almace-
namiento) en un orden predefinido.

e Cada sitio debe participar en el menor nimero bloques que sea posible, pero también
debe aparecer en tantos como cualquier otro sitio.

e Los bloques deben tener tantos sitios como sea posible para reducir la cantidad de
espacio que se requiere en cada sitio individual.

Aqui se incluve el modelo formal que subyace en todos los esquemas de almacenamiento.
Se introducen también los pardmetros que caracterizan a cada solucion: el perdodo de alniace-
namiento, el ndmero critico de fullus, el precio v se define el concepto de estrategia bulanceada
e tncompleta. Enseguida se desarrollan tres métodos alternativos, denominados estrategias
simples, con los que puede construirse la coleccion de bloques de almacenamiento, se evalian
sus parametros v se establece una comparacion entre ellos. Por idltimo. se desarrolla un
cuarto método que consiste en una regla de composicion de dos estrategias simples v se consi-
deran posibles extensiones del trabajo como: calendarios intercalados/aleatorios, técnicas de
dispersion de informacién [14], componentes de refaccion o repuesto.

El capitulo 4 presenta un algoritmo distribuido para construir soluciones heuristicas del
problemia de particion (SP). Eu primer lugar se establece el modelo forinal de sistema dis-
tribuido sobre el que se trabaja, denominado red asincrona. Se define formalmente el problema
v se revisan las propiedades del algoritmo de bisqueda en profundidad, al que se considera
el blogque elemental de construccién. Enseguida, se describe cémo funciona un sistema de
hormigas. Se trata de una estrategia para atacar problemas de optimizacion combinatoria,
basada en el comportamiento de estos sistemas biologicos. En nuestra propuesta. los agentes,
también llamados hormigas, se colocan en algin nodo de la red de comunicaciones. A conti-
nuacion, cada uno desarrolla un camino aleatorio bajo el control de probabilidades de trdnsito
que van ajustdandose. Cuando un agente ha visitado todos los nodos. se evalia su viaje v se
asignan valores de “feromona™ (nuevas probabilidades) a las aristas de su camino. en una
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cantidad proporcional a la calidad de la solucién planteada por su recorrido. Este procedi-
niiento puede repetirse varias veces para mejorar la solucion. A lo largo del recorrido de un
agente se eligen nodos denominados concentradores, encargados de administrar una region
de la solucion y medir su calidad local. Se demuestra que este algoritmo es correcto, pues
cada nodo es visitado y asignado a una subgrifica, cada subgrifica tiene el mismo nimero de
nodos. por cada una existe un concentrador y, al terminar el algoritmo, el nodo inicial dispone
de la informacién completa para determinar la calidad de la particion que acaba de constru-
irse. Creemos que varios problemas de optimizacion distribuida, como la (re)distribucion y el
balance de carga, pueden beneficiarse con este enfoque.

El capitulo 5 describe la construccién de una herramienta para simulacion de eventos
discretos. con la que desarrollamos un prototipo del sistema de hormigas presentado en el
capitulo anterior. Para los fines de nuestra investigacion construimos una utileria que reune
las siguientes caracteristicas

e Se trata de una plataforma flexible. de cddigo abierto, que separa al algoritmo del
entorno de comunicaciones sobre el que se despliega. Con ello se puede ejecutar el
misino algoritmo sobre diferentes topologias, sin modificar una linea de cédigo.

o Se pueden siimular eventos aleatorios, dejando al programador en libertad para especi-
ficar cualquier distribucion de tiempo, va sea en la duracion de un paso de procesamiento
dentro de un nodo, o en el retardo de transmision de un mensaje sobre un canal.

e Se cuenta con un sencillo mecanismo de paso de mensajes, que el usuario puede extender
para definir sus propias unidades de informacion.

e Cada entidad activa puede modelarse como un autdmata simple o compuesto, depen-
diendo de la complejidad de su comportamiento.

e Se puede simular la ejecucion simultdnea del mismo algoritmo. para estudiar, por ejem-
plo. una operacion de recorrido iniciada desde diferentes puntos de una red.

e Se puede simular la ejecucion simultdnea de diferentes algoritmos, para estudiar coope-
racién u otro tipo de interacciones.

e Se puede utilizar para investigacién o docencia. Tiene una interfaz grifica de usuario
(GUI) programada con Tecl/Tk con la que puede desplegarse una simulaciéon animada.
Las funciones de la GUI incluyen edicidén de topologias, ventana de visualizacion, ven-
tana para despliegue de trazas y controles de la simulacion.

Primeramente, se establece que esta herramienta estd orientada a la simulacién basada en
modelos de mdquinas de estados, como los autématas de entrada-salida y las maquinas comu-
nicantes de estados finitos. En seguida, se describe la arquitectura del simulador, utilizando
conceptos de diseno v programacion orientados a objetos. Luego se presenta un ejemplo donde
se implanta el sistema de hormigas y se resuelve una instancia del problema SP. Por dltimo,
se revisan algunos usos alternativos de nuestro simulador y se consideran las direcciones de
trabajo futuro.
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El capitulo 6 es una vista panordmica que revisa las contribuciones de esta tesis y senala
una posible agenda de investigacién v aplicaciones futuras.



Capitulo 2

Fundamentos

Para aprovechar la naturaleza concurrente de algunos sistemas estudiados mediante DDES, el
modelo del sisterma se disgrega en objetos de menor tamano que se reparten sobre los diferentes
procesudores de un sisterna de computo distribuido. Sin embargo, en la medida que la DDES
se utiliza para el estudio de sistemas de mayor escala y complejidad, surgen nuevos problemas
de construccion. Entre los requerimientos que mds se buscan en un sistema distribuido, se
encuentra lu tolerancia a fallas. Se espera que, de manera automdtica. el sistema reconozca
un comportamiento erréneo y reponga el curso normal de su ejecucion. Este capitulo ofrece
una vision panordmica sobre la simulacion distribuida de eventos discretos, desde sus concep-
tos bdsicos de construceion y operacidn, hasta sus problemas actuales que enmarcan nuestra
investigueion. lqualmente, incluye aquellas fuentes con las que se relacionan y le dan sustento
tegrico, como los modelos de falla y conceptos de computo confiable, asi como los entornos
en que se aplica el almacenamiento distribuido.

“Desde hace mucho tiempo la invencion ha alcanzado sus limites, ¥ me parece imposible que en el futuro
puedan darse nuevos desarrollos”.

Julius Frontinus, furnose ingeniers romuno del siglo X 4.0,

2.1 Simulacién de eventos discretos (DES)

La simulacion por computadora comprende varios métodos numeéricos de andlisis cuantitativo,
incluida la simulacion dirigida por eventos o simulacidn de eventos discretos (DES: Discrete
Event Simulation). Los modelos en que ésta se sustenta, se caracterizan por un conjunto nu-
merable de estados entre los que se pueden definir transiciones que pueden ocurrir sobre un eje
de tiempo. Partiendo de ciertas condiciones iniciales, el modelo genera nuevos eventos sobre
la marcha. En sistemas de cémputo, las simulaciones dirigidas por eventos son ampliamente
preferidas por cuanto el sistema es ficilmente representado como un conjunto de estados dis-
cretos, por ejemplo: el nidmero de tareas pendientes de atencién en un sistema operativo, el
nimero de paquetes que atraviesan un nodo de conmutacién, un algoritmo distribuido como
el de la fig. 2.1.

Todas las simulaciones de eventos discretos tienen una estructura comin. [ndependiente
del sistema que se modele, la simulacién tendrd la mayoria de los elementos que se listan

13



14 CAPITULQO 2. FUNDAMENTOS
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Figura 2.1: Simulacién de un algoritmo distribuido usando DES.

enseguida. Si se utiliza un lenguaje de proposito general, todos los componentes tendrdn que
ser implementados por el analista. En cualquier otro caso, el software que se utilice proveerd
estas partes [15]:

e Calendarizador de eventos.

e Reloj v mecanismo de actualizacion de tiempo.

o Variables de estado.

o Rutinas para manejo de eventos.

e Rutinas de entrada.

e Generador de reportes.

e Rutinas de inicializacién.

e Rutinas para registro de trazas.

e Mecanismos para manejo dinamico de memoria.

e Programa principal.

En la simulacion de eventos discretos una préactica comin es construir un modelo del
sistema real, al que se denomina red de procesos fisicos, que cousiste en una grifica cuyvos
vertices, o procesos fisicos, representan unidades auténomas de procesamiento. En tanto, las
aristas representan las posibles interacciones entre procesos. Estas interacciones se susteutan
en el intercambio de mensajes cuyo contenido depende del estado del proceso que trausmite.
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Por su parte, el proceso que recibe verd afectado el estado en que se encuentre en funcién de
su historia y de cada mensaje aceptado [16].

Partiendo de la red de procesos fisicos (ppy,....ppa-1). se construye un programa de
computadora denominado sisterna ldgico o simulador, compuesto a su vez por procesos ldgicos
(Ipy, .. dpu—1) encargados de representar a los procesos fisicos.

Muchos sistemas reales pueden describirse en los términos de una red de procesos fisicos
(también llamado sistema fisico, para diferenciarlo del sistema real): Un sistema de computo,
por ejemplo, compuesto de un CPU, discos, memoria y terminales para ingreso de tareas,
puede conceptualizarse como una red de procesos; el CPU interactia con los discos enviando
mensajes que soliciten o liberen espacio de almacenamiento; una terminal envia mensajes al
CPU que representan tareas que deben ejecutarse.

Las técnicas tradicionales con que se desarrolla la simulacion de eventos discretos. utilizan
un algoritmo en el que el calendarizador administra una estructura de datos denominada
lista de eventos. En ella se almacenan los mensajes (ordenados de acuerdo a sus tiempos
de transmision) que han sido programados para atenderse en el futuro (esto es, cuando el
reloj de la simulacion avance hasta habilitarlos). Se garantiza que un mensaje serd enviado
en el tiempo que tiene asociado, siempre que el transmisor no reciba, antes de este tiempo,
otro mensaje que lo cancele. En cada ciclo, el mensaje asociado al menor tiempo futuro es
removido de la lista de eventos y se simula la transmision del mensaje correspondiente en
el sistema fisico. La transmision de un mensaje puede, a su vez, causar el envio de otros
mensajes en el futuro (que entonces son agregados a la lista de eventos) o la cancelacion de
mensajes previamente programados (que entonees se remueven de la lista). El relo] se avanza
entonces, hasta el tiempo del mensaje cuya simulacion acaba de completarse.

2.2 DES distribuida (DDES)

La naturaleza del mecanismo para manejo de la lista de eventos impone una simulacion en
serie de los eventos del sistema fisico, puesto que en cada ciclo del algoritmo s6lo se remueve
un mensaje de la lista, se simulan sus efectos y, si asi se requiere, se actualiza la lista. En
consecuencia, el andlisis de los grandes sistemas se ve limitado en el nimero de eventos que
pueden simularse. En el caso de los nuevos sistemas de telecomunicaciones, por ejemplo, un
experimento de simulacién puede tomar varias horas e incluso dias, antes de producir un solo
resultado.

Si se tiene un conjunto de computadoras conectadas mediante canales ripidos y confiables,
se puede plantear un método alternativo de procesamiento: la Sirmulacion Distribuida de
Eventos Discretos (DDES: Distributed Discrete Event Simulation). Cou este nuevo enfoque se
puede acelerar la produccion de resultados al repartir la carga de trabajo entre los procesadores
del sistema. El manejo de los objetos o variables compartidas de la simulacién secuencial - el
reloj y la lista de eventos - cede su lugar a un nuevo tipo de algoritmo en donde una maquina
puede simular una parte del sistema fisico y donde las interacciones entre componentes se
simulan transmitiendo mensajes entre maquinas. Estos mensajes incluyen una estampilla de
tiempo virtual, que representa el instante en que debe ocurrir la comunicacién de las partes?.

'Debe entenderse que hay una diferencia entre los mensajes intercambiados entre procesos logicos y los
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Las mdquinas pueden operar concurrentemente mientras sus contrapartes fisicas trabajen
de forma auténoma, en tanto que deberdn detener su ejecucién y esperar la recepcion de
nuevos mensajes, para simular un evento de sincronizacion entre componentes. Sin embargo,
la ejecucion concurrente de varios eventos a lo largo del tiempo simulado, puede ser una
fuente de problemas relacionados con la factibilidad del sistema fisico. En un escenario de
ejecucion concurrente debe cuidarse que el procesamiento de eventos respete las relaciones de
dependencias que puedan existir, de lo contrario, ocurrirdn errores de causalidad,

Supdngase una simulacion basada en el nuevo paradigma de ejecucion distribuida. El sis-
tema que se modela puede describirse como un conjunto de procesos fisicos (ppo. pp1, ... ) que
interactian en varios instantes del tiempo simulado. Enseguida se construyve una siniulacion
del modelo, como un nuevo conjunto, esta vez de procesos légicos (Ipy, {py, .. .. ), uno por cada
proceso fisico. Todas las interacciones entre los procesos fisicos se simulan intercambiando
mensajes con estampilla de tiempo entre los procesos logicos correspondientes. Cada proceso
16gico contiene una porcion del estado global de la ejecucion, correspondiente al proceso fisico
que representa, asi como un reloj local que registra el progreso de éste. Se garantiza que no
existiran errores de causalidad siempre que cada Ip respete la restriceion de causalidad local:

Una simulacion de eventos discretos, consistente en una coleccion de procesos
logicos que exclusivainente se relacionan intercambiando mensajes, obedece la res-
triccion de causalidad local, si y solo si, cada proceso légico ejecula eventos en un
orden no decreciente segun sus estampillas de tiempo.

Obsérvese como un proceso logico deberia detenerse hasta recibir los mensajes de todos
los demds componentes simulados con los que se relaciona, para entonces procesar al de
menor estampilla. Este dltimo aspecto, sin embargo, representa una fuente de problemas al
introducirse la posibilidad de interbloqueo o estancamiento (deadlock) en que pueden caer un
conjunto de procesos logicos que realizan un procedimiento de sincronizacién-interaccion.

Los métodos para hacer frente al riesgo de interbloqueo en simulaciones distribuidas
pueden agruparse en dos grandes familias. Por un lado, se encuentran los métodos opti-
mistas en los que se evita a toda costa el riesgo de caer en el estancamiento, ain cuando se
produzcan ejecuciones donde pueden violarse las relaciones de causalidad, que después deben
corregirse. El protocolo de entrelazado de tiempo (time warp) es el procedimiento fundamen-
tal de esta familia. En contraste, se encuentran los métodos sequros (o conservadores), en los
que es imposible ejecutar acciones fueran de orden cronoldgico (v causal) pero, a cambio, se
requiere un procedimiento para prevenir 6 corregir una situacion de interbloqueo (para tratar
con esta contingencia se prefiere la prevencion sobre su correccion, por razones de costo v
simplicidad). En los métodos seguros es necesario transmitir mensajes de control que no
tienen ningin significado o correspondencia con el sistema fisico que se simula v cuya tarea es
el intercambio de los estados parciales de las mdquinas, con los que se pueda inferir el estado
global de la ejecucion. El protocolo de mensajes nulos es quizds el mds utilizado en esta clase
de procedimientos [16, 17, 18].

mensajes intercambiados entre mdquinas pero, va que existe una asociacion bivectiva entre los elementos de
ambos conjuntos, se habla indistintamente de un tipo u otro.
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L. El entrelazado de tiempo. Es un método para la prevencion del interbloqueo entre
maquinas, en donde se supone (optimistamente) que los mensajes llegardan a sus desti-
nos en el tiempo y orden adecuados y, por tanto, las maquinas nunca pueden quedar
estancadas, pues cada componente reacciona inmediatamente al mensaje que recibe sin
esperarse a contar con una coleccion completa de eventos de donde pueda elegir al
de menor tiempo (supone que siempre recibe en orden creciente de estampillas). Sin
embargo, en la practica puede ocurrir la recepcidn tardia de mensajes cuyo fechado
precedia cronolégicamente (y puede ser que causalmente también) a otros que va fueron
atendidos. Cuando esto ocurre se activa un mecanismo de restauracion (rollback) que
devuelve la ejecucion hacia un estado vdlido (checkpoint) en el que se garantiza que
todos los eventos habian sido despachados en orden cronolégico.

2. Los mensajes nulos. En esta téenica, el mensaje de control contiene el estado del reloj
local de un componente y se envia cuando éste no prevé interactuar con su vecino en los
proximos instantes. De esta manera, el vecino puede disponer del conjuunto completo de
eventos que le indican cual es el proximo componente con el que debera sincronizarse.

Parece ser que el desempeno de los sistemas de tiempo entrelazado depende mucho de la
latencia de los canales y de la granularidad de los eventos que se simulan. En general. esta
técnica resulta mas eficiente que su competencia, en escenarios asincronos de grano grueso.
Por otro lado, el inconveniente de los métodos seguros es que sélo funcionan en escenarios
fijos, esto es, no puede modificarse la red de procesos fisicos durante la simulacion v, ademas,
se debe garantizar que los canales de comunicacion que se utilizan entregan sus mensajes en
el orden en que se les expide (es decir, que son canales FIFO).

En todo caso, la simulacion distribuida ofrece muchas ventajas sobre las técnicas secuen-
ciales, ademds de la posible aceleracidon de todo el proceso: requiere muy poca memoria
adicional; comparada con la simulacion secuencial, cada mdquina controla una parte relati-
vamente pequena de la ejecucion; la simulacién puede adaptarse a la disponibilidad de los
recursos de hardware, esto es, con pocas maquinas se pueden simular varios procesos fisicos
en una sola computadora.

2.3 Problemas abiertos de la DDES

A pesar de los importantes avances en las tecnologias que dan sustento a la DDES v hacen
posible el estudio de sistemas de mayor escala y complejidad, las necesidades parecen preceder
a las soluciones. La siguiente generacion de sistemas VLSI, por ejemplo, requerird de herra-
mientas de simulacién de alto rendimiento con las que pueda estudiarse el comportamiento
de circuitos formados por decenas o cientos de millones de transistores.

Ademds de sus problemas inherentes de sincronizacion, en los futuros escenarios de apli-
cacion de la DDES se preven nuevos problemas de construccidn, relacionados con la adminis-
tracion del nimero masivo de elementos de procesamiento que estardn involucrados. Se espera
que los proximos simuladores sean capaces de decidir automaticamente la mejor técnica de
sincronizacién que deban aplicar a cada simulacién que se les presente, inicializar el experi-
mento de acuerdo con criterios de eficiencia en tiempo y memoria, e incluso, reconfigurarlo
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sobre la marcha a partir de los mismos criterios o como respuesta ante fallas [19].
Acerca de la DDES v sus temas de investigacion pueden mencionarse algunas lineas bien
reconocidas v que son objeto del interés de la comunidad cientifica:

1. Se requieren estudios analiticos v experimentales sobre la influencia de los diferentes
parametros del simulador en el rendimiento de la simulacién: granularidad, latencia de
los canales, intervalo de verificacion (checkpoint), estabilidad de la restauracion (roll-
back). distribucién inicial de la carga [20. 21, 22, 23]. Esta parece una empresa de la que
solo pueden esperarse resultados parciales, toda vez que la simulacién es una técnica
de estudio cuantitativo, a la que se recurre precisamente cuando no es posible aplicar
soluciones analiticas sobre los sistemas que se evalian. En consecuencia, es dificil hablar
de modelos completos lo suficientemente generales como para determinar el escenario
Optimo de una simulacion arbitraria.

2. Por otro lado, no existe hasta ahora una conclusion definitiva acerca de la superiori-
dad de una técnica de sincronizacion sobre otra. Se conocen diferentes enfoques que
buscan encontrar un compromiso entre los métodos conservadores y los optimistas: 1)
relajando los protocolos conservadores, 2) limitando los protocolos optimistas, 3) adap-
tando dindmicamente el manejo de la sincronizacion. Esta altima alternativa plantea
una solucién continua que abarca a los dos tipos de métodos como sus casos extremos.
Entre sus ventajas mas importantes estd su capacidad para reconocer el intervalo de sin-
cronizacion correcto sin la intervencion de un programador, lo cual es muy importante
cuando se quiere alcanzar a los usuarios no especializados o bien. cuando la siimulacion
exhibe patrones de comunicacion que varian con el tiempo [24. 25. 26].

:.'.n;

También es importante incorporar técnicas de computacion movil v tolerancia a fallas,
especialmente cuando se observa una tendencia hacia la simulacién sobre ambientes
heterogéneos (diferentes tipos de computadoras y redes, incluyendo Internet). En una
simulacion en la que participen cientos o miles de computadoras, durante horas (o dias),
no puede tolerarse que la reduccién en las capacidades de cilculo de una computadora
(incluido el paro total) obligue a restaurar la ejecucion desde cero. En estas condiciones
deberdn incorporarse procedimientos de recuperacion en caso de contingencias tales
como las fallas de paro o la sobrecarga, que puedan presentarse en algunos de los sitios
participantes.

Hay que notar la diferencia entre la informacion que se almacena en caso de que ocurra
una restauracion (rollback), de aquella que se almacena para hacer frente a una falla de paro.
En el primer caso, cada sitio guarda su estado en su propia memoria local. En tanto, en el
segundo caso, la informacion se almacena en un sitio que no necesariamente es el mismo donde
se genera, Siocurre una restauracion se trata de una falla del procedimiento de sincronizacion,
que no obliga a redistribuir o migrar ninguna tarea. En cambio, si ocurre una falla de paro.
serd necesario reemplazar o localizar las tareas que se ejecutaban en el sitio descompuesto,
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2.4 Estado global de una ejecucién distribuida

Muchos problemas importantes del computo distribuido admiten soluciones que contienen
una fase en la que se requiere la deteccidn de una propiedad global, la cual puede entenderse
como una instancia del problema de Evaluacion de un predicado global. El objetivo consiste
en evaluar una expresion booleana cuyas variables estdn referidas a un estado global del
sistema? [28].

El estado global de un sistema distribuido es la unién de los estados individuales de
los procesos que lo integran. Tratindose de un sistema asincrono en el que no se dispone
de algin recurso comin para almacenamiento de informacién, la dnica forma en que un
proceso puede conocer el estado de los demds componentes serd intercarmmbiando mensajes.
Sin embargo. las limitaciones propias del sistema pueden llevar a un proceso a la construccion
de un estado global obsoleto, incompleto ¢ inconsistente (informalmente se entiende que un
estado es inconsistente cuando jamds pudo ocurrir). Al mismo tiempo, la variabilidad de los
retardos de la comunicacién podria producir, para un mismo instante de la ejecucién, dos
estados globales diferentes observados desde dos procesos diferentes.

Algunos ejemplos de problemas sobre sistemas distribuidos en los que la solucién o una
parte de ella puede codificarse como un predicado global pueden ser: la deteccién del bloqueo
o estancamiento (deadlock), la deteccion de la terminacion, la deteccidn de la pérdida de
una ficha, la recoleccion de basura, la construccion de puntos de verificacion (checkpoints), la
restauracion de una ejecucion y, en general, la depuracion v el mounitoreo,

Un programa distribuido que se ejecuta sobre un sistema asinerono con intercam-
bio de mensujes. se compone de un conjunto de n procesos py,...,pa. Gue no
comparten ninguna memoria comidn y tampoco disponen de un reloj global al que
se pueda leer instantdneamente, desde algin punto de la red. Se asume que los
canales transportan sin pérdida los mensajes que viajan en su interior, con un
retardo finito, pero impredecible, y que la ejecucion de un proceso, como la trans-
ferenciu de un mensaje, ocurren espontineamente. Finalmente, se supone que los
mensajes tienen una longitud finita [29], [30].

Se definen tres tipos diferentes de eventos que un proceso puede ejecutar: internos,
de transmision de mensajes y de recepcion de mensajes. ['n evento interno solo
afecta el estado del proceso en que ocurre. Se trata, por tanto, de una accién local.
Por otra parte, los eventos de transmision y recepeidn representan el flujo de infor-
macion entre procesos y establecen una relacion causa-efecto entre la transmision
de un mensaje y su correspondiente recepeion.

La historia local del proceso p; es una secuencia (posiblemente infinita) de eventos:

?Los conceptos que se revisan en esta seccion puede abordarse también desde el enfoque de la teoria de los
sistemas de eventos discretos [27], en donde se derivan nociones alternativas. Sin embargo, hemos preferido un
tratamiento cldsico del cémputo distribuido por varias razones importantes. En primer lugar se trata de un
marco tedrico aceptado por la comunidad cientifica dentro de la cual se dio este trabajo de investigacién. Por
otro lado, preferimos utilizar herramientas formales con las que estuvieramos familianzados. Finalmente, para
los fines de esta tesis, se da por hecho la existencia de un estado global que, independientemente de como se
defina, registra-un hecho del pasado y debe almacenarse.
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1.2
hi=¢;,¢f,...

ocurridos en p;. El superindice de la notacidon, denominada numeracidn candnica, corresponde
con el orden total impuesto por la ejecucion secuencial de los eventos locales. Sea hF =
el e?. ... ¢" el prefijo de la historia local conteniendo sus primeros k eventos. Se define h?,
como la secuencia vacia. La historia global de la ejecucion es el conjunto H = hy U... Uk,
conteniendo la historia local de todos los participantes del sistema.

Obsérvese que la historia global no especifica los tiempos relativos entre sus eventos. En
el contexto de un sistema asincrono, los eventos pueden ordenarse en base a la nocion de
“causa y efecto”, previamente mencionada. En otras palabras, dos eventos estan obligados
a suceder en cierto orden. sélo si la ocurrencia de uno puede afectar la existencia del otro.
La informacion fluye de un evento a otro, va sea porque ambos eventos ocurren en el mismo
proceso, y por tanto inciden sobre un mismo estado local, o bien porque los eventos ocurren
en procesos diferentes y corresponden al intercambio de un mensaje.

Se pueden formalizar estas ideas definiendo la relacién — de dependencia causal sobre los
eventos de una ejecucién [31]:

1. Sief el € by y k < I, entonces ¢f — e":—._

2. Si ¢, es un evento de transmision y e, es su recepcion correspondiente, entonces e, — ¢ .
3. Sie e ye o e entonces e — .

La dependencia causal permite caracterizar una ejecucidn distribuida como un conjunto
parcialmente ordenado definido por la pareja (H, —). Hay que entender que la relacion causa-
efecto s6lo se cumple cuando una pareja de eventos representan el segundo caso que establece
a —. En cualquier otra circunstancia. la dnica conclusién que puede inferirse de la relacion
¢ = ¢ es: la ocurrencia de ¢ podria haber afectado la ocurrencia de ¢'.

~
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Figura 2.2: Dos cortes de una ejecucion distribuida

Algunos eventos de la historia global pueden no estar causalmente relacionados. En otras
palabras. es posible que para algunos ¢ v €’ no se cuampla que € — ¢’ ¥ tampoco ¢’ — ¢. En tal
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circunstancia se dice que son eventos concurrentes, lo que se denota como e||e’. La figura 2.2,
denominada diagrama espacio-tiempo, muestra una ejecucion distribuida en cuatro procesos.
Cada linea horizontal representa el progreso de un proceso diferente. Un punto indica un
evento y una flecha indica la transferencia de un mensaje.

Sea of el estado local del proceso p; inmediatamente después de ejecutar el evento
¥ y 0¥ su estado inicial antes de ejecutar algin evento. El estado global de
una ejecucion distribuida serd la n-tupla ¥ = (o ...0,) formada por los estados
locales de cada uno de los procesos del sistema. Un corte de la ejecucion es un
subconjunto C de su historia global que contiene un prefijo inicial de cada una de
las historias locales. Se puede especificar un corte C' = A' U...Uh" mediante la
tupla de nimeros naturales (e ...c,) correspondiente al indice del ultimo evento
ocurrido en cada proceso. El conjunto (e' ...e5*) de los iltimos eventos incluidos
en el corte se denomina la frontera del corte. Evidentemente, cada corte (ey...c,)
define un estado global (o' ...05").

Una corrida es un orden total B que incluve a todos los eventos de la historia global vy
es consistente con cada historia local. Esto significa que, por cada proceso p;, los eventos de
pi aparecen en R en el mismo orden que aparecen en h;. Obsérvese que una corrida puede
6 no ser igual a la ejecucién que representa y, por otro lado, una misma ejecucién puede
representarse con mas de una corrida.

Sea py un proceso denominado moenitor, encargado de construir el estado global del sistema
en que participa. De primera instancia se puede proponer que el monitor envie mensajes
hacia todos los procesos del sistema, interrogdndolos acerca de su estado local. Un proceso
p: que reciba este mensaje, contestard devolviendo su estado local o;. Una vez que todos los
procesos del sistema hayan respondido, pp puede construir el estado global (g, ...0,). Esta
solucién inicial tiene una deficiencia seria, sabiendo que el monitor estd sujeto a las mismas
incertidumbres que el resto del sistema. Es evidente que el estado global que construya puede
carecer de un significado real. Visto de otro modo, mientras que cada corte de una ejecucion
distribuida corresponde con un estado global, sélo algunos cortes corresponden con estados
que pudieron ocurrir. En la fig. 2.2 se observan dos cortes realizados sobre una ejecucion
distribuida. En el primer caso, (de izquierda a derecha) el corte representa un estado global
que si ocurrié. Por otro lado, el segundo caso representa un estado global que nunca pudo
ocurrir puesto que, en la frontera del corte, py reporta la recepcion de un mensaje del que p;
no tiene registro. Esta clase de cortes pueden llevar a conclusiones equivocadas acerca de la
condicion del sistema.

La relacion de precedencia causal — resulta ser una herramienta muy valiosa para distin-
guir entre los dos tipos de corte recién descritos. Se dice que un corte C' es consistente, si
para todos los eventos e y €'

(ecC)A(e »e)= € €C,

y en cualquier otro caso es inconsistente. Luego, un estado global consistente serd aquel que
corresponda con un corte consistente. lgualmente, una corrida R se dice consistente si para
todos los eventos e — €' implica que e aparece antes que ¢ en R. En otras palabras, el
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orden total impuesto por R sobre los eventos es una extension del orden parcial definido
por la relacién de precedencia causal. Se entiende que una corrida B = e'e?... produce
una secuencia de estados globales XYS1Y% | en la que XY representa el estado global inicial
(0V.....02). Porello, en lo sucesivo, se usa el término “corrida™ para referirse a una secuencia
de eventos, asi como a la secuencia de estados a que se da lugar.

2.5 Conceptos de computacién confiable

La garantia de funcionamiento de un sistema es la propiedad que le permite a un usuario
mantener una confianza en el servicio que se le ofrece. Segin las aplicaciones del sistema, las
diferentes facetas de la garantia de funcionamiento vendrdn a jugar un papel mds o menos
importante que, de acuerdo con el interés con el que se quiera sustentar un servicio, podrdn
clasificarse a partir de la siguiente lista de criterios [32]:

e Con relacion a la rapidez con el que sistema pueda ofrecer un servicio en un instante de
tiempo, la garantia se denomina disponibilidad (availability).

e Con relacion a continuidad del servicio, la garantia se denomina confiabilidad (reliabil-
ity).

e Con relacion a la prevencion de desastres, la garantia se denomina seguridad (safety).

e Con relacion a la integridad v la confidencialidad de la informacion, la garantia también
se denomina seguridad (security)”.

Laprie ofrece un conjunto de definiciones v clasificaciones que son aceptadas por la co-
munidad que trabaja en la denominada computacion confiable (dependable computing) o
tolerante a fallas (fault-tolerant) [33]:

La falla (failure) de un sistema ocurre cuando el servicio que ofrece se desvia de su es-
pecificacion, siendo ésta una descripeion acordada del servicio.

La falla sobreviene porque el sistema tiene un comportamiento erréneo, cuyva causa serd
un deficiencia (fault). Un error serd entonces la manifestacion de una deficiencia del sistema
v una falla serd el efecto de un error sobre el servicio®.

Lo primero que se observa al emprender el estudio sistematico de las causas que producen
las fallas en los sistemas (informdticos o de otro tipo), es que se trata de un importante con-
junto de fendmenos que entran bajo la misma definicién y que, ademds. pueden proceder de
fuentes muy diversas. Se reconocen como los criterios mds aceptados para clasificarlas, aque-
llos que las dividen de acuerdo con su naturaleza, origen y persistencia. Por su naturaleza. se
dividen en accidentales e intencionales. Por su origen, se pueden ordenar a su vez, segin su

“Las palabras “safety” y “security” se traducen al espanol como “seguridad”, lo que puede resultar ambiguo,
a menos gue se explique el contexto en el que se les utiliza.

“De manera semejante, existe un debate atn sin resolver sobre la traduccion de la palabra “fault”™. No se
acepta mucho el uso de “deficiencia” como su equivalente. En cambio se prefiere usar “falla” aidn cuando la

palabra “failure” también se traduzca con el mismo término.
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causa fenomenoldgica (fisicas 6 humanas), el lugar donde se originen con relacién a las fron-
teras del sistema (internas 6 externas) y la fase de creacién (de concepeion u operacionales).
Por su persistencia, se dividen en temporales y permanentes.

Por cuanto se refiere a los errores, estos pueden tener efectos o no, dependiendo de tres
factores principales: La composicion del sistemna, esto es, la presencia de funciones redundantes
o de respaldo. La actividad del sisterna, que puede corregir errores antes de que generen
desperfectos. La percepcion de la falla, que depende de la subjectividad del usuario.

Por otro lado, en vista de la diversidad de formas en que se manifiestan. las fallas se
pueden clasificar desde varios puntos de vista: por su dominio, por la percepcién que de ellas
tenga el usuario y por su gravedad.

El dominio de una falla conduce a distinguir entre fallas de valor y fallas temporales.
Las primeras ocurren cuando los valores numeéricos del servicio ofrecido no se apegan a la
especificacion. Las segundas sobrevienen cuando los instantes en que se ofrece el servicio no
atienden a la especificacion. También debe mencionarse el caso de las fallas por omision.
cuando no se entrega un servicio. Este tipo de falla se puede ver como un caso limite de la
falla de valores (valor ausente) o la falla temporal (falla de retardo infinito).

C'uando un sistema sirve a varios usuarios, debe distinguirse, de acuerdo con la percepcion
que estos tengaun, entre fallas coherentes y no coherentes. En el primer caso, todos las perciben
de la misma forma mientras que, en el segundo, varios usuarios pueden tener distintas per-
cepciones de una misma falla.

Un componente cuyo servicio se desvia de su especificacién puede clasificarse de acuerdo
con un modelo de falla. En la literatura de sistemas distribuidos, los modelos de falla
cominmente aceptados son [34]:

e Paro (failstop). Un procesador incurre en esta falla si se detiene y permanece en ese
estado. Los demds procesadores pueden detectar esta condicion.

e Caida (crash). Un procesador incurre en esta falla si se detiene y permanece en ese
estado. Los demds procesadores no pueden detectar esta coundicion.

e Calda y enlace (crash+link). Un procesador incurre en esta falla si se detiene y per-
manece en ese estado. Un enlace falla perdiendo algunos mensajes, pero no retrasa,
duplica o corrompe mensajes.

e Omision de recepcion (receive omission). Un procesador incurre en esta falla si recibe
solo un subconjunto de los mensajes que se le han enviado (posiblemente porque se
detiene y permanece en ese estado).

e Omisién de transmision (send omission). Un procesador incurre en esta falla si transmite
s6lo un subconjunto de los mensajes que debia enviar (posiblemente porque se detiene
y permanece en ese estado).

e Omision general (general omission). Un procesador incurre en esta falla si recibe sdlo
un subconjunto de los mensajes que se le han enviado, envia un subconjunto de los
mensajes que debia enviar v/o se detiene y permanece en ese estado.
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e lallas bizantinas. Un procesador incurre en esta falla si exhibe un comportamiento
arbitrario.

Ante la posibilidad de que ocurran fallas (faults), para ofrecer un sistema que garan-
tice un servicio conforme a una especificacién, se cuenta con un conjunto de herramientas y
métodos aplicables, desde la fase de concepcidn hasta la implantacion. Segin el momento de
su aplicacion, estos pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Prevencion. Se trata de impedir, desde la construccion. la ocurrencia de fallas.

e Tolerancia. Se trata de ofrecer, conforme a la especificacion. funciones redundantes que
puedan entrar en operacion en caso de fallas en los componentes primarios.

e LEliminacidn. Se trata de disminuir, mediante un proceso de verificacién, el nimero y
la gravedad de las fallas.

® Prevision. Se trata de estimar, mediante evaluacion, la posible presencia de fallas v sus
consecuencias,

En la préactica se pueden hacer combinaciones de estos métodos tratando de asegurar
el funcionamiento del sistema en mas de un frente. La utilizacién conjunta de técnicas de
prevencion y eliminaciéon busca evitar la presencia de fallas. De manera semejante, con la
aplicacion de técnicas de prevencion y tolerancia se persigue conseguir la garantia de fun-
cionamiento. Finalmente. la eliminacion y prevision se efectian durante el proceso de vali-
dacion.

En contraste con el enfoque cldsico de teoria de la confiabilidad, en computacion dis-
tribuida se cuenta el nimero de componentes que pueden causar fallas v no las ocurrencias
de un comportamiento que se desvia de su especificacion. Se habla de que un sistema es f-
tolerante cuando puede continuar satisfaciendo su especificacion siempre que no se presenten
mas de f componentes que puedan generar fallas. La caracterizacion estadistica de un sistema.
usando medidas como el tiempo medio entre fallas (mean time to failure) y la probabilidad de
fallas (probability of failure} son importantes para los usuarios. Sin embargo, existen venta-
jas reales al describir un sistema en término del maximo nimero de componentes deficientes
que puede tolerar sobre un intervalo de interés. Afirmar que un sistema es f-tolerante es
una medida de las capacidades inherentes a la arquitectura del sistema, en contraste con la
tolerancia que se consigue usando componentes con un cierto grado de confiabilidad.

El propésite de un sistema tolerante a fallas es detectar y, si es posible. reparar
los errores antes de que se manifiesten (en el interfaz del usuario). La clave del
diserio consiste en el uso de la redundancia. El término redundancia se refiere a
los recursos adicionales que se incluyen en un sistema, que no se usarian en una
situacion perfecta. La redundanicia se requiere para delectar errores y enmascarar a
lus fallus en el mundo real. Se puede distinguir entre tres tipos de redundanciu [35]:
de recursos fisicos, de tiempo y de informacion.
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La redundancia de recursos fisicos se refiere a la replicacion de los componentes fisicos
del sistema. Por ejemplo, si se provee un sistema con tres computadoras en vez de una, se
pueden comparar los resultados y seleccionar el resultado de la mayorfa. de esta forma se
puede enmascarar la falla de un componente.

La redundancia de tiempo se refiere a la repeticion de una accién de computo o de co-
municaciones, sobre el dominio del tiempo. Por ejemplo, es una operacién bien conocida en
sisternas de comunicacion, reenviar un mensaje (en un instante diferente) si el receptor no
devuelve un acuse al cabo de cierto plazo.

La redundancia de informacion se refiere a una técnica de codificacion. Un texto fuente
se transforma en un texto objeto que pertenece a un espacio de codificacion mds grande y,
con ello, hace posible la deteccion y correccion de errores que pudieran introducirse en el
texto objeto. En sistemas de trasmision de datos, por ejemplo, se utiliza una cadena de bits
denominada, secuencia de verificacion trama, que counsiste en una secuencia redundante de
informacion, con la que el receptor de un mensaje puede inferir si éste ha sufrido algin error
de integridad.

Los tres tipos de redundancia se emplean en el diseio de sistemas tolerante a fallas. La
redundancia de la informacién se usa para proteger informacion relativa al estado de un
sistema. La redundancia en el tiempo se utiliza para detectar y soportar la ocurrencia de
fallas temporales. La redundancia de recursos se requiere para tolerar fallas permanentes en
el hardware o software.

Se dice también que un sistema emplea redundancia pasiva (algunas veces llamada fria) si
utiliza recursos fisicos redundantes que se activan sélo cuando el déficit de un recurso primario
puede producir una falla. Implicitamente, esto supone que el sistema incluye mecanismos de
deteccién para capturar errores antes de que se produzca una salida incorrecta en el interfaz
del usuario. Por otro lado, la redundancia activa (o caliente) se refiere a una organizacion
que activa simultineamente todos los recursos fisicos redundantes, se requiere que todos los
subsistemas replicados transiten por los mismos estados al mismo tiempo.

2.6 La evolucién del almacenamiento distribuido

La memoria es un recurso fundamental de la computadora. Los sistemas de almacenamiento
ofrecen esta capacidad a un costo inferior que la RAM y con una estabilidad de largo plazo.
No obstante, también presentan ciertos inconvenientes, por ejemplo, anchos de banda que
limitan las tasas de transferencia y latencias de acceso muy altas. Estos atributos - costo,
persistencia, ancho de banda y latencia - son las métricas con las que tradicionalmente se
evalian los sistemas de almacenamiento. Sin embargo, el acentuado desarrollo de las redes
de telecomunicaciones observado en las iltimas décadas, ha hecho mds complejo el escenario.

En la actualidad, la Internet es una parte integral de la computadora. Los usuarios consul-
tan paginas Web, cuyo despliegue requiere la recuperacién de informacién desde docenas de
sitios diferentes alrededor del mundo. Este ha sido el primer sistema de almacenamiento dis-
tribuido de informacién con una escala global, lo cual ilustra el impacto tecnolégico, econémico
y cultural del enfoque distribuido. Sin embargo, su fragilidad semdntica y operacional impi-
den su aplicacion para procesamiento de datos. Por ejemplo, los mensajes de error, o la
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interrupcion del despliegue son problemas comunes cuando la red experimenta una falla en
algiin punto. que vuelve inasequible una pdgina o alguno de sus elementos.

Por otro lado, también se puede realizar otra forma muy simple de almacenamiento dis-
tribuido de archivos, cuando los usuarios de una red local accesan archivos depositados en
algin sitio de su misma red. Entre las aplicaciones sobre una red de oficina v las aplicaciones
Web (WWW), se encuentra el nuevo dominio del almacenamiento distribuido para empresas,
cuyva industria comienza a desarrollarse con rapidez.

En este demandante dominio del almacenamiento distribuido se requiere definir nuevas
métricas v requerimientos de desempeno, mds alld de los pardmetros tradicionales. Esto
incluyve el acceso coherente de la informacidn, la disponibilidad, la permanencia, la seguridad.
la interoperabilidad, la bidsqueda. el balance de carga y la escalabilidad. Se predice una
necesidad de almacenamiento de proporciones inmensas. Esto a su vez implica que la tarea
de administracién de los grandes sistemas de almacenamiento deberd automatizarse para
responder a esa necesidad.

Entre las decisiones que deben encararse para construir esta nueva tecnologia. los disefia-
dores deben elegir @ los dispositivos que trabajardn ofreciendo funciones de almacenamiento.

Los enfoques jerdrquicos, que incluyen la tendencia hacia la virtualizacion del almace-
namiento. utilizan capas de control y abstraccion para salvar las diferencias entre los provee-
dores de almacenamiento e integrarlos a un espacio virtual. En el enfoque entre-pares 6 P2P
(peer-to-peer). los clientes mismos ofrecen la capacidad de almacenamiento unos a otros. No
existe necesidad de un servidor en el sentido tradicional. En el caso ideal. estos sistemas
son completamente simétricos sin un lider o coordinador central. Por otro lado. eu el en-
foque entre-servidores (server-to-server), relacionado con el anterior, los servidores trabajan
de manera simétrica para ofrecer servicios de almacenamiento a sus clientes. los cuales no
requieren instalar ningin software nuevo para invocar servicios bésicos de alinacenamiento,

Para tener una vista panordmica sobre el campo de almacenamiento distribuido, aqui se
presenta una lista conteniendo los proyectos més recientes [4]. Por brevedad se omiten los
primeros trabajos en el campo, pero se incluyen sus referencias para lecturas posteriores [36,
37. 38].

Past, Intermemory y Farsite son servicios de almacenamiento distribuido de datos, que
buscan ofrecer alta disponibilidad, permanencia, desempeiio y escalabilidad. Cada uno de
estos servicios distribuve réplicas de datos o fragmentos resistentes al borrado, sobre un
conjunto de nodos [14] para asegurar disponibilidad y persistencia de largo plazo. Se utilizan
complejas estructuras de datos v algoritmos para seguir la pista a las réplicas. Estos sistemas
comparten muchos objetivos con los provectos OceanStore y el DSI de Internet-2. En el
contexto de librerfas digitales, merece mencionarse el trabajo de Crespo v Garcfa-Molina [39]
sobre sistemas de almacenamiento de archivos basados en réplicas.

Past. Es una utileria global, cuyo desarrollo estd a cargo de Microsoft Research de Cam-
bridge. UK. Utiliza técnicas criptograficas para garantizar la persistencia de largo plazo
de los contenidos que almacena [40]. Las réplicas de los archivos se depositan sobre
un conjunto de nodos, mediante un algoritmo de enrutamiento tolerante a fallas. El
conjunto de nodos que almacenan las réplicas se designa de forma seudoaleatoria. con
lo que se consigue balance de carga, asi como tolerancia a fallas v resistencia a ataques.
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Intermemory. Su objetivo es el alinacenamiento de largo plazo de librerfas digitales. Puede
entendersele como un sistema P2P, 6 bien, como un sistema entre servidores, donde las
bibliotecas e instituciones cooperan para crear un sustrato robusto en el que almacenan
su colecciones [41, 42]. A diferencia de otros proyectos con metas similares en cuanto
a disponibilidad y persistencia, este provecto implementa una capa de almacenamiento
por bloques, que puede soportar estructuras de datos, incluyendo sistemas de archivos
convencionales. Otra caracteristica importante es que utiliza dos niveles de dispersion
para producir fragmentos resistentes a borrado de tal suerte que, en el almacenamiento
de un bloque participan 1024 nodos. El sistema utiliza sincronizacién de bases de datos
entre parejas arbitrarias de nodos para propagar metadatos y fragmentos, con lo que
ofrece un mecanismo de autorreparacion.

Farsite. Es un sistema distribuido de archivos basado en replicacion, donde los clientes con-
tribuyen con recursos de almacenamiento a cambio de un servicio de archivos confiable v
de alta disponibilidad [43]. Desde una perspectiva, es un sistema de archivos jerdrquico,
visible desde todos los puntos de acceso pero, por debajo, los archivos se replican v
distribuyen entre las maquinas del sistema. No existe una administracion central. Los
derechos de escritura sobre los archivos se controlan mediaute firmas electronicas. Todos
los archivos son encriptados antes de almacenarse, ademads los archivos son comprimidos
a tiempo de escritura v descomprimidos a tiempo de lectura. Un directorio distribuido
registra dindmicamente los sitios donde se almacenan las réplicas vy las versiones de un
archivo.

OceanStore. Su desarrollo corre a cargo de la Universidad de Berkeley (por encargo de
la marina de los Estados Unidos). Se trata de un sistema de escala global que busca
ofrecer propiedades tales como la persistencia, alta disponibilidad y desempernio, ain
en presencia de fallas, ataques v cambios en las condiciones de red [44]. El tamano
del sistema reclama mecanismos de mantenimiento automatico para: localizacion de
objetos vy enrutamientos de mensajes, para dispersién de fragmentos usando cédigos
resistentes a borrado, para actualizacién de los objetos mediante acuerdo bizantino v,
para mounitoreo/reconfiguracién de operaciones.

12-DSI (Internet-2 Distributed Storage Iniciative). Esun provectoque busca construir
una plataforma para alojar contenidos replicados [45]. Su estrategia consiste en almace-
nar las réplicas en las fronteras de la red para mejorar la latencia y reducir el consumo de
ancho de banda. Los contenidos se asocian con canales que luego son publicados en un
URL. Por su parte, los sitios participantes se suscriben a los canales de su interés y repli-
can sus contenidos. Luego, un servicio de resolucion redirige las solicitudes presentadas
a un canal, hasta el sitio donde se encuentra su réplica mas cercana. Los objetivos de
DSI incluven: protocolos de replicacién, consistencia, replicacion de contenidos activos
v resolucion de réplicas.

Napster, Gnutella, Mojo Nation y Freenet son sistemas P2P en los que cada nodo par-
ticipante contribuye con espacio de almacenamiento para construir un espacio de archivos
compartidos con alta disponibilidad. Cada nodo decide los archivos que quiere alojar. En
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consecuencia. no existe una garantia de persistencia a largo plazo. Por su parte, Freenet,
Publius y Free Haven son algunos de los proyectos que han buscado soportar anonimato de
la escritura y resistencia a la censura.

Napster (http://www.napster.com) es un sistema para compartir archivos MP3. Los u-
suarios contribuyen con espacio de almacenamiento y recursos de red. Naturalmente,
los archivos que resguardan solo estan disponibles si estos se encuentran en operacion.
La bisqueda de archivos se realiza mediante claves que se empatan con los metadatos
asociados a cada archivo. Al igual que la bisqueda, la operacion de indexado se realiza
de forma centralizada desde un sitio Napster. Por otro lado, el sistema establece las
conexiones entre los clientes. pero la transferencia final de datos ocurre directamente
entre estos.

Gnutella (http://gnutella.wego.com) es un protocolo descentralizado construido sobre una
estructura autoconfigurable. Aqui no existe un estandar para efectuar una bisqueda.
La consulta difunde una cadena de datos que cada receptor es libre de interpretar
como le parezca. Por ejemplo. algin nodo puede tratar de empatar la consulta con el
nombre de un archivo, otro con su contenido y un tercero puede procesar la consulta de
cualquier otra forma. La consulta v otras operaciones de solicitud se propagan usando
un protocolo de inundacion que previene la formacion de ciclos. La transferencia tiene
lugar directamente entre las partes interesadas.

Mojo Nation (http://www.mojonation.net) es un sistema donde los archivos son fragmen-

tados utilizando codigos resistentes al borrado v luego se dispersan entre varias de las
méquinas participantes. El proposito no es lograr una permanencia de largo plazo., sino
mejorar el ancho de banda y lograr un balance de datos. Cuando se consulta un archivo,
los fragmentos se descargan desde cada uno de sus sitios de almacenamiento v el archivo
se reconstruve. Con ello se consigue que ain los usuarios con limitaciones en ancho de
banda sean dtiles v contribuyan con sus recursos de manera eficaz. A esta tecnologia se
le conoce como distribucién de enjambre.
Otro aspecto sobresaliente de Mojo Nation es un sistema de contabilidad que ofrece
incentivos a sus contribuventes. Cada interaccién P2P en el sistema tiene un costo
en créditos, cuantificados en un valor de cambio digital denominado mojo. Los mojos
se reciben cuando se contribuve con espacio de almacenamiento, capacidad de red v
CPU. Las cuentas del servicio se llevan con la ayuda de un tercero confiable. Este
esquema de contabilidad también ayuda a conseguir un balance de carga de grano fino.
Por ejemplo, si un servidor se encuentra sobrecargado, el sistema da preferencia a los
usuarios “ricos” y con ello se alienta a los demds para que emigren hacia otros servidores
con mavor disponibilidad.

Freenet es un sistema totalinente descentralizado. Cada archivo se identifica con un nombre
clave que tiene la apariencia de una cadena aleatoria [46]. Los objetivos de Freenet
son: resistencia a la censura v anonimato para los usuarios. Las peticiones v respuestas
son reexpedidas a través de una cadena de nodos. Los archivos transmitidos se pueden
alimacenar temporalmente en los nodos de esta cadena. Los documentos se encriptan v
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sus llaves no estdn disponibles para los operadores de los nodos. Esto sirve para que el
operador del nodo se deslinde del contenido que almacena.

Publius es un sistema para publicacion de contenidos. Consiste en un conjunto fijo de

servidores que almacenan contenidos encriptados [47]. El autor del contenido crea una
llave secreta para encriptar su documento. La llave secreta se divide en n pedazos tales
que bastan k de ellos, y no menos, para recuperarla. Los servidores se eligen de forma
pseudoaleatoria para almacenar copias del documento encriptado y un pedazo de la
llave.
La comunicacién autor-servidor se soporta utilizando un canal anénimo. Se genera
un URL que se mapea a un conjunto de (al menos k) servidores. Por otra parte, los
documentos son consultados usando un navegador Web estandar. Un proxy local reune
los fragmentos de la llave v una copia del documeunto encriptado, luego reconstruye la
llave y desencripta el documento. El sistema ofrece también mecanismos para que el
autor pueda actualizar o borrar documentos.

Free Haven es un sistema desarrollado por alumnos del MIT v Harvard, ofrece anonimato,
resistencia a la censura y garantiza una disponibilidad del documento por un tiempo
de vida que el propio autor especifica [48]. Este dltimo atributo lo hace diferente de
otros sistemas de su tipo, aunque se considera que puede tener algunos problenias de
eficiencia.

2.7 La contribucién al estado del conocimiento

En resumen, la propuesta de esta tesis consiste en fijar un marco teérico en el que pueden
usarse tres formas de redundancia para construir un DDES que tolere fallas de paro: la redun-
dancia en tiempo consiste en la restauracion del sistema hasta un estado global previo, que
se almacena en forma distribuida; la redundancia de los recursos fisicos consiste en organizar
a los componentes para que cada uno funcione como un respaldo de los demds, respetando
criterios de equidad en la distribucion de esta tarea; por dltimo, es posible utilizar técnicas
de redundancia de informacién para procesar un estado global antes de su almacenamiento.
Con ello podria recuperarse esta informacion ain en presencia de errores de integridad.

Creemos que un valor adicional de nuestra propuesta es que tiene posibilidades de apli-
cacidén no solamente en el contexto de la simulacién distribuida, sino que puede servir como
base para la construccion de servicios de almacenamiento distribuido de datos como los sis-
temas Past, Farsite e Intermemory.

El almacenamiento distribuido de la informacion llegard a convertirse en un procedimiento
clave para los sistemas de computo, en la medida que garantice la continuidad de las opera-
ciones de las mismas tecnologias y sirva como soporte para muchos de los servicios que estan
desarrollandose.
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Capitulo 3

Esquemas de almacenamiento

En condiciones reales, los sitios activos de una ejecucion distribuida pueden experimentar
fallas de paro. Si se presentara una contingencia de este tipo, el sisterna podria restaurarse
desde el estado globul mds reciente del que se tuviera registro, siempre que se guardaran
instantdneas de la ejecucion [{9]. Este capitulo, basado en [1], propone el uso de técnicas
de almacenamiento distribuido para guardar los estados globales de una ejecucion distribuida.
Su contribucion principal consiste en el desarrollo de varias soluciones de esta cluse y su
andlisis a partir de las medidas criticas que se establecen para evaluar el balance de carga y
la tolerancia a fullas.

Erick Lonnrot las estudié. Los tres lugares, en efecto, eran equidistantes. Simetria en el tiempo, simetria
en el espacio, también . Sintid, de pronto, que estaba por descifrar el misterio.

J.L. Borges en “Lua muerte y la brijula”

3.1 Introduccién

En su forma més sencilla, el almacenamiento distribuido consiste en el resguardo de una
coleccion de archivos sobre los sitios de una red. Naturalmente, cada aplicacién impone
requerimientos especiales sobre este procedimiento.

El registro regular de los estados globales de una ejecucion distribuida (50, 28] introduce un
problema de gestion sobre los recursos seleccionados para este fin. En este capitulo se abordan
los aspectos del desempeiio de las soluciones balanceadas, es decir, aquellas que comprometen
los recursos de la ejecucidn de una forma limitada y equitativa. Visto de otra forma, se busca
que la responsabilidad de almacenamiento sea repartida por igual entre los mismos equipos
a cargo de la tarea principal del sistema que se busca proteger. Existe un compromiso entre
los sitios que fungen como bodegas y la cantidad de informacién resguardada en un solo
sitio durante una operacién de alimacenamiento. Las soluciones que van a considerarse deben
poseer las siguientes caracteristicas:

e Cada vez que se invoque el procedimiento de almacenamiento, los componentes locales
del estado global deben depositarse en un subconjunto de los sitios, denominado blogue.
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e El conjunto de los bloques que van a usarse se define estdticamente al inicio de las
operaciones. Los bloques se calendarizan de manera ciclica (uno por cada paso de
almacenamiento) en un orden predefinido.

e (ada sitio debe participar en el menor nimero bloques que sea posible. pero también
debe aparecer en tantos como cualquier otro sitio.

e Los bloques deben tener tantos sitios como sea posible para reducir la cantidad de
espacio que se requiere de cada sitio individual.

Contribucién

Un esquema de almacenamiento cousiste de un conjunto ordenado de bloques como los que
se definieron en el parrafo anterior. Es una solucién distribuida por cuanto no requiere de
un sitio central para coordinar el procedimiento. Esto se debe a que la lista de bloques se
define a priori y. con ello, cada sitio puede utilizar una tabla para determinar. por medios
locales, las bodegas designadas para cada paso de almacenamiento. En todos los esquemas
de almacenamiento que van a desarrollarse, esta tabla explicita puede reemplazarse si cada
sitio cuenta con una forma eficiente de calcular el calendario ciclico con que se designan los
bloques.

En la seccion 3.2 se presenta el modelo formal que subyace en todos los esquemas de
almacenamiento. Se introducen también los pardametros que caracterizan a cada solucion:
el periodo de almacenamiento mide la cantidad total de espacio requerido por una solucion.
también mide el tiempo de reciclado de cualquier buffer participante: el ndmero eritico de
fallas mide la fortaleza de una esquema para tolerar fallas de paro. Por dltimo. se define el
concepto de estrategia balunceada e incompleta.

En la seccion 3.3 se desarrolla el primer esquema denominado “seleccion de &k de 7,
que puede considerarse como la solucion obvia v elemental. Consiste en construir todos
los subconjuntos de F elementos tomados de un conjunto de v sitios. Cada subconjunto
corresponde con un bloque de almacenamiento. Eun esta seccion. v las siguientes dos. el
andlisis se enfoca al estudio de los pardmetros que caracterizan a los esquemas presentados.
Por lo general, la dificultad surge cuando se trata de calcular el nimero critico de fallas. En
la seccidn 3.3, particularmente, los resultados se obtienen a partir de argumentos de conteo:
dado un conjunto de v elementos, jcudntos de estos deben eliminarse para que sea limposible
construir al menos un subconjunto de k elementos?

En la seccidén 3.4 se desarrolla el segundo esquema denominado “ranura deslizante”™. En
este caso puede pensarse que los sitios estdn dispuestos alrededor de una mesa circular, se
tienen un arco que puede girar alrededor de la circunferencia y abarca b plazas. de forma
que los sitios bajo el arco quedan seleccionados dentro de un bloque de almacenamiento. El
andlisis v los resultados se basan en conceptos sobre grupos ciclicos finitos. Nuevamente, el
reto aqui consiste en determinar el ndiero critico de fallas (véase [51] pp.62).

En la seccion 3.5 se desarrolla el tercero y dltimo esquema denominado “geometria finita™.
En este caso, cada bloque se conceptualiza como un conjunto de & puntos que definen una
Iinea de una geometria finita, va sea el plano provectivo o el plano afin. Para determinar el
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nimero de fallas que pueden soportarse. Se utilizan resultados conocidos acerca de conjuntos
de bloqueo sobre disefos combinatorios,

La seccién 3.6 incluye la comparacion del desempeno entre los diferentes esquemas presen-
tados. Se muestra que cualquier pareja de esquemas puede compararse sobre la base de dos
pardinetros: precio v tolerancia. El precio es un pardmetro secundario, derivado del periodo
de almacenamiento y el tamaiio de bloque. En tanto, la tolerancia es una medida directa del
nimero critico de fallas. Cada una de las soluciones consideradas representa un compromiso
entre estas dos figuras de mérito. La dltima parte de la seccién muestra cdmo combinando dos
esquemas diferentes puede encontrarse una solucién mejorada que pueda satisfacer algunos
requerimientos particulares de almacenamiento.

Finalmente, la seccion 3.7 contiene las conclusiones y un plan de trabajo futuro, incluyendo
temas como calendarizacion v nuevos enfoques para mejorar la tolerancia a fallas.

Trabajo relacionado

El almacenamiento distribuido de la informacion se convertird en una operacion clave en
muchos sistemas de cdmputo y telecomunicaciones, va que dependerdn cada vez mas de esta
clase de soluciones para el soporte de sus servicios, asi como de sus operaciones internas.
El proyecto OceanStore [44] representa el ejemplo mds contundente de las aplicaciones que
pueden soportarse con esta nueva tecnologia.

Se sabe de la fértil relacion entre el dlgebra v la teoria de la informacion [9, 10, 11]
que sigue produciendo un vasto conjunto de soluciones con aplicaciones tecnolégicas inme-
diatas [52]. Por lo que toca al presente trabajo, deben destacarse los codigos resistentes al
borrado [53] y su utilizacion en los llamados arreglos redundantes de discos independientes
o sistemas RAID [54] (Redundant Arrays of Independent Disks). No obstante, esta es una
solucion centralizada mientras que aqui se desarrolla un enfoque distribuido para guardar
informacioén. En este sentido, nuestra propuesta se halla mas relacionada con los denominados
arreglos redundantes de discos distribuidos (RADD) [6, 55], pero su originalidad se encuentra
en que formaliza el concepto de esquema de almacenamiento que busca poner en relieve el
balance en la distribucion de las tareas de almacenamiento. Por otro lado, existen varios
trabajos basados en disefios combinatorios para estudiar cooperacidn bajo restricciones o
comunicacién limitada. Puede consultarse [56] también, para un estudio sobre las aplicaciones
de los diseiios y, en general, sobre las técnicas para el balance de carga.

La dispersién de informacién [14] es un enfoque alternativo para implantar almacenamiento
tolerante a fallas, aunque su costo en comunicaciones puede resultar caro, ya que la recons-
truccion de un archivo implica varios accesos remotos. Sin embargo, puede ofrecer ventajas
para el almacenamiento de copias de respaldo.

Existe una estrecha relacion entre los denominados sistemas quorum y los esquemas de
almacenamiento: ambos son colecciones de subconjuntos de sitios donde se guarda infor-
macion [57]. El balance de carga es un aspecto muy importante en ambos casos. Por otro
lado, en contraste con los sistemas quorum, la consistencia de la informacion no es un aspecto
critico de los esquemas de almacenamiento, mientras que la capacidad y la recuperacién de fa-
llas son los problemas mds importantes. Esto significa que en los esquemas de almacenamiento
1o se requiere establecer una cadena de causalidad entre cualesquiera dos operaciones de al-
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macenamiento v que la propiedad de interseccion entre bloques puede relajarse. Cuando se
trata de guardar volimenes masivos de informacion, existen otras medidas que cuidar.
Adicionalmente, merece atencion el concepto de jerarquia revolvente [58] desarrollado para
conseguir una distribucién equitativa de tareas sobre un ambiente distribuido. Al igual que
los esquemas que aqui se presentan, puede entenderse como permutaciones sobre los roles
desempeniados por los sitios de un sistema, a lo largo de una ejecucion distribuida.

3.2 Estrategias de seleccion y esquemas de almacenamiento

Sea V' un conjunto con v elementos. Una estrategia de seleceion B sobre V' oes una coleccion
de b subconjuntos de V' denominados blogues, donde

o I;=|B,|.j=1....,b. es la cardinalidad del j-ésimo bloque, y
o = Z;=, [{e:} N B,|, i = 1,...,v, es el nimero de bloques en los que el elemento v,
aparece.

Para una estrategia B, su matriz de incidencia A = (a;;) de tamaiio b x v se define como

~_J 1 siwv; aparece en el bloque j,
s 0 en otro caso.
Evidentemente, el renglon j corresponde con el bloque B;. Alternativamente, la colummna
i muestra los bloques donde el elemento v; participa.
Se dice que una estrategia es balanceada cuando todos sus blogues son del mismo tamaiio
y cualquier elemento de V" aparece en un nimero fijo de bloques. De aqui se infiere que

bis=h d=1....0 9

R ol TG [

Para cualquier matriz de incidencias puede contarse el total de 1's que la componen de
dos formas diferentes: por renglones 6 por columnas. De lo anterior se concluye que, en una
estrategia de este tipo

bk = vr. (3.1)

Se dice que una estrategia es incompleta cuando ningin elemento de 17 aparece en todos
los blogues, esto es

vo- btz Liaww s

Dada una estrategia B sobre un conjunto V, un subconjunto generador es un subcon-
junto V* de V tal que para cada bloque B, € B, V'N B, # 0. Un subconjunto generador
minimo V) . de cardinalidad f = [V} . |. es un subconjunto generador tal que, para cualquier

subconjunto generador V', f < [V’
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Un esquema de almacenamiento es un proceso distribuido que se ejecuta a cargo de los
sitios conectados a una red y se desarrolla por pasos. Cada sitio administra su propio disco
local. En cada paso, se designa un subconjunto de sitios para fungir como bodegas, v todos
los participantes saben cuales son los sitios con esta responsabilidad. Cada uno de los sub-
conjuntos designados se programa para aparecer en un paso diferente v se recalendarizan de
forma ciclica, una vez que todos han sido seleccionados.

Un paso comienza cuando cada sitio toma una instantinea de su estado local. denominada
fragmento. Enseguida determina, de acuerdo con su esquema de almacenamiento, la bodega
apropiada donde debe guardar esta informacion. Todos los fragmentos depositados en la
misma bodega, durante un paso, definen un contenido. Por cada paso en el que participa
como bodega, un sitio debe preparar el espacio de almacenamiento y una lista de los otros
sitios a los que presta servicio. Se supone que cada participante tiene un nimero dnico
i € (0,0 —=1) que sirve para identificarle. Durante la ejecucidn. los sitios quedan expuestos
al riesgo de falla de paro. Supondremos que si un sitio cayera en esta condicion, quedaria
permanentemente fuera de operacion [59, 32].

La evaluacion de un esquema consiste en determinar dos pardmetros basicos que le carac-
terizan: su periodo de almacenamiento v su ndmero critico de fallas. El periodo de almace-
namiento se define como el minimo nimero de pasos que deben transcurrir antes de poder
reciclar un contenido. En tanto, el nimero critico de fallas es el minimo de sitios cuya falla
harfa imposible la recuperacion de al menos un estado global integro, forzando a restaurar el
sistema desde el instante cero.

Una vez que ha trabajado como bodega, un sitio debe limpiar y reutilizar el mismo espacio
de almacenamiento que lleno en el ciclo anterior. En esta circunstancia podria ocurrir que una
bodega vaciara su espacio sin alcanzar a reutilizarlo, por ejemplo, cuando queda pendiente la
recepcion del fragmento desde un sitio que cae en paro. Entonces, al menos una vez durante
cada ciclo se debe echar a andar un procedimiento de verificacién para comprobar la integridad
de los contenidos almacenados, de otra forma, el registro de todos los estados globales podria
perderse y con ello desaparecer{a la posibilidad de restaurar la ejecucion en algiin punto de
su pasado reciente.

Un esquema de almacenamiento puede construirse a partir de una estrategia de seleccion.
Sea V el conjunto de los sitios disponibles. Para cada paso de almacenamiento, el conjunto
de sitios seleccionados puede obtenerse de la estrategia B sobre V. Un esquema de alma-
cenamiento basado en una estrategia incompleta consigue un punto de equilibrio entre los
recursos que cada sitio dedica como bodega y los que dedica para su tarea principal. Esto es,
se garantiza que el sitio no trabaja como bodega durante todos los pasos de almacenamiento
que dura un ciclo y, con ello, contribuye a la ejecucion principal. Por otro lado, un esquema
de almacenamiento basado en una estrategia balanceada distribuye uniformemente la tarea
de almacenamiento entre todos los sitios disponibles. El balance garantiza que un sitio funge
como bodega tantas veces como cualquier otro.

Supongamos ahora que una estrategia balanceada e incompleta (estrategia buena. para
abreviar) se encuentra bajo el control de un calendario ciclico que designa a cada bloque
en un orden fijo, antes de reprogramar su participacion. Esto significa que el periodo de
almacenamiento serd igual al mdzrimoe ndmero de bloques b que pueden usarse antes de repetir
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alguno. Por dltimo, basta con eliminar a los f elementos de cualquier subconjunto generador
minimo, para destruir a todos los bloques de B.

Adicionalmente, algunas medidas pueden derivarse de los pardmetros bdsicos para ofrecer
una comprension mas profunda sobre el desempeno de un esquema: el nimero de contenidos
mide los diferentes contenidos almacenados en un solo sitio, igualmente cuenta el ndmero
de pasos durante los que un sitio participa como bodega; el cuello de botella es la cantidad
de fragmentos almacenados en cualquier bodega durante un solo paso de almacenamiento o,
equivalentemente, el tamafio de un contenido. Ahora, para una estrategia buena, el nimero
de contenidos r se sigue de la ec.( 3.1). Al mismo tiempo, puesto que hay v fragmentos
diferentes que deben almacenarse durante cada paso, y se suponen repartidos uniformemente
entre las & bodegas disponibles, el cuello de botella 1 sera 1.

En la seccion 3.6 se demostrara que, para una estrategia buena, varios de sus parametros
dependen del tamano k de sus bloques. Un valor pequeiio significa que cada sitio conserva un
nimero reducido de contenidos pero, durante los pocos pasos en que trabaja como bodega,
corre ¢l riesgo de verse desbordado por el total de fragmentos 5 que recibe al mismo tiempo.
En el caso contrario, cuando un bloque es grande, cada componente tiene que posponer su
tarea principal para trabajar como bodega en la mayor parte de los pasos que dura un ciclo.
Claro que, en cada ocasion, s6lo maneja un nimero reducido de peticiones. Al parecer, existen
dos medidas en conflicto que contribuyen con el precio total del esquema:

P=jy+¥ r;:§k+£- (3.2)

Por tanto, puede conseguirse un balance a condiciéon de minimizar P, es decir, siempre
que exista un valor de k € [1,v) que reduzca el precio total. El mejor esquema serd aquel
basado en una estrategia buena con el menor nimero de bloques, que exhiba un precio total
minimo, pero no sacrifique la robustez que se exige a esta solucién de almacenamiento.

En sintesis, la calidad de las soluciones que van a considerarse queda determinadu por
dos medidas que son el precio total y el ndmero critico de fallas. Evidentemente, el precio
tiene una erpresion analitica que no depende de la forma en que se construye la estralegia
de seleccion subyacente, sino que es una propiedud de las esiralegias balanceadas. Algunas de
ellas permiten manipular el valor de b y con ello puede optimizarse el precio. Por otro lado.
el mimero critico de fallas depende totalmente de la estrategia de seleceion. lo cual explica
porqueé la bisqueda de un método de construccion que ofrezea un tamano de blogue cercano al
optimo y, al mismo tiempo, mazimice el nimero de fallas que pueden tolerarse.

En cualquier esquema de almacenamiento es importante disponer de un procedimiento
para determinar, con economia de recursos y de forma distribuida, el bloque que debe de-
signarse en cada paso de almacenamiento. De otra forma, en todos los sitios tendria que
registrarse la lista completa de bloques que componen a la estrategia subyacente. Todas las
soluciones consideradas en este trabajo poseen esta importante propiedad que sustenta un
procedimiento denominado algoritrne de orden revolvente, para determinar con el minimo
esfuerzo, la composicién del siguiente bloque a cargo.

Para concluir esta seccion es importante recalcar que, cualquier procedimiento de recu-
peracion que se invocara en caso de falla, incluirfa diferentes modulos o componentes, entre
los que se hallarfa un esquema de almacenamiento. Algunas otras partes serfan: un modulo
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de deteccién de fallas vy un médulo de balance y redistribucion de carga. También se usaria. al
inicio de sus operaciones, un componente para repartir uniformemente el total de fragmentos
entre las bodegas de cada bloque, de manera que se consiguiera optimizar la distancia entre
la fuente y el sitio donde ésta guarda su informacion. Asumiendo que esta reparticion es
Optima en alguna medida es que se usa el término “mejor” sitio, a lo largo de los algoritimos
presentados en las siguientes secciones.

3.3 Seleccién de k de v

2>
3>
4>

MO/ A A

5>
6>
™
8>
< 9>
<10>
<11>
<12>
<13>
<14>
<15>
<16>
T
<18>
<19>
<20>
<21>
€22>
<23>
<24>
€25>
<26>

MAA AN

En

1> Condiciones iniciales

1=0;
M= oz
sea ¢ = (¢1,€2,...,Ck41) uUn vector,

tal que ¢, €[1...v], 1<i<k;
sea cxs| = v + 1, una coordenada constante de ¢

el j-ésimo paso de almacenamiento
I=1;
mientras ({ < k) y (o, ==1)
l=1{+1;
si (k #{mod 2)
si {_‘,' == l);
cp=cy—1;
otro
cpi=it;
Clmz =1 =1;
otro
si (e Za+1);
Cia| =013
a=c+l;
otro
Ci4l = Ct;
cp=ki

sea B ={c, €cl;

sea i — 1 el mejor sitio tal que 1 € B;
envia fragmento[j] a 1 —1;
J=1(141)mod M;

Figura 3.1: jQué sitios serdan las bodegas, si se “seleccionan k de v™7

El primer esquema de almacenamiento de este trabajo se denomina “seleccion de k de v”
(kv) y se basa en la estrategia mds simple: designa como bloques a todos los subconjuntos de
tamano k de un conjunto V' con v elementos.

Lema 3.1 Puara valores fijos de v y k. los pardmetros bdsicos de un esquema “seleccion de k
de v” son los siguientes:
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v
- (1)

f=v—-k+1.

Claramente, el nimero dstl bloques corresponde con el (.Oeht.‘le]'l.t(:‘ binomial =y
En cuanto al ndmero eritico de fallas f, supdngase que se eliminan v—k elementos
de V. Entonces, con los k elementos que restan se puede construir adin un bloque

en B. Sin embargo, si se descontaran v — k + 1 elementos, no seria posible.

Para la estrategia en que se basa este esquema, el nimero de bloques depende de k. Por
otro lado. de la ec.( 3.2) se desprende que el esquema consigue el dptimo de su precio total
Gptimo cuando & = v v también para un valor no entero tal que 1 < k < 2. Eun el primer caso,
la estrategia subyacente no es incompleta. lo que significa que es una solucién que requiere de
la participacion de cada sitio en todo paso de almacenamiento. En el segundo caso, el cuello
de botella que se presenta es el mayor inconveniente.

La coleccion de bloques de este esquema se genera utilizando el procedimiento distribuido
que se observa en la fig. 3.1. Se trata de un algoritmo que ordena a todos los bloques
de forma tal que dos bloques consecutivos cualesquiera difieren en un mimero minimo de
elementos. También se le conoce como el algoritmo de la puerta giratoria (revolving door
ordering algorithm) [60]. Se trata de un algoritmo que produce todos los bloques del esquerna
utilizando un minimo de recursos (i.e. espacio v tiempo), va que solo requiere del dltimo
bloque v manipula dos coordenadas del vector que lo representa para determinar el siguiente
bloque. Una vez que se conoce el siguiente k-subconjunto, cada sitio elige de éste a la “mejor”
bodega donde guardard su nuevo fragmento.

3.4 Ranura deslizante

El segundo esquema de almacenamiento de este trabajo se denomina “ranura deslizante™ (ss).
Puede explicarse usando una analogia: supdéngase una mesa circular alrededor de la cual
se sientan v personas; se seleccionan k de ellas en posiciones consecutivas, para formar un
bloque. Esta seleccion define una ranura que puede entenderse también como un arco de
circunferencia que abarca a k personas. Enseguida, el arco gira 4 posiciones, a la derecha por
ejemplo, y las k personas que quedan bajo el arco en su nueva posicion definen el siguiente
bloque designado. De igual forma, el resto de los bloques se establecen mediante rotaciones
sucesivas de la ranura.

Un sitio que participd en el tiltimo bloque, pero que no aparece en la siguiente seleccién,
se dice que abandona la ranura. En cambio, un sitio que reaparece, al cabo de un ciclo. se
dice que entra en la ranura.

Cada bloque generado de esta forma puede conceptualizarse como una e-tupla de la forma
(g, e1.nvy€umy), donde la i-ésima componente puede tomar un valor 1 6 0. segin el sitio ¢
participe 6 no en dicho bloque. Los bloques pueden determinarse de acuerdo con la siguiente
regla:
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< 1> Condiciones iniciales
< 2> =03
< 3> d = mcd{v.v);
< 4> b=vu/d;
< 5> sea ¢p = (to. €1, ..oy ty-1) un vector binario,
tal que gp=...=Ck=1 =1, Yy =... =Cy-1 =0;
< 6> En el j-ésimo paso de almacenamiento
< 7> sea ¢, =[cu.<.'1..,c,_;] la la )-ésima ranura, segin la regla ss;
< 8> sea B={ilci€c; & c. ==1};
< 9> sea ¢ el mejor sitio tal que 1 € B;
<10> envia el fragmento[;] a i;
<11> J=1(7+1) modb;
Figura 3.2: [Qué sitios serdn las bodegas, si se usa “ranura deslizante™?
regla ss Si ¢ = (¢p,¢1,...,¢0-1). donde ¢; € F, para ¢ = 0,1,...,v — 1, representa una

ranura, entonces cada una de ellas tiene un polinomio asociado de la forma ¢y + ¢y +
vt et~ Ven el anillo Fyfz]/ < #¥+1 > de los polinomios sobre £, médulo £ 41 tal
que, si ;. ¢j4 son dos ranuras consecutivas y p; (), p,+1 (&) sus polinomios respectivos
Eylel/ < 2¥+1 >. entonces py(r) = £7py(x). Para este esquema existe una ranura ¢y =
(] L TR Ey—1)s tal qlieids = €1 = .o = k=i =1, 8% SiCh4i =11 = 0¥ todas las
ranuras sucesivas pueden derivarse de ésta, siguiendo el procedimiento mencionado.

Claramente, para una ranura inicial eg, el conjunto de las rotaciones de eg forma un grupo
ciclico & de orden v tal que G =< 1 >. Esto significa que la rotacién simple, o de una sola
posicion, genera al grupo completo. Ademas, G es isomorfo a Z,. Cualquier otro elemento
del grupo, por ejemplo ¥, generara un subgrupo ciclico H, tal que |H| = 17" = v/d, donde
d = med(e,5). A partir del algoritino de Euclides puede interpretarse que el conjunto de las
ranuras generadas aplicando rotaciones de v posiciones sobre ¢p, seria el mismo conjunto que
el de las ranuras generadas aplicando rotaciones de d posiciones sobre cg.

Suponganse, por ejemplo, valores fijos para v y v, tales que med(v,v) = 1. Entonces, los
pardmetros bdsicos de este esquema serfan: b = v, f = [{]. Dada una ranura inicial ¢y que
se deslizara una posicion en cada paso, tomaria v pasos para volver a la posicién original.
Ahora, si se cubriera a la circunferencia con el menor nimero de ranuras, estas deberian ser
ranuras disjuntas (hasta donde fuera posible) y serian [£]. Si se eliminara el sitio de la primer
posicion en cada una de ellas, no existirian, entre las posiciones restantes, k sitios consecutivos
conde pudiera acomodarse una ranura completa.

Para los esquemas de este tipo, se puede observar que el total de bloques b = v es un
nimero pequeio vy no depende del tamano de k. De acuerdo con la ec.( 3.2), un esquema de
ranura deslizante alcanza el éptimo de su precio total P = 2/v, cuando k = /v. De hecho,
para algunos valores de v v ¥ > 1 es posible conseguir un precio inferior, pero estas soluciones
ofrecerdn una tolerancia menor a la del caso en que v = 1.

Lema 3.2 Para valores fijos de v, v y k, tales que d = mcd(v, ), los pardmetros bdsicos de
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un esquemna de “ranura deslizante”™ son los siguientes:

[l sid<h,

4 en olro caso.

L
Il
——

Sid < k. un segmento de longitud d cabe [%] veces el un segmento de longitud
k. Lo cual significa que entre el punto ¢y, en la posicién 1 de una ranura fija c.
v el punto ¢p. en la posicion 1 de la ranura disjunta mds proxima a e, hay una
distancia k' = d[ij] De aqui se infiere que el maximo nimero de ranuras disjuntas
que se requieren para cubrir una circunferencia de longitud v es f = [5]. Bastara
con eliminar la primer posicion de cada una de dichas ranuras para destruir todos
los bloques de la estrategia subvacente. Ahora, supéngase que es posible eliminar
[ < f posiciones para afectar a toda la estrategia, por ejemplo eliminando uno
de cada k' 4 1 puntos, comenzando por ¢y. Equivalentemente, esto significa que
la circunferencia quedaria dividida en [;‘,‘T] segmentos disjuntos, cada uno de
longitud &' + 1. Sin embargo. si existen al menos d segmentos consecutivos de
esta longitud, habrd espacio suficiente para acomodar un blogque integro. Por otro
lado. si se requiere que f' < f, habrd al menos k' segmentos de longitud £+ 1.
Puesto que k' > d, habrd al menos un bloque sin destruir(!).

Sid > k, todas las ranuras serdn disjuntas y serd suficiente con tomar una posicién
de cada una para construir un subconjunto generador minimo. ie. f =5

La coleccion de bloques de este esquema se genera utilizando el procedimiento distribuido
que se observa en la fig. 3.2. En resumen, se trata de un procedimiento distribuido que
funciona de la siguiente manera: cuando se convoca un nuevo paso de almacenamiento, cada
sitio genera por si solo la ranura proxima. Entonces, una vez que se conoce la siguiente tupla,
el sitio elige de ésta a la "mejor™ bodega donde guardard su nuevo fragmento.

3.5 Geometrias finitas

El tercer esquema de este trabajo se denomina “geometrias finitas™. Comprende dos estrate-
gias relacionadas: “plano provectivo finito” (pp) v “plano afin finito” (ap). Esta familia de
soluciones tiene una motivacion geométrica: los sitios son considerados como puntos v los blo-
ques definen lineas que heredan propiedades particulares de la geometria a la que pertenecen.
Existe una solida teorfa acerca de esta clase de objetos matemdticos [9. 10, 11].

Sean v, k, A enteros positivos tales que v > & > 2. Un (v, k, A)-diserio de blogques balanceado
e incorpleto o (v, k, A)-BIBD es una pareja (V, B) que satisface las siguientes propiedades:

1. V' es un conjunto de v elementos denominados puntos.

2. B es una coleccion de b subconjuntos de V denominados lineas o blogues.
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Figura 3.3: Plano proyectivo de orden 2 Figura 3.4: Plano afin de orden 3

3. Cada bloque estd formado por &k puntos.

4. Cada pareja de puntos distintos estd contenida en A bloques exactamente.

Un plano proyectivo de orden g es un (g?+q+1,¢+1, 1)-BIBD. Cualquier plano proyectivo
es también un BIBD simétrico, lo que significa que b = v y que cualquier par de bloques se
intersecta en un punto dnico. Se sabe que un plano proyectivo de orden q existe si y s0lo si ¢
es potencia de un primo. La fig. 3.3 muestra un plano proyectivo de orden 2.

Se puede considerar una definicién alternativa (y equivalente) [61, 62, 63]. Un plano
proyectivo es una coleccién de puntos v lineas que satisfacen tres propiedades: (7) existe una
linea dnica que contiene a cualesquiera dos puntos, (ii) cualesquiera dos lineas se intersectan
en un punto Gnico y (#ii) existen cuatro puntos de los cuales, tres de ellos no son colineales.
De las definiciones anteriores se obtienen los siguientes resultados:

Lema 3.3 Para un valor fijo de v, tal que v = q* + g+ 1 y q potencia de un nimero primo,
los pardmetros bdsicos de un esquema de “plano proyectivo” son los siguientes:

b:qz+q+l,
f=q+1.

El primer pardametro es una propiedad inmediata del plano proyectivo. En cuanto
al segundo pardmetro, en un plano de orden ¢, un subconjunto generador puede
contener o no a una linea. Si la contiene, entonces, puesto que todas las lineas
se intersectan, los puntos de una linea B; producen un subconjunto generador
minimo con g + 1 puntos. Se sabe también que, para el mismo plano de orden g,
un subconjunto de puntos que no contenga a una linea completa y que tenga una
interseccion no vacia con todas las lineas de la geometria deberd tener al menos
q+ /4 + 1 puntos [61, 64]. Por tanto, el subconjunto generador minimo contiene
q+ 1 elementos o, equivalentemente, comprende a una linea con k = g+ 1 puntos.

Al igual que los esquemas de ranura deslizante, un plano proyectivo ofrece un nimero
de bloques pequefio, b = v, con una estrategia balanceada e incompleta. Por otro lado, su
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o

q C 249

2 {1,2.4

3 {1,2.6,12)

4 {1,2,5,15,17)

5 {1.2,16,20.22,25)

Tabla 3.1: Algunos conjuntos de diferencias.

tamaio de bloque es fijo v no puede manipularse. Sin embargo, este valor k = ¢+ 1 = O(\/v)
produce un precio total( 3.2) cercano al éptimo.

Sea ((.+) un grupo Abeliano (aditivo) finito de orden v, cuya identidad se denota por el
simbolo 0. (p.e. G = Z,, los enteros modulo v). Un (e. k. A)-conjunto de diferencias en G es
un subconjunto D C G, que satisface las siguientes propiedades:

1. |[D| =k,

2. La coleccion de valores {o — y 1w,y € D,z # y} contiene a cada elemento de G\ {0}
exactamente \ veces.

Los conjuntos de diferencias pueden usarse para construir BIBDs simétricos. Sea D) un
(v. k. A)-conjunto de diferencias en un grupo Abeliano (G, 4). Para todo g € G se define al
conjunto

D+g={c+g:axe D)}
al que se denomina traduccion de D. Enseguida se define a
Dev(D)={D+g:9¢€ G},

que es el conjunto de todas las traducciones de D v se denomina desarrollo de D. Se sabe [11]
que (G.Dev(D)) es un (v, k. A)-BIBD simétrico y que existe un (g% + ¢+ 1. g+ 1. 1)-conjunto
de diferencias en 2., ., para todo ¢ potencia de nimero primo. Este resultado serd funda-
mental para la construccion del procedimiento distribuido de coordinaciéon asociado con los
esquemas de plano proyectivo:

La tabla 3.1 muestra los conjuntos de diferencias para cuatro posibles valores de c.

La coleceion de bloques de este esquema se genera utilizando el procedimiento distribuido
que se observa en la fig. 3.5, el cual funciona de la siguiente manera: comenzando por su
conjunto de diferencias correspondiente, cada sitio genera por si olo la siguiente linea de la
geometria subyacente. Entonces el sitio elige de ésta a la “mejor™ bodega donde guardard su
nuevo fragmento.

Un plano afin de orden g es un (g%, ¢.1)-BIBD que contiene b = ¢ + ¢ bloques de tamaiio
k= g. Se sabe que un plano afin de orden ¢ existe si v sélo si ¢ es potencia de un primo. La
fig. 3.4 muestra un plano afin de orden 3.

Supodngase que (V, B) es un (v.k, A)-BIBD. Una clase paralela en (V, B) es un subconjunto
de bloques disjuntos de B cuya union es V. Debe observarse que una clase paralela conutiene
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< 1> Condiciones iniciales

< 2> 1=0;

< 3> sea ) el conjunto de diferencias del pp de orden g;
< 4> En el j-ésimo paso de almacenamiento

< 5> sea B ={r+ ) modv|xe D};

< 6> sea 1 el mejor sitio tal que i € B;

<T> envia el fragmento[;] to 1;

< B> J=1(j+ 1) mod v;

Figura 3.5: ;Qué sitios serdn las bodegas. si se usa “plano proyective™?

= } v que un BIBD puede tener una clase paralela sélo si v = 0 mod k. Una particién de
B en una clase paralela se denomina resolucion y se dice que (V, B) es resoluble si B tiene al
menos una resolucién. Se sabe que cualquier plano afin es resoluble.

Se puede considerar una definicién alternativa (v equivalente) [61, 62, 63]. Un plano afin
o plano Euclideano es una coleccion de puntos y lineas que satisfacen tres propiedades: (i)
existe una linea inica que contiene a cualesquiera dos puntos, (i) dada una linea L v un punto
p & L. existe una linea tinica que pasa por p y que no se intersecta con L, (iif) existen tres
puntos que no son colineales. Es muy importante destacar que un plano afin puede generarse
a partir de un plano provectivo del mismo orden borrando de él todos los puntos de una linea
fija. Para este segundo tipo de geometria finita se pueden inferir los siguientes resultados:

e

Lema 3.4 Para un valor fijo de v, tal que v = ¢ y q potencia de un ndmero primo, los
pardmetros basicos de un esquemna de “plano afin” son los siguientes:

b=y’ +yq,
f=2¢-1.

El primer parametro es una propiedad del mismo plano afin. Por lo que se refiere
al segundo pardametro, se sabe que para un plano afin de orden ¢, el minimo
conjunto de puntos que tiene una interseccidén no vacia con cada linea tendrd
2q — 1 elementos [61, 65]. Ya sea que contenga una linea o no, se puede construir
un subconjunto generador minimo de este tamano. Un ejemplo de subconjunto
generador conteniendo una linea completa serfa establecer una resolucién del plano
afin, tomar todos los puntos de una linea de dicha resolucion y un punto de cada
una de las otras lineas de la misma clase paralela. Un ejemplo de subconjunto
generador que no contiene una linea seria el siguiente [61], considérense los puntos
vy, Uy, U2, U3 ¥ las lineas:

e By que incluye a vy v vy,
e B3 que incluye a vy y vy,

e Bjy que incluye a vg v vs,
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e By que incluye a vy v v,
e B; que incluye a vy y vs,

e By que incluve a vy v vy,

de manera que B) es paralela a By y B, es paralela a B;. Se escoge un punto

v € By \ {BsN Bg.vy. ). Entonces, S = (B U By U {v,v3}) \ {v1.12) es un
subconjunto generador que no contiene a una linea completa.

< 1> Condiciones iniciales

<> 1= 1;

< 3> V=gl g+ 1;

< 4> sea ) el conjunto de diferencias del pp de orden g;
< 5> En el j-ésimo paso de almacenamiento

< 6> sea B ={r+jmodv'|z € D};

<> sea B'=B-D;

< 8> sea 1 el mejor sitio tal que 1€ B';

< 9> envia el fragmento[;] a 1;

<10> J=(7+1)modev+1;

Figura 3.6: [ Qué sitios serdn las bodegas, si se usa “plano afin™?

Un esquema de almacenamiento basado en plano afin ofrece un nimero de bloques casi
tan pequeno como aquellos basados en plano provectivo o ranura deslizante, es decir b = O(v).
Ademis, k = /v. lo que significa que el precio total que se obtiene( 3.2) es cercano al dptimo.
Con todo. su mejor caracteristica es el nimero eritico de fallas f = 2k — 1, lo cual indica que
tolera el doble del nimero de fallas que otros esquemas con precio semejante (ss and pp).

La coleccion de bloques de este esquema se genera utilizando el procedimiento distribuido
que se observa en la fig. 3.6. Como se menciondé anteriormente, un plano afin puede construirse
a partir de un plano proyectivo del mismo orden. De esta manera, todo sitio genera. en cada
paso, la siguiente linea de un plano provectivo v descarta de ella los puntos pertenecientes
a un bloque fijo. Por conveniencia. este bloque serd el mismo conjunto de diferencias que
genera a la geometria proyectiva. Entonces, a partir de la linea que resulta, el sitio reconoce
a la “mejor” bodega donde guardard su nuevo fragmento.

3.6 Discusion de resultados

En esta seccion se busca evaluar los diferentes esquemas presentados sobre la base de dos
pardmetros directamente relacionados: precio y tolerancia. Con ellos, el usuario o disenador
de un esquema podrd decidir un punto de equilibrio entre la capacidad para tolerar fallas
v el costo que esté dispuesto a pagar por esta prestacion. Con estos criterios de evaluacion
podrd observarse cémo los esquemas desarrollados caracterizan al espacio donde caben todas
las soluciones de almacenamiento distribuido que obedezcan los principios enunciados en la
seccion 3.2,
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Figura 3.7: r, n y P, como funciones de k

Supongase que se requiere instalar un esquema ss sobre un conjunto de ¢ sitios. De las
propiedades de este esquema se garantiza la viabilidad de la estrategia de seleccion subyacente
con un nimero de bloques b = v, un paso de deslizamiento ¥ = 1 y cualquier tamano de
bloque k € [L,v— 1]. La figura 3.7 muestra con lineas discontinuas los pardmetros r = bk/v
y 17 = v/k como funciones de & para un valor fijo de v = 8, un nimero de bloques b = v, y un
deslizamiento v = 1.

Puede observarse que, cuando k = 1, r y i alcanzan su minimo y méaximo, respectivamente.
En el extremo opuesto, cuando k = v—1, su situacion relativa se intercambia. Estas tendencias
contrarias pueden explicarse en términos del trabajo individual y colectivo realizado durante
un paso de almacenamiento. En el primer caso, cada bloque esta compuesto de un solo sitio,
lo que significa que durante el paso que le corresponde, la tinica bodega designada debe cargar
con todo el trabajo posible. En el segundo caso, casi todos los sitios funcionan como bodegas
en cualquier paso de almacenamiento, lo que significa que el trabajo de cada bodega se reduce
al minimo. Desde esta perspectiva, se sugiere que 7 caracteriza al esfuerzo individual, mientras
que r caracteriza al esfuerzo colectivo.

Por otra parte debe tomarse en cuenta que, en cualquiera de estas situaciones extremas,
existe una ejecucion distribuida que paga un costo excesivo. Ya que, en el primer caso, los
sitios podrian verse obligados a detener su tarea principal durante un paso de almacenamiento
muy largo, si requirieran coordinarse con el tnico sitio que funge como bodega. En tanto,
para el caso contrario, cada componente se distrae de su tarea principal con mucha frecuencia,
porque interviene como bodega en casi todos los pasos de almacenamiento.

Es interesante considerar que, para cualquier k € [1,v — 1], rp = b, lo que implica que,
para cualquier valor de k, la cantidad total de informacion almacenada en cada sitio es
constante. ;Significa esto que una solucién arbitraria es tan buena como cualquier otra? La
curva de precio que se muestra con linea continua (definida en la ec. 3.2) como una figura de
desempeiio que sintetiza los diferentes factores que contribuyen en la calidad de un esquema de
almacenamiento: el espacio requerido en cada sitio, la posibilidad de ralentizacién de la tarea
principal, el esfuerzo individual y colectivo. Por tanto, debe buscarse un punto de equilibrio
que optimice la suma de estas contribuciones. Los puntos grises de la misma figura muestran
como, para el mismo valor de v = 8, un paso de deslizamiento v = 2 y ciertos valores de k, se
puede construir una estrategia con un precio por debajo de la curva continua. Sin embargo,
se trata de puntos aislados. Esto quiere decir que dicha curva senala la frontera hasta la que
es posible construir una solucién para cualquier entero k € [1,v — 1]).

La fig. 3.8 muestra todas las curvas de precio de los esquemas desarrollados en este trabajo.
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Figura 3.8: Py f como funciones de k, para kv, ss, pp y ap

Es importante senalar que kv es el dnico esquema en el que el nimero de bloques depende
del tamaio del bloque. Es muy facil demostrar que, bajo las mismas condiciones, cualquier
esquema exhibird un precio menor o igual que el correspondiente a kv, lo que lo hace el
esquema mas caro posible. En cuanto a la familia de geometrias finitas, existen como puntos
aislados en el plano & — P (mostrados en negro), y sélo para algunos valores de v. En otras
palabras, sélo se puede instalar un esquema basado en plano proyectivo o afin, cuando el total
de sitios participantes es q° + ¢ + 1 o g%, respectivamente (por ejemplo, v =7 y v =9, como
en la fig. 3.8). En los casos en que estas soluciones son realizables y pueden compararse con
los otros esquemas, se les puede ubicar muy cerca de la curva ss.

kv ss pp ap

k= k:ﬁ k:%-l— L‘——%’ k=%

P v+l 2k k+% 2k41
f v [k] ko 2k-1

Tabla 3.2: Las condiciones de precio dptimo para cada esquema

Para terminar de evaluar un esquema de almacenamiento, ademds del precio, existe un
segundo pardmetro a considerar: la tolerancia, que se mide usando el valor f. Este pardmetro,
que en la fig. 3.8 se muestra en barras blancas, grises v negras, para kv, ss v pp/ap, respectiva-
mente, evalia la habilidad de un esquema para tolerar fallas de paro. En un pédrrafo anterior
se menciond que, con algunos valores de v v k, es posible construir estrategias de precio muy
bajo pero, como es de esperarse, éstas serdn también las soluciones mds vulnerables. La
tabla 3.2 compara los esquemas presentados y muestra cdmo, el precio y la tolerancia se en-
cuentran directamente relacionados. Esto es, puede observarse que el esquema mas tolerante
es también el de mayor precio (v viceversa).
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Los esquemas presentados a lo largo de este trabajo muestran ventajas y limitaciones. El
primero de ellos, kv, ofrece la estrategia mas robusta v soporta diferentes valores de k. Por
otro lado, el mismo tamano de bloque determina el periodo y, en consecuencia, el precio, que
resulta ser el mds caro posible. El segundo esquema, ss, muestra una tolerancia que puede
manipularse también, por medio de su tamano de bloque. De hecho en los casos extremos,
ie. cuando bk =16 k = v — 1, ss y kv son indistinguibles en cuanto a precio v tolerancia
se refieren. Sin embargo, en cualquier otra circunstancia, las figuras de desempeiio de ss son
inferiores. El periodo de almacenamiento que puede conseguirse con ss es una caracteristica
de la que puede sacarse provecho. Finalmente, las geometrias finitas son soluciones elegantes
pero rigidas. que son viables para cierto nimero de sitios v bajo condiciones que no aceptan
manipulacion. El esquema basado en ap duplica la tolerancia que puede conseguirse con ss o
pp. con un precio ligeramente superior.

En lo que resta de esta seccion se presenta un enfoque alternativo para combinar estas
soluciones y conseguir parametros de desempefio mejorados. Del andlisis correspondiente se
concluye que es posible, bajo ciertas condiciones, tomar lo mejor de dos esquemas diferentes
para encontrar un esquema adaptado a los requerimientos particulares de un sistema.

Sea un conjunto V' de sitios a cargo de una ejecucion distribuida, tal que v = |[V]. Dos
estrategias de seleccion By y B, pueden combinarse e instalarse sobre V' para producir la
estrategia combinada By(B,), de acuerdo con la siguiente:

regla B((8B,) Instdlese B; sobre V, para producir la coleccion de subconjuntos B,, para i =
1,....by, tal que o' = |B;|.
Instalese una replica de B; sobre cada subconjunto B; de By, para producir la coleccion
de bloques B;;, parai=1,....bp y j=1,...,by, tal que &’ = |B; )|.

Los bloques B, ; se calendarizan en orden lexicogrifico.
Teorema 3.1 B (B;) es una estrategia balanceada e incompleta.

Puesto que B) es balanceada e incompleta, cuando se instala sobre V| cualquier
elemento v; € V' participa en ry subconjuntos, donde ry < b,.

Sea B, uno de los r; subconjuntos donde v; aparece. Ahora, si se instala B
sobre B;, entonces vy (como cualquier otro elemento en B;) participa en r; de los
bloques resultantes, donde r, < by. Por tanto, para todo vy € V', 1y = ryry < biba.
Ademas, por la regla de construccién, k;; = k'

Ahora se considerarin dos combinaciones en las que se demuestra como, usando esta nueva
regla, puede mejorarse la tolerancia bajo las misma condiciones de precio que la estrategia
simple By en la que se basan nuestros casos compuestos.

ss(kv) En este caso, se utiliza un esquema ss con un valor de v’ tal que v'|v, para dividir al
conjunto V en by = 7 subconjuntos disjuntos (ranuras) de tamaro v'. Enseguida, sobre
cada uno de ellos se instala un esquema kv con tamaio de bloque &' = ¢’ — 1. De las
propiedades de kv se tiene que by = v'. Ademis, cada esquema kv individual muestra
un nimero critico de fallas f' = 2. En consecuencia, el esquema combinado tiene un
perfodo b = byb, = v y un nimero critico de fallas f = b f' = 2.
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ss(ap) En este caso, se utiliza un esquema ss con un valor de v tal que v'|v, para dividir al
conjunto V' en by = = subconjuntos disjuntos (ranuras) de tamaiio v’. Enseguida, es
posible instalar un esquema ap sobre cada uno de ellos, siempre que v’ = ¢* para una
potencia de niimero primo q. De las propiedades de ap se tiene que by = ¢%+¢ = v'+v/0".
Ademis, cada esquema ap muestra un nimero critico de fallas "= 2¢ — 1 = 20’ - 1.
El esquema combinado tiene un periodo b = byb; = 5 (v'+ Vv') v un nimero critico de

fallas f = by f' = L(2V0' +1).

ss(kv) ss(ap)
v v v'|e
k' v =1 NG
b= bib, v (v + v) &
ST 25 ok
Ling Tl Gl
Fapr  [5] g,

Tabla 3.3: Pardmetros bdsicos de los esquemas combinados

Ahora vamos a comparar la tolerancia conseguida contra dos casos de “control” diferen-
tes. En el primero, tenemos un esquema ss simple, con pardmetros v v k', i.e. las mismas
condiciones finales que resultaron en los esquemas combinados. En el segundo. suponemos un
esquema ss simple otra vez, pero con tantos elementos como sea necesario para conseguir el
mismo periodo b de los esquemas combinados. En ambos casos v = 1. Hemos decidido estos
“bancos” de prueba, porque siempre es posible construir un esquema ss para cualesquiera va-
lores de v y k. Con el primero deseamos conocer la tolerancia conseguida si sélo apliciramos
una estrategia simple. En el segundo. deseamos conocer la tolerancia que conseguirfamos si
pagéaramos el mismo nimero de bloques que la solucion combinada. En las columnas de la
tabla 3.3 puede verse el valor de f para el caso de estudio v los dos casos de comparacion.

Parece natural pensar que puede sacarse mas provecho de la estrategia combinada ss(kv) si
se selecciona una k' < v’ — 1. Sin embargo. el sistema tendria que estar preparado para pagar
una elevacion en el nimero de bloques, que no siempre se justifica. Por ejemplo, teniendo
k' = v’ =2 produciria una tolerancia f kv = 3%, pero con un nimero de bloques b = ‘—L‘—fl—)

vfv'=1)
2

En contraste. si se tuviera un esquemna simple ss, con v un tamano de bloque &' = ¢/ =2,

conseguirfamos una tolerancia fo = [5].

3.7 Trabajo futuro

Los esquemas de almacenamiento pueden llegar a convertirse en importantes procedimientos
para el soporte del computo distribuido de escala masiva, como los sistemas simuladores de
eventos discretos de alto desempeno. En estos escenarios, serfa demasiado costoso reestablecer
una ejecucion desde el principio, si llegara a ocurrir una falla de paro. Todo parecer indicar
que almacenar la “historia” del sistema es la dnica salida.
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En este trabajo se presentaron tres diferentes esquemas de almacenamiento. El primero
de ellos, denominado “seleccidon de k de v”, no parece muy itil a menos que la aplicacion
esté preparada para pagar un precio muy alto para tolerar la maxima cantidad de fallas.
El segundo esquema, “ranura deslizante”, alcanza su precio 6ptimo con el menor nimero de
bloques. En cierta forma, este esquema y el de “plano proyectivo”, de la tercer familia, son
muy semejantes en cuanto a sus pardmetros de desempeno éptimo. Sin embargo. los planos
proyectivos solo existen para potencias de nimeros primos, mientras que siempre es posible
construir un esquema de ranura deslizante. El iltimo esquema, “plano afin”, también de
la familia de estrategias geométricas, es muy cercano a los dos anteriores, pero tiene una
tolerancia superior. En la dltima parte del trabajo se demostré que dos esquemas pueden
combinar fuerzas para ofrecer un procedimiento mejorado de almacenamiento distribuido.

Llama la atencién que algunas de las mejores soluciones, provienen de disefios con fuertes
propiedades de interseccion por pares, mientras que el problema original de céomputo dis-
tribuido no parece requerir estas propiedades (al menos de primera impresion). Serfa intere-
sante investigar esta relacién, asi como la existencia de otros esquemas.

El tiempo es una dimensién de los esquemas de almacenamiento escasamente considerada,
pero que merece un andlisis cuidadoso. Visto de otro modo, es evideute que los bloques son
recalendarizados al final de un ciclo, pero esto no impide la posibilidad de intercalar dos o
mds estrategias, cada una con un calendario diferente, adaptado a sus condiciones de precio
y desempeno. Por otra parte, es posible también desarrollar un calendario estocdstico, en
lugar de un calendario determinista. Para ello se requeriria construir una cadena de Markov
cuyos estados fueran asociados con los bloques de la estrategia de seleccion. De esta forma,
los sitios participantes podrian cooperar con distintas tasas de operacion, adaptadas a sus
caracteristicas particulares, como capacidad, confiabilidad, rapidez, carga, etc.

Merece una mencién especial, como un enfoque complementario para almacenar infor-
macion, la téenica de dispersion de informacion desarrollada por Rabin [14]. Sea F un frag-
mento de un estado global, que requiere almacenarse. Usando el algoritmo de Rabin, F se
transforma en k — 1 archivos dispersos. Cada uno de |F|/m bits, donde k — 1 = m + 1. Luego,
el archivo original se guarda en su lugar correspondiente, mientras que los archivos dispersos
se almacenan en los demds k — 1 sitios que forman el bloque designado. De las propiedades
del algoritmo se garantiza que si el original se perdiera, podria reconstruirse a partir de cua-
lesquiera m archivos dispersos. Esto significa que el bloque puede tolerar hasta [ + 1 fallas
antes de que se le considere destruido. En estas condiciones, el costo de la reconstruccién
se “amortiza” al dividirse entre los sitios que aportan sus capacidades de almacenamiento de
respaldo y, por supuesto, debido a la tolerancia superior que se consigue.

Por iltimo, supéngase que un sitio cae en paro después de que el esquema de almace-
namiento donde trabaja ha estado en operacién por al menos un ciclo. ;Cémo afecta este
evento a los sitios sobrevivientes? ;qué pasaria si ocurrieran mas fallas? jcémo puede mini-
mizarse el daio? Al menos tres posibles trayectorias de accion pueden seguirse:

1. Avisar a los sobrevivientes la identidad del sitio con falla y conservar el mismo esquema,
pero omitiendo los bloques donde éste tomaba parte.

2. Instalar un nuevo esquema sobre los sitios sobrevivientes con el mismo o con un nuevo
tamaifo de bloque.
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3. Prevenir esta contingencia comenzando con v’ sitios, pero instalando el esquema como
si s6lo hubieran v de ellos v guardando los otros v’ — v sitios como reservas. Si ocurriera
una falla, un sitio de reserva tomaria el lugar del sitio caido.

En cualquiera de las acciones de contingencia se requiere una operacién de difusion para
sincronizar el paso correctivo. Sin embargo, algunas acciones pueden ser mas efectivas: En el
iltimo procedimiento se preserva el esquema con todos sus parametros. Esta solucién soporta
hasta v’ — v paros v, al mismo tiempo, es totalmente compatible con las otras alternativas. Es
decir que, los casos 1 6 2 podrian utilizarse cuando el caso 3 quedara fuera de aplicacion. En
conclusién, parece que es un buen principio de disefio instalar un esquema de almacenamiento
sobre condiciones holgadas, dejando espacio suficiente para resolver contingencias de manera
rapida y efectiva, mediante sitios de reserva, al mismo tiempo que se dispone de un plan
secundario, por si se le requiriera.



Capitulo 4

El problema de escalabilidad

En un esquema de almacenamiento se requiere encontrar un punto de equilibrio entre el costo
de las comunicaciones y la disponibilidad de la informacién. Para sistemas pequenos o me-
dianos, el dispositivo de almacenamiento se encuentra en la “vecindad™ de la fuente donde
se origina el fragmento. Sin embargo, para un sistema de mayor escala, el almacenamiento
puede resultar muy caro cuando la bodega se encuentra lejos de la fuente. Bajo esta premisa,
podria ser conceniente particionar el conjunto de sitios en subconjuntos disjuntos e instalar
un esquema de almacenamiento sobre cada uno, siempre que se mantenga un mecanismo que
sincronice a todos los esquemas resultantes. En este capitulo, basado en [2], se desarrolla un
alyoritmo distribuido que resuelve el llarmado problema de particién. Se presentan resulta-
dos que demuestran la factibilidad de una solucion heuristica de calidad, obtenida por estos
medios.

Ha puesto orden en las galaxias y distribuye bien el trdnsito en el camino de las hormigas.

Jaime Sabines en “Me encanta Dias”

4.1 Introduccién

La particion de la grafica que subyace en un sistema distribuido es un problema que se
presenta con relativa frecuencia. En diferentes circunstancias se requiere cortar la grifica
en subconjuntos disjuntos e instalar un subsistema sobre cada una de las particiones que
resulten. Para el caso particular que aqui se presenta, se necesita ademads garantizar que todas
las particiones tienen el mismo niimero de nodos y que, para la subgrifica inducida por cada
subeconjunto, se optimiza una medida de distancia. Hasta ahora, el problema se ha trabajado
con un enfoque centralizado, esto es, se construye una estructura de datos que modela a la
grifica, se resuelve el problema sobre este modelo y se difunde el resultado desde un punto
central, para informar a los sitios sobre la particién a la que quedan adscritos. A medida
que los sistemas de computo crecen en escala, este enfoque pierde viabilidad. Se requiere una
alternativa distribuida mediante la cual cada sitio se agregue, por si mismo, al subconjunto
que defina su particion, basado solamente en la informacién local de que disponga.

51
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Contribucién

La idea central de esta investigacion es establecer un puente entre los enfoques centralizado y
distribuido con que se atacan los problemas dificiles (en un sentido de complejidad computa-
cional). La diferencia entre ambos puede explicarse considerando la manera como cada uno
modela la instancia de un problema: un método centralizado requiere una estructura de datos
monolitica para representar el espacio de soluciones, mientras que los sitios o procesadores que
participan en un método distribuido sélo disponen de informacion relativa a su condicidn lo-
cal. Si una metaheuristica centralizada debiera convertirse en un método distribuido. deberia
basarse preferentemente en entidades cooperativas que pudieran “viajar y negociar” sobre el
espacio de soluciones. no monolitico, representado por el mismo sistema.

Nuestro enfoque estd basado en conceptos de sistemas biologicos que han probado ser de
utilidad en el dominio de la computacién. Se sabe que las colonias de hormigas resuelven
problemas de bisqueda de alimento que pueden modelarse como problemas de optimizacion
combinatoria. Para ello, las hormigas utilizan un sencillo mecanismo biolégico: cada individuo
comunica a los demds el camino que ha seguido descargando en él una sustancia quimica.
Las hormigas tienden a seguir estos rastros de feromonas. Al cabo de cierto tiempo. los
caminos mds cortos entre el nido y las fuentes de comida se recorren con mas frecuencia y
van acumulando mds v mas feromona, lo que a su vez refuerza el rastro anterior.

El sistema de hormigas (artificial) que aqui se presenta. se basa en principios similares:
los agentes se colocan en algin nodo del sistema distribuido. Luego. cada uno desarrolla un
camino aleatorio bajo el control de probabilidades de transito que van ajustindose. Cuando
un agente ha visitado todos los nodos. se evalia su viaje v se asignan valores de “feromona”
(nuevas probabilidades) a las aristas de su camino. en una cantidad proporcional a la calidad
de la solucién planteada por su recorrido. Este procedimiento puede repetirse varias veces.
Como medida para prevenir la acumulacion excesiva de feromona, se cuenta con un mecanismo
de “evaporacion” que reduce periddicamente los valores de feromona. Gutjahr [66] demostro
que, para su modelo de sistemna hormiga v bajo ciertas condiciones, las soluciones convergen
al éptimo con una probabilidad que puede hacerse arbitrariamente cercana a 1.

El algoritmo HORMIGA desarrollado en nuestro trabajo es una adaptacién del algoritmo
distribuido para busqueda en profundidad. Las instancias de HORMIGA, también llamadas
agentes, viajan atravesando la grifica de comunicaciones produciendo caminos aleatorios a
partir de una distribucién de probabilidades. Cada agente recoge la identidad del nodo que
visita v lo asigna al subconjunto en construccion. Cuando éste alcanza el orden que se requiere.
la “bolsa”™ se cierra y se abre una nueva coleccion de nodos. Regularmente. todos los agentes
se retnen para evaluar la mejor solucién hasta entonces encontrada. Luego, la distribucién
de probabilidades se modifica para aumentar la posibilidad de alcanzar mejores salidas.

En la seccion 4.2 se revisa el modelo de sistema con el que trabaja, se define formalmente el
problema de particion v se presentan las caracteristicas de nuestro bloque de construccion, i.e.
se resumnen las propiedades del algoritmo DFS distribuido. La seccion 4.3 describe el lamado
procedimiento de recompensa, en el que se modifica la distribucién de probabilidades, con
la que se construven los recorridos aleatorios de los agentes. En la seccidn 4.4 se presenta
un sumario de los pasos seguidos por un sistema sobre el que se implante nuestro sistenia
hormiga. desde el momento que arranca hasta el momento en que el problema se considera
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resuelto. La seccion 4.5 explica como se hizo la adaptacion de la ficha DFS para convertirla en
un agente y cémo se colectan los resultados para evaluar su calidad. La seccion 4.6 desarrolla
una discusion de los resultados. Las conclusiones se presentan en la seccion 4.7.

Trabajo relacionado

Nuestra investigacion guarda relacién muy estrecha con el trabajo de Mourad et. al. [6] v
el trabajo de Peleg [7]. El primero desarrollé una heuristica centralizada para resolver un
problema de particion similar al que aqul se presenta. En tanto, el segundo ha estudiado
varios problemas distribuidos bajo el enfoque de sensitividad local. Sin embargo. en ninguna
de estas fuentes se estudia una solucién para el problema que aqui nos interesa.

En la propuesta de Mourad existe una etapa de preprocesainiento sobre la grifica de
entrada para producir un drbol generador con un mdximo de hojas. Entonces, se echa a
andar un algoritino de bisqueda en profundidad sobre dicho drbol y, a medida que se recorre,
los nodos se van incorporando (al vuelo) al subconjunto en construccién. Cuando éste alcanza
el nimero de nodos que se requiere, se da por terminado y se abre un nuevo subconjunto.
Por su parte, en el enfoque de Peleg, el crecimiento de cada particion estd a cargo de un
algoritino que acumula capas concéntricas de nodos sobre un nicleo inicial. Cuando la tasa
de crecimiento de la “bola” cae por debajo de un umbral preestablecido, se inicia el crecimiento
de una nueva particién a partir de otro nicleo. En cualquiera de los casos considerados, se
utiliza la bisqueda en profundidad (DFS) para garantizar que, en todo momento, a lo mids
existe un subconjunto en construccién, i.e. las particiones son creadas una tras otra. También
es interesante observar que ambos métodos incorporan un mecanismo para acotar el didmetro
de cada particion. En el primer caso, la etapa de preprocesamiento cumple esta funcion,
mientras que, en el segundo, el crecimiento concéntrico es semejante al de los sincronizadores
4 [67] que, se sabe, tienen esta propiedad.

Los sisternas de hormigas se remontan al trabajo pionero de Dorigo [5], pero no fue sino
hasta algunos afios cuando los equipos cientificos comenzaron a considerarles como candidatos
promisorios para desarrollar metaheuristicas distribuidas, debido a su naturaleza inherente-
mente distribuida y cooperativa. Se trata de sistemas multiagentes inspirados en el compor-
tamiento de las hormigas reales.

4.2 EIl modelo, el problema y el bloque de construccion

En este proyecto se trabaja con algoritmos distribuidos en un modelo de red asinerona. Se
trata de una red de comunicacién punto a punto (store and forward) descrita mediante una
grifica no dirigida denominada grdfica de comunicaciones G = (V, E), de orden n = [V] y
tamano m = |E|. El conjunto de nodos o vértices V representa los sitios o procesadores de la
red y el conjunto de aristas E' representa los canales de comunicacién que interconectan a los
sitios. No existe una memoria comin que los nodos puedan compartir y cada nodo tiene una
identidad que lo distingue del resto. Cada nodo procesa un mensaje que recibe de sus vecinos,
desarrolla un céomputo local y eventualmente devuelve mensajes a sus vecinos. Se supone que
todas estas acciones se completan en un tiempo despreciable. Ademds, los mensajes tienen
una longitud fija y sélo pueden transportar una cantidad acotada de informacién. Cada
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mensaje transmitido llega a su destino al cabo de un tiempo finito, pero impredecible. Este
modelo aparece en Awerbuch [67] y Segall [68], entre otros autores.

Para evaluar el desempenio de los algoritmos que operan sobre el modelo de red asincrona se
utilizan las siguientes medidas de complejidad: La complejidad de la comunicacidn es el total
de mensajes intercambiados durante la ejecucion del algoritmo. La complejidad del tiempo es
el maximo tiempo que puede transcurrir durante la ejecucion del algoritmo. suponiendo que
el tiempo de entrega de cualquier mensaje es, a lo mds, una unidad. Este retardo acotado
s6lo se asume para evaluar esta segunda medida de complejidad

Para los fines de esta propuesta, G es una grafica ponderada, cada una de cuyas aristas
e € E tiene un peso positivo w(e). La distancia d(u,v) entre un par de vértices de G es la
minima longitud (peso) de todas las trayectorias u — v en G, si acaso existen: en otro caso
d(u,v) = o00.

Suponiendo que n = pN, el problema de particién puede formularse en los siguientes
términos:

Problemna (SP). Encuéntrese una particién de V' en p subconjuntos disjuntos
Vi.Va, ... Vy de cardinalidad N, cada uno v tales que. si d(u, v) denota la distancia
entre los vértices u v v, entonces 3-8, 3" oy, Lvev,—{u) d(u,v) es minima.

Se sabe que el problema SP es NP-completo para un valor fijo N > 3 [6]. La solucién
heuristica de SP, que presentamos, se basa en el algoritmo distribuido de bisqueda en profun-
didad (DFS) [13]. Un algoritmo de este tipo produce como salida un arbol DFS construido
sobre la gréfica de comunicaciones G en donde cada nodo sdlo conoce a las aristas que lo
conectan con su ancestro inmediato y con sus descendientes directos. Sus medidas de com-
plejidad son O(m) v O(n), para mensajes v tiempo respectivamente.

Los conceptos de anecestro. descendiente y nivel pueden definirse de manera recur-
siva: la raiz es, axiomaticamente, considerada como su propio padre, con un nivel
0. El ancestro de un nodo es su padre o un ancestro de su padre. El nivel de un
nodo es 1 mds el nivel de su padre. El descendiente de un nodo es cualquiera de
sus hijos o un hijo de cualquiera de sus descendientes,

4.3 El procedimiento de recompensa

Segiin Gutjhar [66], un sisterna hormiga se compone de un conjunto {A;. Ay, ..., Az} de
agentes. El ciclo del sistema es el periodo de tiempo durante el cual cada agente completa
un camino sobre la grafica de construccion G = (V, E).

Sea u = (up, uy,...,us—1 = k) el camino que llega hasta el nodo k, recorrido por un agente
fijo durante el ciclo corriente m. Para un nodo [ de V', se denota como | € u si el nodo estd
contenido en el camino y como | € u, en otro caso. La probabilidad de que el agente se dirija
del nodo k al nodo 1, en el ciclo ne, se denomina probabilidad de transicion py(neu) v se
determina de la siguiente forma:

[ ()] [t (1) )7
e gu (ke r:lTir (M) [0 ()]

P, u) =
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sil@uy (k)€ E, o bien

pri(m,u) =0,

en otro caso. Los ndmeros ng(u) se denominan “valores de deseabilidad” y los nimeros
rx(m) se denominan “valores de feromona”. Los primeros pueden obtenerse a partir de la
solucidn del problema en consideracién mediante un algoritmo voruz (greedy). Por cuanto
a los segundos, al iniciar el ciclo 1,7 (1) = 1/(ndmero de vecinos de k). Al concluir el ciclo
m se aplica la siguiente regla de actualizacion. Primero, para cada agente A. y cada arista
(k.l), se determina un valor Aréf)(m] como funcién de la solucién asignada al camino de A,
durante el ciclo corriente. Supongase que la solucién tiene un costo f. entonces, para cada
arista (k. [):

Ar[:)( ) = o(f.) siel agente A, atravesé (k,[),
ke AMI=9 en otro caso,

donde ¢ es una funcién no creciente que depende de los caminos completados durante los ciclos
 QSYEN m — 1, vy mide en cudnto mejora la solucién mds reciente, comparada con resultados
previos. Sea R la recompensa total, tal que

Z -
z Z ._\Ti,;'}{m].
(kDek z=1

Luego, si B = 0 (no se mejord la solucion durante el dltimo ciclo m), el préximo valor de
meilm+ 1) es

Tit(m + 1) = 734 (m)
En cambio, si B > 0,
Te(m+ 1) = (1= p)reg(m) + pArg(m + 1),

donde p se conoce como factor de evaporacién, mientras que el valor Arg(m + 1) es

Arg(m+1) = Z Até(m).

z:l

4.4 La jornada de una colonia de hormigas

Esta seccion ofrece un resumen de los pasos que se siguen desde el momento que el sistema
arranca, hasta el momento en que se considera resuelto el problema.

1. Primeramente, se efectia una etapa de preprocesamiento, que consiste en una version
distribuida del algoritmo Ford-Fulkerson (FRD) [69]. Al final de este paso, cada nodo
conoce la mejor distancia hasta cualquier otro nodo de la grifica de comunicaciones.
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al recibir DESCUBRE desde ; efectia
sin.visitar « sinwvisitar —{j}
gi visitado == FALSD
visitado + VERDADEROD
padre « )

para todo k € vecinos—{j}
envia AVISO a k
llama a continuarecorrido()

al recibir REGRESA desde ; efectida
llama a continuarecorrido()

al recibir AVISO desde j efectia
sinwvisitar « sinvisitar —{j}

al recibir REPDRTE desde ; efectia
si soy concentrador de la lista ¢/N
inserta id de la fuente en lista
si tamafic de lista ==
envia LISTA a mis descendientes en lista
didmetro =0
candidatosrecibidos =0
otro reexpide REPORTE a padre

al recibir LISTA desde ; efectia
i estoy en la lista
candidato = max{d(i.v)|v € lista}
envia CANDIDATO a padre
envia LISTA a mis descendientes en lista

al recibir CANDIDATOD desde ; efectia
si soy concentrador de la lista ¢/N
si candidato > didmetro
didmetro = candidato
candidatosrecibidos++
si candidatos recibidos == N -1
envia DIAMETRO a padre
otro reexpide CANDIDATO a padre

Figura 4.1: Algoritmo HORMIGA (parte 1).
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4.5. ;COMO CONVERTIR UNA FICHA DFS EN UNA HORMIGA?

2. Enseguida se crean y liberan Z agentes desde un nodo fijo de la gréfica, denominado
nido. Cada agente, u hormiga, completara un recorrido DFS aleatorio, visitando cada
nodo de la grifica.

3. Una vez que una hormiga abandona un nodo, es decir, deja de utilizarlo como base para
explorar la grdfica, el nodo recibe un valor denominado “minum” v queda adscrito a
la particion en construccién. Cada vez que una particion alcanza un orden previamente
establecido, se da por terminada y se designa a un nodo concentrador encargado de
medir la calidad de esta solucion parcial. Mientras existan nodos sin visitar (i.e. el
recorrido DFS aun no termina), se inicia la construccién del siguiente subconjunto.

4. Un concentrador se encarga de difundir sobre la particién que administra una lista con
los nodos para los que trabaja. Cada nodo que la recibe debe reportar a su concentrador
la mayor distancia que observa dentro de su particion. El concentrador reine estos
reportes y con ellos elige al didmetro de la particidn. Después, envia este valor hacia el
nido. El algoritmo que se presenta en este trabajo, queda a cargo de los pasos 2...4.

o

. La solucién encontrada por cada agente queda caracterizada por el mayor didmetro
de las particiones que construydé. Entonces, el nido difunde una lista de las hormigas
que produjeron salidas que mejoraron los resultados previos. Con ello se indica a los
nodos que favorezcan recorridos semejantes a los de las hormigas premiadas. Este
procedimiento de recompensa utiliza un algoritmo de propagacién de informacién con
retroalimentacién (PLF:Propagation of Information with Feedback) [68].

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

4.5 ;Cémo convertir una ficha DFS en una hormiga?

Esta seccion describe el algoritmo HORMIGA, se trata de una adaptacion de la version
distribuida del algoritmo DFS. El siguiente codigo muestra el codigo del algoritmo en el nodo
1. Durante su ejecucion, éste intercambia los siguientes mensajes:

DESCUBRE. Un nodo envia este mensaje a un vecino al que ain no se ha explorado,
para indicarle que deberd continuar con la construccion del arbol DFS. El receptor
considerard como su padre al nodo de quien lo reciba.

REGRESA. Un nodo envia este mensaje a su padre, cuando ha concluido la exploracion
local DFS para la que fungié como base, i.e. no tiene mas nodos que explorar.

AVISO. Un nodo envia este mensaje a sus vecinos inmediatos, excepto su padre, para anun-
ciarles que ha comenzado su ejecucién. Los que lo reciban deben tomar nota de la
identidad del emisor y evitar su exploracion.

REPORTE. Un nodo envia este mensaje sobre la ruta de sus ancestros, hasta alcanzar a
su concentrador correspondiente, el cudl se encargard de reunir las identidades de todos
los nodos que pertenezcan a la misma particion.
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<34> al recibir DIAMETRO desde ; efectia

<35> si soy el nido

<36> si didmetro > méximo

<37> mdximo = didmetro

<38> didmetrosrecibidos++

<39> si didmetrosrecibidos == n/N
<40> termina

<41> otro reexpide DIAMETRO a padre

<42> procedimiento continuarecorrido()

<43> si sinwvisitar 0

<44> llama a soy.concentrador ()
<45> escoge aleatoriamente a un [ € sin.visitar
<46> envia DESCUBRE a [

<47> sin.visitar + sinwvisitar —{(}
<48> otro minum=c¢ 4 +

<49> llama a soy.concentrador()
<50> si padre #1

<51> envia REGRESA a padre
<52> envia REPORTE a padre

<53> procedimiento soy_concentrador()

<54> 8ic>0

<55> npart =¢/N

<56> si primeravez

<57> primeravez ¢ FALSO

<58> otro si ((npartzupart)o((minummodN)==N —1))
<59> crea lista para upart

<60> upart = npart

Figura 4.2: Algoritmo HORMIGA (parte 2).
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LISTA. Una vez que un concentrador ha reunido las identidades de los N nodos que admi-
nistra, entonces transmite esta lista hacia sus descendientes que aparecen en ella.
CANDIDATO. Un nodo envia este mensaje sobre la ruta de sus ancestros, hasta alcanzar

a su concentrador. El mensaje contiene la mayor distancia que el emisor ha medido al
interior de su particion.
DIAMETRO. Una vez que un concentrador ha reunido los candidatos de los .V sitios que

administra, elige de entre ellos al didmetro de su particién y luego envia este valor hacia
el nido (la raiz).

Al mismo tiempo, el nodo ¢ administra un conjunto de variables con las que da cuenta de
su estado local:

visitado: VERDADERO si ¢ va inicio su ejecucion local. Inicialmente ss FALSO.
vecinos: Es el conjunto de nodos con los que i comparte un canal de comunicacion.
sin_visitar: El conjunto de vecinos que pueden convertirse en sus hijos.

padre: El nodo que inicié la ejecucion del algoritmo en i.

candidato: La mayor distancia que i reporta a su concentrador.
candidatos_recibidos: El total de candidatos que un concentrador lleva procesados.
didmetro: El mayor de los V candidatos recibidos en el concentrador.
diametros_recibidos: El total de didmetros procesados en el nido.

maximo: El mayor didmetro reportado desde cualquier concentrador.

mi_num: El nimero que se asigna a un nodo cuando concluye su ejecucion local de DFS.
upart: La ultima particion en construccion de la que se tiene noticia.

npart: La nueva particidn en construccion.

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

4.6 Discusidon de resultados

Esta seccidon presenta una justificacion formal del funcionamiento correcto de nuestro algo-
ritmo. También fija algunas cotas en las medidas de complejidad del sistema.

Lema 4.1 Cuda nodo es visitado y asociado con una particion eractamente.



60 CAPITULO 4. EL PROBLEMA DE ESCALABILIDAD

El algoritmo DFS garantiza que, si G es conexa (lo cual se asume), cada nodo
es visitado y puede reconocer el momento en que concluyve su ejecucion local del
algoritmo. Entonces el nodo recibe (por 1nica vez) un valor ¢ (inicialmente igual
a 0) que lo identifica como el (¢ mod N)-ésimo nodo de la (¢/N)-ésima particion
hasta ese momento construida. Inmediatamente después. el nodo incrementa ¢ en
1y lo reexpide sobre la ficha DFS que continua la exploracion de G.

Lema 4.2 Cada particién tiene eractamente el mismo nimero de nodos asociados.

Por hipétesis, se supone que N|n (i.e. el tamano de las particiones divide al
orden de Ja gréfica). El resultado anterior garantiza que cada nodo tiene un valor
diferente en su pardmetro local “mi_num”. Ademds, las asignaciones de este valor
se producen en forma consecutiva, comenzando por 0 hasta llegar a n—1. Entonces
exactamente N nodos concentran su informacion hacia el nodo que administra la
(minum /N )-ésima particion.

Figura 4.3: Un ancestro convertido en concentrador.

Lema 4.3 Para cada particion construida eriste exaclumente un nodo, llamado concentrador
que, sobre el drbol DFS construido, es el ancestro de mayor nivel para todo este subconjunto
de nodos.

Un nodo sabe que debe convertirse en concentrador, cuando la accion del algo-
ritmo regresa a él y observa que la tdltima particion de la que tenia noticia, se ha
terminado. Supdngase que un nodo 7 (véase la fig. 4.3) recibe un mensaje para
informarle que la construccién de su subdrbol izquierdo se ha completado v con-
tribuve con N nodos a la particion que estd en construccion. Al mismo tiempo. i
alin tiene que construir su subdrbol derecho que puede contener N, nodos (en un
caso extremo N, = 0], a la particion corriente. Obsérvese también que 7 no puede
ser una hoja. Los siguientes casos son los unicos que pueden ocurrir:



4.6. DISCUSION DE RESULTADOS 61

a: Ny=N -1y N, =0. En este caso { es el N-ésimo nodo que se incorpora a
la particién corriente. Luego, ¢ reconoce que es el ancestro de mas alto nivel
que puede convertirse en concentrador. Enseguida, se inicia la construccion
de una nueva particién. Ningin otro ancestro tendrd noticias de la particion
recién terminada y ningin nodo descendiente de i, podria haber tomado su
lugar.

b: ¥y + N, > N — 1. En este caso ¢ espera hasta que su subdrbol derecho
se termine y reconoce que la dltima particion de la que tenfa noticia se ha
cerrado, porque una nueva esta en construccién. Luego, se convertird en
el concentrador de la particion que esperaba. Ningin otro ancestro tendrd
noticias de la particion recién terminada y ningin nodo descendiente de 1,
podria haber tomado su lugar.

c: Ny 4+ N, =N - 1. Es el mismo caso que "a’.

o

N+ Ng < N = L. En esta situacién se deben replantear los 4 casos posibles,
pero para el nodo j, padre de i.

Cualquiera de los casos anteriores puede presentarse en un nodo. que no sea una
hoja, cuyo valor “mi_num” sea menor que n—1-.V. Aquellas cuyo valor “minum”
sea mayor o igual que n — 1 — NV y menor que n — 1, no llegardn a convertirse en
concentradores porque la raiz del drbol, o nido, serd la que tome este papel, de
acuerdo con el caso "a’.

Lema 4.4 ['n agente u hormiga termina su camino en el nido desde el que fue liberado.

Se sigue de la propiedad de terminacion de DFS.

Teorema 4.1 Cuando una hormiga termina su camino, ha construido n/N particiones cuya
calidad se evalda con los concentradores designados, quienes se encargan de medir los didmetros
de las particiones que administran.

[nmediatamente que un nodo se convierte en concentrador, comienza a reunir los
identificadores de los nodos que administra. Estos son transmitidos desde cada
nodo que recibe el valor mi_num = ¢y ascienden por el subdrbol recién construido.
Una vez que el concentrador completa su lista, la difunde sobre el mismo subdarbol.
Luego, el concentrador recibe de regreso una serie de valores de donde escoge al
didmetro de su particion. Entonces envia este valor hacia la raiz. Finalmente,
todos los didmetros convergen en ese punto.

Podemos conjeturar que el proceso descrito es eficiente en su medida de tiempo, por los
siguientes argumentos: el algoritmo FRD (paso 1), el algoritmo HORMIGA (pasos 2...4)
y el algoritmo PIF (paso 3) tiene complejidades O(n). Ademas, todos los Z agentes se
ejecutan concurrentemente durante cada ciclo, esto es, el nimero de agentes no afecta (al
menos teéricamente) la duracion del sistema. Por ultimo, creemos que es posible arraucar
con mas de un nido a fin de distribuir (y agilizar) la funcién de estos sitios especiales.
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4.7 Trabajo futuro

Hemos presentado un algoritmo distribuido tipo hormiga para resolver la particién de sitios.
Nuestra coutribucion tiende un puente entre las metaheuristicas centralizadas y el computo
distribuido. También introdujimos el concepto de “concentrador” que administra una region
de la solucién v mide su calidad local. Creemos que varios problemas de optimizacion dis-
tribuida pueden beneficiarse con este enfoque, como pueden ser: la (re)distribucion y el
balance de carga, entre otros.

Como trabajo posterior, debe prepararse una agenda de experimentos para someter al
sistema a diferentes escenarios y responder preguntas que quedan pendientes: Durante su
ejecucion, éste intercambia los siguientes mensajes: jcudl es el mejor nimero de agentes?
Jcudntos ciclos de bisqueda deben repetirse? ;puede complementarse nuestra solucion con
algin otro enfoque heuristico?



Capitulo 5

Un simulador DES

En este capitulo, basado en [3], se presenta una herramienta para simulacién de eventos
discretos, orientada al estudio de algoritmos distribuidos cuyas entidades pueden modelarse
usando mdquinas de estados. El objetivo es desarrollar una plataforma erperimental para
cerificar los aspectos empiricos de los algoritmos de tipo hormiga. Nuestro diseno ofrece

flexibilidad para simular diferentes entornos de comunicacion y ejecuciones concurrentes.

Sobre la relacion entre esos dos objetos se interrogd a un ordculo. Uno de los objetos - fue la respuesta -
tiene la forma que los dioses dieron al cielo estrellado v a las drbitas en que giran los mundos; el otro no
es mas que su reflejo aproximado, como toda obra humana.

I. Calvinos en “Las Ciududes Invisibles”

5.1 Introduccién

En computacion distribuida, se han efectuado pocos estudios acerca del desempeno de los
algoritmos bajo diferentes topologias de comunicacion y modelos de retardo en los canales.
En muchas de las veces, sdlo se han publicado los andlisis del peor caso respecto al nimero
de mensajes v la complejidad en tiempo, esta dltima calculada bajo suposiciones de tiempo
normalizado, i.e. se asume que el retardo sobre cada canal de transmisién es menor o igual que
una unidad de tiempo. Otros estudios se efectiian solamente sobre ciertos tipos de topologias,
como anillos o grificas completas. En realidad, es muy dificil derivar resultados analiticos
mas finos para ciertos modelos de retardo o algunas topologias. Ademds, el tiempo que
puede tomar la obtencion de un resultado analitico puede que no se justifique, cuando sélo se
busca tener una visién panordmica mediante algunos ejemplos selectos. En estos escenarios,
parece indicado un estudio de simulacién. La simulacién es también una herramienta muy dtil
para ensefiar o desarrollar algoritmos, debido a sus capacidades para visualizar y construir
animaciones de una ejecucion.

Contribucién

En este trabajo se presenta una plataforma de software que ofrece un ambiente para la im-
plantacion, simulacién y analisis de algoritmos distribuidos. Con nuestra herramienta, un
programador puede desarrollar un algoritmo codificindolo en C++ y compilarlo con nuestras

63
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bibliotecas. En un principio se pensd en una utileria para estudiar algoritmos distribuidos
solamente, pero es posible aplicarla para representar otros modelos, tales como los agentes o
los circuitos digitales. La razon de su amplio espectro de posibilidades radica en su disefio
basado en un modelo de maquina de estados, que es una poderosa herramienta teodrica del
computo distribuido, con la que se describe la interaccidn entre entidades auténomas. En
conjunto con una arquitectura muy estudiada en la comunidad de la DES. Nuestro enfoque
de construccién permite ofrecer un producto con las siguientes caracteristicas:

® Se trata de una plataforma flexible, de codigo abierto, que separa al algoritmo del
entorno de comunicaciones sobre el que se despliega. Con ello se puede ejecutar el
mismo algoritmo sobre diferentes topologfas, sin modificar una linea de cédigo.

e Se pueden simular eventos aleatorios, dejando al programador en libertad para especi-
ficar cualquier distribucion de tiempo, va sea en la duracién de un paso de procesamiento
dentro de un nodo, o en el retardo de transmisién de un mensaje sobre un canal.

e Se cuenta con un sencillo mecanismo de paso de mensajes, que el usuario puede extender
para definir sus propias unidades de informacién.

e Cada entidad activa puede modelarse como un autémata simple o compuesto, depen-
diendo de la complejidad de su comportamiento.

e Se puede simular la ejecucion simultdnea del mismo algoritmo, para estudiar, por ejen-
plo, una operacién de difusién iniciada desde diferentes puntos de una red.

e Se puede simular la ejecucion simultdnea de diferentes algoritmos, para estudiar coope-
racion u otro tipo de interacciones (e.g. sincronizadores o eleccién).

e Se puede utilizar para investigacion o docencia. Tiene una interfaz grifica de usuario
(GUI) programada con Tcl/Tk con la que puede desplegarse una simulacién animada.
Las funciones de la GUI incluyen edicién de topologias, ventana de visualizacion, ven-
tana para despliegue de trazas y controles de la simulacidn (véase la fig. 5.1)

Trabajo relacionado

Cuando se considera simular un algoritmo distribuido, existen al menos dos caminos posibles.
Por un lado se puede usar alguno de los poderosos ambientes que va existen. También es
posible disefiar un conjunto de macros o una capa que funcione encima de estas herramientas,
con ello puede adaptarse a las condiciones particulares del estudio que se busca completar.
Por ejemplo, [70] integra herramientas como OPNET v XPLOT para simular algoritmos para
sistemas operativos distribuidos. Este enfoque aprovecha el conjunto de facilidades provistas
por las herramientas sobre las que se construye (e.g. paquetes estadisticos, graficas, distribu-
ciones aleatorias, etc.). Nosotros tomamos un camino alternativo, disenar una plataforma
de simulacion partiendo de cero. Esta decisién produjo una plataforma muy ligera. con la
que es fdcil adaptarse al dominio del problemma y conseguir las caracteristicas listadas con
anterioridad.



INTRODUCCION 65

wh
iy

Simulador de Eventos [

Grchive  Editar  Algoritmg

Cj0/a/s mi> e x|

nodel E.LE
nodol  envio & nodol |
nodel .envio a nodol
nodol ‘envic A nodo2

nodod snwin & nodal
inodod -snvic a nodol

inoded envie  a nedol
| modod envio a nodod
noded  snwis A nodeS
inodod envie a node2

Figura 5.1: Simulacién del algoritmo de propagacién de informacion.

Las herramientas para simulaciéon de algoritmos distribuidos se usan para dos tipos de
aplicaciones: prueba o validaciéon. La prueba se refiere a la evaluacion del desempeno o
propiedades cuantitativas. Nuestra plataforma pertenece a este tipo. Por otra parte. la va-
lidacidn se relaciona con propiedades cualitativas que garantizan una salida correcta v una
terminacion del algoritmo (correctness and liveness). Merecen atencion especial los siguientes
trabajos.

La plataforma para algoritmos distribuidos (DAP). actualmente en desarrollo, estd pen-
sada como una herramienta para desarrollo, simulacion y prueba de algoritmos distribuidos
para el soporte de redes guiadas o moviles. Estd escrita en C++4 como una coleccion de
bibliotecas. Sélo se sabe de un par de aplicaciones desarrolladas con su ayuda.

La plataforma para sistemas distribuidos (DSP) se disefid para ofrecer un modelo bien
conocido de sistema distribuido, a fin de ofrecer un marco unificado para el disefio, andlisis,
verificacién y programacion de algoritmos distribuidos y protocolos. En DSP, cada proceso
(nodo) es una mdquina de estados finitos con una tabla local de transiciones. Se requiere que
los usuarios aprendan un lenguaje algoritmico y un lenguaje para describir topologias.

Neko es un ambiente para simular y desarrollar prototipos de algoritmos distribuidos. Los
usuarios pueden construir sus aplicaciones codificindolas en JAVA, para después instalarlas
sobre escenarios reales. Sin embargo, se encuentran limitados por el nimero minimo de
sistemas de red que se soportan.

Por cuanto concierne a herramientas como el simulador para automatas [/O, el ambiente
de simulacion SPIN/PROMELA, o el simulador VESTA, por mencionar sélo algunos de los
mds importantes, se les considera orientados a la validacidén automatica y no guardan una
fuerte relacion con nuestro trabajo.

El resto del capitulo incluye las siguientes secciones. La seccidn 5.2 presenta una vista
panordamica de los modelos formales soportados por el simulador. La seccidn 5.3 describe la
arquitectura del simulador usando un enfoque orientado a objetos. La seccidon 5.4 muestra
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un ejemplo de utilizacion. Por dltimo, la seccién 5.5 incluye las conclusiones v las direcciones
de trabajo futuro.

5.2 El modelo subyacente

Este trabajo aborda sistemas que cambian su estado de una forma discreta. A continuacion
se definen brevemente los conceptos relevantes que seran utilizados en lo sucesivo:

e Sistema. Una coleccion de entidades que interactian a lo largo del tiempo para alcanzar
una o varias metas.

e Modelo. La representacion en abstracto de un sistema, usualmente contiene relaciones
matematicas v/o légicas que describen al sistema en término de entidades, atributos,
conjuntos, eventos, actividades y retardos.

e Estado. Una coleccidn de variables que contienen toda la informacion necesaria para
describir al sistema en cualquier momento.

e Entidad. Cualquier objeto o componente del sistema que requiere representacion explicita
en el modelo.

e Atributos. Las propiedades de una entidad dada.
e Coujunto. Una coleccion de entidades asociadas (permanente o temporalmente).
e Evento. Una accion instantanea que cambia el estado del sistema.

e Actividad. Una accién caracterizada por un lapso de tiempo de duracion especifica
(también puede definirse a partir de una distribucion estadistica).

e Retardo. Un lapso de tiempo de longitud no especificada.

La simulacién de eventos discretos. o DES, es la construccion de modelos para sistemas
cuyas variables de estado cambian en puntos discretos del tiempo. Los modelos se analizan
mediante métodos numéricos: es decir que los modelos se “corren™ para crear una historia
artificial del sistema, basada en suposiciones acerca del sistema. Las observaciones se rednen
para su analisis y para estimar las medidas de desempeiio del sistema real que se caracteriza.

Para los fines de nuestra investigacién, las mdquinas de estados finitos son la herramienta
tedrica indicada. puesto que sirven para modelar directamente la interaccion entre enti-
dades que se da con el intercambio discreto de informacion. De entre las muchas opciones
dispounibles, las que mejor se adaptan a nuestros objetivos sou las mdquinas comunicantes
de estados finitos y los autdmatas 1/0, esto es, el tipo de entidades con las que buscamos
trabajar han sido descritos usando estos formalismos:

Una mdquina comunicante de estados finitos puede describirse como un “demonio”™ abs-
tracto que acepta simbolos de entrada, genera simbolos de salida v cambia su estado interno
de acuerdo con un plan predefinido [71]. Los demonios pueden comunicarse a través de canales
FIFO de capacidad acotada que mapean la salida de una mdquina sobre la entrada de otra.
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Un autémata /O modela los componentes de un sistema distribuido que interactian
con otros componentes del sistema. Es un tipo muy simple de mdaquina de estados en la
que las transiciones estdn asociadas con aceciones designadas. Las acciones se clasifican como
entradas, salidas o internas. Las primeras dos se usan para la comunicacion entre el autémata
v su ambiente, mientras que las acciones internas s6lo son visibles para el autémata mismo.
Se supone que las acciones externas no estan bajo el control del autémata - ocurren desde el
exterior - mientras que el automata mismo especifica las acciones internas y de salida, que
deben efectuarse.

Es posible representar sistemas complejos con el enfoque de autématas [/O, recurriendo
a la operacion de composicion, para modelar componentes individuales del sistema. La com-
posicién identifica acciones con la misma designacion, que ocurren en diferentes autdmatas
compuestos. Cuando algin autémata compuesto efectiia un paso que implica a la accion
asi lo hacen todos aquellos componentes (autdmatas) que tienen a 7 en su ribrica, esto es,
en la deseripcion de sus acciones de entrada, salida o internas.

Nuestra plataforma de simulaciéon puede trabajar con sistemas cuyas entidades pueden
modelarse mediante maquinas de estado, como las mencionadas anteriormente. Por otro lado,
para la interaccion entre estas entidades activas se recurre al modelo de red asincrona. Se trata
de una red de comunicaciones punto a punto, descrita mediante una grdfica de comunicaciones
G = (V. E). El conjunto de nodos V representa los componentes activos de la red v el conjunto
de enlaces E representa los canales bidireccionales, libres de interferencia, mediante los cuales
se comunican los nodos. Cada nodo procesa los mensajes de sus vecinos, efectia un cémputo
local y envia mensajes a sus vecinos. Todos los mensajes son de longitud acotada y sélo
pueden transportar una cantidad finita de informacién. Cada mensaje transmitido sobre un
canal, llega a su destino al cabo de un retardo finito. Este es un modelo ampliamente aceptado
entre la comunidad de los sistemas distribuidos [68].

Usando nuestra herramienta es posible estudiar la ejecucion de uno o varios algoritmos,
en forma simultanea. En el segundo caso, puede tratarse de varias instancias de un mismo
algoritmo o bien, instancias diferentes de algoritmos complementarios. Al mismo tiempo, es
muy sencillo ejecutar un mismo algoritmo sobre grificas diferentes, va que éstas se consi-
deran condiciones iniciales del experimento que pueden proporcionarse durante su arranque,
mediante un archivo que almacena la lista de adyacencias que caracteriza a una grafica en
particular.

5.3 La arquitectura del simulador

El simulador que presentamos fue disefiado y construido usando un enfoque orientado a ob-
jetos y tiene una fuerte influencia del trabajo de Preiss [8]. La reutilizacién es un concepto
clave de nuestro disefio con el que fue posible construir un sistema “ultraligero”, con apenas
2,000 lineas de cédigo escrito en C++, aproximadamente.

Las piezas elementales de nuestra construccion son dos clases parametrizadas o templetes:
“Linklist<>" y “AVLTree<>". Una instancia de “Linklist<>" puede funcionar como cola,
pila o lista ordenada, cuyos items pueden ser tipos escalares simples o, incluso, instancias de
cualquier clase. En tanto, una instancia de “AVLTree<>" es un objeto que puede manejar
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Figura 5.2: Diagrama de clases.

eficientemente miles de items que pueden generarse o accesarse en forma aleatoria.
El resto de las clases con que se construyd el sistema son las siguientes (véase la fig. 5.2):

1. Event: Representa un paquete de informacion intercambiado entre componentes.

2. Model: Representa la rutina para la atencion de eventos. de una médquina de estados fini-
tos. El estado global del sistema se codifica a través de los modelos de sus componentes.
También efectian funciones de reporte y generacion de trazas.

3. Process: Representa la entidad activa a cargo de un modelo.
4. Graph: Representa la grifica de comunicaciones. Puede ser una grafica ponderada.
5. Stmulator: Representa al calendarizador de eventos, también efectia tareas de reloj.

6. Simulation: Representa al administrador que establece los canales entre procesos v
coordina su comunicacion. También efectia funciones de inicializacion.

Una instancia de la clase “Simulation”, denominada myEzperiment, consta de 3 atributos:
una grafica de comunicaciones, una tabla de procesos y un calendarizador o despachador de
la simulacion. En cada paso, myEzperiment invoca al despachador para recoger al préximo
evento que debe atenderse. Enseguida, determina la identidad del proceso al que va dirigido v
lo busca en su tabla. Cuando ha recibido el evento que le corresponde, el proceso consulta su
modelo para determinar las acciones que deben tomarse como respuesta. Si se requiriera. el
modelo invocara los métodos de transmision de su proceso, los que a su vez se traducirdn en los
métodos de insercion sobre la agenda del despachador, para programar eventos futuros(véase
la fig. 5.3).

5.4 Usando el simulador

Para trabajar con nuestra herramienta, el desarrollador codifica en C++4 su algoritmo dis-
tribuido. lo compila usando gpp (i.e. GNU C++) y lo liga con las bibliotecas de la plataforma
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Figura 5.3: Diagrama de secuencia.

Figura 5.4: Solucién de SP con 1 hormiga, ciclo 1 de 1

para producir un archivo ejecutable. Este dltimo interactdia con la GUI para desarrollar la
visualizacion. Las funciones de la GUI son: edicion de topologias, visualizacion, despliegue
de trazas y control de velocidades.

La figura 5.4 muestra una grafica sobre la que se ejecutd el algoritmo desarrollado en el
capitulo anterior. Para esta instancia particular del problema SP, deseamos particionar la
grafica en subconjuntos de 3 elementos cada uno, de forma que se optimicen las restricciones
que definen a SP. Se sabe que un agente, u hormiga, construye un recorrido DFS aleatorio
sobre la grafica en que se simula el algoritmo. En el ejemplo, el recorrido se inicia en el nodo
1. El nimero a la derecha de cada nodo indica el orden en que se le exploré. De esta manera
los primeros 3 nodos explorados quedan adscritos al primer subconjunto y los siguientes 3
pertenecen al segundo subconjunto.

Un autémata a cargo del algoritmo HORMIGA se compone de varios autématas elemen-
tales. Primeramente, se echa a andar el algoritmo de enrutamiento Ford-Fulkerson(FORD) [69],
al término del cual, cada nodo sabe el costo de la ruta dptima hasta cualquier otro punto
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Figura 5.5: Solucion de SP con 6 hormigas, ciclo 1 de 3.

de la red. Enseguida se ejecutan, simultdneamente, varias instancias del algoritmo de recor-
rido aleatorio. que es una modificacién del algoritmo de bisqueda en profundidad [13]. Cada
recorrido construye una solucidn heuristica del problema SP, como se describe en el pdrrafo
anterior. Cuando todos los recorridos se han completado, se realiza una evaluacion de la
calidad de sus soluciones y se efectia una operacién de premiacion, por medio del algoritmo
de propagacién de informacién [68]. En tanto no se alcance el criterio de paro. se vuelven a
ejecutar todas las instancias del recorrido aleatorio v se realiza la premiacion.
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Figura 5.6: Solucion de SP con 6 hormigas, ciclo 3 de 3

La figura 5.5 muestra otra simulacién, esta vez con 6 agentes que construyen sus recorridos
sobre la misma grifica del ejemplo anterior. Al término del primer ciclo. puede observarse
que se han producido 6 soluciones diferentes, cuva calidad se mide por el mayvor didmetro. o.
de todas las subgréficas inducidas por un mismo agente. En contraste, la figura 5.6 muestra
los recorridos construidos al cabo del tercer ciclo.
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5.5 Trabajo futuro

Hemos presentado una herramienta DES flexible, ligera y portable. Con ella, los progra-
madores no requieren aprender un nuevo lenguaje para desarrollar sus aplicaciones. Ademds,
ofrecemos una importante coleccion de algoritmos distribuidos que pueden usarse como ele-
mentos de construccién para implementar algoritmos més complejos (ya que la plataforma
soporta composicion y cooperacion).

La herramienta puede entenderse como compuesta de dos partes: las utilerfas DES vy la
GUIL, respectivamente. El tamano de la primera es muy pequefio gracias al uso intensivo
de templetes que simplifican la programacién y reducen el codigo. Por lo que respecta a la
segunda parte. hemos aprovechado un conjunto de bibliotecas gratuitas de mucha calidad.
como Tel/ Tk, para acelerar la construccion de la interfaz griafica. Estas decisiones nos per-
mitieron obtener los primeros resultados en un plazo muy breve. Sin embargo. si buscamos
que la comunidad acepte nuestro desarrollo, creemos que los usuarios desearfan trabajar con
¢l desde un navegador web.

Como se menciond anteriormente, los principios de disefio de nuestra plataforma estdn
inspirados en el simulador PARSIMONY de Bruno Preiss. Esto significa que varias de nuestras
clases son versiones simplificadas de las clases de PARSIMONY. En contraste, hemos decidido
un punto de equilibrio diferente entre desempefio y complejidad. Ello nos permite ofrecer un
codigo libre que otros pueden adaptar con facilidad a sus necesidades, de manera incremental.

Para el futuro planeamos construir un simulador distribuido de eventos discretos, con el
que se pueda estudiar sistemas de gran escala. Para ello, pensamos que es necesario desarrollar
modulos de tolerancia a fallas v computo movil.
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Capitulo 6

Conclusiones

Hemos desarrollado un conjunto de herramientas bdsicas para la construccion de un sistema
de almacenamiento tolerante a fallus de paro. Dicho conjunto incluye: la definicion de los
esquemas de almacenamiento, lus heuristicas para resolver el problema de escalabilidad y la
plataforma de experimentacion. Una serie de extensiones interesantes y preguntas abiertas
hun resultado de esta investigacion, que tienen que ver con la construccion de sistemas de
archivos, bases de datos distribuidas, y la implantacion de sistemas DDES de alto desemperio.

En ese momento el viejecillo se disolvid en la clara manana. Pero el punto rojo siguid corriendo y saltando
entre los rieles, imprudentemente, al encuentro del tren.
Jud. Arreols en “El guardagujas”

Al iniciar este trabajo sugeriamos evaluar las capacidades de una red de telecomunica-
ciones. En el escenario supuesto, se tenfa un sistema que requerfa una simulacion DDES de
larga duracién y soportada por muchas maquinas. Entonces planteamos el riesgo de falla de
paro, es decir, afirmamos que algin componente de la simulacién podia experimentar una
degradacion de sus funciones, al punto de considerarlo fuera de servicio. A lo largo de la
investigacion desarrollamos un coleccién de soluciones o procedimientos de contingencia que
incorporan tres tipos de redundancia: de tiempo, de recursos y de informacién. La redun-
dancia en tiempo significa restaurar la ejecucion distribuida hasta un estado global de su
“historia” reciente, a partir del cual corre a cargo de los componentes que siguen en servi-
cio. La redundancia de recursos significa que la operacion de almacenamiento de los estados
globales es soportada por mds de un bloque de bodegas, definidos estos iltimos mediante
un esquema de almacenamiento. Finalmente, la redundancia de informacién significa que
el almacenamiento puede acompafiarse por un procesamiento que proteja la integridad de
la informacion depositada en cada bloque. Entre las ventajas de nuestra propuesta pueden
subrayarse:

1. La disponibilidad de la informacién, o sea la capacidad para responder con rapidez a
una solicitud de servicio, debido a que la informacién no estd depositada en un sélo
sitio y eso reduce los cuellos de botella. Puesto de otro modo, si se requiere recuperar
un estado global almacenado, la velocidad a la que se reconstruye es proporcional al
nimero de bodegas que forman el bloque donde se guardé.

73
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2. El balance que se consigue entre los recursos dedicados a la accidn preventiva y los
recursos dedicados a la tarea principal. Visto de otra forma, podemos garantizar que
cualquier componente de la ejecucion distribuida debe distraerse de su tarea principal
(la simulacion que esta ejecutando por ejemplo), durante una fraccion reducida del ciclo
de almacenamiento en la cual aporta una cantidad acotada de su espacio.

3. La posibilidad de configurar el nimero critico de fallas, lo cual significa que el cons-
tructor queda en libertad para fijar la confiabilidad de su sistema segin la importancia
que asigne a la continuidad de las operaciones. Esto quiere decir que puede disefiar un
esquema de almancenamiento que tolera hasta 3 fallas, por ejemplo, antes de que ocurra
una catastrofe y se anule el procedimiento de contingencia.

ey

La escalabilidad. es decir, la facilidad para implantar un procedimiento de contingencia
con un costo linealmente proporcional al nimero de compounentes sobre el que se des-
pliega. Como vimos, los costos en capacidad de almacenamiento y transporte pueden
dispararse cuando crece el tamafo del sistema, a menos que se particione en regiones
mds pequeiias v se implante una réplica del mismo esquema de almacenamiento sobre
cada una de ellas.

Consideramos que un valor extra de esta investigucion es la posibilidud de extender los re-
sultados para su implantacion en otras situaciones. En nuestra opinidn, esto indica que fuimos
capaces de reconocer problemas tmportantes del computo distribuido y desarrollar soluciones
de aplicacion general. En ese sentido. esta tesis puede interpretarse comeo los planos bdsicos
de un proyecto de lurgo plazo.

6.1 Lo que aprendimos

Cuando iniciamos este trabajo, buscdbamos un procedimiento de contingencia para hacer
frente a fallas de paro en sistemas DDES. Propusimos desarrollar métodos de almacenamiento
distribuido como solucién de fondo. Aunque este enfoque ya se habia aplicado en la cons-
truccion de bases de datos, nuestra contribucion tiene caracteristicas que la hacen original: 1)
proponemos que la informacién que se almacene se refiera al estado de una ejecucién v no a
los datos con que ésta trabaja, 2) a diferencia de una base de datos, no se guarda informacion
replicada. sino que se almacenan un nimero fijo estados globales sucesivos sobre diferentes
subconjuntos o bloques de almacenamiento, con lo que se consigue una solucién equitativa
v econémica, que no compromete la tarea principal del sistema que se busca proteger, 3) el
procedimiento con que definimos la coleceién de blogques es revolvente v se presta para una
implantacion distribuida eficiente. Esto quiere decir que se requiere una cantidad minima de
informacién para mantener la agenda de almacenamiento. De hecho, sélo se necesita saber la
composicion del dltimo bloque designado, para determinar la identidad de los almacenes que
participan en el siguiente bloque.

Por otro lado, hemos demostrado que las plataformas DES y DDES son herramientas que
facilitan la codificacion de heuristicas basadas en el concepto de agentes. Al mismo tiempo,
reconocimos una forma distribuida del problema de particién (SP) y, por medio de la DES,
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también demostramos que un sistema distribuido puede aplicar sus propias capacidades para
la solucion del problema. Nos parece que este enfoque tomard impulso con el desarrollo de
nuevas aplicaciones cooperativas sobre Internet, como el caso de las llamadas aplicaciones
P2P.

Finalmente, hemos construido una plataforma DES adhoc sobre la que pueden efectuarse
experimentos relacionados con sistemas distribuidos. Creemos que la flexibilidad de nuestra
herramienta estd basada en el soporte de los modelos de autdomatas vy la facilidad para definir
las conexiones entre los mismos. Esto serd la clave para extender su aplicaciones en el futuro.
Por el momento, va fue utilizada para simular agentes (hormigas) v protocolos.

6.2 Aplicaciones y trabajo futuro

Los esquemas de almacenamiento puede adaptarse y emplearse como sistemas de archivos
v bases de datos. lmaginemos, por ejemplo, un archivo que deseamos almacenar con esta
tecnologia. Primeramente, lo dispersamos usando el algoritmo de Rabin (sec. 3.7), luego
determinamos el ndmero de bloque sobre el que se deposita y guardamos cada uno de los
dispersos en las bodegas que forman el bloque correspondiente. Por otro lado, si somos
capaces de construir un mecanigmo de acceso en lecto-escritura sobre los dispersos, entonces
estaremos en posibilidad de gestionar una base de datos distribuida (BDD). En contraste
con una BDD convencional, nuestra solucién no requiere almacenar réplicas, va que solo
se tiene un conjunto de datos. pero dispersados y almacenados sobre un bloque de bodegas.
Adicionalmente, si utilizamos compounentes de refaccion, esto posibilita la construccion de una
base de datos tolerante a fallas. Esto es, si una bodega cae en paro, podemos reemplazarla
v usar la informacion depositada en sus comparneras de bloque para recuperar los contenidos
perdidos y guardarlos en la bodega de refaccion que toma su lugar.

Por su parte, las soluciones heuristicas de tipo hormiga pueden ser la base para construir
sistemas de almacenamiento distribuido que puedan desplegarse v (rejconfigurarse de manera
automdtica. Supongamos un conjunto de 16 computadoras conectadas entre si mediante una
red de alta velocidad y sobre las que deseamos ejecutar una simulacion DDES. Un sistema
automdtico seria capaz de particionar al conjunto en dos particiones de 8 mdquinas (por
ejemplo), usando para ello el algoritmo que hemos presentado. Con esto se podria instalar
sobre cada particion un esquema de almacenamiento con 7 bodegas activas y 1 de refaccion.

Otro problema recurrente del cémputo distribuido es el cdleculo de nimero dptimo de
maquinas sobre las que se consigue la maxima velocidad de ejecucién. Dicho problema también
admite un tratamiento con el mismo enfoque heuristico con que trabajamos SP. Las circuns-
tancias en que se presenta son las siguientes: se sabe que existen algunos tipos de ejecuciones
que no siempre se aceleran cuando se les acomoda sobre un mayor nimero de computadoras.
Por ejemplo, supongamos otra vez una aplicacion DDES que puede ejecutarse sobre 4 6 5
maquinas. De primera instancia pareceria que puede conseguirse un desempefio superior en
el segundo caso, sin embargo, es posible que entre los componentes del modelo bajo estudio
exista una fuerte interrelacion. Entonces, si se les simula sobre mdquinas diferentes, podrian
dar lugar a un intercambio de mensajes muy pesado entre las mdquinas a cargo. Eventual-
mente esto derivaria en cuellos de botella vy retardos. En tanto, también es posible que el
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modelo pueda acomodarse sobre 4 miquinas de tal suerte que los componentes fuertemente
relacionados se encuentren en un mismo sitio mientras que los componentes débilmente rela-
cionados se encuentren en sitios diferentes. En una ejecucién distribuida, este problema se
presenta al inicio de las operaciones y durante su restauracion, después de que ocurre una
falla de paro. En suma, creemos que los problemas combinatorios que surgen de la adminis-
tracion de un sistema distribuido pueden resolverse aplicando su propia capacidad de cdlculo,
mediante nuestra propuesta metodoldgica.

Por cuanto concierne a las posibilidades futuras de la plataforma de simulacion, conside-
ramos que esta abre un vasto conjunto de aplicaciones que, por si solas, pueden convertirse
en una linea de investigacién. Por principio, existen muchos algoritmos para los que se
conocen solamente medidas holgadas que acotan su complejidad y se ignora su desempeio
sobre escenarios particulares, i.e. topologias, retardos, fallas. Igualmente, es muy interesante
como la experimentacion puede servir para inferir y depurar las propiedades de un algoritmo,
durante su fase de concepcidn.

Por otro lado, ademads de los sistemas distribuidos, hay otras ramas de la computacion
que pueden sacar provecho de la simulacién. La realidad virtual requiere de sistemas DDES
de alto rendimiento cuando se trata de construir, por ejemplo, aparatos para entrenar pilotos.
tripulaciones completas o fuerzas de tarea.

Por ultimo, existe un ndmero creciente de grupos de investigacién y desarrollo que ven
en la simulacion de eventos discretos a un recurso invaluable que tienden a incorporar en su
trabajo cotidiano. Pricticamente cualquier dominio de conocimiento cuyos modelos cambian
de estado en instantes discretos del tiempo, puede beneficiarse con esta herramienta: las
comunicaciones, el transporte, la investigacion de operaciones y la economia, son s6lo algunos
ejemplos.

En este contexto, la meta debe ser incorporar todas las propuestas de nuestra investigacion,
para concretar un producto flexible y sencillo de operar, capaz de desplegarse sobre diferentes
ambientes cooperativos, como los clusters, los entornos de cémputo mévil o la propia Internet.
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