Grado de acoplamiento

« Sea cual sea el modelo, conlleva interaccion entre entidades
* Interaccion tradicional implica acoplamiento espacial y temporal

+ Desacoplamiento espacial (de referencia)
— Entidad inicia interaccion no hace referencia directa a la otra entidad
* No necesitan conocerse entre si

« Desacoplamiento temporal (menos frecuente)
- Vidas de entidades interaccionando no tienen que coincidir en tiempo

* Ej. de ambos desacoplamientos: memoria compartida
* 2 desacoplamientos son independientes entre si
« Estos modos de operacion “indirectos” proporcionan flexibilidad

« David Wheeler (el inventor de la subrutina):
— “All problems in computer science can be solved by another level of
indirection...except for the problem of too many layers of indirection.”

Sistemas Distribuidos
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Modelo cliente/servidor

« Arquitectura asimétrica: 2 roles en la interaccion
- Cliente: Solicita servicio
+ Activo: inicia interaccion
- Servidor: Proporciona servicio
+ Pasivo: responde a peticion de servicio

+ Desventajas de arquitectura cliente/servidor
- Servidor “cuello de botella” — problemas de escalabilidad
— Servidor punto critico de fallo
- Mal aprovechamiento de recursos de maquinas cliente

 Normalmente, acoplamiento espacial y temporal
« Servidor ofrece coleccion de servicios que cliente debe conoce

 Normalmente, peticion especifica recurso, operacion y args.
- NFS: READ, file_handle, offset, count
— HTTP: GET /index.html HTTP/1.1

Sistemas Distribuidos
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Esquema cliente/servidor

Interfaz de Servicio
Peticion (args.) :

Cliente Servidor

Resp=Cadigo(args)

« Alternativas en disefio de la interfaz de servicio
- Operaciones especificas para cada servicio
+ Enfasis en operaciones (“acciones”)
- Mismas ops. para todos servicios pero sobre distintos recursos (REST)
+ Enfasis en recursos: ops. CRUD (HTTP GET, PUT, DELETE, POST)
- Ejemplo:
¢+ AddBook(nb) vs. PUT /books/ISBN-8448130014

Sistemas Distribuidos
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Reparto funcionalidad entre Cy S

* ¢Qué parte del trabajo realiza el cliente y cual el servidor?

* “Grosor del cliente”: Cantidad de trabajo que realiza
— Pesados (Thick/Fat/Rich Client) vs. Ligeros (Thin/Lean/Slim Client)

+ Cierta OP se mueve del servidor al cliente (cliente + pesado)
+ Ej. Javascript en navegador valida letra NIF en formulario
- Algunas peticiones pueden resolverse sin intervencion del servidor
« Mayor autonomia del cliente y mas agil respuesta al usuario
» Mejor escalabilidad: Cliente gasta menos recursos de red y de servidor
- Otras no, pero procesamiento en servidor mas rapido (no realiza OP)
» Mejor escalabilidad: Cliente gasta menos procesamiento de servidor
 aunque a veces se puede gastar mas ancho de banda de red:
« Datos intercambiados pueden estar menos “procesados” (mas volumen)

« Algunas ventajas de clientes ligeros
- Menos software: menos coste de mantenimiento y mejor seguridad

Sistemas Distribuidos
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Cliente/servidor con caché

 Mejora latencia, reduce consumo red y recursos servidor

« Aumenta escalabilidad
- Mejor operacion en SD — La que no usa la red
« Necesidad de coherencia: sobrecarga para mantenerla
- ¢Tolera el servicio que cliente use datos obsoletos?
+ SFD normalmente no; pero servidor de nombres puede que si (DNS)
+ Puede posibilitar modo de operacion desconectado
— Sistema de ficheros CODA; HTML5 Offline Web Applications
« Pre-fetching: puede mejorar latencia de operaciones pero
- Si datos anticipados finalmente no requeridos: gasto innecesario
+ Para arreglar la falacia 2 hemos estropeado la 3

* Se puede considerar caché como un tipo de replicacion parcial

Sistemas Distribuidos |
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Cliente/servidor con proxy

« Componentes intermediarios entre cliente y servidor

* Interfaz de servicio de proxy debe ser igual que el del servidor:
- Proxy se comporta como cliente y servidor convencional
- Se pueden “enganchar” sucesivos proxies de forma transparente

« (Forward) Proxy
- Ubicado en la misma organizacion que los clientes
— Usuarios desconocen su existencia
- Uso: caché, punto unico de salida a Internet,...

* Reverse Proxy
- Ubicado en la misma organizacion que los servidores
- Usuarios especifican su direccion (desconocen existencia servidores)
- Uso: caché, punto Unico de entrada desde Internet, cortafuegos,
reparto de carga, distribucion de servicios especificos,...

Sistemas Distribuidos |
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Forward vs Reverse Proxy

https //www quora.com/Whats-the-difference-between-a-reverse-proxy-and-forward-proxy
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Cliente/servidor jerarquico

+ Servidor actiia como cliente de otro servicio
— lgual que biblioteca usa servicio de otra biblioteca

+ Division vertical
+ Funcionalidad dividida en varios niveles (multi-tier)
- P. ej. Aplicacion tipica con 3 capas:
+ Presentacion
+ Aplicacién: l6gica de negocio
+ Acceso a datos
- Cada nivel puede implementarse como un servidor

* Division horizontal
- Mltiples servidores idénticos cooperan en servicio
+ Cierta similitud con P2P
— Traducir nombre de fichero en SFD 0 nombre de maquina con DNS

Sistemas Distribuidos |
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Division horizontal

Servidores
idénticos
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Espacios de nombres
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Cliente/servidor con reparto de carga

« Servidor unico:
- Cuello de botella: afecta a latencia y ancho de banda
— Punto Unico de fallo: afecta a fiabilidad

* Mejorar prestaciones nodo servidor
- Escalado vertical (scale-up)
- Mejora rendimiento
- Pero no escalabilidad del servicio ni su tolerancia a fallos

« Uso de multiples servidores (interaccion M-N)
- Peticiones se reparten entre servidores
Escalado horizontal (scale-out)
Mejora latencia, escalabilidad del servicio y tolerancia a fallos
Requiere esquema de reparto de carga
Si servicio usa repositorio de datos, necesita replicacion de datos
— ¢Qué ocurre si hay una particién de red que aisla réplicas?

Sistemas Distribuidos Fernando Pérez Costoya
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Scale-up vs Scale-out
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Scale-out con datos replicados

o

s

En los propios nodos de servicio

|/

/|

e

En servidores de almacenamiento
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Teorema CAP (Eric Brewer)

« Un SD puede proporcionar las siguientes propiedades:
- Consistency:lectura dato siempre obtiene valor escritura mas reciente
» Asume strong consistency (hay modelos consistencia menos exigentes)
- Availability: los datos estén accesibles para todos los procesos
— Partition tolerance: comportamiento OK a pesar de particiones de red

 Teorema CAP: s0lo se pueden tener 2 de las 3 propiedades
« SD de tipo CP: Ante particion de red
+ Asegura consistency pero no acceso a dato para todos (no Availability
— Lecturas/escrituras sobre réplicas pueden devolver un error
« SD de tipo AP: Ante particion de red

+ Asegura acceso a dato (Availability) pero no (strong) consistency
- Lectura puede obtener dato obsoleto
— Escritura modifica sélo réplicas accesibles
« Al restablecerse red, necesaria reconciliacion de cambios en cada particion

 ¢SD de tipo CA?: P irrenunciable: sdlo se puede elegir Ao C

Sistemas Distribuidos
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Latency vs. Consistency

« Teorema CAP solo aplicable cuando hay particion en la red
— Sin particién, SD puede ofrecer C y A simultdneamente

* ¢ Es siempre deseable tener C en sistema sin particiones?
- Mantener consistencia estricta puede aumentar la latencia
- En ocasiones, puedo renunciar a C por conseguir mejor latencia (L)
 Aunque lectura pueda no obtener el valor de la Gltima escritura

» Teorema PACELC (Abadi): extension del teorema CAP
- PAC define el comportamiento cuando hay particion (= CAP)
— Sino (Else): LC especifica si se elige consistency o latency
* Posibles sistemas:
+ PCEC: Siempre asegura consistency
PAEC: S6lo asegura consistency si no hay particion
+ PAEL: Nunca asegura consistency
+ PCEL: S6lo asegura consistency si hay particion— sin mucho sentido

Sistemas Distribuidos
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Actualizacion de réplicas

— Consistency (C) depende de como se actualicen las réplicas
— Tres alternativas:

1. Replic. simétrica: Actualizacion simultanea de todas las réplica
» Para C: asegurar escrituras de clientes se procesan en mismo orden
» Hay que secuenciar las operaciones de escritura
» Lo que provoca una sobrecarga — mala latencia (L)

2. Replicacion con copia primaria/maestra y secundarias
 Por cada dato, una réplica es elegida como primaria/maestra
 Se actualiza copia primaria que lo propaga a secundarias
« Escritura sincrona: no se completa hasta total propagacion
— No se procesan lecturas ni escrituras de ese dato hasta que termine
- Asegura C pero sacrificando L

« Escritura asincrona: no se espera hasta total propagacion
- Lecturas de copias secundarias pueden obtener valores obsoletos
— Asegura buena L pero sacrificando C

Sistemas Distribuidos
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Actualizacion de réplicas

3. Uso de quorum (suponiendo N réplicas)
* Escritura simultanea sincrona en W réplicas
 Restantes réplicas se actualizaran asincronamente
* Lectura sincrona de R réplicas
 Se elige el valor mas actual (cada dato lleva asociado n° version)
e SIR+W>N
 Lecturay escritura simultanea tienen al menos un nodo comin
» No se puede leer un dato obsoleto
 Se asegura C pero sacrificando L por la necesidad de mas sincronia
e SiIR+W=N
 Lecturay escritura simultdnea pueden no tener ningtin nodo en comdn
» Se puede leer un dato obsoleto
» Mejora L por menor n® de nodos involucrados, pero no se asegura C

Fernando Pérez Costoya
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Actualizacion de réplicas

00

1
Replicacion primaria/secundarias : Replicacion con quorum: Ry W=2

.

Replicacion simétrica

Fernando Pérez Costoya

Sistemas Distribuidos
17

Cliente/servidor con alta disponibilidad

« ‘Servicio con reparto de carga: cada servidor procesa 1 peticion
- Sise cae, se pierde la peticion en curso

« S. alta disponibilidad: debe completarse aunque caiga servidor
- Requiere uso de multiples servidores replicados para cada servicio

« Soluciones alternativas (de mejor a peor t. de recuperacion)
- Replicacion activa (puede incluir también votacion)
« Todos los servidores reciben y procesan la peticion del cliente
» Requiere procesado determinista para que nodos tengan mismo estado
- Replicacion pasiva: Primario procesa peticion; Secundarios (standby)
 Hot standby: P envia estado a S; estado de S sincronizado con P
» Warm standby:
- P guarda estado en almacenamiento persistente replicado; P envia
periédicamente estado a S; estado de S no totalmente actualizado;
- caida P — S actualiza estado leyendo Ultimos cambios del almacenamiento
 Cold standby:
- S desactivado; P guarda estado en almacenamiento persistente replicado;
- caida P — Activa S y reconstruye estado leyendo todo el almacenamiento

Sistemas Distribuidos Fernando Pérez Costoya
18

Repl. activa vs. pasiva con hot standby

Active Replication Passive Replication
| Client | Client
process process process process process process
server server server server server server

https://jaksa.wordpress.com/2009/05/01/active-and-passive-replication-in-distributed-systems/
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Codigo movil

* Viaja el codigo en vez de los datos y/o resultados

* Requiere:
- Arquitecturas homogéneas o
- Interpretacion de c6digo o
- Méquinas virtuales

* Modelos alternativos

- Cadigo por demanda (COD)
+ Servidor envia codigo a cliente
+ Pe. applets

- Evaluacion remota (REV)
+ Cliente dispone de cédigo pero ejecucion debe usar recursos servidor
+ P.gj. Cyber-Foraging

- Agentes moviles
+ Componente auténomo y activo que viaja por SD

Sistemas Distribuidos
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Cdodigo por demanda

Interfaz de Servicio
Peticion :
I~

Cliente Servidor

Resp=Cadigo(args)

Fernando Pérez Costoya
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Evaluacion remota

Interfaz de Servicio
Peticion(args)+Codigo :
Cliente : | Servidor
\__—,’.:/

Respuesta

Resp=Cadigo(args)

Fernando Pérez Costoya
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Servicio a multiples clientes

« Servidor concurrente (p.e. servidor web Apache)
- Un flujo de ejecucion atiende s6lo una peticion en cada momento
- Se bloquea esperando datos de ese cliente y envia respuesta
« Servidor basado en eventos (p.e. servidor web Nginx)
- Un flujo de ejecucion atiende mdltiples peticiones simultaneamente
— Espera (y trata) evento asociado a cualquiera de las peticiones
- Implementacion en UNIX de espera simultanea; alternativas:
+ select/poll/epoll; uso de sefiales de t.real; operaciones asincronas (aio)
- Para aprovechar paralelismo HW: un flujo de ejecucion/procesador
« Servidor concurrente vs. basado en eventos:
+ Peor escalabilidad (The C10K problem: http://kegel.com/c10k.html)
+ Sobrecarga creacién/destruccién/planificacion de procesos/threads, mas
cambios de contexto, mas gasto de memoria (p.e. pilas de threads),...
+ Programacion menos “oscura”
» Why threads are a bad idea (for most purposes)?

. Whi events are a bad idea (for high concurrency servers)?
Sistemas Distribuidos | Fernando Pérez Costoya
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Servidor concurrente: alternativas

* Threads (T) vs. Procesos (P)
- Generalmente threads: Mas ligeros y comparten mas recursos
— Pero mas problemas de sincronizacion
+ Creacion dinamica de T/P segun llegan peticiones
- Sobrecarga de creacion y destruccion

« Conjunto (pool) de N T/P pre-arrancados:
- Alfinalizar trabajo, en espera de mas peticiones
- Poca carga — gasto innecesario
- Mucha carga — insuficientes

« Esquema hibrido con minimo m y maximo M
- m pre-arrancados; m< T/P <M
— Si peticion, ninguno libre y n° <M — se crea
- Siinactivo tiempo prefijado y n°® > m — se destruye

Sistemas Distribuidos |
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Esquema servicio web secuencial

while (1)
acepta conexion
recibe peticion
abre fichero
lee fichero
prepara cabecera
envia cabecera y fichero

Fernando Pérez Costoya

Esquema concurrente dinamico

while (1)

acepta conexion

crea thread pasandole la conexion
thread

recibe peticion

abre fichero

lee fichero

prepara cabecera

envia cabecera y fichero

Fernando Pérez Costoya

Esquema basado en eventos

Registra manejadores: nueva conexion, nuevos datos, fin lectura fichero
while (1)

espera préximo evento y lo trata
Evento de nueva conexion

acepta conexion (crea un contexto asociado a la misma)
Evento de nuevos datos

recibe peticion

abre y lee fichero asincronamente

actualiza contexto para vincular lectura de fichero y conexion
Evento de fin de lectura de fichero

prepara cabecera

extrae del contexto la conexion asociada

envia cabecera y fichero asincronamente

Fernando Pérez Costoya

Esquema concurrente con pool

crea N threads
while (1)
acepta conexion
selecciona un thread y le asigna la conexion
thread
while (1)
espera asignacion
recibe peticion
abre fichero
lee fichero
prepara cabecera
envia cabecera y fichero
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Esquema concurrente hibrido

crea N threads
while (1)
acepta conexion
si todos threads ocupados y no se ha llegado a umbral maximo
crea thread
selecciona un thread y le asigna la conexion
thread
while (1)
espera asignacion o plazo de tiempo
si se cumple plazo y no se ha llegado a umbral minimo
termina el thread
recibe peticion
abre y lee fichero
prepara cabecera
envia cabecera y fichero

Fernando Pérez Costoya

Gestion de conexiones

* En caso de que se use un esquema con conexion

« 1 conexion por cada peticion
- 1 operacion cliente-servidor
+ conexion, envio de peticion, recepcion de respuesta, cierre de conexion
- Mas sencillo pero mayor sobrecarga (j9 mensajes con TCP!)
- Protocolos de transporte orientados a C/S (T/TCP, TCP Fast Open)

« Conexiones persistentes: N peticiones cliente misma conexion
- Mas complejo pero menor sobrecarga

Dado que servidor admite n° limitado de conexiones

- Dificulta reparto de servicio entre clientes
Implica que servidor mantiene un estado
Dificulta reparto de carga en esquema con escalado horizontal
Posibilita el pipeline de las peticiones

« Enviar la siguiente peticion sin esperar la respuesta de la previa
Facilita server push

Sistemas Distribuidos
30

Fernando Pérez Costoya

Evolucion gestion de conexiones en HTTP

Cliente accede a una pagina web:
o Debe de solicitar mdltiples objetos al mismo servidor
+ Todos los objetos inline en esa pagina
0 Una media de 100 objetos por pagina (https://daniel.haxx.se/http2)

HTTP/1.0
0 Una conexion por cada peticion

HTTP/1.0 con keep-alive extension
o0 Conexiones persistentes

HTTP/1.1
0 Pipeline de peticiones

HTTP 2
0 Multiplexacion de peticiones

Sistemas Distribuidos ‘
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Gestion de conexiones en HTTP/1.0

« Una conexion por cada objeto
+ Connect | GET 1| Resp 1| Close | Connect | GET 2 | Resp 2 | Close | ...
+ Sobrecarga y latencia (round trip) de cada conexion
+ Latencia (round trip) de cada peticion

« ¢ Como mejorar el rendimiento de la descarga en esta version?

Uso de conexiones simultaneas: objetos se piden en paralelo
» Connect | GET 1| Resp 1| Close

» Connect | GETn|Respn| Close

* Pero en tandas: n°méax conexiones simultaneas/cliente limitado
+ 2 en estandar original; actualmente navegadores suelen limitar a 6
+ Connect | GET 1 |Resp 1| Close | Connect | GET 2 | Resp 2 | Close | ...

+ Connect |GET n| Resp n| Close | Connect | GET n+1| Resp n+1|Close]...

Sistemas Distribuidos ‘
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HTTP/1.0 con Keep-alive Extension

« Ante problemas de rendimiento de HTTP/1.0
+ Extension que permite a cliente mantener conexion activa

« Se usa una conexion para pedir todos los objetos de la pagina
+ Connect| GET1|Resp1|GET2|Resp2]...|Close
+ Se elimina sobrecarga y latencia de conexiones adicionales
+ Se mantiene latencia de cada peticion

+ Uso comhinado con conexiones simultaneas:
+ Connect| GET1|Resp1|GET2|Resp2]...|Close

+ Connect| GETn|Respn|GETn+1|Respn+l| ... | Close

Sistemas Distribuidos Fernando Pérez Costoya
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Gestion de conexiones en HTTP/1.1

* Se usa pipeline de peticiones

Ademas de usar una conexion para pedir todos los objetos

+ Se envian todas las peticiones sin esperar su respuesta
+ Connect|GET1|GET2]|...|Resp1|Resp2]... | Close

+ No hay latencia acumulada de peticiones

« Estandar exige que respuestas lleguen en orden de peticion

¢ Orden FIFO — Problema de Head-of-line blocking

+ Cada peticion debe esperar a la anterior aunque sea mucho mas larga

Uso combinado con conexiones simultaneas:

+ Connect|GET 1|GET2]|...|Resp1|Resp2]... | Close

+ Connect| GETn|GETn+1|...|Respn |Respn+1] ... | Close

Sistemas Distribuidos
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Gestion de conexiones en HTTP/2

« Uso de multiplexing en vez de pipelining
+ Elimina el problema de Head-of-line blocking
+ Respuestas pueden llegar en cualquier orden

« Permite crear multiples flujos dentro de cada conexion
+ Cada paquete lleva un identificador de flujo Gnico
+ Paquetes de peticiones/respuestas se mezclan en misma conexion
+ Connect | GET1|GET 2| ...|Resp2|Resp1]...|Close

+ Uso comhinado con conexiones simultaneas:
+ Connect| GET1|GET2]|...|Resp2|Resp1]... | Close

+ Connect| GETn|GETn+1|...|Respn+l|Respn]|... | Close

Sistemas Distribuidos Fernando Pérez Costoya
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HTTP/2: multiplexacion

Server Client

HTTP response L —=

HTTP/2 —>

HTTP response z —=

HTTP response 3 —> Smgle TCP connection

https://www.nginx.com/blog/7-tips-for-faster-http2-performance/
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Evolucion de HTTP

Man-Pipeline Pipelined Multiplexed
HTTP HTTP HTTP

Start Hﬁxx“ﬂxhﬁ Start “HHHHRHM‘

Start

Done

Done

Done

VVV

https://kemptechnologies.com/solutions/http2/
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Client Pull vs Server Push

« C/S: modo pull — cliente “extrae” datos del servidor

« Escenario: servidor dispone de informacion actualizada
+ P.e. retransmision web en modo texto de acontecimiento deportivo
+ P.e. servicio de chat basado en servidor centralizado

+ ¢ CoOmo recibe cliente actualizaciones? Alternativas:

+ Cliente polling periodico al servidor (web: HTTP refresh; Ajax polling)
+ Servidor responde inmediatamente, con nuevos datos si los hay

+ Long Polling: Servidor no responde hasta que tenga datos

+ Server Push: servidor “empuja” datos hacia el cliente
+ Cliente mantiene conexion persistente y servidor envia actualizaciones
+ Web: HTTP Server Push, Server-Sent Events, Web Sockets

+ Usar editor/subscriptor en vez de cliente/servidor

Sistemas Distribuidos
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Localizacion del servidor

« Servidor en méquina con direccion DM y usando puerto PS
- ¢Como lo localiza el cliente? — Binding
— Otro servidor proporciona esa informacion — problema huevo-gallina

« Binder mantiene correspondencias ID servicio — (DM, PS)
— Cliente debe conocer direccion y puerto del Binder

« Caracteristicas deseables de ID de servicio:
— Ambito global
- Mejor nombre de texto de caracter jerarquico (como pathname)
- Transparencia de ubicacion
- Posible replicacion: ID servicio — (DM1, PS1) | (DM2, PS2) ...
— Convivencia de multiples versiones del servicio

« Suele estar englobado en un mecanismo més general
- Servicio de nombres (tema 5): Gestiona IDs de todos los recursos
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Alternativas en la ID del servicio

=

Uso directo de direccion DM y puerto PS
- No proporciona transparencia

2. Nombre servicio + dir servidor (Java RMI Registry, Sun RPC)
- Servidor (binder) en cada nodo: nombre de servicio — puerto
- Impide migracion del servidor

3. Nombre de servicio con ambito global (DCE, CORBA, Mach)
- Servidor con ubicacion conocida en el sistema
- Dos opciones:

a) Solo binder global: nombre de servicio — [DM+PS]

b) Opcién: binder global (BG) + binder local (BL) en puerto conocido

+ BG:ID— [DM];BL: ID — [PS]

Uso de caché en clientes para evitar repetir traduccion
- Mecanismo para detectar que traduccion en caché ya no es valida

Sistemas Distribuidos
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(1) ID servicio = [DM+pto]

M1 M2
C |oM2 + pios| ® s
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(2) ID servicio = [DM+idsrv]: Alta

M2
2 [ldsv—>ptoS

" binde

c ldsv o> pioS
‘ M2

Binder — ptoB |
s
D Info. conocida . Mensaje . Info. binder Binder — ptOB
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(2) ID servicio = [DM+idsrv]: Consulta

M2
DM2 # ptoB| hinde
" ddsrv?
N | g
s |
Binder — ptoB ‘ M2
pM2 +plos | S
Binder — ptoB
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(3a) ID servicio = [idsrv]; So6lo BG: Alta

M3

) binde

M1

c [Tt 0> 2 s
MZ‘

DN+ pios | S

binder— DM3 +ptoB
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binder— DM3+ptoB

Sistemas Distribuidos
44




(3a) ID servicio = [idsrv]; S6lo BG: Consulta

DM3 + ptoB

binde

M1

ol __—
e .

binder— DM3+ptoB o))

M3
M2

DM2 + ptoS | S

binder— DM3 +ptoB
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(3b) ID servicio = [idsrv]; BG+BL: Alta

M1 M2

¢ [igsw_| ._

BL — ptoL | BG— DM3+ptoB

BL

ldsrv - ptoS |
MZ‘

M3

3G DR+ piok]
4 Tosv DM

.— D2 oS | S

BL — ptoL | BG— DM3+ptoB
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(3b) ID servicio = [idsrv]; BG+BL: Consulta

BL — ptoL | BG— DM3+ptoB M2

. M1
LM g oo

i © Idstv —> ptoS
DM2| 3
M3 M2

BG| [DM3 + ptoB] DM2 + ptoS | S

Idstv —> DM2 BL — ptoL | BG— DM3+ptoB
Fernando Pérez Costoya
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Recapitulacion del Binding

« Caso con BG y BL + versiones:

- Servidor:

¢ Elige puerto local

+ Informa a binder local del alta:
— (id. servicio + versién) = puerto

+ Informa a binder global del alta:
— (id. servicio + version) = dir maquina

¢ Al terminar, notifica la baja a ambos binder :
— Ambos eliminan (id. servicio + version)

- Cliente:
¢ Consulta a binder global
— (id. servicio + version) — dir. maquina
+ Consulta a binder en dir. maquina
— (id. servicio + version) — puerto
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Servicio con/sin estado

+ ¢ Servidor mantiene informacion de clientes?

* Ventajas de servicio con estado (aka con sesion remota):
- Mensajes de peticion mas cortos
- Mejor rendimiento (se mantiene informacion en memoria)
- Favorece optimizacion de servicio: estrategias predictivas

* Ventajas de servicio sin estado:
- Més tolerantes a fallos (ante rearranque del servidor)
+ Peticiones autocontenidas.
- Reduce n° de mensajes: no comienzos/finales de sesion.
- Mas econdmicos para servidor (no consume memoria)
- Mejor reparto carga y fiabilidad en esquema con escalado horizontal

« Servicio sin estado base de la propuesta REST
« Estado sobre servicios sin estado

- Cliente almacena estado y lo envia al servidor (p.e. HTTP+cookies)
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Servicio de ficheros con estado: OPEN

c S
open(*f",...) « NTpo50
OPEN, ‘“f"
3 X
X

ﬁ

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros con estado: READ

c S
read(3,b,t)
x IN | ant+l
READ, x, t
3 X
DATOS, tl (leido)

m

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros con estado: LSEEK

Iseek(3,m,p)

X N | posp

LSEEK,x,m=SEEK_SET,p
P

ﬁ

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros con estado: CLOSE

c S
close(3)
X
3 CLOSE, x
OK
Fernando Pérez Costoya

Servicio de ficheros sin estado: OPEN

c S
open(‘f”,...)
3N pos 0 BUSCAR, “f
N
Fernando Pérez Costoya

Servicio de ficheros sin estado: READ

C S
read(3,b,t)
3N Tant READ, N, ant, t
DATOS, tl (leido)

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros sin estado: LSEEK

C S

Iseek(3,m,p)

3N | pos p

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros sin estado: CLOSE

close(3)

Fernando Pérez Costoya
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Leases

* Mecanismo para mejorar tolerancia a fallos en SD
- Deteccion y tratamiento de caidas de nodos
« Aplicacion tipica (genérica) de leases:
- Proceso A gestiona algun tipo de recurso vinculado con proceso B
* Proceso B no tiene por qué contactar de nuevo con A
- SiBcae, Anolo detectay el recurso queda “abandonado”

 Modo de operacion
- Aotorga a B un lease que dura un plazo de tiempo
- B debe enviar a A mensaje de renovacion lease antes de fin de plazo
— SiBcae yno renueva lease, se considera recurso “abandonado”
— SiAcae, en reinicio obtiene renovaciones
+ Con suficiente informacion, puede “reconstruir” los recursos

« No confundir con un simple temporizador
- Proceso envia peticion a otro y arranca temporizador

+ Si se cumple antes de ACK, vuelve a enviar peticion (# lease)
Sistemas Distribuidos Fernando Pérez Costoya
58

Aplicaciones de leases

* Apareceran a menudo:
- Binding, caidas del cliente, suscripcion en Ed/Su, caché de SFD, etc.
- Ejemplo: Aplicacion a binding
* Binder asigna lease a servidor y servidor renueva lease
* Leases en servicios con estado
+ Servicios inherentemente con estado: p.e. cerrojos distribuidos

+ Uso de leases en servicio de cerrojos distribuido

— Servidor asigna lease a cliente mientras en posesion de cerrojo

- Clientes en posesion de cerrojos deben renovar su lease

- Rearranque de S: debe procesar primero peticiones de renovacion
+ Tiempo de reinicio de servicio > tiempo de renovacion

- Reconstruccion automatica de estado después de re-arranque de S

- Caida de cliente: falta de renovacion
+ Revocacion automatica de cerrojos de ese cliente
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Serv. cerrojos con estado: leases (1)

Cl C2 C3
—lock(m1) lock(m2) lock(m3)
unlock(m1) unlock(m2) unlock(m3)

¢l — lock(m1) ' cola de mensajes de S
ml — libre c2 — lease(m2)

m2 — C2
m3 —> libre S
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Serv. cerrojos con estado: leases (2)

C3

lock(m3)

unlock(m3)

¢l — lease(ml) | cola de mensajes de S

Cl C2
lock(m1) lock(m2)
unlock(m1) unlock(m2)

ml— Cl c2 — lease(m2)
m2 — C2
m3 — libre
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Serv. cerrojos con estado: leases (3)

Cl C2 C3
lock(m1) lock(m2) —lock(m3)
unlock(m1) unlock(m2) unlock(m3)
cola de mensajes de S
ml— Cl
m2 — C2 G
m3 — libre / \\3
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Serv. cerrojos con estado: leases (4)

C3

unlock(m3)

c3 — lock(m3) | cola de mensajes de S

Cl C2
lock(m1) lock(m2)
unlock(md) "l unlock(m2)

cl — lease(m1l)
c2 — lease(m2)
2 Treinicio>Tlease
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Serv. cerrojos con estado: leases (5)

Cl

unlock(m1)

C2

C3

lock(m2) —

" unlock(m2)

unlock(m3)

ml — C1
m2 — C2
m3 — libre

-

€3 — lock(m3) | cola de mensajes de S
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Comportamiento del servicio ante fallos

+ ¢Qué se garantiza con respecto al servicio ante fallos?
- Nada: Servicio puede ejecutar 0 a N veces
— Al'menos una vez (1 a N veces)
— Como mucho una vez (06 1 vez)
- Exactamente una vez: Serfa lo deseable

* Operaciones repetibles (idempotentes)
— Cuenta += cantidad (NO)
— Cuenta = cantidad (SI)

« Operacion idempotente + al menos 1 vez = exactamente 1
* Tipos de fallos:
- Pérdida de peticion o de respuesta (s6lo si comunicacion no fiable)

— Caida del servidor
— Caida del cliente

Sistemas Distribuidos
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Fallos con comunicacion fiable

« Si cae servidor no siempre puede saber si ejecutado servicio

« Seméantica de como mucho una vez
- Sillega respuesta, se ha ejecutado exactamente una vez
- Sino llega (servidor caido), se ha ejecutado 0 6 1 vez

« Para semantica al menos una vez (con ops. idempotentes)
- Retransmitir hasta respuesta (servidor se recupere) o fin de plazo
— Usar un sistema de transacciones distribuidas

Fernando Pérez Costoya
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Fallos con comunicacion no fiable

« Pérdida de peticion/respuesta

- Sino respuesta, retransmision cuando se cumple plazo

- N° de secuencia en mensaje de peticion

- Si pérdida de peticion, retransmision no causa problemas

- Sipérdida de respuesta, retransmision causa re-ejecucion
+ Si operacion idempotente, no es erréneo pero gasta recursos
+ Sino, es erréneo

- Se puede guardar historico de respuestas (caché de respuestas):
+ Sin° de secuencia duplicado, no se ejecuta pero manda respuesta

« Caida del servidor
- Sillega finalmente respuesta, seméantica de al menos una vez
- Sino llega, no hay ninguna garantia (0 a N veces)

Fernando Pérez Costoya
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Caida del cliente

 Menos “traumatica”: problema de computacion huérfana
- Gasto de recursos inttil en el servidor

« Alternativas:

- Uso de épocas:
+ Peticiones de cliente llevan asociadas un n° de época
+ Enrearranque de cliente C: transmite (++n° de época) a servidores
+ Servidor aborta servicios de C con n° de época menor

- Uso de leases:
+ Servidor asigna lease mientras dura el servicio
+ Si cliente no renueva lease se aborta el servicio

« Abortar un servicio no es trivial
- Puede dejar incoherente el estado del servidor (p.e. cerrojos)
- En ocasiones puede ser mejor no abortar
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Modelo editor/subscriptor

« Sistema de eventos distribuidos
« Suscriptor S (subscriber): interés por ciertos eventos (filtro)
« Editor E (publisher) genera un evento

- Se envia a subscriptores interesados en el mismo
« Paradigma asincrono y desacoplado en espacio

- Editores y subscriptores no se conocen entre si (# cliente/servidor)
« Normalmente, push: suscriptor recibe evento

- Alternativa, pull: suscriptor pregunta si hay eventos de interés

- Pull requiere que se almacenen eventos (+ complejo)

— Posibilita mecanismo desacoplado en el tiempo

« Facilita uso en sistemas heterogéneos
« Diversos aspectos relacionados con la calidad de servicio

- orden de entrega, fiabilidad, persistencia, prioridad, transacciones, ..
« Ejemplos: Mercado bursatil, subastas, chat, app domatica, etc

Sistemas Distribuidos
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Operaciones modelo editor/subscriptor

« Estructura tipica del evento: [atribl=vall; atrib2=val2; ...]
- Un atributo puede ser el tema del evento
« suscribe(tipo) [S—]: interés por cierto tipo de eventos
- Posible uso de leases en suscripcion
— Subscriptor renueva lease
* baja(tipo) [S—]: cese del interés
* publica(evento) [E—]: generacion de evento
« notifica(evento) [—>S]: envio de evento (esquema push)
* obtiene() [S—]: lee siguiente(s) evento(s) (esquema pull)
- Puede ser blogueante o no (si no hay eventos, respuesta inmediata)
« Extension de modelo: creacion dinamica de tipos de eventos
— anuncia(tipo) : se crea un nuevo tipo de evento
- baja_tipo(tipo): se elimina tipo de evento
- notifica_tipo(tipo) [—S]: aviso de nuevo tipo de eventos
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Modelo editor/subscriptor (push)

suscribe(tipo5)

SUL | notficatevs) A4 Ed1

Su2 suscribe(tipo3)

publica(evs)

B Ed2
suscribe(tipos)
SU3  [notifica(evs)
Ed3

Sud baja(tipol)

Posible extension: anuncio de nuevo tipo de evento (—S)
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Modelo editor/subscriptor (pull)

suscribe(tipo5)

Sul  [obtiene() Edl

Sy  [suscribe(tipod)

publica(evs)

— Ed2
suscribe(tipo5)
Su3 [ obtiene()
Ed3

Sud baja(tipol)

Posible extension: anuncio de nuevo tipo de evento (—S)
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Filtro de eventos por tema

* S se subscribe a temay recibe notificaciones sobre el mismo

« Temas disponibles:
— Carécter estatico: implicitamente conocidos
— Carécter dindmico: uso de operacion de anuncio
+ Ej. Creacion de un nuevo valor en el mercado

« Organizacion del espacio de temas:
- Plano
— Jerérquico: (Ej. bolsas_europeas/espafia/madrid)
- Uso de comodines en suscripcion (Ej. bolsas_europeas/espafial*)

+ Filtrados adicionales deben hacerse en aplicacion
- Ej. Interesado en valores inmobiliarios de cualquier bolsa espafiola
+ Aplicacién debe subscribirse a todas las bolsas espafiolas y
+ descartar todos los eventos no inmobiliarios

Sistemas Distribuidos |
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Filtro de eventos por contenido

« Debe cumplirse condicion sobre atributos del evento
- Extension del esquema previo: tema es un atributo del evento

+ Uso de lenguaje para expresion de la condicion (= SQL)

* Filtrado de grano mas fino y dindmico que usando temas
- Ej. Interés en valores inmobiliarios de cualquier bolsa espafiola

 Menor consumo de ancho de banda
- Llegan menos datos a nodos subscriptor

« Simplifica app. subscriptora pero complica esquema Ed/Su
- Puede involucrar varios tipos de eventos de forma compleja
- Ejemplo (Tanenbaum):
— “Avisame cuando la habitacion H420 esté desocupada mas de 10
segundos estando la puerta abierta”
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Cliente/servidor vs. Editor/suscriptor

Cl Ed
genera genera
datos datos

|

-

imprime | lalmacena| | proyecta
datos datos datos

Sul Su? Su3

imprime | |almacena| | proyecta
datos datos datos

Sel Se? Se3

¢En cual es mas facil afiadir nuevo consumidor de datos?
¢ Y si queremos que generador sepa cuando ha procesado datos cada consumidor?
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Implementaciones editor/suscriptor

« Comunicacion directa
+ No proporciona desacoplamiento espacial

« Uso de intermediario (broker)
+ Desacoplamiento espacial pero cuello de botella y Gnico punto de fallo

* Uso de red de intermediarios
— Distribucion de eventos y aplicacion de filtros “inteligente”

« Alternativa: uso comunicacion de grupo
- Ed/Su basado en temas: tema = direccion de grupo

Fernando Pérez Costoya
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Implementacion ed/su sin intermediario

Sul Ed1
Su2

Ed2
Su3 |

Ed3
Su4

Contacto directo ed./ suscr.

{ Acoplamiento espacial

Fernando Pérez Costoya
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Implementacion ed/su con intermediario

Sul \ Ed1
Su2

Int. « Ed2
Su3d

Ed3

Su4

Proceso intermediario

1 Desacoplamiento espacial
{ Cuello hotella y punto fallo
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Implementacion ed/su con red interm.

Sul =,
Int. Int. £l

Su2 R LS
Int. |+ Int. Ed2
Su3 - 1 [Int| ™
Int. ¥~ "\l Int. Ed3

Su4

Red de intermediarios
1 Desacoplamiento espacial
1 Escalabilidad y fiabilidad
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Implementacidén ed/su con c. grupo

= Ed1
Su2

Ed2
Su3

Ed3
Su4

Comunicacion de grupo

1 Desacoplamiento espacial
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