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.”
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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 conocer|

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

Sistemas Distribuldos
2

Fernando Pérez Costoya

Esquema cliente/servidor

Interfaz de Servicio

Resp=Cadigo(args)

Cliente Servidor

+ 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 HTTP/1.1
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Reparto funcionalidad entre Cy §

+ ;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)

+ Ventajas de clientes ligeros
— Menor coste de operacion y mantenimiento
- Mejor seguridad
+ Ventajas de clientes pesados
- Mayor autonomia
- Mejor escalabilidad
+ Cliente gasta menos recursos de red y de servidor
— Mas &gil en respuesta al usuario

+ Ej. “inteligencia en cliente”: Javascript valida letra NIF en form.
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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 replicacién parcial
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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
- Esta caracteristica es una de las claves del éxito de la Web

+ Actian como “tuberias”
— Pueden procesarffiltrar informacion y/o realizar labor de caché
+ Simil con clases FilterInputStream|FilterOutputStream de Java

+ Diversos tipos: forward proxy, reverse proxy, gateways, ...

Fernando Pérez Costoya
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Cliente/servidor jerarquico

+ Servidor actia 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
+ Aplicacion: l6gica de negocio
+ Acceso a datos
- Cada nivel puede implementarse como un servidor

+ Division horizontal
+ Multiples servidores idénticos cooperan en servicio
- Traducir un nombre de fichero en SFD
— Traducir de nombre de maquina a IP usando DNS

Sistemas Distribuldos
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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 mdltiples 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 particion de red que aisla réplicas?
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Scale-up vs Scale-out
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Scale-out con datos replicados

En servidores de almacenamiento

En los propios nodos de servicio

Slistemas Distribuldos Fernando Pérez Costoya
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Teorema CAP (Eric Brewer)

+ Un SD puede proporcionar las siguientes propiedades:
— Consistency: lectura dato obtiene el valor de la escritura mas reciente
— Availability: los datos estan accesibles
— Partition tolerance: comportamiento OK a pesar de particiones de red

+ Teorema CAP: solo se pueden tener 2 de las 3 propiedades

+ SD de tipo CP: Ante particion de red
+ Asegura consistency pero no acceso a dato (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 consistency
- Lectura puede obtener dato obsoleto

- Escritura modifica sélo réplicas accesibles
« Al restablecerse red, necesaria reconciliaciéon de cambios en cada particion

+ ¢ SD de tipo CA?: sin sentido (no se puede renunciar a P)

+ realmente solo se puede elegir entre Ay C al disefiar un SD
Sistemas Distribuidos Fernando Pérez Costoya
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Latency vs. Consistency

+ Teorema CAP solo aplicable cuando hay particion en la red
— Sin particion, SD puede ofrecer C y A simultaneamente

+ ¢ Es siempre deseable tener C en sistema sin particiones?
— Mantener consistencia estricta puede aumentar la latencia
» Escritura no puede completarse hasta todas las réplicas actualizadas
» En ocasiones, puedo renunciar a C por conseguir mejor latencia (L)
* Lectura puede no obtener el valor de la tltima 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: Sélo asegura consistency si no hay particion
PAEL: Nunca asegura consistency
¢ PCEL: Sélo asegura consistency si hay particion?
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Actualizacion de réplicas

— Actualizacién simultanea en todas las réplicas (rep. simétrica)
» Para C hay que asegurar que se procesan en mismo orden — mala L

— Actualizar copia primaria/maestra que lo propaga a secundarias
* Por cada dato, una réplica es elegida como primaria/maestra
+ Escritura sincrona: no se completa hasta total propagacion
- Asegura C pero sacrificando L
« Escritura asincrona: no se espera hasta total propagacion
- Asegura buena L pero sacrificando C

— 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)
« SiR+W>NyW+W>N — seasegura C pero sacrificando L
+ SIR+W<NoW+W=<N — mejora L pero no se asegura C

Sistemas Distribuldos
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Actualizacion de réplicas
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Cliente/servidor con alta disponibilidad

+ Servicio debe completarse aunque se caiga servidor
- Requiere uso de multiples servidores replicados
- No confundir con servicio sélo con reparto de carga
» Enese caso si se cae servidor se pierde peticién en curso

+ Soluciones alternativas (de mejor a peor t. de recuperacion)
- Replicacion activa:
» Todos los servidores reciben y procesan la peticion del cliente
* Requiere procesado determinista para que nodos tengan mismo estado
- Replicacion pasiva: Primario procesa peticién; 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 aimacenamiento
» Cold standby:
- S desactivado; P guarda estado en almacenamiento persistente replicado;
—_caida P — Activa S y reconstruye estado leyendo todo el almacenamiento

Sistemas Distribuldos Fernando Pérez Costoya
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Repl. activa vs. pasiva con hot standby

Active Replication

Passive Replication

process process process process process process
server semver server sarver semver sarver
https://jaksa.wordpress.com/2009/05/01/acti d-passive-replication-in-distributed-syst

Fernando Pérez Costoya
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Codigo movil

+ Viaja el cddigo en vez de los datos y/o resultados
* Requiere:

- Arquitecturas homogéneas o

- Interpretacion de cddigo o

— Maquinas virtuales

* Modelos alternativos

— Codigo por demanda (COD)
+ Servidor envia codigo a cliente
+ Pe. applets

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

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

Sistemas Distribuidos
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Cédigo por demanda

Interfaz de Servicio
Peticion :
— T~

Cliente Servidor

Resp=Cadigo(args)

Fernando Pérez Costoya
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Evaluacion remota

Interfaz de Servicio
Peticion(args)+Caodigo :

— T~

Sistemas Distribuldos
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Respuesta
Resp=Caodigo(args)
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Localizacion del servidor

+ Servidor en maquina con direccion DM y usando puerto PS
— ¢Cbmo 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 ubicacién
— Posible replicacion: ID servicio — (DM1, PS1) | (DM2, PS2) ....
— Convivencia de mdiltiples versiones del servicio

+ Suele estar englobado en un mecanismo mas general
- Servicio de nombres (tema 4): Gestiona IDs de todos los recursos

Sistemas Distribuldos
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1.

2.

3.
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Alternativas en la ID del servicio

Uso directo de direccion DMy puerto PS
- No proporciona transparencia

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

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) Opcion: 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 traduccién en caché ya no es valida

Fernando Pérez Costoya

(1) ID servicio = [DM+pto]

M1 M2

DM2 + ptoS DM2 +ptoS|| S

D Direccién de servicio

D Info. de contacto
22
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(2) ID servicio = [DM+idsrv]: Alta

M2

DM2 + ptoB | |pinde

M1

| lvopos

Binder — ptoB M2
DM2 + ptoS || S

D Info. conocida . Mensaje . Info. binder

Binder — ptoB
| |
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(2) ID servicio = [DM+idsrv]: Consulta

M2

M1
]
° v

\ Binder — ptoB \ M2

2
D2+ oS | S

Binder — ptoB
| |

DM2 + ptoB | |pinde

Fernando Pérez Costoya
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(3a) ID servicio = [idsrv]; S6lo BG: Alta

) binde

M1
¢ [ s |

| binder— DM3+ptoB |

| binder—> DM3 +ptoB |

Fernando Pérez Costoya
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(3a) ID servicio = [idsrv]; Solo BG: Consulta

M3

DMS3 + ptoB | binde

s D s |
M1
ol
N

|binder— DM3+ptoB | g

M2

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

M1 M2

c ] s

|BL — ptoL | BG—> DM3+ptoB |

DM2 + ptoL | B

| ldsrv - ptoS |
MZ.

DM2 +ptoS | S

|BL — ptol | BG— DM3+ptoB

Fernando Pérez Costoya

M3

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

|BL — ptoL. | BG— DM3+ptoB| M2

o =

DM2 + ptoL | |BL

M3 M2

BG| DM3 + ptoB |

DM2 + ptoS | S

|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 + versién) = 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 + versién) — puerto

Sistemas Distribuidos
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Servicio a multiples clientes

+ Servidor concurrente (p.e. servidor web Apache)
- Un flujo de ejecucion atiende sdlo 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 ejecucién atiende mdiltiples peticiones simultdneamente
— Espera (y trata) evento asociado a cualquiera de las peticiones
+ Evento: actividad asociada con 1 peticién (p.e. llegada datos de cliente)
- 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 ejecucidn/procesador

+ Servidor concurrente vs. basado en eventos:
+ Peor escalabilidad (The C10K problem: http.//kegel.com/c10k.html)
+ Sobrecarga creacion/destruccion/planificacion de procesos/threads, mas
cambios de contexto, mas gasto de memoria (p.e. pilas de threads),...
+ Programacién menos “oscura”
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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 dindmica 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 méaximo M
— mpre-arrancados; m< T/P<M
— Si peticion, ninguno libre y n° < M — se crea
— Siinactivo tiempo prefijado y n® > m — se destruye

Sistemas Distribuldos
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Gestion de conexiones

+ En caso de que se use un esquema con conexion

+ 1 conexidn por cada peticion
— 1 operacién cliente-servidor
+ conexion, envio de peticidn, 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
- Esquema usado en HTTP/1.1 (ademas, pipeline de peticiones)
— 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
- Facilita server push

Sistemas Distribuldos
32

Fernando Pérez Costoya

Evolucion de HTTP

+ Cliente necesita pedir varios objetos al mismo servidor

« HTTP/1.0
+ Connect| GET | Resp | Close | Connect | GET | Resp | Close | ...
+ Sobrecarga conexiones + latencia de conexiones y peticiones

« HTTP/1.0 + conexiones persistentes
+ Connect | GET | Resp | GET | Resp | ... | Close
+ Latencia de peticiones

« HTTP/1.1 (conexiones persistentes + pipeline de peticiones)
+ Connect| GET | GET| ... |Resp | Resp | ... | Close
* No latencia acumulada
+ Servicio paralelo de peticiones
* aunque respuestas deben llegar en orden
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HTTP: conexiones simultaneas

+ Paralelismo también mediante conexiones simultaneas

« HTTP/1.0
+ Connect | GET | Resp | Close

+ Connect | GET | Resp | Close

« HTTP/1.0 + conexiones persistentes
+ Connect | GET | Resp | GET | Resp | ... | Close

+ Connect| GET | Resp | GET |Resp | ... | Close

+ HTTP/1.1 (conexiones persistentes + pipeline de peticiones)
+ Connect| GET | GET| ... | Resp|Resp | ... | Close

+ Connect| GET|GET| ... | Resp|Resp| ... | Close
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Client Pull vs Server Push

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

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

+ ;Cdmo recibe cliente actualizaciones? Alternativas:

+ Cliente polling periddico 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
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Servicio con/sin estado

+ 4 Servidor mantiene informacion de clientes?

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

+ Ventajas de servicio sin estado:
— Mas tolerantes a fallos (ante rearranque del servidor)
+ Peticiones autocontenidas.
— Reduce n° de mensajes: no comienzos/finales de sesion.
- Mas econémicos 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’,...
pen(t....) X |N|pos 0
OPEN, '
3 x
X
i

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros con estado: READ

c S
read(3,b,t) x [N Tant+l
READ, x, t
3 x
DATOS, tl (leido)

U

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros con estado: LSEEK

C S
Iseek(3,m,p)
X |N | pos p
3 LSEEK,x,m=SEEK_SET,p
p
D
Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros con estado: CLOSE

c S
close(3)
X -
3 CLOSE, x
OK
D
Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros sin estado: OPEN

c S
open(“f’,...)
3NTpos0 BUSCAR, “f
N

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros sin estado: READ

C S
read(3,b,t)
3N antH 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)

w

N | pos p

Fernando Pérez Costoya
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Servicio de ficheros sin estado: CLOSE
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Leases

+ Mecanismo para mejorar tolerancia a fallos en SD
— Deteccién 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, Ano lo detecta y el recurso queda “abandonado”

* Modo de operacién
— Aotorga a B un lease que dura un plazo de tiempo
— B debe enviar a A mensaje de renovacién lease antes de fin de plazo
- Si B cae y no 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 Distribuldos Fernando Pérez Costoya
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Aplicaciones de leases

+ Apareceran a menudo:
* Binding, caidas del cliente, suscripcion en Ed/Su, caché de SFD, etc.

+ Leases en servicios con estado

+ Algunos servicios son inherentemente con estado
— P. gj. cerrojos distribuidos

+ Uso de leases en servicio de cerrojos distribuido

- Servidor asigna lease a cliente mientras en posesién 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 automética de cerrojos de ese cliente
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Serv. cerrojos con estado: leases (1)

Serv. cerrojos con estado: leases (2)

C1 C2 C3
— lock(m1) lock(m2) lock(m3)
unlock(m1) unlock(m2) unlock(ms3)

m1 — libre
m2 — C2
m3 — libre

c1 — lock(m1)

c2 — lease(m2)

S
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cola de mensajes de S
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C1 C2 C3
lock(m1) lock(m2) lock(m3)
unlock(m1) unlock(mz2) unlock(m3)
c1 — lease(M1) | cola de mensajes de S
m1 — C1 c2 — lease(m2)
m2 — C2
m3 — libre
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Serv. cerrojos con estado: leases (3)

C1 C2 C3
lock(m1) lock(m2) lock(m3)
unlock(m1) unlock(m2) unlock(m3)

N e
cola de mensajes de S
m1 — C1
m2 — C2 >
m3 —> libre / \\S

Fernando Pérez Costoya
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Serv. cerrojos con estado: leases (4)

C1 C2 C3
lock(m1) lock(m2) —lock(m3)
unlock(m1) unlock(m2) unlock(m3)

c1 — lease(m1)
c3 — lock(m3) |cola de mensajes de S
c2 — lease(m2)

@ Treinicio>Tlease | g

Fernando Pérez Costoya
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Serv. cerrojos con estado: leases (5)

C1 C2 C3
lock(m1) lock(m2) — lock(m3)
unlock(m1) unlock(m2) unlock(ms3)
€3 —lock(m3) | cola de mensajes de S
m1 — C1
m2 — C2
m3 — libre S

Fernando Pérez Costoya
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Comportamiento del servicio ante fallos

+ 4 Qué se garantiza con respecto al servicio ante fallos?
- Nada: Servicio puede ejecutar 0 a N veces
— Al'menos una vez (1a N veces)
— Como mucho una vez (0 6 1 vez)
- Exactamente una vez: Seria lo deseable

+ Operaciones repetibles (idempotentes)
- Cuenta += cantidad (NO)
- Cuenta = cantidad (SI)
+ Operacién 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
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Fallos con comunicacion fiable

+ Si cae servidor no siempre puede saber si ejecutado servicio

+ Seméntica 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 peticidn/respuesta

— Si no respuesta, retransmision cuando se cumple plazo

— N°de secuencia en mensaje de peticion

— Si pérdida de peticion, retransmision no causa problemas

- Si pérdida de respuesta, retransmisidn causa re-gjecucion
+ Si operacion idempotente, no es erréneo pero gasta recursos
+ Sino, es errdneo

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

+ Caida del servidor

- Sillega finalmente respuesta, semantica de al menos una vez
- Sino llega, no hay ninguna garantia (0 a N veces)

Fernando Pérez Costoya

Sistemas Distribuidos
54




Caida del cliente

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

+ Alternativas:

- Uso de épocas:
+ Peticiones de cliente llevan asociadas un n° de época
+ En rearranque 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

— Pullrequiere 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,...

mplos. Mercado bursatil, subastas, chat, app domética, etc.
Slstemas Distribuldos Fernando Pérez Costoya
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Operaciones modelo editor/subscriptor

+ Estructura tipica del evento: [atrib1=val1; 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

* 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 | potfcaters) Ed1

Su2  puscribe(tipod)

publica(ev5)

» Ed2
suscribetipos)
Su3 notifica(ev5)
Ed3

Sud baja(tipo1)

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

suscribe(tipo5)

Sut obtiene() Ed1

Su2 suscribe(tipo3)

- Ed2
suscribe(tipo5)
Su3 obtiene()
Ed3

Sud baja(tipo1)

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

+ S se subscribe a tema y recibe notificaciones sobre el mismo

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

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

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

+ Debe cumplirse condicidn sobre atributos del evento
- Extension del esquema previo: tema es un atributo del evento

+ Uso de lenguaje para expresién de la condicién (= 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 habitacién 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 | [almacena| | proyecta imprime | [almacena| | proyecta
datos datos datos datos datos datos

Se1 Se? Se3 Sul Su2 Su3

T -

¢ En cudl es mas facil afiadir nuevo consumidor de datos?
¢Y si queremos que generador sepa cuando ha procesado datos cada consumidor?
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Implementacion ed/su sin intermediario

Contacto directo ed./ suscr.

{ Acoplamiento espacial
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Implementacion ed/su con intermediario

Proceso intermediario

* Desacoplamiento espacial
 Cuello botella y punto fallo
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Implementacion ed/su con red interm.

Red de intermediarios

1 Desacoplamiento espacial
1 Escalabilidad y fiabilidad
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Paradigma de paso de mensajes

+ HW de paso de mensajes — API de paso de mensajes
+ Sist. de paso de mensajes: Capa sobre protocolo de transporte

+ Alternativas de disefio en aspectos como:
— API de comunicacién ofrecido
— Direccionamiento: ¢ como especifica origen/destino de comunicacion?
- Especificacion del mensaje
— Optimizacion de transferencias (zero-copy)
- Integridad de los mensajes
- Serializacién de los datos
— Grado de sincronia (y buffering)

+ Ejemplos con distintos niveles de funcionalidad (sockets, MPI)

Fernando Pérez Costoya
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APl de paso de mensajes

* MPI (qué envio; a quién; qué recibo; de quién)
int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest,
int tag, MPI_Comm comm)
int MPI_Recv(void “buf, int count, MP|_Datatype, int source, int tag,
MPI_Comm comm, MPI_Status *status)
+ Sockets datagrama (qué envio; a quién; qué recibo; de quién)
ssize_t sendto(int socket, const void *buffer, size_t length, int flags,
const struct sockaddr *dest_addr, socklen_t dest_len);
ssize_t recvfrom(int socket, void * buffer, size_t length, int flags,
struct sockaddr *address, socklen_t * address_len);

+ Esquemas con conexién
- Existen ademas primitivas para conectar y desconectar
- Operaciones de envio y recepcion no incluyen direcciones
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Esquemas de direccionamiento

+ Usando numero de proceso (MPI):
- En envio: n° proceso destinatario
- Enrecepcién: n° proceso origen; solo interaccion 1 — 1
+ O cualquiera (MPI_ANY_SOURCE): interaccion N — 1
— Dificil asignar n° proceso Unico en entorno de propdsito general
+ Pero no en aplicacion ejecutada en entorno de computacion paralela

+ Usando puertos: buzon asociado a una maquina (sockets)
— Comunicacion entre puertos
- Proceso reserva uso de un puerto de su maquina (bind de sockets)
- Envio: desde puerto origen local a puerto destino especificados
— Recepcion: de puerto local; interaccion N — 1
- Sockets INET: ID puerto = dir. IP + n® puerto + protocolo (TCP|UDP)

+ Usando colas: buzén de caracter global; interaccion N — N
- Sistemas de colas de mensajes; desacoplamiento espacial+temporal
- Posibilita reparto de carga
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Modos de interaccion punto-a-punto

n° proceso: 1 — 1 H

&N
puerto: N — 1 . | .
o

cola: N— N ._.4.‘
o o
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Especificacion del mensaje

+ Con o sin informacion de tipos (MPI vs. sockets)
- Sin ella: aplicacion debe gestionar heterogeneidad
— Con ella: sistema de comunicaciones gestiona heterogeneidad

+ Clases de mensajes (etiquetas)
+ Sistema de comunicacion puede gestionar clases de mensajes
- En envio: especifica clase de mensaje enviado
- Recepcién: especifica clase de mensaje que se quiere recibir
+ 0 usa comodin (MPI_ANY_TAG)
+ Multiples canales sobre una misma comunicacion
+ Diversas aplicaciones como por ejemplo:
— Establecer prioridades entre mensajes
- En cliente-servidor puede identificar operacion a realizar
- En editor-subscriptor basado en temas como identificador de tema
+ Disponible en MPI como parametro de primitivas (fag)
No soportado en sockets, aunque si mensajes urgentes (OOB)
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Zero-Copy

* Reducir al minimo (= a cero) copias entre zonas de memoria

* Escenario 1: envio de N datos dispersos de emisor a receptor
+ N envios: sobrecarga de llamada de as + fragmentacion de mensajes
* Reserva de buffery 1 envio: sobrecarga de copias
+ Funciones scatter/gather: minimizar copias y llamadas
— UNIX: readv, writev, sendmsg, recvmsg

+ Escenario 2: envio de un fichero
+ Uso de operaciones convencionales de lectura y envio
- Dos copias de memoria: de buffer de sistema a de usuario y viceversa
+ Uso de proyeccion de ficheros (mmap) y envio
- Una copia de memoria a buffer de sistema en envio
+ Uso de operaciones de transferencia directa entre descriptores
- No requiere copias entres buffers; reduce n° llamadas al sistema
- Linux: sendfile, splice

Sistemas Distribuidos
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Datos dispersos: Envio multiple

dir1
Envia(dest, dir1, tam1, ...)
tam1

tipo1

dir2 Envia(dest, dir2, tam2, ...)
tam2

tipo2
dir3 Envia(dest, dir3, tam3, ...)
tam3,

tipo3

Fernando Pérez Costoya
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Datos dispersos: Envio con copia

tam

Envia(dest, dir, tam, ...)

Fernando Pérez Costoya
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Datos dispersos: Envio gather

dir

tipo1

Envia(dest,dir1,tam1,dir2,tam2,dir3,tam3,...)
dir2 —
&1

tipo2

ey

tipo3

Fernando Pérez Costoya
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Datos dispersos: Recepcion scatter

dir1
. . . . tipo1
Recibe(org,dir1,tam1,dir2,tam2,dir3,tam3,...)
dir2
81
tipo2
dir3
and] [l

tipo3

Fernando Pérez Costoya
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Envio convencional de fichero

Proceso

buffer de|
usuario

read(f...) send(s,...)

buffer de| :>

SO

Fernando Pérez Costoya
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Envio con proyeccion de fichero

Proceso

Fernando Pérez Costoya
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Envio zero-copy de fichero

Proceso

sendfile(f,s...)

buffer de|
R

SO

Fernando Pérez Costoya
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Serializacion de datos

+ Emisor y receptor misma interpretacion de informacion
— Misma cuestion, y soluciones, para lector y escritor de un fichero

+ Procesadores, lenguajes, compiladores difieren en:
— Orden de bytes en tipos numéricos (endian)
- Tamafio de datos numéricos (en C: ;tamafio de int, long,...?)
— Strings (con longitud vs. caracter terminador (;qué caracter?))
— Formatos de texto (ISO-8859-1, UTF-8,...)
- Organizacion estructuras datos (compactacion, alineamientos,...),...

* Se necesitan “serializar” los datos para enviar/almacenar
- Asegurando misma interpretacion en sistema heterogéneo
- Eficientemente (en serializacion, en uso de red/disco,...)
- Facilitando la programacion de la serializacién
— Admitiendo cambios incrementales en protocolo
- P.e. protocolo con nuevo campo opcional pero cliente antiguo sigue OK
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Marshalling

+ Operacion para serializar informacién en emisor
— Y la operacion inversa (unmarshalling) en receptor

+ Con paso de mensajes puede ser:
- Responsabilidad del programador (sockets)
- Sockets tampoco ofrece funciones serializacion (excepto para int: htonl...)
- Automatico (MPI)

RPC/RMI lo realizan automéaticamente

+ Alternativas:

- S. de comunicacién en emisor convierte a formato de receptor
+ transformar a formato de cualquier receptor

— S. de comunicacién en receptor convierte a su formato
+ transformar desde formato de cualquier emisor

— S. de comunicacion en emisor convierte a formato externo
+ Solo transformar de nativo a externo y viceversa
+ Ineficiente si formato de emisor = receptor pero # de externo
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Formato de serializacion de datos

+ Define como se transmiten/almacenan datos (wire protocol)
+ Secuencia de bits que representan cada dato

* Alternativas:
+ Formato propio vs. Estandar (mejor)
+ Texto vs. binario: menos compacto pero interpretable por usuarios
+ Informacién de tipos implicita o explicita:
- Implicita: emisor y receptor conocen tipos de parametros
+ no viaja info. de tipos con datos
— Explicita: disponible informacién explicita de tipos
+ Viaja mezclada con datos o como referencia a un esquema
+ Explicita mas flexible (permite reflexion) pero menos compacto
+ Informacién de nombres de campos implicita vs. explicita:
- Explicita: viaja nombre de campo con datos
+ Puede facilitar cambios incrementales de un protocolo
+ Informacién explicita de campos y tipos
+ Funcion de deserializacion genérica
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Componentes de un s. de serializacion

+ No s6lo define un wire protocol, ademas puede incluir:
+ IDL (Interface Definition Language) y API para la serializacion

+ Lenguaje IDL para especificar datos a transmitir/almacenar
+ Permite definir datos con independencia de la plataforma
+ Usando, habitualmente, lenguaje especifico (véase seccion sobre RPC)
+ Compilador IDL: a partir de especificacion genera tipos/clases nativos
+ Aplicacion usa tipos nativos generados y API para (de)serializar
+ APl hipotético para serializacion
+ Encode(dato, tipo) — buffer
+ Decode(buffer, tipo) — dato
+ Siinformacion de tipos/campos explicita: Decode(buffer)
+ Puede estar integrado en entorno de RPC/RMI
- jBuenas noticias!: Programador no realiza serializacion
- Cadigo generado usa automaticamente API de serializacion
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Ejemplos de formatos de serializacion

+ XDR (RFC 1832): binario, info. implicita campos y tipos

+ Soluciones basadas XML: texto, inf. explicita campos y tipos
- Info de tipos mediante referencia a XML Schema

+ JSON: texto, info. explicita campos y tipos

* Protocol Buffers (Google): binario, no explicita campos y tipos
— Pero si viaja ID tnico y longitud de cada campo con datos
- Facilita cambios incrementales en protocolo

+ Java Serialization: binario, info. explicita campos y tipos
- Info de campos y tipos mezclada con datos; no requiere IDL

* Muchos otros: ASN.1, Apache Thrift, Apache Avro, BSON,...
+ Wikipedia: Comparison data serialization formats
+ Ejemplos: hitp./laurel.datsi.fi.upm.es/~ss00/SD.dir/serializacion
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XDR

struct dato {int id; string nombre<>;}; // especificacion (fichero .x)

struct dato d; XDR x; char buf[TAM];

d.id=1; d.nombre="yo";

xdrmem_create(&x, buf, TAM, XDR_ENCODE);
xdr_dato (&x, &d); Il serializa

write(1, buf, xdr_getpos(&x));

XDR x; int tam; char buf[TAM];

struct dato d = {0, NULL};

tam=read(0, buf, TAM);

xdrmem_create(&x, buf, tam, XDR_DECODE);
xdr_dato (&x, &d); Il deserializa
printf("id %d nombre %s\n", d.id, d.nombre);

Contenido = 12 bytes: 00 00 0001 00 00 0002 'y’ ‘o’ 00 00
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JSON (wikipedia)

"firstName™: "John™,

"lastName™: "Smith"™,

T"streetAddress": "21 2nd Street™,

"city™
TstateT: "HYT",
"postalCode™: 10021

"New York"™,

T

"phoneNumber™ : [

"type”: "home™,

"pumber™: "212Z 555-1234"

" fax"™,

"number™: "&646 555-45867"

t
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JSON (con Javascript)

<IDOCTYPE html><html><body><script>

var pers = new Object();

pers.nombre="yo";

pers.tfno=666;

var buf = JSON.stringify(pers);  // Serializa a {"nombre":"yo0","tfno":666}
alert(buf);

var p = JSON.parse(buf);
alert(p.nombre + " " + p.tfno);
</script></body></html>

Il Deserializacion genérica

Fernando Pérez Costoya
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Protocol Buffers (con C++)

message Person {
required int32 id = 1:
required string name = 2:
optional string email = 3

Especificacion (fichero .proto)

Person person

person.set_id(123)
person.set_name("Bob") g o
person . set_emai | {"bobeexample com") ; Serializacion a un fichero (C++)
fstream out("persen.ph”. ios::eut | ios::binary | ies::trunc)
person.SerializeToOstream(&out) :

out .close()

Person person
fstream in("person.pb”, ies::in | ios::binary);:
if (!person.Parsefromlstream(&in)) {

cerr << "Failed to parse person.pb.” << endl

. exit(1); Deserializacién desde un fichero (C++)

cout << "ID: " << persen.id() << endl
cout << "name: " << person.name() << endl
if (person.has_email()) {
cout << "e-mail: " << person.email() << endl

}
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Java Serialization

public class Dato implements Serializable {
int id; String nombre; public Dato(int i, String n) {id = i; nombre = n; }}

class Encode {
static public void main (String argsf]) {
Dato d = new Dato(1, "yo");
try { ObjectOutputStream o = new ObjectOutputStream(System.out);
/* serializacion */ o.writeObject(d); o.close(); }
catch (java.io.|OException e) { System.err.printin("Error serializando");}}}

class Decode {
static public void main (String argsf]) {
try { ObjectinputStream i = new ObjectinputStream(System.in);
/* deserializacion genérica */ Dato d = (Dato) i.readObject(); i.close();
System.out.printin(d.id + " " + d.nombre); }
catch (Exception e) { System.err.printin("Error deserializando");} }}

Contenido = {69 B!; http:/www.javaworld.com/article/2072752/the-java-serialization-algorithm-revealed. html
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El precio de un entero (a=150)

Definicién Contenido Formato
hitps://devel google. ors/
struct dato {int a;}; 00 00 96 00 XDR
var d=new Object(); d.a=150; {“a"150} JSON
public class D implements Serializable {inta;} ~ 30B Java

Fernando Pérez Costoya
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Grado de sincronia y buffering
+ P,enviaMa I5d: copia entre buffers de procesos: Bp, — Bpq
- Ademéas puede haber buffers en nodo emisor By, y/o receptor By,
+ Minimizar copias entre buffers (ideal: zero copy)

*  De menor a mayor grado de sincronia
1. Envio devuelve control inmediatamente
+ No requiere By, pero P, no puede reutilizar By, hasta que sea seguro
- Fin de operacion o mensaje copiado en algtn buffer (By, 0 By,)
* Requiere operacion para comprobar si ya se puede reutilizar
Envio devuelve control después de By, — By,
+ P, puede reutilizar Bp,, pero posible blogueo si By, lleno
Envio devuelve control cuando M llega a nodo receptor (By,)
+  No requiere By,; ACK de N, a N,
Envio devuelve control cuando M llega a P (Bpy)
+  No requiere By, ni By; ACK de N, a N,
5. Envio devuelve control cuando P tiene respuesta
+ No requiere By, ni By, Bp, <> Bpy ; respuesta sirve de ACK
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Posibles buffers en comunicacion Retorno inmediato

N, N, N, N,

//—\

BPOII] Bpg II] B, @ Bpq E
‘v

T
Bl | Byl |
| | i |
RED RED
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Retorno después de copia local Retorno después de llegada
N, N, N, N,
Brol M BPdI:] Byl M del:]
ACK
BN&M M BNI‘ M
| | |
RED RED
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Retorno después de recepcién Retorno después de respuesta
N, N, N, N,
Bp,l M Bps. M Bp,l MR Bpyl RIM
ACK R
! | ! |
RED RED

Sistemas Distribuidos Fernando Pérez Costoya Sistemas Distribuidos Fernando Pérez Costoya
95 96




Modo de operacién en recepcion

* Recepcion generalmente blogueante
+ Opcién no bloqueante: retorna si no hay datos

+ Opcion asincrona:
- Especifica buffer donde se almacenara el mensaje y
- Retorna inmediatamente
- S. comunicaciones realiza recepcion mientras proceso ejecuta

+ Espera temporizada: se bloguea un tiempo maximo
* Espera mudltiple: espera por varias fuentes de datos

Fernando Pérez Costoya
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Sockets: grado de sincronia y buffering

+ Modo de operacion de envio tipo 2
- Retorno después de copia local con bloqueo si buffer local lleno
- Buffer reservado por SO
+ Si aplicacién no quiere bloguearse en envio:
- Usar modo no bloqueante en descriptor socket: error si buffer lleno
- Usar select/poll/epoll para comprobar que envio no bloquea
— Usar E/S asincrona (aio_write): modo de envio tipo 1
+ Modo de operacién de recepcion bloqueante

+ Si aplicacién no quiere bloguearse en recepcion:
— Usar modo no bloqueante en descriptor socket: error si buffer vacio
— Usar select/poll/epoll para comprobar que hay datos que recibir
— Usar E/S asincrona (aio_read)

+ Espera multiple temporizada mediante select/poll/epoll
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Adecuacién a arquitecturas del SD

+ Paso de mensajes adecuado para cualquier arquitectura
— Pero cuidado con su asimetria: uno envia y otro recibe

+ Cliente/servidor: su asimetria encaja con la del paso mensajes
— Cliente: envia peticion y recibe respuesta
— Servidor: recibe peticidn y envia respuesta

+ Editor/subscriptor: su asimetria no siempre encaja con p. mens.
— Si pull con intermediario I: buen encaje
+ Sul|Ed envian ops. a | y reciben respuestas de | — | siempre pasivo
— Si push con intermediario I: encaje problematico
+ Su envia suscripcion(evento X) y espera confirmacion de |
+ Pero justo antes | envia notificacién de evento Y a Su
+ Soluciones: uso de multiples puertos y concurrencia en subscriptor

+ P2P: arquitectura simétrica
- ¢Quién envia y quién recibe?
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Paso de mensajes y arquitecturas

emvio| — pefic. ] ib
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Multidifusion: comunicacién de grupo

Destino de mensaje — grupo de procesos
- Envio/recepcion especifican direccién de grupos de procesos
- Desacoplamiento espacial
Trabajo seminal: ISIS (posteriores Horus, Ensemble, JGroups)

Adecuacion a arquitectura del SD:
- Cliente-servidor replicado
+ Facilita actualizaciones multiples
- Modelo editor/subscriptor
+ Envio de notificaciones (p.e. 1 grupo/tema)

Aplicable a replicacion de datos y de servicios

Implementacion depende de si red tiene multicast (IP-multicast)
- Sino, se implementa enviando N mensajes

Un proceso puede pertenecer a varios grupos (grupos solapados)
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Grupo abierto versus cerrado

Abierto Cerrado

Proceso externo puede mandar mensaje a
grupo
Suele usarse para datos o servicios

replicados
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Sélo procesos del grupo pueden mandar
mensajes
Suele usarse en procesamiento paralelo
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Aspectos de diseno de com. de grupo

+ Atomicidad: o reciben el mensaje o ninguno
+ Con unidifusion fiable (TCP): en medio, se puede caer emisor
+ Con multicast IP: pérdida de mensajes

+ Orden de recepcion de los mensajes
- FIFO: mensajes de misma fuente llegan en orden de envio
+ No garantia sobre mensajes de distintos emisores
- Causal: entrega respeta relacion “causa-efecto”
+ Sino hay relacion, no garantiza ninglin orden de entrega
— Total: Todos los mensajes recibidos en mismo orden por todos

+ El grupo suele tener caracter dinamico
— Se pueden incorporar y retirar procesos del grupo
— Vista: conjunto de procesos en el grupo en un instante dado
- Procesos son notificados de los cambios de vista
- Pertenencia debe coordinarse con comunicacién— sincronia virtual
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Mantenimiento de orden FIFO

+ Nodo Ni almacena vector de contadores Vi (1 posicion/nodo)
— Vi[i] : n° dltimo mensaje enviado por Ni
— Vi[j] (j#i): n° dltimo mensaje de Nj recibido por Ni
+ Ni envia mensaje M que incluye contador Cm:
— Vi[i][++; Cm=Vi[i]
* Nj recibe mensaje M de Ni
- No se entrega M si Cm > Vj[i] +1
+ No han llegado todavia mensajes previos de Ni
+ Retenido hasta que lleguen mensajes de Ni que faltan [Vj[i] + 1, Cm)
- Enentrega: Vj[i]=Cm

Fernando Pérez Costoya
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Mantenimiento de orden FIFO
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Orden causal

.
]

Sistemas Distribuidos
107

(

Fernando Pérez Costoya

Mantenimiento de orden causal

+ Nodo Ni almacena vector de contadores Vi (1 posicién/nodo)
— Vi[i] : n° Gltimo mensaje enviado por Ni
— Vi[j] (j#i): n° tltimo mensaje de Nj recibido por Ni
+ Ni envia mensaje M que incluye vector Vm:
- Vi[i[++; Vm = Vi
+ Nj recibe mensaje M de Ni: No se entrega M a Nj si
— O bien Vm[i] > Vj[i] + 1
+ No han llegado todavia mensajes previos de Ni (FIFO < causal)
+ Retenido hasta que lleguen mensajes de Ni que faltan [Vj[i] + 1, Vm[i])
- O bien 3k (k#i) tal que Vm[k] > Vjlk]
* No han llegado todavia mensajes de Nk que ya ha recibido Ni
+ Retenido hasta que lleguen mensajes de Nk que faltan [Vj[k] +1, Vm[k]]
- En entrega: Vj[i]=VmI[i]
+ Basado en vectores de relojes I6gicos (tema “sincronizacion”)

Sistemas Distribuidos
108

Fernando Pérez Costoya




Mantenimiento de orden causal
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Orden total
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Mantenimiento de orden total

+ Por simplicidad, sélo solucién basada en secuenciador S
- S “cuello de botella” y punto unico de fallo

+ Proceso S en el sistema asigna nimero Unico a cada mensaje
- S gestiona contador creciente Cs para cada grupo

* Ni envia mensaje de datos M: a todos miembros grupo G + S
- Mensaje de datos M no incluye contador; sdlo algun tipo de ID de M

* Recepcion de Men S:
— Cst+;asignaCsaM
- Envia a miembros G mensaje especial Ms = {ID de M, Cs}

+ Nodo Ni incluye Ci: n° proximo mensaje Ms que espera recibir
+ Recepcién de M en Ni: siempre se retiene
+ Recepcion de Ms = {ID de M, Cs} en Ni:

- Ms retenido hasta que recibido My Cs == Ci — entrega de M
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Sincronia virtual
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Ejemplo de uso de Jgroups

+ Cliente de chat (http.//www.jgroups.org/tutorial/htmi/ch02.html):
— Sin servidor central (OK escalabilidad y tolerancia a fallos)
- Clientes son informados cuando otro cliente entra/sale del sistema
» Como cambios de vista
— Nuevo cliente obtiene estado del sistema: histérico de mensajes
» Adecuado para implementar replicacion de servicios

+ Cliente debe implementar callbacks para:
— Recibir los mensajes (receive): otro cliente ha escrito en el chat
— Recibir cambios de vista (viewAccepted): alta/baja de cliente
- Obtener estado del sistema (getState): nuevo cliente le pide el estado
- Recibir estado del sistema (setState): nuevo cliente recibe el estado
+ Cddigo del cliente de chat:
- http://www.jgroups.org/tutorial/code/SimpleChat.java
+ ¢ Uso de orden FIFO/causal/total?
— Se establece en la configuracion del canal
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MOM - Sistemas de colas de mensajes

+ Message-oriented middleware: RabbitMQ, ZeroMQ, Ap. Kafka
+ AMQP protocolo estandar para MOM

+ Envio/recepcion mensajes a colas con comunic. “persistente”:
— Comunicacion “convencional”
+ Destinatario debe estar presente cuando se recibe mensaje
— Comunicacion “persistente”
+ No es necesario que proceso receptor esté presente
+ Sistema de comunicacion (p.e. red de intermediarios) guarda mensaje

+ Comunicacién desacoplada en espacio y tiempo
* APl tipico:
— SEND: envia mensaje a cola
- RECEIVE: recibe mensaje de cola (blogqueante)
— POLL: recibe mensaje de cola (no bloqueante)
— NOTIFY: proceso pide ser notificado cuando llegue mensaje a cola
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Sistema de colas de mensajes

Producers Message queue system Consumers

e — I O

S — Notify :

>

‘ Distributed Systems: Concepts and Design. G. Coulouris et al.
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MOM - Sistemas de colas de mensajes

+ 2 modelos de comunicacién habituales:
— Basado en colas punto-a-punto
- Basado en temas editor/subscriptor

+ Adecuacion a arquitecturas de SD
- CIS: punto-a-punto — multi-servidor con reparto automatico de carga
- Ed/Su: modelo basado en temas; NOTIFY permite esquema push

+ Caracteristicas avanzadas habituales:
- Filtrado de mensajes: receptor selecciona en cuéles esta interesado
+ por propiedades, por contenido,...
+ Puede usarse como filtro por contenido en arquit. Ed./Su.
- Mensajeria con transacciones
- Transformaciones de mensajes

+ Apropiado para integracién de aplicaciones de empresa (EAI)

Sistemas Distribuldos
116

Fernando Pérez Costoya

Punto-a-punto vs. editor/subscriptor
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‘ Message-Oriented Middleware. Edward Curry
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Rabbit MQ. Ejemplo: Work Quevues

+ Implementa estandar AMQP; usa Unico intermediario (broker)
+ Mensajes y colas pueden configurarse como persistentes

+ Permite entrega de mensajes a consumidores tipo pull y push
+ Multiples consumidores de una cola: reparto round-robin

+ Mensaje no se elimina de cola hasta reconocimiento:
— Automatico al entregarlo/recogerlo un consumidor
- Explicito cuando consumidor lo ha procesado

+ Ejemplo: servicio con reparto de carga
— Pero sin respuesta del servidor
- No se envia peticion a un servidor hasta que no ha procesado previa

* https://www.rabbitmq.com/tutorials/tutorial-two-java.html
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Rabbit MQ. Ejemplo: Editor/subscriptor

+ Rabbit MQ distingue entre exchanges y queues
- Productor envia mensaje a exchange (buzon de entrada)
- Sistema encamina mensaje desde exchange a cola(s) asociada(s)
— Por defecto, cada cola tiene un exchange andnimo (*') asociado
» Usado en el ejemplo anterior

+ Distintos tipos de exchanges (direct, fanout, topic,...)

+ Topic: secuencia de palabras separadas por .
- Ejemplo: quick.orange.rabbit
- Productor envia mensaje a exchange especificando topic y mensaje
— Consumidor crea cola y la asocia a exchange especificando un topic
— Puede usar comodines *y #: *.orange.rabbit #.rabbit
— Sistema encamina mensaje a todas las colas con topics que encajan

* Ejemplo: https://www.rabbitmg.com/utorials/tutorial-five-java.html
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Work Quevue vs. editor/subscriptor

gueue _name=hello

Q1

type=topic *.orange.*

* % rabbit Q2

http://www.rabbitmq.com/getstarted.html

Sistemas Distribuidos
120

Fernando Pérez Costoya




Sistemas Distribuidos: Ejercicio de los temas arquitectura y
comunicacion en los sistemas distribuidos

Marzo del 2016.

Grupo de mafiana.

La empresa SoftStore proporciona un servicio de distribucion de aplicaciones destinado a dos tipos de personas: usuarios de las
aplicaciones y desarrolladores de las mismas, organizados en equipos de desarrollo. Los usuarios instalan un programa U que
proporciona las siguientes operaciones: (OP1) Busqueda de aplicaciones basada en los criterios especificados por el usuario
(nombre de la aplicacion, equipo de desarrollo, temética, precio,...) mostrandose los resultados de la consulta paginados con
botones para acceder a la pagina siguiente y anterior de los mismos; (OP2) Descarga e instalacion de la aplicacién seleccionada, tal
que una vez instalada se muestra una ventana popup cada vez que hay una nueva version de dicha aplicacion por si el usuario
quiere actualizarla; (OP3) Desinstalacién de una aplicacion; (OP4) Activacion de un servicio de alertas que permite al usuario que
lo activa conocer cuando el equipo de desarrollo seleccionado publica una nueva aplicacion (nueva, es decir, la primera version de
la aplicacién) mostrandose una ventana popup para indicarlo y permitir descargarla e instalarla si lo considera oportuno. Los
desarrolladores instalan un programa D que proporciona las siguientes operaciones: (OP5) Crear una nueva aplicacién; (OP6)
Actualizar una aplicacion (es decir, crear una nueva version de la misma). En la empresa esté instalado el modulo software S. El
servicio estd implementado mediante un esquema cliente/servidor para las bisquedas, cargas y descargas, y dos esquemas
editor/subscriptor independientes para el control de actualizaciones y las alertas de nuevas aplicaciones.

1. ¢Qué mddulos realizan el papel de subscriptores en el control de actualizaciones?
a U
b. D
c. UyD
d. S

Explicacion
El mddulo U realiza el rol de subscriptor del servicio de control de actualizaciones puesto que est4 interesado en ser
notificado cada vez que la aplicacion instalada es actualizada.

2. ¢Qué modulos realizan el papel de editores en el control de actualizaciones?
a D
b. U
c. UyD
d S

Explicacion
El médulo D desempefia el papel de editor del servicio de control de actualizaciones ya que cada vez que un desarrollador
crea una nueva version de una aplicacion deben ser informados todos los usuarios que la tienen instalada.

3. ¢Qué modulos realizan el papel de subscriptores en el servicio de alertas?
a. U
b. D
c. UyD
d. S

Explicacion
El mddulo U realiza el rol de subscriptor del servicio de alertas puesto que esta interesado en ser notificado cada vez que un
determinado equipo de desarrollo crea una nueva aplicacion.

4. ;Qué modulos realizan el papel de editores en el servicio de alertas?
a D
b. U
c. UyD
d. S

Explicacion
El médulo D desempefia el papel de editor del servicio de alertas ya que cada vez que un desarrollador de un determinado
equipo crea una nueva aplicacion deben ser informados todos los usuarios que estan interesados en las aplicaciones de ese
equipo de desarrollo.

5. ¢Qué accion implica OP2?
a. subscripcién

b. baja
c. publicacion
d. notificacion

Explicacion
La instalacion de una aplicacion conlleva la subscripcion al tema asociado a dicha aplicacién para poder recibir avisos
cuando se actualiza.

6. ¢Qué accion implica OP3?
a. baja
b. subscripcion
C. publicacion
d. notificacién

Explicacion
La desinstalacion de una aplicacion implica la baja de la subscripcion al tema asociado a dicha aplicacion puesto que ya no
se estd interesado en las actualizaciones de la misma.

7. ¢Qué accion implica OP4?
a. subscripcién
b. baja
c. publicacién
d. notificacién

Explicacion
La activacion del servicio de alertas conlleva la subscripcion al tema asociado al equipo desarrollador correspondiente para
poder recibir alertas cuando éste crea una nueva aplicacion.

8. (Qué accion implica OP5?
a. publicacién
b. baja
c. subscripcion
d. notificacién

Explicacion La operacion de crear una nueva aplicacion por parte de un desarrollador de un determinando equipo deberd ser
comunicada a todos los usuarios que han activado una alerta asociada a dicho equipo. Se trata, por tanto, de una operacion de
publicacion.

9. ¢Qué accion implica OP6?
a. publicacién
b. baja
c. subscripcion
d. notificacion

Explicacion
La operacion de crear una nueva version de una aplicacion debera ser comunicada a todos los usuarios que la tienen
instalada. Se trata, por tanto, de una operacion de publicacion.

10. (Qué accién implica el popup de actualizaciones?
a. notificacion

b. baja

c. subscripcién

d. publicacién
Explicacion

El popup de actualizaciones se muestra cuando llega al médulo U la notificacion de la actualizaciéon.

11. ;Qué accion implica el popup de alertas?
a. notificacion

b. baja

¢. subscripcion

d. publicacion
Explicacion

El popup de alerta se muestra cuando llega al médulo U la notificacion de la nueva aplicacion.

12. ;Cuantos temas existen en el esquema editor/subscriptor que gestiona las actualizaciones?




Uno por cada aplicacién
Uno por cada usuario

a
b.
¢. Uno por cada equipo de desarrollo
d. Uno por cada actualizacion

Explicacion
El servicio de control de actualizaciones permite ser informado cada vez que una aplicacion se actualiza. Por tanto, hay un
tema por cada aplicacion existente.

13. ;Cuantos temas existen en el esquema editor/subscriptor que gestiona las alertas?
a. Uno por cada equipo de desarrollo
b. Uno por cada usuario
¢. Uno por cada aplicacion

d. Uno por cada actualizacion

Explicacion
El servicio de alertas permite ser informado cada vez que un equipo de desarrollo crea una nueva aplicacion. Por tanto, hay
un tema por cada equipo de desarrollo existente.

14. Se estan valorando dos implementaciones del mecanismo de paginacion de las respuestas: cuando se pulsa el botdn siguiente
o0 anterior, se envia en el mensaje (1) un parametro que indica si se pide la siguiente o la anterior, respectivamente, o bien (2)
el nimero absoluto de la pagina requerida. ¢ Qué solucion (i) proporciona mayor tolerancia a los reinicios del servidor y cul
(i) facilita el reparto de carga entre servidores si se usa un esquema de maltiples servidores en S?

a (2)(2)
b. (1)(1)
c. (DR
d (2O

Explicacion
La solucion (1) requiere estado en el servidor puesto que éste tiene que almacenar el Gltimo nimero de pagina de resultados
que ha presentado cada usuario para poder intepretar adecuadamente la peticion de la pagina siguiente o previa. La solucién
(2) no requiere estado en el servidor al especificarse en la peticién el nimero de pagina requerido. Por tanto, la solucién (2),
al no requerir estado en el servidor, proporciona mayor tolerancia a los reinicios del servidor y facilita el reparto de carga
entre servidores si se usa un esquema de multiples servidores.

15. Ladescarga de una aplicacién toma un tiempo considerable y durante la misma puede perderse la conectividad con la
empresa, sobretodo si el usuario utiliza un dispositivo mévil. Ante este problema, cuando se recupera la conectividad, se usa
una peticion GET de HTTP con rangos que permite solicitar un determinado intervalo de bytes de un recurso web. ;Se trata
de una operacién (i) idempotente, (ii) que requiere estado en el servidor?

a. si;no

b. no;si

C. no; no

d. si;si

Explicacion

La operacion GET con rangos es idempotente puesto que, aunque se repita varias veces, el resultado final es el mismo.
Ademas, esta operacion no requiere estado en el servidor al contener toda la informacion necesaria para su procesamiento (la
identificacion del recurso y el rango de bytes solicitado).

16. Suponiendo que se usa un esquema de leasing para mejorar la tolerancia a fallos del esquema editor/subscriptor de alertas,
¢qué moédulos deben renovar el lease?
a U
b. D
c. UyD
d. S

Explicacion
Cuando se aplica un mecanismo de leasing en un esquema editor-subscriptor, son los subscriptores los encargados de enviar
el mensaje de renovacion. Por tanto, se trata del médulo U.

17. Se plantea usar un esquema con un filtro de eventos por contenido en vez de un filtro por temas para el sistema de alertas.
¢Para cudl de estos casos ese cambio seria mas ventajoso en el sentido de reducir el nimero de mensajes recibidos pero no
deseados?

a. Interés en cuando se publica una aplicacion de una determinada temética.

b. Interés en cualquier nueva aplicacion.

c. Interés en cuando un determinado equipo de desarrollo crea aplicaciones de un conjunto de tematicas.

d. Interés en cuando cualquiera de un conjunto de equipos de desarrollo crea aplicaciones de una determinada temética.

Explicacion
Veamos cada caso planteado analizando en cudl el uso de un filtro por contenido seria mas efectivo (es decir, descartaria
mas eventos no deseados).
o En el caso de estar interesado en cualquier nueva aplicacion, el subscriptor tendria que suscribirse a todos los equipos
de desarrollo y no descartaria ninglin evento.

En cuanto al caso de estar interesado en ser notificado cuando un cierto equipo de desarrollo crea aplicaciones de un

conjunto de tematicas, el subscriptor tendria que suscribirse al tema asociado a ese equipo y descartar todos los

eventos que no correspondan a aplicaciones de esas tematicas.

Con respecto al caso de estar interesado en ser notificado cuando cualquiera de un conjunto de equipos de desarrollo

crea aplicaciones de una determinada temética, el subscriptor tendria que suscribirse a los temas correspondientes a

eso0s equipos y descartar todos los eventos que no correspondan a aplicaciones de esa tematica.

o Por lo que se refiere al caso de estar interesado en ser notificado cuando se publica una aplicacion de una determinada
tematica, el subscriptor tendria que suscribirse a todos equipos y descartar todos los eventos que no correspondan a esa
tematica. Notese que en este caso, con un filtro por temas, el subscriptor tendria que recibir todos los eventos del
sistema.

18. Suponga un sistema de comunicacion en grupo causal con 4 procesos (de P1 a P4) donde P2 tiene un vector (2,2,2,2) y
recibe un mensaje M de P3 con un vector (4,0,4,1). ;Cuantos mensajes adicionales tiene que recibir antes de entregar M?
a

g1 N W

b.
C.
d

Explicacion
Dado que el mensaje proviene de P3, la tercera componente del vector recibido estéa indicando que es el cuarto mensaje de
P3 pero, sin embargo, la tercera componente del vector de P2 indica que hasta el momento sélo se ha recibido dos, por lo
que falta el tercer mensaje para satisfacer la politica FIFO que debe cumplirse también en un sistema causal. En cuanto a la
primera componente del mensaje recibido, indica que el proceso P3 ya ha recibido cuatro mensajes de P1 pero, sin embargo,
la primera componente del vector de P2 indica que éste hasta el momento sélo ha recibido dos de P1, por lo que faltan dos
mensajes de dicho proceso. Por lo que se refiere a la cuarta componente, indica que P3 ha recibido un Gnico mensaje de P4
mientras que esa misma componente del vector de P2 refleja que éste ya ha recibido dos mensajes de P4, por lo que no tiene
que esperar ninguno adicional. Recapitulando, faltan 3 mensajes.

19. ¢Qué es cierto con respecto a un sistema de serializacion que proporciona un esquema de unmarshalling genérico: (i)
consume menos ancho de banda; (ii) es mas eficiente?
a. Ninguna.
b. (i)
c. (i)
d. Ambas.

Explicacion
Un esquema de unmarshalling genérico requiere que, junto con los datos que se pretenden transmitir o almacenar, se incluya
informacion de cual es el tipo de los mismos, lo que implica un mayor consumo de ancho de banda y un procesado menos
eficiente frente a un esquema no genérico donde sélo se envian los datos y el receptor conoce implicitamente cuél es el tipo
de los mismos.

20. ¢Cuantas de las siguientes afirmaciones sobre qué situacion se produce cuando se completa una llamada send sobre un
socket son ciertas: (i) el programa puede reutilizar el buffer del mensaje inmediatamente; (ii) el mensaje ha llegado al nodo
receptor pero todavia no ha sido entregado al proceso destinatario; (iii) el mensaje ha sido entregado al proceso destinatario?

a

O WNI-

b.
c.
d.
Explicacion

Cuando devuelve el control una llamada send sobre un socket, el mensaje se ha copiado a un buffer local, por lo que el
programa puede reutilizar inmediatamente el buffer del mensaje, pero el mensaje con ha llegado al nodo remoto.
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La empresa GameOver proporciona la infraestructura para el despliegue de juegos online multijugador de gran escala (Massively
Multiplayer Online Game) basados en un universo de habitaciones conectadas por puertas. Esta infraestructura esta implementada en
la empresa (médulo G) mediante una solucién que combina un esquema cliente/servidor, para la descarga de informacion, con un
editor/subscriptor, para la actualizacion automatica de la posicion de los jugadores. En este sistema hay dos tipos de usuarios: los
jugadores, que deambulan por el universo virtual, y los arbitros, que contemplan las acciones de los diversos jugadores, sin intervenir
en el universo virtual. La empresa proporciona una aplicacién (C) que permite a un usuario crear un nuevo juego definiendo cada una
de las habitaciones del universo y su conectividad. Una vez completada la fase de definicion, toda esa informacion, de gran volumen,
se carga en la infraestructura de la empresa. Finalizada esa etapa, el proceso creador se convierte en el arbitro inicial del sistema,
pudiéndose incorporar progresiva y dindmicamente mas arbitros a lo largo de una partida. Un arbitro contemplaré en su pantalla todo
el universo y conocera en todo momento qué jugadores estan ubicados en todas y cada una de las habitaciones. La aplicacion que
corresponde a un arbitro (A) dispone de dos operaciones: (OP1) inicio de la supervision, que, entre otras acciones, descarga del
servidor G todas las imagenes del universo virtual y descarga desde cualquier otro arbitro la informacion sobre qué jugadores estan
ubicados en todas y cada una de las habitaciones (el arbitro inicial no necesita descargar esa informacién de ubicacién) mostrando en
la pantalla toda esta informacion, momento a partir del cual esta aplicacion ira recibiendo automaticamente todas las actualizaciones
de la ubicacion de los jugadores, que reflejara en la pantalla; (OP2) fin de la supervision. Un jugador ve en su pantalla sélo la
habitacion que ocupa en ese instante y, por tanto, sélo debe conocer en cada momento qué otros jugadores estan en esa misma
habitacion. La aplicacion que corresponde a un jugador (J) dispone, entre otras, de las siguientes operaciones: (OP3) login y (OP4)
logout, que contactan con el servidor de la empresa para proporcionar informacion del jugador y para finalizar el juego,
respectivamente; (OP5) entrar en una determinada habitacion, que, entre otras acciones, descarga desde el servidor G la imagen de la
habitacién y desde cualquier arbitro la informacién sobre qué jugadores estan ubicados en esa habitacién en ese momento mostrando
en la pantalla esa informacién (esta entrada se reflejara autométicamente en las pantallas de todos los arbitros y de los otros jugadores
que estan en esa nueva habitacién), momento a partir del cual esta aplicacion ira recibiendo automaticamente todas las actualizaciones
que corresponden a otros jugadores que entran y salen de la habitacion, que reflejara en su pantalla; (OP6) salir de la habitacion que
ocupa el jugador, que elimina de la pantalla la representacion de la habitacién, y que se reflejara automaticamente en las pantallas de
todos los arbitros y de los otros jugadores que estaban en esa habitacion. Nétese que la accidn de atravesar la puerta entre dos
habitaciones se interpreta como una operacion de salir seguida por una de entrar.

1. ¢Qué modulos realizan el papel de subscriptores?
a. JyA
b. J
c. A
d G

Explicacion
El médulo J correspondiente a un determinado jugador realiza el rol de subscriptor puesto que esta interesado en ser notificado
cada vez que otro jugador entra o sale de la habitacion que este primero ocupa actualmente. El médulo A también hace ese
mismo papel de subscriptor ya que necesita conocer en todo momemto las ubicaciones de todos los jugadores.

2. ¢Qué modulos realizan el papel de editores?
a. J
b. JyA
c. A
d G

Explicacion
El médulo J realiza el rol de editor puesto que los cambios de ubicacion del jugador asociado a ese médulo deben ser
notificados a todos los arbitros asf como a todos los jugadores que estén en la misma habitacién que este jugador.

3. ¢Qué accién implica OP1?
a. subscripcion
b. baja
c. publicacion
d. notificacion

Explicacion
El inicio de la supervision por parte de un arbitro conlleva la subscripcion a todos los temas asociados con todas y cada una de
las habitaciones puesto que necesita conocer en todo momento el estado del sistema.

4. ;Qué accion implica OP2?

a. baja

b. subscripcion

c. publicacién

d. notificacion
Explicacion

El fin de la supervision por parte de un arbitro conlleva la baja de la subscripcion a todos los temas del sistema puesto que ya
necesita conocer ninguna informacion acerca del mismo.

5. ¢Las acciones OP5y OP6 provocan una subscripcion?
a. OP5si
b. OP6 si
c. Ambas
d. Ninguna

Explicacion
Cuando un jugador entra en una habitacion, debe subscribirse al tema asociado a la misma para ser notificado a partir de ese
momento de que otros jugadores entran y salen de esa habitacion.

6. ¢Las acciones OP5y OP6 causan baja de una subscripcion?
a. OP6si
b. OP5si
c. Ambas
d. Ninguna

Explicacion
Cuando un jugador sale de una habitacion, debe darse de baja del tema asociado a la misma para dejar de ser notificado cuando
otros jugadores entran y salen de la misma.

7. ¢Las acciones OP5 y OP6 provocan publicar un evento?
a. Ambas
b. OP5si
c. OP6si
d. Ninguna

Explicacion
Tanto la operacién de entrar en una habitacién como la de salir de la misma deberan ser comunicadas a todos los arbitros asf
como a los usuarios que comparten esa habitacion para que puedan reflejar en sus respectivas pantallas ese hecho. Ambas
acciones, por tanto, corresponden a una operacion de publicacion.

8. (Qué mensaje recibido por un jugador provoca que se elimine a otro jugador de su pantalla?
a. hotificacion

b. baja

c. subscripcion

d. publicacién
Explicacion

El borrado en la pantalla de un jugador de la imagen de otro se lleva a cabo cuando se recibe la notificacién de que ese segundo
jugador ha salido de la habitacién que compartian hasta ese momento.

9. ¢Qué mensaje recibido por un jugador provoca que se afiada otro jugador en su pantalla?
a. notificacion

b. baja

c. subscripcion

d. publicacion
Explicacion

El dibujar en la pantalla de un jugador la imagen de otro se lleva a cabo cuando se recibe la notificacion de que ese segundo
jugador ha entrado en la habitacién donde esta ubicado el primero.

10. Teniendo en cuenta la funcionalidad de J, ;Cuéntos temas existen en el esquema editor/subscriptor?
a. Uno por habitacién
b. Sélo uno
¢. Uno por arbitro
d. Uno por jugador

Explicacion
Un jugador sélo debe ser informado cada vez que otro jugador entra o sale de la habitacién donde esta ubicado el primero. Por
tanto, hay tantos temas como habitaciones.




11. Se requiere saber cuanto tiempo participa en el juego cada jugador. Para ello, se calcula la diferencia del tiempo tomado en el
servidor en OP3 y OP4. Se estan valorando dos implementaciones: (1) en OP3 G envia el valor de tiempo a J y éste presenta ese
valor original a G en OP4 para calcular la diferencia con el tiempo actual; (2) en OP3 G almacena el tiempo en ese momento y
le devuelve a J un identificador de sesion que éste presenta a G en OP4 lo que le permite recuperar el valor original y restarlo
del tiempo actual. ?°Qué solucién (i) proporciona mayor tolerancia a los reinicios del servidor y cudl (ii) facilita el reparto de
carga entre servidores si se usa un esquema de multiples servidores en G?

a. (1)@A)
b. (2)(2)
¢ (D)
d. (@)

Explicacion
La solucién (2) requiere estado en el servidor puesto que éste tiene que almacenar el momento en el que el usuario ha hecho el
login. La solucién (1) no requiere estado en el servidor ya que en la operacion de logout éste recibe la marca de tiempo inicial.
Por tanto, la solucion (1), al no requerir estado en el servidor, proporciona mayor tolerancia a los reinicios del servidor y facilita
el reparto de carga entre servidores si se usa un esquema de maltiples servidores.

12. Lacarga al servidor de las imagenes del universo desde C toma un tiempo considerable y durante la misma puede perderse la
conectividad con la empresa, sobretodo si el usuario creador utiliza un dispositivo mévil. Ante este problema, cuando se
recupera la conectividad, se usa una peticién PUT de HTTP con rangos que permite enviar un determinado intervalo de bytes de
un recurso web. ;Se trata de una operacion (i) idempotente, (ii) que requiere estado en el servidor?

a. si;no
b. no;si
c. no;no
d. si;si

Explicacion
La operacion PUT con rangos es idempotente puesto que, aunque se repita varias veces, el resultado final es el mismo. Ademas,
esta operacion no requiere estado en el servidor al contener toda la informacién necesaria para su procesamiento (la
identificacion del recurso y el rango de bytes escritos).

13. Suponiendo que se usa un esquema de leasing para mejorar la tolerancia a fallos del esquema editor/subscriptor, ;qué médulos
deben renovar el lease?
a JyA
b. J
c. A
d G
Explicacion
Cuando se aplica un mecanismo de leasing en un esquema editor-subscriptor, son los subscriptores los encargados de enviar el
mensaje de renovacion. Por tanto, se trata de los médulos Jy A.

14. ;Qué moédulo se beneficiaria més de una operacion de subscripcion multiple con comodines?
a. A

b. J
c. G
d C

Explicacion
Un jugador s6lo esta suscrito a un tema/habitacion en cada momento. Un arbitro, sin embargo, necesita estar suscrito a todos los
temas/habitaciones por lo que se beneficiaria del uso de una operacion de subscripcién mdltiple.

15. Suponga que se usa un sistema de comunicacion de grupo para implementar un esquema editor/subscriptor basado en temas,
¢cuantas direcciones de grupo deben existir en el sistema?
a. Una por cada tema
b. Una por subscriptor
¢. Una por editor
d. Una por evento

Explicacion
Habria una direccién por cada tema ya que esto permitiria que la operacion de publicacién de un evento se llevara a cabo
realizando un envio a la direccion asociada al tema correspondiente.

16. Si se usa un esquema de binding, ¢qué médulos deben darse de alta en el mismo?
a GyA
b. JyA
c. Gyl
d J

Explicacion
Todo médulo que sea el destinatario de una peticion debe darse de alta en el servicio de binding. EI médulo G lo requiere tanto
en su rol de proceso intermediario en el esquema editor/subscriptor como en su papel de servidor a la hora de descargar las
iméagenes del universo del juego. EI médulo A también lo requiere puesto que actiia como servidor al que se le solicita el estado
de ocupacién de una o mas habitaciones.

17. Para el seguimiento de cudl de las siguientes informaciones de estado seria mas ventajoso usar un esquema con un filtro de
eventos por contenido en vez de un filtro por temas en el sentido de reducir el nimero de notificaciones no deseadas?
a. Ubicacién en cada momento de un jugador dado.
b. Qué jugadores hay en cada instante en un determinado conjunto de habitaciones.
c. Conocer todo el estado del sistema.
d. Interés en cuando cualquiera de un conjunto de jugadores entra en una determinada habitacion.

Explicacion
Veamos cada caso planteado analizando en cuél el uso de un filtro por contenido serfa mas efectivo (es decir, descartaria mas
eventos no deseados).

o En cuanto al caso de estar interesado en saber qué jugadores hay en cada instante en un determinado conjunto de
habitaciones, el subscriptor tendria que suscribirse a los temas asociados a esas habitaciones y no descartar ningan
evento.

o En el caso de estar interesado en conocer todo el estado del sistema, el subscriptor tendria que suscribirse a todas las
habitaciones y no descartaria ningin evento.

« Con respecto al caso de estar interesado en ser notificado cuando cualquiera de un conjunto de jugadores entra en una
determinada habitacion, el subscriptor tendria que suscribirse al tema correspondiente a esa habitacién y descartar todos
los eventos que no estén vinculados con la entrada de uno de esos jugadores.

o Por lo que se refiere al caso de estar interesado en conocer la ubicacién en cada momento de un jugador dado, el
subscriptor tendria que suscribirse a todas las habitaciones y descartar todos los eventos que no correspondan a ese
jugador. Notese que en este caso, con un filtro por temas, el subscriptor tendria que recibir todos los eventos del sistema.

18. Suponga un sistema de comunicacion en grupo causal con 4 procesos (de P1 a P4) donde P4 tiene un vector (2,2,2,2) y recibe
un mensaje M de P1 con un vector (5,3,3,0). ¢ Cuantos mensajes adicionales tiene que recibir antes de entregar M?

a 4
b. 2
c. 3
d 5
Explicacion

Dado que el mensaje proviene de P1, la primera componente del vector recibido esta indicando que es el quinto mensaje de P1
pero, sin embargo, la primera componente del vector de P4 indica que hasta el momento sélo se ha recibido dos, por lo que
faltan el tercer y cuarto mensaje para satisfacer la politica FIFO que debe cumplirse también en un sistema causal. En cuanto a
la segunda componente del mensaje recibido, indica que el proceso P1 ya ha recibido tres mensajes de P2 pero, sin embargo, la
segunda componente del vector de P4 indica que éste hasta el momento sélo ha recibido dos de P2, por lo que falta un mensaje
de dicho proceso. Con la tercera componente ocurre exactamente lo mismo. Recapitulando, faltan 4 mensajes.

19. (Cuéntos de estos sistemas de serializacion incluyen informacion sobre la identificacion de cada campo y sobre el tipo del
mismo: XDR, Protocol Buffers y Java Serialization?
a.

o WN =

b.
c.
d

Explicacion
XDR sélo transmite, o almacena, los datos que se pretender compartir, no incluyendo informacién identificativa de los campos
que componen la informacién ni del tipo de los mismos. Protocol Buffers no incluye tampoco informacién de tipos pero si
afiade informacion identificativa de los campos. Java Serialization incluye ambos tipos de informaciones.

20. ¢Qué es cierto con respecto a un send sobre un socket: (1) cuando retorna, el programa no puede reutilizar el buffer
inmediatamente; (2) no es zero-copy; (3) nunca se bloquea; (4) se bloquea hasta que el destinatario recibe el mensaje?
a.

BwriN

b.
c.
d

Explicacion
Cuando devuelve el control una llamada send sobre un socket, el mensaje se ha copiado a un buffer local, rompiendo el criterio
zero-copy, por lo que el programa puede reutilizar inmediatamente el buffer del mensaje, pero el mensaje con ha llegado al
nodo remoto.




