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RESUMEN

Drago es un lenguaje experimental desarrollado para soportar Ia implemen-
tacién de aplicaciones distribuidas estiticas cooperativas y tolerantes a fallos.
El modelo de programacién de Drago se basa en el paradigma de grupos, y so-
porta dos abstracciones de grupo: abstraccién de grupo replicado, que permite
implementar aplicaciones tolerantes a fallos mediante redundancia modular, y
abstraccion de grupo cooperativo, que proporciona soporte para implementar
un conjunto de miembros distribuidos que cooperan para conseguir un obje-
tivo comtn. Drago proporciona estas abstracciones mediante la especificacion
de grupo. Una especificacién de grupo contiene declaraciones de constantes,
tipos, excepciones y puntos de entrada remotos. Todo miembro de un grupo
tiene visible todas las declaraciones contenidas en la especificacién de dicho
grupo y debe proporcionar todos los servicios remotos especificados en ella
(mediante puntos de entrada remotos).

La cita remota con un grupo es el Gnico mecanismo de comunicacion remota
y sincronizacién remota que proporciona Drago. Es una extension al meca-
nismo de cita de Ada 83, para la cual la cita debe ser aceptada por todos los
miembros vivos del grupo invocado. Drago permite que los miembros de un
grupo cooperativo se comuniquen de forma transparente a los clientes remotos
(mediante la comunicacién intragrupo) y reciban notificaciones de fallo de los
miembros del grupo que fallen.

El agente es launidad de distribucién de Drago. Un agente es untipo de objeto
abstracto: tiene estado interno (no accesible directamente desde el exterior) y
operaciones remotas especiales (especificadas mediante los puntos de entrada
remotos), que pueden ser llamadas remotamente desde otros agentes mediante
citas remotas con grupos. El agente puede tener operaciones locales (proce-
dimientos, funciones y puntos de entrada locales) y c6digo de inicializacion.
Cada agente reside en un nodo de la red, aunque varios agentes pueden residir
en el mismo nodo. Un programa distribuido Drago consta de varios agentes
que residen en varios nodos de la red. Drago proporciona dos tipos de agen-
tes: agentes replicados y agentes cooperativos. La principal diferencia entre
ambos es que los agentes replicados no pueden tener tareas internas, mientras
que los agentes cooperativos si. Los agentes replicados solamente pueden ser
miembros de grupos replicados. Los agentes cooperativos solamente pueden
ser miembros de grupos cooperativos.
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ABSTRACT

Drago is an experimental language developed to support the implementation
of cooperative and fault-tolerant static distributed applications. Drago’s pro-
gramming model is based on the groups paradigm, and supports two group
abstractions: replicated group abstraction, which gives support for the im-
plementation of (i 't-tolerant applications by means of modular redundancy,
and cooperative ¢ i p abstraction, which supports the implementation of a
set of distributed n.cmbers that cooperate in order to achieve a common goal.
Drago provides these abstractions by means of group specifications. A group
specification contains declarations of constants, types, exceptions and remote
entry points. Every member of a group has available all the declarations of the
corresponding group specification, and must provide all the remote services
specified in it (by means of remote entries).

Group Reniote Rendezvous is the only way remote communication and syn-
chronizatioa is poovided by Diago. It is an extension to Ada 83 rendezvous

which mux b oooopred by ail the living members of the specified group.
Drago allovs th  ~mbers of cooperative groups to communicate internally
(by means ol'in: up communication) and provides them a failure notifica-

tion facility.

The agent is the unit of distribution of Drago. An agent is a special kind of
abstract object: it has internal state (not directly accesible from outside the
agent) and speciul remote operations (specified by means of remote entries)
that can be remotely called. The agent may have local operations (procedures,
functions and local entries) and initialization code. Each agent resides at a
single node of the network. although several agents may reside at the same
node. A Drago distributed program is composed of a number of agents residing
at a number of nodes. Drago provides two kind of agents: replicated agents
and cooperative agents. The main difference between them is that replicated
agents c:: not have intemnal tasks. while cooperative agents can. Replicated
agents canonly be members of replicated groups, and cooperative agents can
only be members of cooperative groups.
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Prologo

La tesis doctoral presentada en este documento se desarrollé en dos etapas: una etapa de tres
afios en la Escuela Técnica Superior de Telecomunicacién de Madrid (en el departamento de
Ingenierfa Telemdtica) y otra de un afio en la Escuela Técnica Superior de Telecomunicacion
de Las Palmas.

Durante los dos primeros afios se realizaron los cursos de doctorado simultaneados con
una formacién bésica en sistemas distribuidos. Durante el tercer afio se desarrollé una primera
versi6n de Drago! que fue perfilada mediante ejemplos y debatida en el seminario de sistemas
distribuidos. Al final de esta etapa se intent6 desarroliar un traductor que generase c6digo
Ada 83 y escribir el manual de referencia correspondiente. Esta primera version fue finalmente
descartada porque:

e Su implementacién mediante un preprocesador no era tan sencilla como habfamos pen-
sado.

e Algunos detalles semdnticos del lenguaje eran demasiado complicados para reflejarlos
claramente en el manual de referencia.

o Se consider6 conveniente desarrollar el nuevo lenguaje como una ampliacion del lenguaje
de programacién Ada 83 (permitiendo asf reutilizar c6digo escrito en Ada 83), y esta
primera version se alejaba de Ada 83.

Durante el cuarto afio se desarrollé e implement6 la version final de Drago. Drago ha sido
implementado mediante un preprocesador que genera cédigo Ada 83 y se ejecuta actualmente
sobre una red de estaciones de trabajo Sun?.

'Drago es el nombre de un drbol endémico de Canarias y del resto de la flora macaronésica.
2Sun Microsystems.

Xiii
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Objetivo

El principal objetivo de esta tesis doctoral era desarrollar un lenguaje que facilitase la
programacion en entomos de procesamiento distribuidos. Los programas escritos con el nuevo
lenguaje podrian distribuirse para su ejecucion entre los nodos de una red, logrando un mejor
aprovechamiento de los recursos de que se disponiera. Nos planteamos este objetivo como
resultado de la experiencia con sistemas de programacion tolerantes a fallos de més bajo nivel
conceptual, en especial Isis. Pensamos que, para mejorar la prictica de la programacion de
este tipo de aplicaciones, era fundamental tener un soporte linguistico adecuado, y no sélo
conjuntos de subrutinas, sin la posibilidad de disponer de las comprobaciones autométicas que
realizan los compiladores de lenguajes modemos. No tendria mucho sentido embarcarse en la

construccién de aplicaciones tolerantes a fallos partiendo de un soporte linguistico bésico poco
fiable.

El lenguaje debia facilitar la utilizacion del paralelismo inherente de los sistemas distribui-
dos asi como facilitar [a programacion de aplicaciones tolerantes a fallos del hardware.
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Prologo XV

Estructura del documento

Este documento se ha estructurado en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Antecedentes y estado del arte en el disefio de lenguajes para programacién
distribuida.

Capitulo 2: Presentaci6n y justificacion de los elementos de Drago.

Capitulo 3: Ejemplos de aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos escritos con Drago.

Capitulo 4: Ejemplos de aplicaciones distribuidas cooperativas escritos con Drago.

Capitulo 5: Modelo de traduccién de Drago al lenguaje de programacién Ada 83.

Apéndice: Manual de referencia técnica.

Simbolos utilizados

Los simbolos utilizados en las figuras de este capitulo tienen el siguiente significado:

¢ Un circulo punteado representa un agente replicado.
¢ Un circulo en linea continua representa un agente cooperativo.

e Una flecha punteada representa una cita remota pendiente (una cita remota que ha sido
iniciada por un agente y que ha sido recibida por todos los miembros de grupo, pero
que adn no ha sido encolada por los miembros del grupo en la cola asociada al punto de
entrada correspondiente —ver apéndice, apartado A.4.3—).
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¢ Una flecha en linea continua representa una cita remota encolada.
¢ Una elipse representa un grupo.

¢ Un rectdngulo negro representa la especificacion de un grupo.

p— Grupo
’/ / Agente replicado
O Agente cooperativo Especificacion
de
grupo

R - Cita remota pendiente

Cita remota encolada
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Capitulo 1

Introduccion

Los Sistemas de Computacion Distribuidos son sistemas compuestos de miltiples procesa-
dores auténomos que no comparten memoria primaria! pero que cooperan mediante el envio
de mensajes a través de una red de comunicaciones. Las aplicaciones distribuidas pueden
construirse, bdsicamente, de tres formas: directamente sobre el hardware, sobre un sistema
operativo, o utilizando un lenguaje especial para programacién distribuida.

El primer enfoque proporciona total control sobre todas las primitivas que proporciona el
hardware, tales como vectores de interrupcién e interfaces con dispositivos de comunicacion.
Aunque este mecanismo puede ser flexible y permite una utilizacion eficiente de los recursos
hardware disponibles, tiene el gran inconveniente de ser muy dependiente del hardware y hace
la programacién muy laboriosa. No analizaremos esta aproximacion.

En el segundo enfoque (sobre un sistema operativo), se dice que tenemos un Sistema Ope-
rativo Distribuido. Con respecto a la metodologia de programacion, se caracteriza porque
generalmente se programa mediante un lenguaje secuencial ampliado con rutinas de biblioteca
que invocan a primitivas del sistema operativo. Estas aplicaciones pueden hacerse indepen-
dientes del hardware, pero siempre dependerdn del sistema operativo. Sin embargo, la principal
desventaja de este enfoque es que, generalmente, las estructuras de datos y de control de los
lenguajes secuenciales no son adecuadas para programacién distribuida. Por ejemplo, si se
desea pasar una estructura de datos compleja a un proceso remoto, el sistema operativo es
incapaz de empaquetar la estructura en mensajes para transmitirlos por la red (ya que no sabe
cudl es la representacién interna de las estructuras de datos del lenguaje). Para solucionarlo,
el programador debe insertar, en el emisor, c6digo que aplane la estructura en una secuencia
de bytes, y en el receptor c6digo que realice el proceso inverso. Otro inconveniente es que
generalmente las primitivas del S.O. aceptan y entregan los mensajes siguiendo una politica
FIFO, y en algunas aplicaciones puede ser interesante seleccionar un determinado mensaje de
acuerdo con el estado del receptor y/o el contenido del mensaje (para lo cual generalmente
habria que hacer varias llamadas al nicleo).

La forma elegante de resolver estos problemas es hacer que el lenguaje proporcione el
soporte para la distribucién (encargéndose de realizar las conversiones de forma totalmente

!Cada procesador ejecuta su propia secuencia de instrucciones y utiliza sus propios datos locales (ambos
almacenados en su memona local).
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transparente al progran. .Jor). Esto proporciona ademds las siguientes ventajas: legibilidad,
portabilidad y comprobacion de tipos.

1.1 Caracteristicas de los lenguajes para programacién distribuida

Los lenguajes disefados para programar sistemas distribuidos deben tener en cuenta tres
caracterfsticas fundamentales que distinguen a la programacion distribuida de la secuencial
[BST89] [Bal90):

e Paralelismo: permitir ejecutar partes de un programa (unidades distribuibles) en proce-
sadores diferentes.

e Comunicacion y sincronizacion: proporcionar mecanismos de cooperacion entre las
unidades distribuibles.

o Tolerancia a fallos: proporcionar mecanismos que soporten fallos parciales del sistema.

1.1.1 Paralelismo

Es la primera caracteristica que debe tenerse en cuenta en un lenguaje para programacion
distribuida. Denominamos paralelismo a la posibilidad de tener mds de un trozo de un mismo
programa ejecutdndose a la vez®, Esto cs posible en un sistema distribuido porque, por
definicion, todo sistema distribuido tiene més de un procesador. En general, la capacidad
de expresar paralelismo es una caracteristica muy importante, ya que permite reflejar lo que
realmente estd ocurriendo cn el sistema. El pseudo-paralelismo, técnica que permite que un
procesador ejecute cuasi-simultineamente varios trozos de un programa [Wan89], es tan util
en la programacion distribuida como en la programacién centralizada, pero deben tenerse en
cuent:: sus diferencias con respecto al paralelismo real. En algunos lenguajes no se esconde al
programador la diferencia entre ambas. y se permite que el programador ubique explicitamente
(0 mapee) trozos de programas en unidades de procesamiento. Esto pone unamayor flexibilidad
en manos de los programadores, pero también supone mayor complejidad (por ejemplo, puede
utilizarse memoria compartida entre procesos que se ejecutan en pseudo-paralelismo).

Los lenguajes pucden proporcionar paralelismo de forma implicita (la division del c6digo
en segmentos paralelos la hace el compilador) o de forma explicita (el lenguaje proporciona
estructuras para quc ¢l programador especifique las unidades paralelas). La eleccion entre
ambos tipos de paralelismo depende principalmente de si puede implementarse el compilador
correspondiente. El paralelismo implicito ha sid  plicado con €xito en méquinas datar vy
en maquinas vectoriales [BST89]. El paralelismo :inplicito en maquinas asincronas MIV - iue
estudiado en el proyecto ParaScope [CCHT 88] y después de aflos de experiencia, sus dise.  .0-
res llegaron a la conclusion de que las téenicas automdaticas no son suficientes para conseguir
un alto rendimiento en sistemas paralelos asincronos. el programador debe involucrarse en
algiin punto en la especificacion del paralelismo. En conclusién, dado el estado actual de

2[Bal91] analiza de forma prictica diferentes paradigmas de programacién paralela.
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1.1. CARACTERISTICAS DE LOS LENGUAJES PARA PROGRAMACION DISTRIBUIDA3

desarrollo en la tecnologia de compiladores, para un lenguaje de programacién distribuida el
paralelismo explicito es m4s efectivo que el paralelismo implicito.

La granularidad del paralelismo varia de un lenguaje a otro. En un lenguaje secuencial,
la unidad de paralelismo es el programa completo. La unidad de paralelismo de un lenguaje
distribuido puede ser:

¢ Proceso (DP[Han78], Ada[ANS83], NIL [SY83], CSP[Hoa85], C-concurrente [GR89],
Lynx [Sco91] ).

Objeto (SmallTalk concurrente [HW89], Emerald [RTL*91}).

¢ Sentencia (Occam [May83])

Expresion (VAL [Per87]).

Cliusula® (Prolog concurrente, PARLOG [CG86] ).

En general, cuanto mayor sea el coste de comunicacién, tanto mejor resulta utilizar unidades
mayores de paralelismo. Por esta razén, para programacion distribuida en sistemas débilmente
acoplados, solamente veremos a continuacién un poco més en detalle los tres primeros modelos
(proceso, objeto y sentencia).

1. Procesos : Enlamayoriade los lenguajes procedimentales disefiados para programacion
distribuida, el paralelismo estd basado en la nocién de proceso. Diferentes lenguajes
tienen diferentes nociones de proceso, pero, en general, un proceso representa un proce-
sador 16gico que ejecuta codigo secuencialmente y que tiene su propio estado y datos.

2. Objetos : Un objeto es una unidad autocontenida que encapsula datos y comportamiento
(normalmente en forma de procedimientos), y que interactia con el mundo externo
exclusivamente a través de algin mecanismo de paso de mensajes. Los datos contenidos
en el objeto son visibles solamente desde dentro del objeto. El comportamiento de un
objeto lo define su clase, la cual tiene una lista de operaciones que pueden invocarse
enviando un mensaje al objeto. El mecanismo de herencia permite definir una nueva
clase como una extension de otra previamente definida. Los lenguajes que soportan
objetos, pero que carecen de herencia, suelen denominarse basados en objetos [CS91].

Los lenguajes secuenciales orientados a objetos se basan en un modelo de objetos pasivos:
un objeto se activa cuando recibe un mensaje de otro objeto. Mientras el receptor
estd activo, el emisor estd bloqueado esperando el resultado. Después de retomar el
resultado, el receptor se vuelve pasivo, y el emisor continda. Para introducir paralelismo
puede extenderse el modelo secuencial de las siguientes formas: permitiendo a un objeto
estar activo sin haber recibido un mensaje; permitiendo al objeto receptor continuar
su ejecucion después de retornar su resultado; permitiendo el envio de un mensaje a
varios objetos simultdneamente y permitiendo que el emisor continde en paralelo con el
receptor [BST89]. Los dos primeros métodos asignan un proceso paralelo a cada objeto,
teniendo como resultado un modelo basado en objetos activos. El tercer método puede

?S6lo en lenguajes 16gicos.
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

implementarse utilizando multicast. El Gltimo método puede implementarse mediante
transmision asincrona de mensajes. o permitiendo que un objeto tenga intermamente
multiples flujos de controt (tHireads).

3. Sentencias paralelas: Utilizadas por pocos lenguajes, ya que proporcionan poco soporte
para la construccion de grandes programas paralelos. Mds adn, como indican Andrews
y Schneider [AS83], son menos expresivas que los procesos paralelos y generalmente
crean un nimero fijo de unidades paralelas.

1.1.2 Comunicacion y sincronizacion

La segunda caracteristica que debe tenerse en cuenta en el disefio de un lenguaje para pro-
gramacion distribuida es c6mo van a cooperar los trozos de programa que se ejecutan en
procesadores diferentes. Esta cooperacion implica dos tipos de interaccion: sincronizacion y
comunicacién. Bdsicamente, la comunicacion entre procesos puede ser de dos tipos: comuni-
cacion mediante paso de mensajes y comunicacion mediante datos compartidos*

a) Comunicacion mediante paso de mensajes

Laprimitiva mds bdsica de interaccion mediante paso de mensajes es el envio de un mensaje
punto a punto entre un proceso (el emisor) y otro proceso (el receptor), aunque no todas las
interacciones basadas cn ¢l paso de mensajes implican solamente un emisor y un receptor. En
la comunicacion mediantc mensajes deben tenerse en cuenta las siguientes caracteristicas:

1. Fiabilidad: normalmente los lenguajes solamente proporcionan paso de mensajes fiable
(el entomo de tiempo de ejecucion del lenguaje, o el sistema operativo, generan automati-
camente mensajes de conlirmacion de forma totalmente transparente al programador).

2. Envio: el emisor comienza la interaccion de forma explicita (mediante el envio de un
mensaje o una llamada remota a un procedimiento). Puede realizarse de dos formas:
sincrona o asincrona.

(a) Sincrona: en la transmision sincrona de mensajes el emisor se bloquea hasta que
el receptor ha aceptado el mensaje (explicita o implicitamente). De esta forma,
el emisor y cl receptor no solamente se intercambian datos, sino que también se
sincronizan.

(b) Asincrona: cn la transmisién asincrona, el emisor no espera a que el receptor
esté preparado para aceptar el mensaje. Conceptualmente, el emisor continia
inmediatamente después de enviar el mensaje (Ia implementacién del lenguaje
pucde bloquear momentincamente al emisor hasta que el mensaje se haya copiado
para la transmision. pero este retraso no se refleja en la semdntica). Este modelo
crea algunos problemas semdnticos: dado que el emisor no espera, y puede seguir

“El modelo que proporciona ¢l lenguaje para expresar la comunicacién, y la implementacién de dicho modelo,
pueden ser completamente diferentes.
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enviando mensajes, el receptor debe tener un buffer de almacenamiento de mensajes
no atendidos. Esto introduce un problema de desbordamiento. Hay dos opciones
posibles para tratar con este problema:

¢ Considerar que la transferencia fallard si no hay buffer disponible. Tiene el
inconveniente de que la transmision pasa a ser menos fiable.

¢ Utilizar control de flujo (¢l emisor se bloquea hasta que el receptor acepta
algunos mensajes). El problema de esta solucién es que se introduce sincro-
nizacion entre el emisor y el receptor (lo cual es contrario a la semdntica de la
llamada), y puede dar lugar a interbloqueo (deadlock).

Los mecanismos sincronos son mds sencillos de programar [TVRS8S], pero fuerzan
al emisor a esperar hasta que el receptor ha recibido el mensaje. Para aplicaciones
cuyo objetivo es alcanzar grandes velocidades, puede ser una limitacién severa. Este
problema puede resolverse introduciendo un proceso agente entre el emisor y el receptor,
0 permitiendo multiples threads en el emisor.

3. Recepcion: el receptor puede manejar los mensajes recibidos de dos formas:

(a) Explicita: el receptor ejecuta algin tipo de sentencia de aceptacién del mensaje
especificando qué mensajes acepta, y las acciones asociadas a dichos mensajes.

(b) Implicita: la recepcién de un mensaje supone autométicamente la ejecucién de
cierto c6digo. Normalmente se crea un nuevo flujo de control dentro del proceso
receptor>.

4. Aceptacion condicional: es posible tener un control més fino si se permite la aceptacién
condicional de mensajes, dependiendo de los argumentos del mensaje (tal y como ocurre
en SR [And81], BSP [Geh84] y C-concurrente [GR89]). Por ejemplo, un servidor de
ficheros solamente puede aceptar una nueva peticién para abrir un fichero si el fichero
en sf no estd bloqueado.

5. Orden de aceptacion: algunos lenguajes permiten al programador controlar el orden
de aceptacion de los mensajes. Normalmente se aceptan en orden FIFO, pero ocasio-
nalmente es 1til cambiar el orden de acuerdo con el tipo de mensaje, el emisor, o el
contenido del mensaje.

6. Direccionamiento: el direccionamiento puede hacerse de dos formas:

(a) Directa: utilizando el nombre estético del proceso. En este caso el esquema de
comunicacion puede ser de dos tipos:
i. Simétrico si el emisor y el receptor se nombran mutuamente.

ii. Asimétrico si solamente el emisor nombra al receptor. En este caso el receptor
puede interactuar con cualquier emisor®.

5La recepcién implicita puede obtenerse facilmente combinando la recepcién explicita con los procesos (Ej.
creando un proceso que se encargue de atender dichos mensajes).
®Las interacciones con recepcion implicita de mensajes son siempre asimétricas.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

(b) Indirecta; se utiliza una expresion evaluada en tiempo de ejecucién. Para ello es
necesario utilizar un objeto intermedio, normalmente denominado buzén (mailbox),
al cual dirige el cmisor ¢l mensaje, y del cual escucha el receptor. Puede haber
varios receptores escuchando al mismo buzon.

Veamos a continuacion varios modelos de comunicacién basados en el paso de mensajes
que han sido utilizados en diversos lenguajes.

1. Modelo 1: Transmision punto a punto.

Algunos lenguajes proporcionan primitivas de envfo/recepci(’)n' de mensajes punto a
punto. La transmisién punto a punto expresa la comunicacion en un sentido (del emisor
al receptor), pero en la prictica muchas interacciones entre procesos son, por naturaleza,
de dos sentidos. Por cjemplo, cn el modelo cliente-servidor, el cliente solicita un servicio
del servidor, y espera la contestacion del servidor. Est¢ comportamiento puede simularse
utilizando dos mensajes punto & punto, pero un meca::ismo de un nivel superior facilita
la programacion y pucde ser mds eficiente de impleientar. Existen bisicamente dos
tipos:

o Cita (rendezvous).

e Llamada remota a procedimiento (RPC).

2. Modelo 2: Cita (rendezvous)

Es un modelo de comunicacion sincrono bidireccional que se basa en tres conceptos:

(a) Declaracion de punto de entrada, que es como la Jdeclaracion de un procedimiento
y estd compuesta por un tombre y, opcionalmen... algunos pardmetros.

(b) Sentencia de aceptacion uccept), que especifica las sentencias que se ejecutan
cuando se acepta la Hamada al punto de entrada.

(¢) Liamada a punto de entrada. que toma la forma de una llamada a procedimiento.

Las dos primeras partes form:.: narte del codigo del servidor, mientras que la tercera
pertenece al cliente. La interi. . n ocurre cuando el emisor llama al punto de entrada
y el receptor cjecuta una sentei.c.a de aceptacion. Cuando ambos se han sincronizado,
el receptor ejecuta ¢l bloque de sentencias asociado al accept, pudiendo acceder a los
pardmetros recibidos en la Hamada, y asignar valores a los pardmetros de salida. Cuando
el receptor finaliza la cjecucion del bloque de sentencias asociado al accept, ambos
procesos contindan su ejecucion en paralelo.

3. Modelo 3: Llamada remota a procedimiento.

Modelo sincronoe bidircccional en ¢l que la comunicacién se realiza aparentemente
mediante una Hamada a un procedimiento, pero con la diferencia de que la llamada y
el cuerpo del procedimiento pueden estar en procesadores diferentes. Cuando se realiza
la llamada, cl receptor ejecuta ¢l cddigo del procedimiento y retoma cualquier posible
informacion en los parimetros de salida. Durante la ejecucion, el llamador se queda
bloqueado hasta que se termina la ejecucion del procedimiento remoto (mientras que en
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Llamada remota a procedimiento versus llamada remota a punto de entrada

Sintdcticamente los puntos de entrada y los procedimientos son muy parecidos. Segtin {AMN8g],
las principales diferencias son:

o El protocolo subyacente mediante el cual se seleccionan y procesan las llamadas concu-
rrentes (los puntos de entrada suponen sincronizacién implicita).

¢ El contexto en el que se ejecuta el cédigo del llamador.

— Ventajas del uso de llamada remota a punto de entrada (cita remota): La llamada remota
a punto de entrada tiene las siguientes ventajas [AMNBSS]:

¢ Laejecucién de una sentencia accept se realiza en el flujo de control de la tarea llamada,
mientras que la semé4ntica de los procedimientos requiere que se ejecuten en el flujo de
control de la tarea llamadora.

e Lacitaproporciona unavisién més clara de la carga de trabajo de cadanodo, permitiendo
una distribucién maés equitativa.

¢ El programador no tiene que preocuparse por el control de acceso concurrente a las
variables globales (problema que existe siempre que se utilizan procedimientos con
efectos laterales).

- Ventajas del uso de llamada remota a procedimiento: Su principal ventaja [AMNB88] (pag.
19) es que esconde en la interfaz del médulo los detalles de su estructura interna (las tareas que
contiene). Esto no es posible con el mecanismo de cita, ya que la tarea del cliente debe nombrar
explicitamente la tarea del servidor, asi como la entry. Como resultado, el programa fuente de
los clientes contiene informacién de las tareas de que constan los servidores que utiliza. Esto
significa que un cambio en la estructura interna de un servidor nos obliga a modificar todos sus
clientes.

Haciendo que la interfaz de los servicios remotos sea puramente procedimental se evita este
problema. Los resultados de esta decisién no siempre son positivos ya que:

¢ A menudo es importante para un cliente conocer la politica de planificacién de un
servidor con respecto a las operaciones que proporciona.

¢ Los clientes pierden la posibilidad de hacer llamadas condicionales y temporizadas. Es
posible obtener un efecto similar introduciendo pardmetros adicionales que indiquen un
time-out o la condicién de éxito de una llamada, pero esto pasa la responsabilidad de
medir el time-out al servidor.

En resumen, no existe un argumento decisivo a favor del uso de llamada a punto de entrada o a
procedimiento para soportar la comunicacién entre los nodos.
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la cita, el emisor es desbloqueado desde que se termina la ejecucion de la sentencia de
aceptacion). La aceptacion de llamadas remotas suele ser implicita (aunque no siempre),
y como resultado se crea un nuevo flujo de control dentro del receptor.

. Modelo 4: Radiado.

Muchas redes utilizadas por los sistemas de computacién distribuidos tienen mecanis-
mos que permiten la transmision de mensajes de uno a muchos —radiado (broadcast) o
radiado selectivo (multicast)—. Con el radiado se envia un mensaje a todos los procesa-
dores de la red; con el radiado sclectivo se envia a un determinado subconjunto de dichos
procesadores. Desgraciadamente, la red no garantiza que el mensaje llegue a todos los
destinos.

La comunicacidn uno a muchos tiene varias ventajas sobre la comunicacién uno a uno,
tales como:

¢ En muchas de las redes locales mas populares se necesita aproximadamente el
mismo tiempo para realizar un radiado (sea selectivo o0 no), que para enviar un
mensaje a un determinado procesador.

e Una primitiva de radiado puede garantizar un cierto orden de mensajes que no
puede obtenerse ficilimente mediante mensajes uno a uno [BJ87]. Por ejemplo,
una primitivade radiado que entregue los mensajes a todos los destinos en el mismo
orden es muy util para una actualizacion consistente de datos replicados [JK86]
[BT8S].

¢ El radiado puede favorecer nuevos estilos de programacion.
El radiado y el radiado selectivo son ttiles para implementar algoritmos distribuidos
[Dol93], por lo que es interesante que los lenguajes para sistemas distribuidos propor-
cionen algun tipo de soporte para este mecanismo. StarMod [LC85] y BSP [Geh84] son

lenguajes disefiados para ejecutar aplicaciones distribuidas sobre redes que proporcionan
soporte de radiado.

b) Comunicacion mediante datos compartidos

A primera vista puede parecer poco natural utilizar datos compartidos para la comunicacién

entre los procesadores de un sistema distribuido, ya que dichos sistemas no tienen memoria
fisica compartida. Sin embargo. en la literatura existen numerosos ejemplos de aplicaciones
distribuidas y algoritmos que sc benefician mucho del soporte de datos compartidos, incluso si
no existe memoria fisica compartida [SZ90, NL91].

El paradigma de datos compartidos ticne las siguientes ventajas sobre el paradigma de paso

de mensajes [BT88]:

e Los datos compartidos estdn accesibles a cualquier proceso, mit:itras que un mensaje
siempre transmite informacion entre dos procesos especificos,

e La asignacion sobre datos compartidos tiene conceptualmente un efecto inmediato; en
contraste, existe un retraso medible entre ¢l envio y la recepcién de un mensaje.
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Sin embargo, la memoria compartida tiene como principal desventaja que requiere tomar
precauciones para prevenir que multiples procesos intenten simult4neamente modificar la
misma variable.

Las variables compartidas simples no son apropiadas para los sistemas distribuidos. En la
practicaninguno de los lenguajes conocidos las utilizan (posiblemente debido a consideraciones
de rendimiento). Sin embargo, existen otros modelos de comunicacion basados en datos
compartidos que son mds apropiados para sistemas distribuidos. Estos modelos imponen
ciertas restricciones a los datos compartidos, haciendo que la implementacion sea m4s sencilla
y eficiente. Entre estos modelos podemos resaltar el de las estructuras de datos compartidas
(Espacio de tuplas), utilizado en el lenguaje Linda [ACD86] y el modelo de objetos de datos
compartidos, utilizado en el lenguaje Orca [BKT92a, LKBT92}.

1. Modelo de estructuras de datos compartidas Las estructuras de datos compartidas
(Espacio de tuplas) son conceptualmente una memoria compartida (aunque su imple-
mentacién no requiere memoria fisica compartida [D.85]). Sus elementos se denominan
tuplas.

Al contrario que las variables compartidas normales, las tuplas no tienen direcciones,
sino que se direccionan por su contenido. La forma de especificar una tupla es mediante
el valor o el tipo de cada uno de sus campos; una tupla es encontrada con éxito si tiene el
valor o el tipo pasado como pardmetro en la operacién. En caso de que haya varias tuplas
candidatas, se elige una de forma arbitraria. Si no hay tupla candidata, la operacion se
bloquea hasta que otro proceso afiada una tupla candidata.

Para modificar una tupla, debe extraerse, modificarse, y finalmente insertarse. Para
ello se dispone de tres operaciones: Read para leer una tupla, In para leer y extraer
una tupla y Out para afiadir una nueva tupla. Como estas operaciones son atémicas,
el resultado de realizar varias operaciones simultineamente sobre la misma tupla es
equivalente a ejecutarlas en algin orden secuencial (no definido). En particular, si dos
procesos intentan extraer la misma tupla, solamente uno de ellos lo conseguird, y el otro
se bloqueard.

2. Modelo de objetos de datos compartidos

El modelo de comunicacién de Orca [BKT92a] se basa en objetos de datos compartidos
(shared data object model), con las siguientes caracteristicas:

¢ Las estructuras de datos compartidas se encapsulan en objetos de datos pasivos,
que se manipulan mediante operaciones definidas por el usuario.

¢ Las estructuras de datos compartidas constan intermamente de dos partes: una parte
de especificaciéon y una parte de implementacion.

¢ Aunque los objetos son l6gicamente compartidos por 1os procesos, su implemen-
tacién no necesita memoria fisica compartida. En el peor caso, una operacion sobre
un objeto ubicado en un procesador remoto puede implementarse mediante una lla-
mada remota. La idea general es que la implementacion gestione la distribucion
fisica de los objetos entre los procesadores, y reduzca el coste de acceso tanto como
sea posible.
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10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los objetos de datos compartidos de Orca son bdsicamente tipos abstractos de datos que
definen operaciones sobre datos. pero esconden la implementacion real de la estructura
de datos y las operaciones.

1.1.3 Tolerancia a fallos

Decimos que un sistema cs tolerante a fallos cuando, a pesar de que fallen algunas partes del
sistema, el comportamiento del sistema es consistente con su especificacion [Jal94].

El problema principal al que se enfrenta un sistema distribuido cuando falla un nodo de
Ia red es que pierde parte de su estado de ejecucion, porque lo que estd almacenado en la
memoria principal de dicho nodo desaparece. El mecanismo bdsico para evitar este problema
es la memoria estuble. con la cual, en caso de fallo, puede reejecutarse el programa desde
un estado consistente. Sin embargo. para que la recuperacion frente a fallos sea posible es
necesario que el programa no tenga efectos laterales (ya que al reejecutarse podria alcanzar un
estado inconsistentc). Para cvitar los efectos laterales surgieron las transacciones atomicas,
mecanismo que permite especificar que una operacion se ejecute hasta su finalizacion, o no
tenga ningun efecto. Las {ransacciones atdmicas han sido utilizadas en los lenguajes Emerald
[RTL*91] e InterBase [CEBY2].

Memoria estable

La memoria estable [Lam81] sc implementa mediante memoria no voldtil, p. ej. discos. El método
consiste en replicar la informacidn. esto es. cada bloque 16gico se almacena en dos bloques fisicos. Esta
replicacidn puede hacerse sobre discos diferentes (discos espejo) o en zonas diferentes del disco que
tengan probabilidad de fallo comin minima (p. ¢j. en cilindros, pistas y superficies diferentes).

La forma de recuperacion de fallos es la siguiente: Se examina cada uno de los pares de bloques fisicos.
Si ambos son iguales v no se detectan errores (examinando el checksum), no se toma ninguna medida.
Si un bloque contiene un error detectable (por degradacién o por escritura a medias), se sustituye su
contenido con el valor del otro bloque. Si ninguno de los dos bloques contiene errores detectables, pero
difieren en el contenido (esto significa que se pudo realizar la escritura en uno de ellos pero no en el
otro), entonces se reemplaza el contenido de uno de ellos (cualquiera) con el valor del otro. Este método
de recuperacidn asegura que una escritura en memoria estable, bien tiene éxito completamente, o bien
no produce ningin cambio. El intento de escribir en memoria estable tiene éxito sélo si se escriben las
dos copias.
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1.1. CARACTERISTICAS DELOS LENGUAJES PARA PROGRAMACION DISTRIBUIDA11

Transacciones atébmicas

Todo programa distribuido puede verse como un conjunto de procesos paralelos que estén realizando
operaciones sobre objetos de datos. Las operaciones que afectan a objetos almacenados en memoria
secundaria se convierten en permanentes una vez que se han realizado. A veces este comportamiento
no es deseable (si el proceso que estd accediendo a varios datos interrelacionados muere, deja la base de
datos en un estado inconsistente). La solucién a éste problema consiste en agrupar las operaciones en
transacciones atémicas (también denominadas acciones atémicas o simplemente transacciones). Un
grupo de operaciones es atémico si tiene las siguientes propiedades:

¢ Indivisibilidad. Una transaccién es indivisible si, vista desde el exterior, no tiene estados
intermedios (desde el exterior se ve que se ejecutan todas sus operaciones 0 no se ejecuta
ninguna). Su implementacién puede hacerse:

~ Serializando la ejecucidn de todas las transacciones atémicas. Esto tiene el inconveniente
de restringir severamente el paralelismo, degradando el rendimiento.

— Sincronizando los procesos mediante cerrojos (locks).

o Recuperabilidad. Una transaccién es recuperable si todos los objetos involucrados pueden
restaurarse a su estado inicial en caso de que la transaccién falle. Esto puede obtenerse, por
ejemplo, mediante actualizaciones en varias copias (versiones) [Lam81].

Las transacciones atémicas surgieron en el entorno de las bases de datos, pero los lenguajes de pro-
gramacién puede proporcionar abstracciones muy convenientes para objetos de datos e invocaciones
de transacciones atémicas, ya que el sistema de tiempo de ejecucidn puede encargarse de gestionar
automdticamente los cerrojos y las versiones de las copias [LS83, Lis88].

En algunos sistemas no es suficiente s6lo recuperar el estado; es necesario ademés que el
sistema contindie proporcionando el servicio sin ninguna interrupcion. Paraello suelen utilizarse
técnicas de replicacion de procesos (redundancia activa) sobre hardware con independencia de
fallo [Sch90, BKT92b, TKB92].

Las dos arquitecturas bdsicas para programar aplicaciones tolerantes a fallos hardware me-
diante replicacién son primario con respaldo(s) (primary-backup [BMST92]) y redundancia
modular (modular redundancy). En el esquema de primario con respaldo solamente un com-
ponente (el primario) funciona normalmente, y en caso de que falle, uno de los respaldos se
activa y sustituye al primario. En el esquema de redundancia modular, también denominado
en la literatura enfoque de méquina de estados [Sch90], todos los componentes (dos 0 m4s)
realizan la misma funcién, y existe algiin mecanismo de votacién en sus salidas para filtrar los
fallos (ver figura 1.1).

Desde el punto de vista del lenguaje, existen bédsicamente tres formas de proporcionar
tolerancia a fallos [CGR] [BST&9]:

1. Proporcionar algtin mecanismo que notifique los fallos de los procesadores. Esta solucién
es lamds sencillaen cuanto al disefio del lenguaje y pasatodo el problema al programador.
Una forma de notificar el fallo es retomar un error a todos los procesos que intenten
comunicarse con un procesador fallido. Otra forma es permitir que el programador
defina una rutina de manejo del error, y que esta rutina sea llamada automdticamente
cuando se detecta el fallo de algin proceso o procesador. El principal inconveniente
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12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Maquinas de estados

El enfoque de maquina de estados es un método general para implementar servicios tolerantes a fallos en sistemas
distribuidos®.  Una méquina de estados consta de variables de estado, que codifican su estado, y comandos, que
transforman su estado. Cada comando se implementa mediante un programa determinista; la ejecucién del comando es
indivisible con respecto a otros comandos, y modifica las variables de estado y/o produce alguna salida.

Los clientes de la maquina de estados Ie hacen peticiones para que ejecute comandos. La peticién contiene: el nombre
de la mdquina de estado. ¢l comando a ejecutar y cualquier informacién adicional necesaria para la ejecucién del
comando. Lasalida de la ejecucion de la mdquina de estados puede enviarse a: un actuador (ej. en un sistema de control
de procesos), algiin periférico (¢]. un disco o un terminal) o a clientes que esperan Tespuestas de peticiones anteriores.
La mé4quina de estados sélo procesa una peticién al tiempo, en un orden que es consistente con la causalidad potencial.
Ademis, los clientes de la maquina de estados pueden hacer las siguientes suposiciones acerca del orden en que se
procesan las peticiones:

¢ Las peticiones emitidas por un cliente a la méiquina de estados sm se procesan en sm en el orden en que fueron
emitidas.

e Si la peticién r hecha por ¢l cliente ¢ a la maquina de estados sm pudo causar que el cliente ¢’ hiciese una
peticién ', entonces sm procesa r antes quer’.

Las salidas de la mdquina de estados estin completamente determinadas por la secuencia de peticiones que procesan,
independientemente del tiempo y de otra actividad en el sistema.

Miquinas de estado tolerantes a fallos

La versién tolerante a ¢ tallos de la médquina de estados puede implementarse replicando dicha maquina de estados y
ejecutando unaréplica en cada uno de los procesadores de un sistema distribuido. Dado que cada réplica comienzaen el
mismo estado inicial y cjecuta las mismas peticiones en el mismo orden, todas hacen lo mismo y producen las mismas
salidas. Asi, si suponemos que cada fallo puede afectar como méximo a un procesador, y por tanto a una réplica de la
maquina de estados, combinando la salida de las réplicas podemos obtener la salida de la méquina de estados tolerante
a ¢t fallos.

Cuando los procesadores pueden tener fallos bizantinos, el conjunto que implementa una méquina de estados tolerante
a fallos debe tener al menos 20+ réplicas, y la salida del conjunto es la salida producida por 1a mayoria de las réplicas.
Esto es asi porque con 21+/ réplicas, la mayoria de las salidas continda siendo correcta incluso después de ¢ fallos. Si
los procesadores solamente pueden sufrir fallos tipo "fallo-parada”, entonces es suficiente que el conjunto tenga t+1
réplicas, y la salida del conjunto puede ser la salida producida por cualquiera de sus miembros. Esto es asi porque los
procesadores de fallo-parada solamente producen salidas correctas, y tras ¢ fallos seguird quedando atin una réplica viva.

La clave para implementar una miquina de estados tolerante a ¢ fallos consiste en asegurar coordinacion de réplicas.
Esto significa que todas las réplicas reciben y procesan la misma secuencia de peticiones. Esto puede descomponerse
en dos requisitos relacionados con la propagacidn de peticiones a las réplicas de un conjunto:

¢ Acuerdo: Toda maquina de estados correcta (non-faulty) recibe todas las peticiones.

¢ Orden: Toda maquina de estados correcta procesa las peticiones que recibe en el mismo orden relativo.

El requisito de acuerdo regula ¢l comportamiento de un cliente interactuando con las réplicas de la maquina de estado,
y el requisito de orden regula el comportamiento de la miquina de estados con respecto a peticiones de varios clientes.
Aunque la coordinacidn de réphcas podria descomponerse de otras formas, la descomposicién acuerdo-orden es una
eleccién natural, ya que se corresponde con la separacidn existente del cliente con respecto a las réplicas de la maquina
de estados.

“Este resumen ha sido extraido del articulo [Sch90)].

Figura 1.1: Mdquinas de estado
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1.2. CONFIGURACION DEL SISTEMA 13

de este enfoque es que, en general, los programadores tienen que escribir cantidades
significativas de c4digo extra para hacer sus aplicaciones tolerantes a fallos.

2. Proporcionar mecanismos de alto nivel para expresar qué procesos y datos son impor-
tantes y como deben recuperarse cuando ocurra un fallo. Ejemplos de lenguajes que
utilizan este enfoque son Emerald [RTL*91], que proporciona soporte para transaccio-
nes atémicas, y C concurrente tolerante a fallos [CGR, AG], que proporciona soporte
para implementar procesos replicados.

3. Enfoque transparente, en el cual el sistema operativo o el entomo de programacion
se encarga de proporcionar tolerancia a fallos de forma totalmente transparente a la
aplicacién. Aunque este enfoque suele ser ineficiente’, ha sido utilizado en el lenguaje
NIL [SY83] mediante una técnica denominada recuperacién optimista [SY85], y en el
lenguaje Orca [KMBT92}).

1.2 Configuracion del sistema

Una de las formas mas efectivas de apoyar la flexibilidad de configuracion de los sistemas
distribuidos es descomponer la construccién del programa distribuido en dos fases diferentes
y separadas:

1. Fase de programacién de componentes: en esta primera fase el programador define
los componentes distribuibles con los que se configurara el sistema final. En este punto
el disefiador solamente debe preocuparse por la funcién y estructura de los componentes
distribuibles, y la forma en que interactian.

2. Fase de configuracion del sistema: en esta segunda fase, mediante algin tipo de
lenguaje de especificacién de la configuracién, el programador especifica qué nodos
software se necesitan, y c6mo deben distribuirse entre los nodos fisicos de la red.

La separacién de estas fases permite desarrollar las aplicaciones sin preocupamos de
ninguna configuracion légica o fisica. Maximizando esta independencia se consigue que el
lenguaje soporte un mayor nimero de aplicaciones. Por ello es muy importante que los compo-
nentes distribuibles conozcan la menor cantidad de informaci6n posible sobre la configuracion,
y que todas las decisiones de configuracién puedan aplazarse hasta la fase de configuracion.
C-concurente [GR89], SR [And81], Argus [Lis88] y Orca {BKT92a] permiten asignar los pro-
cesos a procesadores especificos, mientras que NIL [SY83], Linda [ACD86], Ada 95 [mt93]
ignoran este problema o se lo dejan a la implementacion.

"Porque, sin un conocimiento especifico de la aplicacién, el compilador no puede distinguir entre aquellos
procesos (o datos) que son vitales a la aplicacién, y los que son menos importantes.
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14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3 Programacion con grupos

Los sistemas distribuidos suelen programarse mediante el paradigma cliente/servidor [Tan92].
De acuerdo con este paradigma, un ente (el cliente) solicita servicios a otro ente (el servidor),
que puede estar ubicado remotamente. Con el crecimiento actual de las redes de ordenadores
y la correspondiente descentralizacién de actividades, se ha desarrollado una extension de
este paradigma, que permite tratar con la multiplicidad de nodos del sistema distribuido: el
paradigma de comunicacién con grupos [VRV92, VR92].

Un grupo es una agrupacién de objetos que comparten una semantica de aplicacién comun
[LCN90]. La abstraccién de grupo permite al programador ver un conjunto de objetos como
si fuesen una entidad légica individual. El grupo no permite a sus usuarios ver su estructura
interna ni las interacciones entre sus miembros. Los grupos se utilizan generalmente para
[LCN9O]:

1. Abstraer las caracteristicas comunes de sus miembros y los servicios que proporcionan.
El grupo proporciona una interfaz externa comun a todos ellos.

2. Encapsular el estado interno y esconder las interacciones entre los miembros del grupo.

3. Construir objetos mayores utilizando el grupo como un blogue bésico de composicion.

La comunicaci6n entre los clientes externos y un grupo servidor se denomina comunicacion
intergrupo; la comunicaci6n intema entre los miembros del grupo se denomina comunicacién
intragrupo. Decimos que un grupo es cerrado cuando solamente posee comunicacién intragrupo
(solamente sus miembros pueden comunicarse); en caso contrario decimos que es abierto. El
modelo abierto es mas general y se corresponde con el modelo cliente-servidor utilizado en
los sistemas operativos distribuidos. El modelo cliente-servidor puede extenderse ficilmente a
comunicacién con grupos haciendo que el cliente y el servidor sean grupos. La comunicacién
con grupos abiertos puede utilizarse para implementar servicios tolerantes a fallos [KTV93b,
RG92].

Decimos que un grupo es esttico cuando tras su creacién no permite que se incorporen
nuevos miembros; en caso contrario decimos que el grupo es dindmico [LM94].

Desde hace varios afios se han desarrollado algunos proyectos de investigacion que propor-
cionan soporte de grupos, tales como V-kemel [CZ85], Circus [Coo85], Isis [BCJ+90, Bir93a],
Amoeba [KTV93a, KT94] y Horus [RBC 93, RTB93] 8 Recientemente se han realizado es-
tudios para introducir seguridad en grupos [RBG92] y para gestionar comunicacién con grupos
a gran escala [BS94].

Conel objetivo de profundizar en el desarrollo de dicha tecnologfa, hemos centrado esta tesis
doctoral en el disefio de un lenguaje que facilite la programacién de aplicaciones distribuidas
cooperativas y tolerantes a fallos mediante el paradigma de programacion con grupos.

#Horus incropora toda la experiencia de Isis. Es un redisefio de Isis con el objetivo de hacer el sistema maés
simple y rapido [GBRR92].
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1.3. PROGRAMACION CON GRUPOS 15

Isis

Isis {BCJ*90] es un conjunto de herramientas que permiten programar aplicaciones distribuidas dindmicas® tolerantes
a fallos. La unidad bésica de distribucién de Isis es el proceso. Los procesos puede agruparse para constituir una
unidad de abstraccién mayor que es el grupo. Los grupos Isis son dindmicos (pueden entrar o salir del grupo nuevos
procesos durante el tiempo de existencia del grupo). Esto permite que el grupo que implementa un servicio pueda crecer,
reducirse, moverse a diferentes maquinas, o afiadir nuevas capacidades sin interrumpir nunca el servicio y sin que los
usuarios noten dichos cambios. Los procesos Isis pueden ser miembros de varios grupos simultdneamente. Veamos
brevemente c6mo es el paralelismo, la comunicacién, la sincronizacién y la tolerancia a fallos en Isis.

o Paralelismo. Los procesos Isis constan internamente de varias tareas. Una tarea Isis tiene la misma apariencia
que una funcién C (compartiendo el mismo espacio de direcciones y variables globales que el resto de las tareas
y funciones del proceso). La diferencia es que las tareas Isis pueden ser invocadas por el sistema y comenzar su
ejecuci6n en respuesta a ciertos eventos. El mds comin es la recepcién de un mensaje. Las tareas que pueden
activarse en respuesta a la entrega de un mensaje se llaman puntos de entrada (entries).

La planificacién de Isis es estrictamente fifo y no expulsiva®. Sin embargo, Isis permite que una tarea abandone
el entorno Isis y comience a ejecutarse concurrentemente junto con otras tareas activas®. En caso de que dicha
tarea intente entrar en el entorno Isis, se verd forzada a bloquearse hasta que el planificador de Isis le permita
continuar.

¢ Comunicacién. El mecanismo bésico de comunicaci6n entre procesos de Isis es el radiado de un mensaje a un
grupo. Todos los miembros del grupo reciben una copia del mensaje cumpliendo las propiedades del entorno
virtualmente sincrono de Isis. Estas propiedades son las siguientes:

— Ordenaci6n global de eventos: Todos los procesos observan los mismos eventos? y en el mismo orden.

— Causalidad: Cuando un evento precede causalmente a otro, es observado en todo el sistema antes que
aquel al cual precede.

— Atomicidad: La notificacién de eventos se realiza a todos los miembros de un grupo o a ninguno.

Un proceso que envia un mensaje a un grupo puede indicar que desea esperar por un nimero determinado de
respuestas. Un proceso que recibe un mensaje puede enviar una respuesta o reenviarlo a otro proceso (que se
encargard entonces de enviar la respuesta al que envid originalmente el mensaje).

Un proceso puede solicitar que Isis le notifique determinados eventos, tales como cambios en los miembros de
grupos de procesos, terminacién de procesos y fallos de méquinas. Esto puede utilizarse para repartir la carga
del sistema entre los miembros vivos del grupo (tanto en caso de incorporacién de nuevos miembros, como en
el caso de abandono de alguno o fallo de algiin nodo).

¢ Sincronizaci6n. Isis proporciona un mecanismo para que las tareas esperen por determinados eventos, asi como
mecanismos para que una tarea avise a otras tareas que ha ocurrido un determinado evento. Dichos mecanismos
utilizan las variables condicion (condition), que son basicamente una cola en la cual se colocan las tareas que
estdn esperando por un determinado evento.

o Tolerancia a fallos. Isis proporciona soporte para implementar aplicaciones tolerantes a fallos mediante el
modelo de redundancia modular y el modelo de primario con respaldo(s).

“Permite reconfigurar la aplicacién en tiempo de ejecucion.

®Excepto cuando se utiliza el mecanismo de notificacién urgente de Isis.

“Esto permite explotar el paralelismo real del sistema.

4L os eventos Isis ocurren cuando: una miquina cae o se recupera; se crea un grupo de procesos o cambia el nimero
de miembros de un grupo; se entrega un mensaje.
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16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4 Resumen

Los lenguajes disefiados puara programar sistemas distribuidos deben tener en cuenta tres aspec-
tos fundamentales que diferencian a la programacion distribuida de la secuencial: paralelismo
(permitir ejecutar partes de un programa distribuido en procesadores diferentes), comunicacién
y sincronizacién (proporcionar mecanismos de cooperacion entre las unidades distribuibles), y
tolerancia a fallos (proporcionar mecanismos para soportar fallos parciales del sistema).

Se han considerado los procesos y los objetos como unidades de abstraccion convenientes
para sistemas distribuidos débilmente acoplados. Se han descrito los modelos existentes
para comunicacion y sincronizacion entre unidades distribuidas (modelos basados en paso de
mensajes y modelos basados cn memoria compartida). También se han descrito mecanismos
de tolerancia a fallos (memoria estable, transacciones atdmicas y replicacion).

Se ha visto que una de las formas mds efectivas de apoyar la flexibilidad de configuracion,
consiste en descomponer la construccion del programa distribuido en dos fases diferentes: una
fase de programacion de componentes y unc i.ise de configuracién del sistema.

Finalmente se ha presentado el paradigmade comunicacion con grupos, paradigma utilizado
desde hace varios afos puara programar sistemas distribuidos. Para profundizar en el desarrollo
de dicha tecnologia, hemos centrado esta tesis en el disefio de un lenguaje que facilite la
progranacion de aplicaciones distribuidas mediante el paradigma de programacion con grupos.
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Capitulo 2

Drago

Drago es un lenguaje experimental, disefiado para facilitar la implementacién de aplicaciones
distribuidas tolerantes a fallos y cooperativas, mediante grupos abiertos estéticos. Es el resul-
tado de varios afios de disefio, en los que hemos desarrollado dos versiones, que describimos
brevemente a continuacién. La segunda version se presenta de manera completa en el apéndice
A.

Durante el desarrollo de la primera versi6n analizamos las interacciones entre grupos y
realizamos una clasificacién de grupos atendiendo a su comportamiento externo. El resultado
fueron dos tipos de grupos: grupos replicados y grupos cooperativos. Denominamos agente
a la unidad de distribucién de Drago y consideramos conveniente proporcionar dos tipos de
agentes: agente replicado, para implementar grupos replicados, y agente cooperativo, para
implementar grupos cooperativos. La diferencia principal entre ellos es que, para asegurar la
consistencia de las réplicas, un agente replicado no puede contener tareas.

Decidimos utilizar la 1lamada remota a procedimiento [BN84] como paradigma bdsico de
comunicacién remota. Esto fue debido a que es el mecanismo bésico que proporciona Ada 95
[mt93, xmt93] para comunicacién remota (aunque Ada 95 también soporta acceso remoto a
objetos), y no queriamos que Drago se alejase demasiado de la linea de evolucion actual de
Ada. Para tratar con grupos desarrollamos una extensién de la llamada remota a procedimiento
(unallamada remota a todos los miembros de un grupo). Sin embargo, llegamos a la conclusion
de que si la llamada remota a procedimiento es reentrante, no es posible asegurar que todas
las réplicas pasen por los mismos estados. Para resolver este problema decidimos entonces
que los agentes replicados tuviesen una semantica de ejecucion similar a la de los objetos
protegidos de Ada 95 [mt93], e implementamos las operaciones remotas mediante puntos de
entrada remotos.

Para aumentar el paralelismo de los agentes replicados, decidimos que las llamadas remotas
se ejecutasen mediante un planificador por peticién, y que los puntos de comunicacion remota
fuesen puntos de planificacién. Esto permite que un servidor replicado pueda continuar
proporcionando servicio mientras espera los pardmetros de salida de una llamada remota suya.
Esta decision alejé a Drago de Ada, ya que Ada no presupone si el planificador de tareas es
expulsivo 0 no.

17
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18 CAPITULO 2. DRAGO

Para mantener la homogeneidad del lenguaje, conservamos en los agentes cooperativos la
semdntica de ejecucién de los agentes replicados, pero permitimos que tuviesen tareas Ada.
Esto permite que los programas Drago reutilicen c6digo escrito mediante tareas Ada. Como
Ada no impone el tipo de planificador de las tareas, y necesitibamos que las llamadas remotas
se ejecutasen mediante un planificador por peticién, decidimos que los agentes cooperativos
tuviesen internamente dos planificadores: un planificador expulsivo que ejecuta los flujos de
control que atienden las llamadas remotas, y el planificador de Ada que ejecuta las tareas Ada.

Utilizamos esta primera versién de Drago para programar ejemplos de aplicaciones tole-
rantes a fallos y aplicaciones cooperativas. Estos ejemplos sirvieron para concretar detalles
seménticos de Drago. Sin embargo, la complejidad del lenguaje, debido principalmente al
modelo de dos planificadores en los agentes cooperativos, dificultd la redaccion del manual de
referencia de esta versién del lenguaje y su implementacién mediante un preprocesador que
generase c6digo Ada 83 [ANS83].

En la segunda versi6n, acercamos la seméntica de ejecuci6n de los agentes a la semdntica
de ejecuci6n de las tareas Ada. Para ello consideramos conveniente que el mecanismo de
comunicacion remota fuese una extension de la cita entre tareas; asi surgio la cita remota con
un grupo. Para que los agentes pudiesen aceptar citas remotas disefiamos extensiones de las
sentencias Ada de aceptaci6n de cita. Reescribimos con esta version los ejemplos desarrollados
parala versién anterior de Drago, y llegamos a la conclusion de que el lenguaje era mis sencillo,
claro y, generalmente, més expresivo que el lenguaje de la versi6n anterior. Sin embargo, perdia
una de las caracteristicas més notables de la version anterior: la posibilidad de que un servidor
replicado pudiese simultdneamente atender nuevas peticiones mientras esperaba los pardmetros
de salida de una llamada remota suya. Para resolver este problema disefiamos un mecanismo
de cita remota asincrona, la cita remota con reencolamiento. El resultado fue la seméntica
de ejecucion actual del agente replicado. Al igual que en la primera version, los agentes
cooperativos pueden contener tareas Ada, lo que les permite realizar trabajo 1til mientras
atienden peticiones remotas. Los ejemplos de los capitulos 3 y 4, el modelo de traduccion
descrito en el capftulo 5 y el manual de referencia del apéndice, se corresponden con esta
segunda versién de Drago.

Este capitulo estd estructurado en cinco partes. En la primera se describen algunas ge-
neralidades de ambas versiones del lenguaje: el modelo de sistema distribuido sobre el que
se ejecutan las aplicaciones y los objetivos de disefio del lenguaje. En la segunda parte se
presenta el modelo de programacién con grupos de Drago. En la tercera se describe la pri-
mera versién del lenguaje y en la cuarta se muestra la versién actual de Drago. Finalmente,
en la quinta parte se presenta una descripcién general de las caracteristicas que proporciona
Drago para programar aplicaciones distribuidas replicadas, asf como aplicaciones distribuidas
cooperativas. '
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2.1 Generalidades

En este primer apartado presentamos algunas generalidades comunes a las dos versiones de
Drago: el modelo de sistema distribuido sobre el que se ejecutan las aplicaciones Drago y los
objetivos de disefio de Drago.

2.1.1 Modelo de sistema distribuido

Las aplicaciones Drago se ejecutan sobre un sistema distribuido con las siguientes caracteristi-
cas:

¢ Procesadores de fallo silencioso. Cuando falla un procesador no realiza ninguna accion
incorrecta: simplemente deja de funcionar sin notificar el fallo. En la literatura se
consideran bdsicamente dos caracterizaciones de este tipo de procesadores: procesadores
de fallo-parada [SS83], que cuando fallan notifican al resto de los procesadores el fallo
antes de detenerse, y procesadores de fallo-silencioso [PBS*88], que cuando fallan
simplemente dejan de funcionar. Elegimos procesadores de fallo silencioso porque
consideramos que es una seméntica mds general que la de fallo-parada.

¢ No hay memoria compartida. Drago presupone un sistema distribuido en el que no
existe memoria compartida entre los nodos. De esta forma, el Gnico mecanismo de
comunicacién y sincronizacién entre los nodos es el intercambio de mensajes a través de
la red de comunicacién.

No hacemos ninguna suposicién sobre la topologia de la red. La red puede ser una red de
drea local o puede estar formada por un conjunto de redes de area local conectadas mediante
una red troncal.

2.1.2 Objetivos de diseno

Los objetivos de disefio de Drago fueron los siguientes!:

o Expresividad: Debe facilitar la especificacién de paralelismo, comunicacion, sincro-
nizacion y tolerancia a fallos (caracteristicas fundamentales que diferencian la progra-
macién distribuida de la secuencial).

¢ Semdntica simple: Debe tener una semdnticasimple y clara. En particular, debe integrar
suavemente las construcciones secuenciales y distribuidas.

o Fuerte tipado: Debe ser un lenguaje fuertemente tipado. La programaci6n distribuida,
al igual que la programacién concurrente, requiere mas seguridad que la programacién
secuencial puesto que:

'Estos objetivos son un subconjunto de los objetivos del lenguaje Orca [Bal90, BKT92a]. No hemos considerado
el objetivo de eficiencia porque Bal considera que el lenguaje debe tener una eficiencia razonable, concepto que no
consideramos bien definido.
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— Loserrores de los programas distribuidos son mds dificiles de detectar, incluso con
mensajcs de crror cluaros.

— Un error no detectado en parte de un programa puede afectar de forma oscura a la
operacion de otras partes correctas del mismo programa.

e Legibilidad: Debe facilitar la legibilidad de los programas, ya que ésta afecta al mante-
nimiento de las aplicaciones distribuidas.

¢ Portabilidad: Dche ser implementable en multiples configuraciones distribuidas, pro-
cesadores y sistemas operativos.

Decidimos desarrollar Drago como una extension de un lenguaje existente que estuviese
bien definido y fuese popular. modular y fuertemente tipado. De esta forma centramos nuestro
esfuerzo en el desarrollo de las nuevas caracteristicas del lenguaje (distribucién, comunicacién
y sincronizacion remota, cic.). Consideramos varios candidatos (Mesa [Xer85], Modula-2
[Wir85], Ada 83 [ANSE3]). y se eligid Ada 83 porque:

¢ Su semdntica de pardmetros formales (parimetros de modo in, out o in out) se adapta
muy bien a la comunicacion remota.

¢ Proporciona soporte de excepciones, mecanismo conveniente para notificar fallos en la
comunicacion remota [BN&4],

¢ Disponemos de compiladores Ada para varios sistermnas operativos y procesadores.

Una vez considerado Ada como lenguaje base, se consideré como objetivo importante
integrar suavemente Drago y Ada 83 para facilitar la reutilizacién de c6digo Ada 83 en las
aplicaciones distribuidas escritas con Drago.

2.2 Programacion con grupos

Los sistemas distribuidos suelen programarse mediante el paradigma cliente/servidor [Tan92].
De acuerdo con este paradigma. un ente (el cliente) solicita servicios a otro ente (el servidor),
que puede estar ubicado remotamente. La llamada remota a procedimiento [BN84] propor-
ciona un nivel de abstraccion suficiente para programar este tipo de aplicaciones distribuidas.
Con el crecimiento actual de las redes de ordenadores, se ha desarrollado una extensién de
este paradigma, que permite tratar con la multiplicidad de nodos del sistema distribuido: el
paradigma de comunicacion con grupos,

Desde hace varios aiios se han desarrollado algunos proyectos de investigacién que pro-
porcionan soporte de comunicacion con grupos, tales como V-kemel [CZ85], Circus [Coo85],
Isis [BCJT90] y Horus [RBC*93]. Sin ecmbargo, exceptuando C concurvente tolerante a fallos
[CGR]. no hemos encontrado en la literatura ningin otro lenguaje que proporcione soporte
para programar aplicaciones distribuidas en base a grupos. Por esta razén, y con el objetivo de
profundizar en el desarrollo de dicha tecnologia, se ha disefiado una extensién de Ad1 83 que
facilita Ia programacion de aplicaciones distribuidas mediante el paradigma de programacién
con grupos.
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2.2.1 Caracterizacion de un grupo

Un grupo Drago es un agrupacién de unidades de distribucién de Drago, denominadas agentes,
que comparten una semdntica de aplicacion comin. La abstraccién de grupo permite al
programador ver un conjunto de agentes como si fuesen una entidad I6gica individual. El grupo
no permite a sus usuarios ver su estructura intema ni las interacciones entre sus miembros.

La comunicacion entre los clientes externos y un grupo servidor se denomina comunicacién
intergrupo; la comunicacién intema entre los miembros del grupo se denomina comunicacién
intragrupo (ver figura 2.1). Se dice que un grupo es cerrado cuando solamente posee
comunicacion intragrupo (solamente sus miembros pueden comunicarse); en caso contrario
decimos que es abierto. El modelo abierto es més general y se corresponde con el modelo
cliente-servidor utilizado en los sistemas operativos distribuidos. El modelo cliente-servidor
puede extenderse ficilmente a comunicacién con grupos haciendo que el cliente y el servidor
sean grupos.

Decimos que un grupo es estitico cuando tras su creacién no permite que se incorporen
nuevos miembros en el grupo; en caso contrario decimos que es dindmico. Drago estd disefiado
para programar aplicaciones distribuidas utilizando grupos abiertos estéticos.

comunicacién
intragrupo

e
£ comunicacién
intergrupo

GRUPO

Figura 2.1: Tipos de comunicacién de un grupo

2.2.2 Tipos de grupos

Hemos analizado los grupos atendiendo a su comportamiento externo y los hemos clasificado
en dos tipos: grupos replicados y grupos cooperativos. [LCN90] realiza esta clasificacién
en términos de grupos deterministas y grupos no-deterministas, pero no hemos considerado
conveniente su terminologia porque los miembros de un grupo determinista pueden no ser
réplicas.

Los grupos replicados estn compuestos por réplicas idénticas y se utilizan para tolerar
fallos mediante el enfoque de redundancia modular [Sch90]. La idea base tras este enfoque de
tolerancia a fallos consiste en escribir una aplicacién mediante un autémata finito determinista,
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22 CAPITULO 2. DRAGO

colocar varias réplicas de este aurémata en nodos diferentes del sistema distribuido que tengan
probabilidades de fallo independientes y alimentar todas las réplicas con los mismos mensajes
y enel mismo orden. Como el cédigo que implementa las operaciones remotas del autémata es
determinista, todas las réplicas pasan por los mismos estados y producen la misma secuencia
de salida (el grupo se comporta como si estuviese compuesto por un inico miembro). De esta
forma, e programa continta disponible con completa funcionalidad mientras quede al menos
una réplica viva (proporcionando una alta disponibilidad de servicio).

Los grupos cooperativos se utilizan principalmente para distribuir datos y carga de trabajo
entre los miembros del grupo. Los miembros cooperan de alguna forma definida por la
semdéntica de la aplicacion, para conseguir un objetivo comun.

Drago podria proporcionar una dnica abstraccion de grupo (como hace Isis [BCI190])
y dejar que el programador la utilice para implementar el tipo de grupo que desee. Sin
embargo, hemos analizado las interacciones de estos tipos de grupos y hemos encontrado
que la diferencia scmintica de ambos tipos hace que requieran un soporte de comunicacién
diferente y una semdntica de ejecucion de sus miembros diferente. Vedmoslo en detalle. Para
los clientes, Ia interaccion con ambos tipos de grupo es diferente puesto que:

¢ Cuando invocan una operacion ¢ un grupo replicado, solamente esperan una respuesta
(ver figura 2.2). Como todas la- r2spuestas que reciben son idénticas (porque se supone
que todas las réplicas son idénticus y se ejecutan sobre procesadores de fallo silencioso),
los clientes deben descartar todas las respuestas recibidas menos una.

Figura 2.2: Interaccién con un grupo replicado

e Cuando invocan una operacion de un grupo cooperativo, el nimero de respuestas que
deben tratar depende de la semdntica de la aplicacién (cada miembro del grupo puede
proporcionar una respuesta diferente —ver figura 2.3—).

También, para los miembros de un grupo, su interacciéon con otros grupos es diferente
dependiendo de si pertenecen a un grupo replicado o no:

e Si son miembros de un grupo replicado, deben realizar algin tipo de acuerdo para que
del grupo solamente salga una peticion al grupo destino (ya que se supone que deben
comportarse como un unico miembro). Ver figura 2.4,

e Sison miembros de un grupo cooperativo, cada miembro puede tener unos requisitos de
comunicacion diferen s de los del resto de los miembros. Por esta razén, cada miembro
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Figura 2.4: Interaccién de un grupo replicado con el exterior

realiza su interaccién con otros grupos de forma totalmente independiente (ver figura
2.5).

Figura 2.5: Interaccién de un grupo cooperativo con el exterior

Lainteracci6n entre los miembros del grupo también es diferente en ambos tipos de grupos:

¢ Los miembros de grupos replicados no necesitan comunicarse entre si para pasarse
informacién de estado, ya que son réplicas idénticas y por tanto tienen exactamente el
mismo estado.

¢ Los miembros de grupos cooperativos pueden necesitar comunicarse, mediante comuni-

cacién intragrupo, para pasar o consultar informacién de estado al resto de los miembros.

En conclusién, hemos considerado conveniente que Drago proporcione soporte a dos
abstracciones de grupo: abstraccién de grupo replicado y abstraccion de grupo cooperativo.
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La abstraccion de grupo replicado considera que todos los miembros del grupo son réplicas
idénticas que se comportan como un dnico miembro. La abstraccién de grupo cooperativo
considera que todos los micmbros del grupo son independientes (los miembros solamente
comparten la interfaz del grupo).

2.2.3 Caracteristicas de la comunicacion con grupos

Para asegurar que todos los miembros del grupo reciben los mismos mensajes de comunicacién
remota en el mismo orden, requisito necesario para programar grupos replicados, hemos
considerado conveniente que el subsistema de comunicacién de Drago entregue los mensajes
en todos los miembros de un grupo cumpliendo las siguientes propiedades (una extensién de
las propiedades del entorno virtualmente sincrono de Isis:

¢ Ordenacion global: Todos los miembros de un grupo observan los mismos mensajes
en el mismo orden.

e Causalidad: Un mensaje m; que fue enviado como resultado de procesar un mensaje
anterior my es observado por todos los miembros después de m;. La causalidad facilita
la programacion de las aplicaciones puesto que es la forma en que ocurren los hechos
cotidianos (la causa precede al efecto [Bir93b]).

e Atomicidad: Los mensajes enviados & un grupo son recibidos por todos los miembros
del grupo o por ninguno. En particular, si ocurren fallos mientras se est4 realizando la
comunicacién remota con un grupo, el mensaje serd recibido por todos o ninguno de los
miembros supervivientes del grupo destino (incluso si el emisor falla).

o Uniformidad: Si cualquier miembro del grupo, fallido o no, recibe un mensaje m;,
entonces todos los miembros no fallidos reciben también m;. Sin uniformidad puede
alcanzarse un cstado inconsistente si un miembro del grupo modifica el entorno después
de recibir un mensaje y después falla (la caracteristica de atomicidad no asegura que el
resto de los micmbros reciba el mensaje). En general, un protocolo uniforme evita la
necesidad de manejar las peticiones remotas iniciadas por los miembros antes de fallar
[GAAMO93]). Convienc resaltar que el subsistema de comunicacién de Isis no tiene esta
propiedad.

Estas propiedades permiten a los programadores disefiar sus aplicaciones distribuidas como
si fuesen a ejecutarsc en un entorno completamente sincrono. Sin embargo, la implementaci6n
real se ejecuta de forma asincrona, explotando asf el paralelismo inherente de la arquitectura
distribuida [BCJT90].

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



2.3. PRIMERA VERSION 25

2.3 Primera version

Este apartado describe los elementos de 1a primera versién de Drago: la interfaz del grupo, las
cldusulas de contexto de grupos, la unidad de distribucién, los puntos de entrada remotos, la
llamada remota a un grupo, y los dos planificadores de los agentes cooperativos.

2.3.1 Descriptor de grupo

La programacion de aplicaciones distribuidas mediante el paradigma cliente-servidor requiere
interfaces claras que especifiquen los servicios que ofrece cada servidor distribuido. Para
fomentar el disefio modular, inicialmente consideramos conveniente que el lenguaje tuviese
una unidad de compilacién especial en la que se especificasen las interfaces de los servicios
remotos, y una unidad de compilacién en la que se implementasen dichos servicios (ver figura
2.6).

NODO 1 NODO 2 NODO 3
{mplementacién implementacién !
én
Interfaz Interfaz Interfaz
Servidor-1 Servidor-2 Servidor-3

Figura 2.6: Varios servidores remotos con su interfaz correspondiente

Al incorporar en Drago el paradigma de comunicacién con grupos, surgié la necesidad de
proporcionar soporte linguistico que permitiese especificar los servicios que ofrece el grupo.
Para ello afiadimos una nueva unidad de compilacién: el descriptor de grupo (ver figura 2.7).

eennssnsnanasasasanies e ——— .

----------- NODO 1 NODO 2 NODO 3 e
Implementacisén Implementacién Implementacién )
,
Interfaz Interfaz Interfaz 3
H
."".
Servidor-1 Servidor-2 Servidor-3

Interfaz del grupo
Figura 2.7: Descriptor de grupo (I)

Inicialmente el descriptor de grupo solamente contenia una referencia a los miembros del
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grupo. Todos los miembros debfan proporcionar la misma interfaz hacia el exterior y el com-
pilador se encargaba de comprobar que las implementaciones contenfan todas las operaciones
del interfaz. Como esto introducia demasiada redundancia, se consideré conveniente que el
descriptor del grupo proporcionase también una Gnica interfaz con los servicios que ofrece el
grupo (ver figura 2.8).

,,,,,,, =" NODO 1 NODO 2 NODO 3 -
Implementacion Implementacién Implementacién \‘\_
ALY
H i
' J;
n."-
Servidor-1 Servidor-2 Servidor-3 ,.ﬂ""

Interfaz del grupo

Figura 2.8: Descriptor de grupo (II)

Para proporcionar soporte linguistico a los dos tipos de zrupos descritos en el apartado
2.2.2, introdujimos dos tipos de descriptor de grupo: descriptor de grupo replicado y descriptor
de grupo cooperativo. Los grupos cooperativos necesitan soporte para que sus miembros
se comuniquen sin que los clientes remotos vean la interfaz de esta comunicacién. Para
proporcionar el control de visibilidad necesario, se consider6 conveniente que la interfaz del
descriptor de grupo cooperativo constase de dos secciones: una seccién que contuviese la
interfaz de servicios remotos que ofrece ¢l grupo a los clientes remotos (seccion intergrupo), y
otra que tuviera la interfaz de comunicaciGn entre los miembros del grupo (seccién intragrupo
—ver figura 2.9—). El descriptor de grupo replicado no tiene la secci6n intragrupo porque, al
ser réplicas idénticas, sus micmbros no necesitan comunicarse.

Implementacién i Implementacién Implementacién

R secciénintragrupe | e

seccioén intergrupo

Intertaz del grupo

Figura 2.9: Descriptor de grupo (I1I)
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Finalmente se consider6 conveniente que el descriptor del grupo no tuviese ninguna infor-
macion referente al nimero de miembros del grupo, ni a su ubicacién en los nodos de la red.
Toda esta informacién puede especificarse mediante un lenguaje de configuracién adicional
(cuya definicién se ha dejado libre a laimplementacién). De esta forma, ain siendo un lenguaje
para programar con grupos estdticos, conseguimos que tenga un cierto nivel de reconfiguracion
ya que:

¢ Sin necesidad de recompilacién puede ejecutarse una misma aplicacién con una con-
figuracioén diferente (un nimero de miembros diferentes, o los miembros ubicados en
diferentes nodos de la red).

¢ En caso de que fallen algunos miembros de un grupo cooperativo, si el grupo es capaz
de enmascarar el fallo y la interfaz no especifica el nimero de miembros, el grupo puede
continuar proporcionando su funcionalidad a los clientes remotos.

Interfaz de un grupo cooperativo

El grupo replicado se comporta como si estuviese formado por un dnico miembro. Esto
significa que el cliente remoto recibe un dnico valor en los pardmetros de salida de los servicios
del grupo. Por ello, la interfaz de los servicios del grupo no refleja la multiplicidad de las
réplicas; es, bdsicamente, la interfaz de los servicios de un tnico servidor distribuido. Sin
embargo, en un grupo cooperativo cada miembro del grupo puede proporcionar una respuesta
diferente al cliente remoto. Esto introduce un problema de especificacién en la interfaz, ya que
cada miembro del grupo necesita que la interfaz del grupo solamente refleje los pardmetros de
salida que éI proporciona, y los clientes remotos necesitan que la interfaz refleje claramente las
respuestas de todos los miembros del grupo.

Aunque el lenguaje StarMod [Co080, LC85] resuelve este problema especificando el servi-
cio igual que si estuviese implementado por un tnico servidor (ver figura 2.10), consideramos
que la correcta especificacion de los servicios a los clientes remotos es mds importante que la
correcta especificacién de los servicios a los miembros del grupo. La razén de ello es que el
usuario de la aplicacion distribuida solamente ve la interfaz de los servicios del grupo (no sabe
cO6mo estd implementada).

Como las formaciones (arrays) reflejan bien este concepto de varias respuestas de un mismo
tipo, decidimos no introducir ningiin mecanismo adicional en el lenguaje. Al poder fallar los
miembros del grupo cooperativo, la especificacién de este tipo de pardmetros de salida debe
ser variable. Para ello se consider6 conveniente su especificacién mediante formaciones irres-
tringidas (formaciones que no especifican el nimero de elementos que contienen). El siguiente
fragmento de programa muestra la especificacién de un grupo de dispositivos distribuidos en
el que, al invocar la operacion remota Obtener _Estado, cada miembro del grupo proporciona
su propio estado.
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StarMod

StarMod es un lenguaje de alto nivel para programacion distribuida, derivado de Modula [Wir77] e inspirado
en Distributed Processes [Han78] . Al igual que en Modula, el médulo es la unidad basica de StarMod. Un
médulo prefijado con la palabra network encapsula un programa distribuido que se ejecuta en unared de proce-
sadores sin memoria compartida. Un médulo prefijado con la palabra processor describe un procesador légico
y encapsula todos los procesos que se ejecutan en un dnico procesador. El mecanismo bésico de comunicacién
entre procesos de StarMod son los puertos. Los puertos locales, puertos declarados dentro de un médulo de
procesador, permiten la comunicacién con un procesador Iégico. Los puertos de red [LC85], puertos declarados
dentro de un mddulo de red. permiten enviar un mensaje a todos los procesadores légicos de un programa
distribuido. Un puerto de red que especifica un valor de retorno espera obtener un valor de cada médulo de
procesador del programa distribuido. Por tanto, un puerto de red con un valor de retomo de tipo T, retorna
realmente una formacién de valores de tipo 7. El indice de la formacién es un subrango que contiene los
nombres de todos los madulos de procesador del programa (que pueden verse como constantes predeclaradas).

El siguiente ejemplo es la implementacién de una aplicacién distribuida con estructura de estrella:

network module RedEstrella;
const NumeroSatelites = 5;
port Radiado(dato:integer):integer;

processor module Centio;
import Radiado;
var dato:integer;
respuestas:array{’rocessors] of integer;
begin
dato:=...;
respuestas := Radiado(dato);
for k:=1 to NumeroSatelites do
/% Procesar "respuestas( Satelite[k] ] */
end for;
end Centro;

processor module Satelite[NumeroSatelites];
mport Radiado;,
var MiRespuesta:integer;
begin
region
Radiado:begin Radiado:=MiRespuesta;end;
end region;
end Punto;

end RedEstrella;

Como puede apreciarse, la declaracidn del puerto Radiado no refleja que el médulo Centro recibe de hecho una
formacién de respuestas.

Figura 2.10: StarMod
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group descriptor Dispositivos is
type Estado is (on,off);
type Respuesta is
array(positive range <>) of Estado;
entry Obtener Estado(R:out Respuesta);
end Dispositivos;

Para que los clientes remotos puedan reservar espacio para almacenar las respuestas de
todos los miembros vivos del grupo cooperativo, se introdujo una extension del atributo range,
que al aplicarlo a un identificador de grupo proporciona el rango de miembros vivos del grupo.

declare
A: Respuesta(Dispositivo’range);

begin
Obtener_Estado(A);

end;

2.3.2 Clausulas de contexto

Para programar con grupos, las unidades de distribucion del lenguaje deben poder especificar
si tienen una relacion de pertenencia con un grupo (es miembro de un grupo) o si tienen una
relacion de uso de un grupo (es cliente de un grupo —ver figura 2.11—).
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Figura 2.11: Relaciones entre las unidades de distribucién y los grupos
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Cuando un programa Ada utiliza un paquete de biblioteca, especifica esta relacién mediante
la cldusula de contexto with. Para mantener el lenguaje lo més cercano posible a Ada 83,
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decidimos especificar la reluacion de uso de un grupo mediante una extension de esta cldusula
de contexto: la clausula with group.

with_group_clause =
with group group simple name {, group_simple_name } ;

Como Ada 83 no posee ningtin mecanismo que permita reflejar la relacion de pertenencia,
decidimos proporcionar soporte linguistico a esta relacion mediante otra cldusula de contexto:
1a cldusula for group

for_group_clausc ::=
for group group simple_name {, group simple_name } ;

2.3.3 Agente

Para proporcionar un soporte linguistico a la unidad de distribucién de Drago, intentamos
utilizar como unidad de distribucion de Drago alguna de las unidades de compilacién de
Ada 83. Sin embargo, no las consideramos convenientes porque proporcionan poco nivel de
abstraccion y modularidad para un lenguaje distribuido.

No consideramos convenientes las unidades genéricas de Ada 83 porque son bisicamente
plantillas, con o sin pardmetros, que se utilizan para obtener el subprograma o paquete corres-
pondiente ([ANS83], apartado 12.1). Tampoco consideramos convenientes las tareas Ada 83
porque:

¢ No son una unidad de compilacion de Ada 83, aunque varios proyectos la han pro-
puesto como unidad de distribucion de un lenguaje distribuido (XMS [GC85], DIADEM
[AMNSS], C-concurrente tolerante a fallos [CGRY]).

e La semantica de la cita entre tareas Ada es dificil de definir en un entomo distribuido,
especialmente los aspectos de temporizacion (JAMNS8]).

o Lastareas Ada 83 no permiten declarar constantes o tipos en su especificacién.

Por esta razén se introdujo una nueva unidad de distribucién, a la que denominamos
agente. El agente es bdsicamente un tipo especial de objeto abstracto. Tiene estado interno
que no es accesible directamente desde el exterior y proporciona los servicios de los grupos a
los que pertenece (ver ficura 2.12). Consideramos dos tipos de agentes: agentes replicados,
cuya semdntica de ejecucion facilita la implementacion de aplicaciones replicadas, y agentes
cooperativos para implementar aplicaciones cooperativas.
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Figura 2.12: La unidad de distribucion es el agente.

2.3.4 Llamada remota a procedimiento con radiado uniforme

El mecanismo basico de comunicacioén remota que proporciona Ada 95 [mt93] es la llamada
remota a procedimiento. Por esta razén inicialmente intentamos que las operaciones remotas
de los agentes se implementasen mediante procedimientos remotos. Sin embargo, como la
llamada remota a procedimiento establece una relacién 1 a 1 entre el cliente y el servidor, y
necesitabamos un mecanismo de comunicaciéon 1 a N (el cliente llama a todos 10s miembros del
grupo) disefiamos una extension de la llamada remota a procedimiento en la que el destino de
la llamada fuese un grupo. Denominamos a este mecanismo /lamada remota a procedimiento
con difusion?.

La seméntica propuesta para esta llamada remota bloquea al llamador hasta que todos los
miembros del grupo han ejecutado el procedimiento remoto’; si falla algiin miembro del grupo
se eleva la excepcién Group_Error en el llamador. En el caso de llamada remota a un grupo
replicado, el entomo de tiempo de ejecucion puede dar por finalizada 1a llamada remota en
cuanto alguno de los miembros ha completado la cita remota (ya que todos los miembros son
réplicas idénticas y proporcionan los mismos valores en los pardmetros de salida).

La sintaxis propuesta para esta llamada remota utiliza la notacién punto de Ada 83, pero
en vez de nombrar un paquete nombra un grupo (junto con una operacion declarada en una
especificacion de grupo). Las operaciones remotas pueden tener pardmetros de entrada (modo

2Este mecanismo no es nuevo. Sun [Cor91] posee una llamada remota a procedimiento con difusién. Sin
embargo, su semantica de ejecucién de al menos una vez no proporciona el nivel de abstraccion de la llamada
remota con difusién uniforme de Drago.

3Es posible que una aplicacién no requiera que todos los miembros del grupo ejecuten el procedimiento remoto;
hay aplicaciones que solamente necesitan que lo ejecute la mayoria de los miembros del grupo o un niimero
determinado de miembros. Esto podria especificarse mediante algtin pragma, pero se ha dejado como linea futura
de estudio.
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in) y salida (modo out). La tupla [operacién remota, pardmetros de entrada] constituye
el mensaje que se envia a un grupo cuando se inicia una llamada remota; al completarse
la llamada remota cada miembro del grupo envia al cliente remoto la tupla [parimetros de
salida). La implementacién de Drago gestiona autométicamente la construccion y envio de
los mensajes de llamada/respuesta por la red, asegurando que todos los miembros reciben las
mismas peticiones de cita remota y en el mismo orden.

2.3.5 Puntos de entrada remotos

Para que el agente implementase las operaciones remotas mediante procedimientos remotos
decidimos que la estructura interna del agente fuese similar a la de un paquete de biblioteca
Ada. Asf pues, los agentes tenfan inicialmente una estructura intema similar a la siguiente:

agent Version_1.0 is
procedure Servicio_1(...) is

end;
procedure Servicio N(...) is

end;
begin
— Seccién de inicializacién

end Version_1_0;

La semantica de ejecucién de la llamada remota a procedimiento de Ada 95 es reentrante y
permite atender varias llamadas de forma concurrente ({mt93], apartado I-5, péarrafo 13). Para
alejamos lo menos posible de Ada, consideramos que nuestros procedimientos remotos debian
mantener dicha semdntica. De esta forma, el agente puede atender de forma concurrente
las llamadas de varios clientes remotos. Sin embargo, esto impide implementar servidores
replicados (ver figura 2.13).

Para evitar este problema decidimos que los procedimientos remotos no fuesen reentrantes.
De esta forma sélo puede haber un cliente remoto ejecutando cada una de las operaciones
remotas. Sin embargo, esta solucién no evita el problema cuando el agente replicado atiende
llamadas simult4neas sobre procedimientos remotos diferentes. Adem4s introduce un problema
de ortogonalidad en el lenguaje, ya que para reutilizar c6digo Ada los procedimientos internos
al agente deben ser reentrantes, mientras que los procedimientos remotos no serian reentrantes.

Analizamos la seméntica de ejecucién de las unidades de distribucién de Isis para ver como
resolvian este problema y llegamos a la conclusién de que el modelo bésico de ejecucion de
los procesos Isis es una implementacién de monitores remotos [And91] con la semantica de
los monitores del lenguaje Mesa [Xer85] (ver figura 2.15).

Estudiamos la posibilidad de que el agente tuviese la seméntica de ejecucion de un monitor
distribuido. Sin embargo, consideramos conveniente que las operaciones remotas s6lo pudiesen
bloguearse al principio (a modo de regiones criticas condicionales). Segun Bal [Bal90], €sto
hace que los programas sean mucho maés legibles.
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Supongamos que tenemos un agente replicado que implementa varias operaciones remotas que
deben ejecutarse en exclusién mutua, y el dnico mecanismo de comunicacién remota que tene-
mos es la llamada remota a procedimiento reentrante. Aparentemente podemos resolver este
problema utilizando los mecanismos cldsicos para conseguir exclusién mutua: semaéforos, mo-
nitores, regiones criticas, tareas, etc. Supongamos que las réplicas reciben dos llamadas remotas
consecutivas. Como 1a llamada remota es reentrante, en todas las réplicas se crean dos flujos de
control fi y f» para que ejecuten estas operaciones remotas (ver A en figura 2.14).

Supongamos que f; comienza a ejecutar la operacién remota, pero antes de sincronizar con la
tarea que proporciona la exclusién mutua el planificador de Adaexpulsa f; y comienza a ejecutar
f2. En este caso, en esta réplica f; se ejecutaria en exclusion mutua antes que fi, mientras que
en otra réplica podria ejecutarse f; antes que f» (alcanzando asi un estado inconsistente de las
réplicas —ver B en figura 2.14—).

En conclusién, aunque el c6digo de las réplicas sea determinista, no podemos asegurar que todas
las réplicas pasen por los mismos estados.

Figura2.13: Laseméntica de lallamada remota a procedimiento de Ada 95 impide implementar
servicios replicados

(¢

A) 8)

Figura 2.14: Las réplicas no pasan por los mismos estados
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Analisis del modelo de monitor de Isis

Al comparar la seméntica de funcionamiento de los procesos Isis [BCIT90] con la semantica
del monitor de Hoare [Hoa74] encontramos la siguiente diferencia: si al realizar la operacién
serialar hay procesos bloqueados:

¢ En el modelo de Hoare el llamador se suspende temporalmente, y se reactiva uno de los
procesos bloqueados en la variable condici6n.

o En el modelo de Isis el llamador continiia su ejecucién (simplemente avisa que dicho
flujo de control puede continuar su ejecucién en algin instante futuro).

Esta diferencia hace que el monitor de Isis siga un modelo "signals as hints" (de acuerdo con la
clasificacién de Andrews [AS83]), que es el modelo que utiliza el lenguaje Mesa [LR80]. Sin
embargo, aunque el modelo de Isis es bastante cercano al modelo de monitor de Mesa, tiene las
siguientes diferencias:

o En Mesa, no se asegura que otro proceso no entre en el monitor antes que el proceso que
esti bloqueado en una variable condicién, y que ha sido sefialado, continde su ejecucién
([AS83], pag 111), mientras que Isis no permite que otra peticién remota entre en el
monitor mientras éste pueda continuar ejecutando alguna tarea que ya estd dentro del
monitor ((BCJ+90], pag 160).

o En Isis, las primitivas sleep() y bcast() ceden el control del monitor.
En resumen, el modelo de proceso de Isis casi coincide con el modelo de monitor del lenguaje

Mesa, al que se le ha incluido la caracteristica de ceder el monitor al utilizar las primitivas de
comunicacién remota (bcast) y espera termporizada (sleep).

Figura 2.15: Modelo de monitor de Isis

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



2.3. PRIMERA VERSION 35

Los objetos protegidos de Ada 95 ({mt93], apartado 9.4) proporcionan una seméntica de
ejecucion similar a la deseada. El objeto protegido puede contener procedimientos, funciones
y puntos de entrada. Los procedimientos protegidos proporcionan acceso de lectura y escritura
en exclusién mutua ([mt93), apartado 9.5.1., parrafo 1). Las funciones protegidas solo propor-
cionan acceso de lectura en exclusion mutua ([mt93], apartado 9.5.1, parrafo 1). Los puntos
de entrada protegidos son basicamente procedimientos que tienen asociada una expresion que,
de forma similar a las guardas de los puntos de entrada de las tareas Ada, permiten encolar
la ejecucién de la operacién protegida ((mt93], apartado 9.5.2). Consideramos conveniente
simplificar el modelo de los objetos protegidos y nos quedamos exclusivamente con lo que
necesitdbamos para programar aplicaciones distribuidas: los puntos de entrada protegidos. De
esta forma surgieron los puntos de entrada remotos, que sustituyeron a los procedimientos
remotos, y los agentes pasaron a tener una estructura interna similar a la siguente:

agent Version_1_1 is
entry Servicio_1(...) when <Expresién> is
end;
entry Servicio N(...) when <Expresion> is
end;

begin
— Seccién de inicializacién

end Version_1_1;

2.3.6 Sentencia requeue

Utilizamos el modelo anterior para programar varios ejemplos de aplicaciones distribuidas
tolerantes a fallos (semaforo binario tolerante a fallos, seméforo general tolerante a fallos,
variable distribuida tolerante a fallos, buz6n tolerante a fallos, etc.) y encontramos un problema
existente en Ada 83 que ahora se hacia mucho més patente; como la expresion asociada a
los puntos de entrada no puede referenciar los pardmetros de la llamada, cuando la guarda
de una operacién remota necesita evaluarlos, el cliente debe realizar dos llamadas remotas
consecutivas: la primera pasa el valor de los parimetros de la llamada para que el servidor
pueda evaluar la guarda de la segunda llamada. El coste inherente de la comunicacién remota
hace que este problema sea importante. Ademés, el retraso de la comunicacién remota aumenta
la posibilidad de que entre las dos llamadas se cuele la llamada de otro cliente, lo que complica
la implementacion de los servidores remotos.

Ada 95 ha resuelto este problema proporcionando al programador una sentencia de reen-
colamiento ([mt93], apartado 9.5.4). Decidimos incorporar en Drago la sentencia de reenco-
lamiento porque proporciona las siguientes ventajas: evita comunicacion remota innecesaria,
asegura atomicidad en la evaluacion de los pardmetros y el posterior reencolamiento, y pro-
porciona transparencia a los clientes remotos (los clientes remotos no necesitan realizar dos
llamadas). El siguiente fragmento de c6digo muestra cémo utilizar el reencolamiento.
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entry Primera_Parte(a,b,...) is
if f(a,b,...) then
requeue Segunda_Parte;
end if;

end Primera_Parte;
entry Segunda_Parte(a,b,...) when <Expresién> is

end Segunda Parte;

Expresion puede involucrar variables cuyos valores hayan sido leidos de los parametros de
la Primera_FParte.

2.3.7 Planificacion por peticion de las llamadas remotas

Como la llamada remota a un grupo mantiene bloqueado al ltamador hasta que todos los miem-
bros del grupo invocado han ejecutado el procedimiento remoto, cuando un agente replicado
realiza una llamada remota a un grupo, permanece bloqueado hasta que todos los miembros del
grupo han ejecutado el procedimiento remoto (ver figura 2.16). Este comportamiento impide
que un servidor robusto, implementado mediante un grupo replicado, atienda otras llamadas
remotas mientras espera la respuesta de una llamada que él ha podido hacer a su vez, para
delegar parte de su servicio.

2
4

Figura 2.16: Secuencia de un servidor-cliente replicado

Tanenbaum propone como solucién a este problema implementar el servidor mediante
una gran miquina de estados finita ([Tan92], pagina 510). En vez de bloquearse al hacer
una llamada, el servidor almacena el estado de la operacion remota en una tabla (que como
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consecuencia se queda suspendida), y acepta el siguiente mensaje del subsistema de comuni-
cacion. Este mensaje puede ser una nueva peticién de operacién remota o una respuesta de una
operacién pendiente (almacenada en la tabla). Si es una nueva peticion, simplemente ejecuta
la operacién. Si es una respuesta, extrae de la tabla la informaci6n relevante y procesa la
respuesta. En términos generales es un modelo de tareas ejecutadas mediante un planificador
expulsivo, en el que los cambios de contexto ocurren cada vez que el servidor realiza una
comunicacién remota (ya que el estado de la computacién se almacena y restaura en la tabla
cada vez que se realiza una comunicacién remota). Este modelo no se integra bien con el
modelo de tareas de Ada 83, que no presupone si el planificador de tareas es expulsivo 0 no.
Sin embargo, al no encontrar una solucién mejor, introdujimos en el agente un modelo de
planificacién por peticion para ejecutar las operaciones remotas.

Para asegurar que todas las réplicas tienen exactamente los mismos conjuntos de tareas
planificables en todos los puntos de cambio de contexto, y siguiendo el modelo de planificacion
de Isis, decidimos que el planificador no introdujese una nueva llamada remota en el conjunto
de tareas planificables mientras tuviera alguna tarea que pudiera continuar su ejecuciéon. De
esta forma el agente solamente crea un nuevo flujo para ejecutar una nueva llamada remota
cuando no puede continuar la ejecucién de ninguna de las llamadas remotas que le quedan por
completar.

2.3.8 Dos planificadores en los agentes cooperativos

Denominamos trabajo cooperativo al trabajo realizado por varios miembros de un grupo para
conseguir un objetivo comun (definido por la semdntica de la aplicacién). Podemos considerar
dos formas de cooperacion:

1. Cada miembro del grupo hace silenciosamente su parte del trabajo. En este caso,
cuando un cliente solicita que el grupo realice una operacioén remota, cada miembro
conoce perfectamente su parte del trabajo y lo hace sin comunicarse con el resto de los
miembros. )

2. Los miembros del grupo se comunican para cooperar en la realizacién de cada trabajo.

Para mantener la homogeneidad del lenguaje, intentamos reutilizar la semdntica de eje-
cucion del agente replicado para programar las aplicaciones cooperativas. La semdéntica de
ejecucion de los agentes replicados es suficiente para programar el primer tipo de aplicaciones
cooperativas, pero no es suficiente para programar aplicaciones cooperativas que requieren
comunicacion intragrupo. La razdn de ello es que, cuando un miembro recibe una llamada L,
no puede atender nuevas llamadas remotas hasta que finaliza la ejecucién de L, o realiza él
mismo una llamada remota. Esto impide que el resto de los miembros se comuniquen con €1
para cooperar en larealizacién de L. El problema subyacente reside en la falta de concurrencia
dentro del agente replicado. Como solucién, se propuso que el agente cooperativo tuviese
internamente flujos de control adicionales, que le permitiesen realizar trabajo mientras atendia
de forma concurrente las llamadas remotas (intergrupo o intragrupo).

Consideramos la posibilidad de proporcionar estos flujos de control adicionales mediante
agentes locales. Sin embargo, los agentes locales duplican la funcionalidad que proporcionan
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las tareas. Por esta razdn decidimos sustituirlos por tareas Ada, y obtuvimos ademés las
siguientes ventajas:

¢ Reutilizamos cn Drago ¢l modelo de cita de Ada 83 incorporando en Drago toda la
expresividad de las tareas Ada.

¢ Conseguimos un modelo més cercano a Ada, objetivo importante si se tiene cuenta que
Drago debia ser implementable mediante un preprocesador que generara c6digo Ada.

Tal y como comentamos anteriormente, el modelo de ejecucion del agente de esta primera
versién de Drago se basa en un planificador por peticién (descrito en el apartado 2.3.7). Sin
embargo, Ada no presupone si ¢l planificador de tareas es expulsivo o no. Para incorporar las
tareas Ada decidimos que el agente cooperativo tuviese internamente dos planificadores: un
planificador por peticion que gestionase la ejecucion de los flujos de control que ejecutan las
llamadas remotas, y el planificador de Ada que gestionase la ejecucion de las tareas Ada.

2.3.9 Punto de planificacion en la cita con tareas locales

Siguiendo el modelo descrito en el apartado anterior (utilizar tareas locales para estructurar
el agente cooperativo cuando rcaliza comunicacién intragrupo), encontramos un problema
cuando una operacion remota (un punto de entrada remoto) tiene pardmetros de salida: Si la
operacion realiza una Gnica cita con una tarea local para que realice el trabajo, el agente no
puede atender llamadas remotas posteriores (incluyendo las intragrupo) hasta que complete la
cita con la tarea local.

Para evitar este problemna se propuso que este tipo de aplicaciones utilizase el reencola-
miento. De acuerdo conello. el agente aticnde la llamada remota que tiene pardmetros de salida,
realiza una primera sincronizacion con la tarea que realiza el trabajo correspondiente, cierra la
guarda de un punto de entrada local y reencola en €l la llamada. Cuando, posteriormente, la
tarea local finalice su trabajo. abrird la guarda de este punto de entrada local y sincronizar4 con
el agente pasdndole los pardmetros de salida que debe retornar el agente al cliente remoto.

Este modelo tiene un fallo. De acuerdo con la seméntica de ejecucidn, cuando el agente
no tiene ninguna tarea planificable simplemente espera la siguiente llamada remota, es decir,
aunque la tarea local modifique el valor de una guarda para que sea cierta, el agente no
continuard laejecucion de la operacion correspondiente hasta que reciba alguna llamada remota.

Como los flujos de control que ejecutan las operaciones remotas se ejecutan mediante
un planificador por peticion (apartado 2.3.7), decidimos considerar la cita de estos flujos
de control con las tareas locales como puntos de planificacién implicitos. De esta forma,
la implementacion de un agente cooperativo que realiza trabajo mientras atiende peticiones
remotas adicionales era la siguiente:
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1:  agent Ejemplo_Modelo_1 is

2

3 task T_Local is

4: entry Calcula(a:in integer;b:out integer);
5: end T Local;

6: task body T_Local is

7 begin

8 loop

9: accept Calcula(a:in integer;b:out integer) do
10:

11: end;

12: end loop;

13: end T Local;

14:

15: entry Hacer(a:in integer;b:out integer) is
16: T_Local.Calcula(a,b);

17: end Hacer;

18:

19: — Otros puntos de entrada

20:

21:

22: begin

23: — Cédigo de inicializacion del agente
24:

25: end Ejemplo_Modelo_1;

La semdntica de ejecucion de este ejemplo es la siguiente: Cuando el agente recibe una
llamada remota en el punto de entrada Hacer, si no estd ejecutando ninguna llamada remota
anterior, la ejecuta (puesto que no existe guarda —linea 15—) y sincroniza con la tarea local
T_Local para pasarle los pardmetros del trabajo que debe realizar (linea 16). Estasincronizacion
es un punto implicito de cambio de contexto, lo que permite al agente atender nuevas llamadas
remotas. El planificador de Ada se encarga de continuar la ejecucién de T_Local, mientras que
el planificador de Drago se encarga de controlar la ejecucion de los flujos de control (threads)
que ejecutan las llamadas remotas. Cuando T.Local complete la cita, el planificador del agente
marcard como lista la llamada remota que inici6 esta cita, permitiéndole asf continuar su
ejecucion.

2.3.10 Problemas encontrados en esta version

La complejidad del lenguaje, debido principalmente al modelo de agente cooperativo con
dos planificadores, dificult6 la redaccién del manual de referencia de esta versién de Drago.
Ademis, su implementacién mediante un preprocesador que genere c6digo Ada 83 no es trivial.
En particular, es dificil conseguir que, en el caso general, la cita de un flujo de control creado
para ejecutar una llamada remota con una tarea local sea un punto de planificacién implicito®.
Como conclusion, decidimos realizar una revision del lenguaje. El resultado fue la segunda
version de Drago.

“El flujo que ejecuta la llamada remota puede llamar a un procedimiento que sea quienTealice la cita con la tarea,
y esta cita solamente debe significar cambio de contexto en el planificador por peticién de Drago cuando la realiza
un flujo de control que ejecuta una llamada remota, no cuando la realiza una tarea Ada que llama al procedimiento
para sincronizar con otra tarea Ada.
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2.4 Segunda version

Este apartado presenta los clementos de la segunda version de Drago: la especificacion de
grupo, las cldusulas de contexto de grupos, la semdntica de ejecucion del agente, la sentencia
de aceptacién de cita remota, li cita remota en si, la cita remota con reencolamiento, los puntos
de entrada de fallo y las excepciones remotas.

24.1 Especificacion de grupo

Con el objetivo de mantener Drago 1o mds homogéneo posible con Ada 83, consideramos con-
veniente que la sintaxis de la interfaz de un grupo fuese similar a la sintaxis de la especificacion
de un paquete Ada 83. Para permitir que la especificacién de un grupo aprovechase la potencia
expresiva de los tipos privados de Ada 83 (tipos que restringen su manipulacion por parte de los
clientes externos) afiadimos una seccion privada. De esta forma la sintaxis de la especificacion
de un grupo quedd de la siguiente forma’:

group_specification ;=

[ replicated ] group specification group_simple_name is
intergroup basic_declarative_item

[ intragroup
intragroup hasic_declarative_item |

[ private
privated_basic_declarative item]

end [group simple name];

Consideramos conveniente también permitir declaraciones de excepciones en la especifi-
cacion de grupo, ya que de esta forma el programador puede especificar los posibles fallos
del grupo. Sin embargo. mantuvimos la restriccion de que la especificacion de grupo no
puede contener declaracior.es de variables. Puede contener declaraciones de constantes, tipos
(incluyendo declaraciones de subtipos, tipos privados y tipos privados limitados), excepciones
remotas y puntos de entrada remotos. La figura 2.17 muestra un ejemplo de especificacion de
grupo que utiliza las tres secciones.

2.4.2 Clausulas de contexto

Las cldusulas de contexto with group y for group se mantuvieron sin modificacién en esta
segunda version de Drago, ya que reflejaban bien las relaciones de pertenencia y uso de grupos
en los ejemplos disefiados con la primera version.

3Para una descripeion completa de la especificacion de grupo ver el manual de referencia de Drago en el apéndice.
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Ejemplo
El siguiente fragmento de c6digo muestra la especificaciénde un servidor de ajedrez distribuido:

group specification Ajedrez_Distribuido is
type id_oponente is private;
type Movimiento is ...;
entry Anotar_Oponente(Id : out id_oponente);
entry Jugada_Oponente (Id : in 1d_oponente;
Su_jugada : in movimiento;
Nuestra_jugada : out movimiento);
Movimiento_Erroneo:Exception;
intragroup
entry Encontre_buena_jugada(ld: in id_oponente;
m: in movimiento);
private
type id_oponente s ...
end Ajedrez Distribuido;

Se ven las tres secciones de una especificacién de grupo cooperativo. La seccién intergrupo
abarca desde la cabecera de la especificacién del grupo hasta la palabra reservada intragroup.
La seccién intragrupo va desde la palabra reservada intragroup hasta la palabra reservada pri-
vate. Finalmente la seccidn privada llega hasta el final de la especificacién de grupo. De forma
similar a Ada 83, la seccién privada contiene la declaracién completa de los tipos privados
declarados en la seccién intergrupo.

La seccién intergrupo contiene la declaracién del tipo privado id_oponente, que identifica de
forma univoca a los jugadores; el tipo Movimiento, que contiene los posibles movimientos
en el tablero; el servicio intergrupo Anotar_Oponente, que permite anotar un nuevo jugador y
proporciona como parametro de salida el identificador asociado a este jugador; y el servicio
intergrupo Jugada Oponente, que permite a los clientes remotos informar sobre su siguiente
movimiento. Si el usuario intenta realizar una jugada incorrecta el grupo propaga la excepcién
remota Movimiento_Erroneo al cliente remoto.

La seccién intragrupo contiene la especificacién de un punto de entrada que utilizan los miem-
bros del grupo para comunicarse la mejor jugada que pueden hacer. Cada miembro del grupo
realiza la evaluacién del tablero utilizando un algoritmo diferente y cuando alguno encuentra
una buena jugada la notifica al resto de los miembros mediante el punto de entrada intragrupo
Encontre buena_jugada, para que dejen de buscarla.

Figura 2.17: Ejemplo de especificacion de los servicios de un grupo.
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© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



42 CAPITULO 2. DRAGO
2.4.3 Semantica de ejecucion del agente

La programacion de aplicaciones distribuidas utilizando la primera versién de Drago no era
demasiado elegante. En particular, como el agente ofrece permanentemente todos 10s servicios
remotos y a veces la ejecucion de una operacion necesita inhibir temporalmente otros servicios
remotos, el programador nceesita utilizar expresiones complejas en las barreras asociadas a los
puntos de entrada remotos, oscureciendo el cédigo.

Analizamos como quedarfa el lenguaje si haciamos que la semdntica de ejecucion del agente
fuese mds cercana a la semdntica de ejecucion de las tareas Ada. Para ello proporcionamos al
agente una extension de lu sentencia accept que le permitiese aceptar llamadas remotas, y una
sentencia select que le permitiese especificar los servicios remotos que proporcionaba en cada
instante.

Ejemplo con ambos modelos de agente

Veamos como se implementa un semaforo tolerante a fallos con ambas versiones del lenguaje:

replicated agent Sematoro_Bin 1s replicated agent Semaforo Bin 1s
Ocupado:Boolean:=talse; begin
loop
entry P when not Ocupado is accept P;
begin accept V;
Ocupado:=true; end loop;
end P; end Semaforo_Bin;

entry V is when Ocupado is
begin

Ocupado:=false;
end V;

end Semaforo_Bin;
El agente de la izquierda estd escrito con la primera versién del lenguaje y el de la derecha

con la segunda versién. Como puede apreciarse a siniple vista, la implementacién mediante la
segunda versidn es mds sencilla y clara.

Figura 2.18: Ejemplo implementado con ambas versiones de Drago.

Reescribimos con el nuevo modelo algunos ejemplos de aplicaciones replicadas que
habfamos disefiado con cl modclo anterior (la figura 2.18 contiene un ejemplo sencillo) y
encontramos las siguientes ventajas;

1. Es mds ficil de implementar: el nuevo modelo es conceptual:  .ite m4s simple y mucho
mds cercano a Ada 83. lo que facilita su impicmentacion.
2. Esmds claro: el flujo de control del agente ¢ :nds fécil de seguir por el programador.

3. Es mds potente, ya quc:
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(a) El agente puede especificar qué peticiones remotas acepta en cada instante (lo que
evita complejas condiciones en las barreras).

(b) El agente puede realizar operaciones de mantenimiento sin mantener bloqueado al
llamador, algo que no podia hacerse con la primera version.

Por todo ello, en el modelo actual de Drago el agente tiene una semdéntica de ejecucion
cercana a la de las tareas Ada; el agente tiene un flujo de control que ejecuta el bloque de
sentencias del agente. El agente puede contener procedimientos, tareas y paquetes. Al igual
que en la versién anterior, el estado intemo del agente no es accesible directamente desde el
exterior. Por otra parte, el agente contiene internamente una copia de todos los paquetes de
biblioteca que utiliza ya que asi evitamos que se utilicen los paquetes de biblioteca como un
mecanismo indirecto para compartir estado entre agentes.

Para asegurar un comportamiento determinista, los agentes replicados no pueden contener
tareas, ni tampoco pueden contenerlas los paquetes de biblioteca que utilicen. Sin embargo,
los agentes cooperativos pueden contener tareas internas.

2.4.4 Sentencia select

Como la semdntica de la sentencia select de Ada es no-determinista, no puede utilizarse
para implementar c6digo determinista en los agentes replicados. Para resolver este problema
decidimos que la semantica de la sentencia select del agente fuese determinista, y modificamos
la semantica de la sentencia select de Ada de la siguiente forma:

e Se elige siempre peticién remota mds antigua. De esta forma, como el subsistema de
comunicacién de Drago entrega los mensajes en todas las réplicas en el mismo orden
(apartado 2.2.3), todas las réplicas de un grupo replicado eligen exactamente la misma
peticion remota.

o No puede contener la alternativa terminate, ya que nos resulta dificil de implementar en
un entomno distribuido.

o No puede realizar espera temporizada. Para que la espera temporizada sea util es
necesario que las llamadas remotas se encolen en los puntos de entrada desde el instante
en que se reciben. Como el subsistema de comunicacién de Drago no asegura que todas
las réplicas reciban las mismas peticiones al mismo tiempo, s6lo en el mismo orden, una
réplica puede recibir una petici6n antes de que se cumpla el plazo de la temporizacion,
y por tanto acepte la llamada, mientras que otra réplica puede recibir la peticion después
de haber transcurrido el plazo de temporizacién y rechace 1a llamada, alzanzando asi un
estado inconsistente en las réplicas.

e No puede contener la altenative else, ya que conceptualmente es equivalente a una
altemmativa delay 0.
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2.4.5 Cita remota

Como la semantica de ejecucion del agente se acercé a la semantica de ejecucion de las tareas
Ada, se consider6 conveniente que la llamada remota a un grupo se convirtiese en una cita
remota con un grupo. De esta forma, el tnico mecanismo de comunicacion y sincronizacion
remota de Drago es la cita remota con un grupo.

2.4.6 Cita remota con reencolamiento

Para resolver el problema descrito en el apartado 2.3.7 (aumentar el paralelismo de los servidores
replicados que realizan a su vez peticiones remotas a otros grupos) decidimos introducir
en Drago algin mecanismo que permitiese realizar una llamada remota asincrona. Ada 95
proporciona soporte para realizar llamadas remotas asincronas, pero no permite que la llamada
tenga pardmetros de salida ([mt93], apartado 1.4.1). Con el objetivo de resolver este problema
surgi6 la cita remota con reencolamiento. Su sintaxis es la siguiente:

requeued.remote_call ::=
group-remote_call_statement requeue in entry_call_statement

Para recoger los pardmetros de salida de la llamada asincrona introdujimos los pardmetros
de entrada adicionales en la sentencia de reencolamiento: el agente puede realizar la cita
remota y especificar en la sentencia de reencolamiento los parimetros de salida que pasa como
pardmetros de entrada al punto del reencolamiento. Por ejemplo:

Grupo.operacion( ... , respuesta) requeue in E(respuesta);

Para permitir que el llamador pueda tratar las excepciones remotas que se propaguen en la
llamada asincrona, decidimos que estas excepciones se eleven en el punto de reencolamiento.
Para que el programador pueda asociar al accept un manejador de excepciones, fue necesario

modificar la sintaxis del agente de la siguiente forma®:

agent_accept.statement ::=
accept [group_simple_name.] entry_simple_name [formal_part] [ do
sequence_of_statements
[ exception
exception_handler
{,exception_handler} ]
end [entry_simple_name]};

La ejecucion de la cita remota con reencolamiento consta de dos partes. La primera parte
la ejecuta el agente; la segunda parte la ejecuta el entomno de tiempo de ejecucién de Drago:

®Modificacién adoptada también en Ada 95.
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1. En la primera parte el agente realiza la cita remota asincrona pasando una copia de los
parametros de entrada (modo in), finaliza la ejecucion de la sentencia accept mds interna
y continua su ejecucion después de asegurarse que la cita llegd a su destino (para evitar
problemas de causalidad).

2. En la segunda parte, cuando posteriormente se complete 1a cita remota asincrona, el
entorno de tiempo de ejecucién de Drago realiza de forma atémica la copia de los
parametros de salida (modo out) en los pardmetros reales y el reencolamiento de la cita
remota bloqueada en el punto de entrada especificado en la sentencia de cita remota con
reencolamiento.

Esta seméntica permite al programador realizar la llamada asincrona de dos formas:

Método 1: accept E1(...) do

Grupo.op(..., respuesta) requeue in E2(respuesta);
end El;
— Trabajo adicional realizado mientras se completa la
— cita remota.

accept E2(..., respuesta) do
end E2;

Método 2: loop
select
accept E1(...) do

Grupo.op(..., respuesta) requeue in E2(respuesta);
end El;
or
accept E2(..., respuesta) do

end E2;

or
~ Otros servicios que proporciona el agente mientras
— espera la respuesta de la cita remota.

end select;
end loop;

El primer método se corresponde con el modelo tradicional de reencuentro con el flujo de
control asincrono. El segundo método permite al agente proporcionar servicio mientras espera
a que se complete la cita remota (el apartado 3.5 del siguiente capitulo contiene un ejemplo
que utiliza este método).
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Los parametros reales utilizados en una sentencia de cita remota con reencolamiento (la
variable respuesta de los fragmentos de cédigo anteriores) deben ser globales al agente. Esto
es necesario para que el entorno de tiempo de Drago pueda realizar de forma atémica la
actualizacion de los pardmetros de salida de la cita remota y el posterior reencolamiento.
La actualizacion y reencolamiento de forma atémica permite que los puntos de entrada que
contienen citas remotas con reencolamiento sean reentrantes. Veamoslo en detalle.

Supongamos que un agente realiza una cita remota con reencolamiento de acuerdo con el
segundo modelo descrito anteriommente. Supongamos que el agente recibe dos peticiones de
citaremota sucesivas en £1 y por ello realiza dos citas remotas con reencolamiento consecutivas
utilizando la misma variable global respuesta. Su comportamiento es el siguiente:

e Cuando se completa la primera cita remota y recibe 2 primera respuesta, el entono de
tiempo de ejecucién de Drago almacena el valor del parimetro de salida en la variable
global respuesta e inmediatamente, y de manera at6mica, realiza el reencolamiento
(utilizando el valor recién actualizado en respuesta).

o Cuando se completa la segunda cita remota y se recibe la segunda respuesta, se almacena
el valor del pardmetro de salida en respuesta y se realiza el reencolamiento de la segunda
cita remota con reencolamiento (utilizando el nuevo valor de respuesta).

24.7 Sentencia requeue con parametros de entrada adicionales

El reencolamiento de Ada 95 obliga a que el punto de entrada donde se realiza el reencolamiento
tenga una cabecera que sea ’conforme” con la cabecerade la operacién que se reencola ([mt93],
apartado 9.5.4). Sin embargo, la incorporacion de pardmetros de entrada adicionales en la cita
remota con reencolamiento nos llev6 a considerar que el reencolamiento tuviese parimetros
de entrada adicionales. De esta forma conseguimos un lenguaje mas homogéneo y permitimos
programar servidores remotos mas complejos. Por ejemplo, un servidor remoto puede recibir
una peticion remota, realizar parte del trabajo y, al no poder continuar la computacion, reencolar
la cita en otro punto de entrada pasando como pardmetro de entrada adicional el estado actual
de la computaciéon. Posteriormente, cuando pueda continuar el trabajo, aceptard la peficion
reencolada recibiendo como parametro de entrada adicional el estado que tenia la computacion
cuando se reencold.

accept Primera_Parte(a,b) do

requeue Segunda_Parte(Estado);
end Primera_Parte;

accept Segunda_Parte(a,b,Estado) do

end Segunda Parte;
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2.4.8 Puntos de entrada locales

Al utilizar el reencolamiento (de acuerdo con el modelo descrito en la seccién anterior) consi-
deramos necesario que el agente tuviese puntos de entrada locales (puntos de entrada que no
son visibles al resto de los agentes) para reencolar las operaciones remotas.

Aligual que el resto de declaraciones locales del agente, los puntos de entrada locales deben
declararse en la secci6n de declaraciones locales del agente, y proporcionan colas locales que
s6lo pueden utilizarse para el reencolamiento.

249 Comunicacion intragrupo

Para realizar la comunicaci6n intragrupo el llamador debe realizar una cita remota intragrupo
(una cita remota con un punto de entrada declarado en una secci6n intragrupo). Como la cita
remota de Drago bloquea al llamador hasta que todos los miembros del grupo han completado
la cita remota y el llamador es miembro del grupo, si el llamador realiza una cita intragrupo se
presenta un problema de interbloqueo. Hay dos formas de evitar este problema: realizar la cita
intragrupo mediante una cita remota con reencolamiento o realizar la cita intragrupo mediante
una tarea local. En el primer caso, el c6digo de 1a lamada tendria la siguiente estructura:

agent Ejemplo_Cita_Intragrupo_1 is
entry Fin_Cita_Intragrupo(...); - - Declaracién punto entrada local
begin
Cita_Intragrupo(....) requeue in Fin_Cita_Intragrupo(...);
accept Cita_Intragrupo(...) do
— Acepta y procesa su propia llamada intragrupo

end;

accept Fin_Cita_Intragrupo(...) do
— Al llegar a este punto todos los miembros han
— completado la cita remota intragrupo.

end;

end Ejemplo_Cita_Intragrupo_1;

En el segundo caso el agente tiene internamente una tarea local que se encarga de realizar
la cita remota intragrupo y se bloquea hasta que todos los miembros del grupo, incluyendo el
llamador, han completado la cita remota. Por ejemplo:

agent Ejemplo_Cita_Intragrupo_2 is
task T_Local is
end T_Local;
task body T_Local is
begin

Cita_Intragrupo(...);
end T_Local;
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begin

end Ejemplo_Cita_Intragrupo 2;

2.4.10 Citalocal con reencolamiento

Como se comentd en el apartado 2.3.8, para que el agente cooperativo pueda atender nuevas
citas remotas, intergrupo o intragrupo, mientras atiende una peticién remota, debe sincronizar
con una tarea local que sca quien realice dicho trabajo. Este modelo tiene el problema de
que es necesario algin mecanismo que permita resincronizar al agente con la tarea para que
éste recoja los pardmetros de salida de la tarea y pueda contestar al cliente remoto. Para
resolver este problema, cn la primera version de Drago consideramos que la cita del agente con
las tareas locales fuese un punto implicito de cambio de contexto (apartado 2.3.9), soluci6n
dificil de implementar (apartado 2.3.10). Sin embargo, la incorporacién de la cita remota
con reencolamiento introdujo otra solucion a este problema: la cita local con reencolamiento.
Veamos como ejemplo un agente cooperativo escrito con el nuevo modelo:

agent Ejemplo_Agente_Cooperativo is

tmpiinteger;
entry Hecho(a:in integer:biout integer;tmp:in integer);
task T_Local is

entry Calcula(a:in integer;b:out integer);
end T_Local,
task body T_Local is
begin

loop

accept Calcula(a:in integer;b:out integer) do

end;
end loop;
end T_Local;

begin
— Cadigo de nicializacion del agente

loop
select
accept Hacer(a:in integer;b:out integer) do
T_Local.Calcula(a,tmp) requeue in Hecho(tmp),
end Hacer;
or
accept Hecho(atin integer;b:out integer;tmp:in integer);
b:=tmp;
end Hecho;
or
— Otros puntos de entrada

end select;
end loop;
end Ejemplo_Agente_Cooperativo;

La semdntica de ejecucion de este modelo es la siguiente. El agente ofrece permanente-
mente todos los servicios remotos. Cuando recibe una cita remota en Hacer, la acepta y realiza
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una cita con reencolamiento con la tarea local. Esto le permite atender peticiones remotas
posteriores mientras la tarea local realiza el trabajo. Cuando la tarea local finaliza la cita, el en-
torno de tiempo de ejecucién del agente actualiza tmp e inmediatamente después, y de manera
atémica, realiza el reencolamiento de la cita en Hecho pasando como pardmetro de entrada
adicional el nuevo valor de mp, permitiendo asf al agente continuar el trabajo pendiente.

2.4.11 Excepciones remotas

Para completar la especificacién de los servicios remotos que ofrece un grupo, consideramos
conveniente incorporar declaraciones de excepciones (excepciones remotas) en la especifi-
cacion de un grupo (ver apartado 2.4.1.

Laincorporacién de excepciones remotas en los grupos replicados fue sencilla, ya que todas
las réplicas elevan exactamente las mismas excepciones remotas. Para notificar el fallo del
grupo (cuando fallan todas las réplicas), decidimos que Drago elevase la excepcion predefinida
Group _Error en el punto de la llamada.

Sin embargo, en los grupos cooperativos, puede que un miembro propague una excepcion
remota diferente que el resto de los miembros. Por esta razén decidimos que la excepcion no se
eleve hasta que todos los miembros hayan completado la cita remota; si solamente un miembro
propaga una excepcion, se eleva esta excepcion en el punto de la llamada; si varios miembros
propagan excepciones diferentes, se eleva la excepcion predefinida Several_Exceptions.

2.4.12 Puntos de entrada de fallo

Para implementar grupos cooperativos tolerantes a fallos es necesario que el lenguaje propor-
cione algiin mecanismo de notificacién en los miembros supervivientes’. Esta notificacién
permite programar aplicaciones cooperativas en las que se liberan los recursos del miembro
que fall6 y a continuacion los supervivientes se redistribuyen el trabajo de éste. Para ello se
introdujo un punto de entrada especial que solamente puede aparecer en la seccién intragrupo
de la especificacion de un grupo cooperativo: el punto de entrada de fallo.

El punto de entrada de fallo puede especificar un pardmetro de entrada opcional en el
que se identifica el miembro que fall6. Cuando falla un miembro del grupo, Drago realiza
automdticamente una cita remota intragrupo® con el punto de entrada de fallo de todos los
agentes del grupo que atdn estdn vivos.

2.5 Programacion con Drago

En este Gltimo apartado presentamos una descripcion general de las caracteristicas de Drago
para programar aplicaciones replicadas y aplicaciones cooperativas. Conviene resaltar que la

"Birman [BG93] recomienda una notificacién consistente en todos los miembros del grupo (una notificacién que
cumpla las propiedades del entorno virtualmente sincrono).
8Con la misma semantica de ordenacién global y atomicidad que el resto de las citas remotas de Drago.
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semdntica de ejecucion de los agentes Drago y la comunicacién con grupos mediante la cita
remota permiten reutilizar codigo escrito mediante tareas Ada para implementar la versién
distribuida correspondiente (e incluso replicarla, si su comportamiento es determinista).

2.5.1 Programacion de aplicaciones replicadas

Enresumen, para facilitar la programacion de aplicaciones replicadas Drago posee las siguientes
caracteristicas:

¢ Caracterfsticas que facilitan la programacion de los clientes del grupo:

1. Transparencia de comunicacion. Drago radia a todos los miembros del grupo
una copia de la peticion del cliente, asegurando uniformidad. El programador
no necesita especificar la ubicacion fisica de las réplicas; simplemente realiza la
peticién nombrando el grupo.

2. Transparencia de respuestas. Drago filtra las respuestas duplicadas y proporciona
a la aplicacion solo una de las respuestas del grupo. De esta forma proporciona la
abstraccion de que el grupo consta de un @nico miembro.

3. Transparencia de fallos. Si falla algin miembro del grupo antes de completar la
operacién y queda alguna réplica viva que pueda proporcionar el servicio, Drago
enmascara el fallo y proporciona a la aplicacion la respuesta de otra réplica. Esto es
posible porque las réplicas se ejecutan sobre procesadores con semadntica de fallo
silencioso, lo que asegura que ningun procesador erréneo produce una respuesta
erronea. Como el enmascaramiento de falios no evita la necesidad de tratar el
caso en que fallan todos los miembros del grupo ([Chr91], pdg. 69), cuando fallan
todos los miembros de un grupo replicado Drago eleva la excepcién Group _Error
en el punto de la llamada. Esto permite a los clientes remotos enmascarar el fallo
redirigiendo la peticion hacia otro grupo, proporcionar mensajes de error, etc.

o Caracterfsticas que facilitan la programacion de las réplicas:

1. Entrega uniforme de peticiones. Caracteristica necesaria para asegurar que to-

das las réplicas reciben exactamente las mismas peticiones y en el mismo orden
[GAAMO3, Sch90].

2. Semadntica deejecucion delasréplicas. Lasemdanticade ejecucién deterministade
las sentencias Drago facilita la programacion de miembros deterministas. Ademds,
la cita remota con reencolamiento permite que las réplicas tengan un cierto grado
de paralelismo.

3. Transparencia de llamadas a otros grupos. Cuando todas las réplicas invocan
otro grupo, Drago asegura que el grupo destino solamente recibe una peticion. La
programacion del protocolo necesario para conseguir este objetivo en un sistema
distribuido sin memoria compartida no es trivial [GAAMB93] y oscurece innecesa-
riamente las aplicaciones, lo que hace conveniente que se proporcione de forma
automatica.
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En resumen, el entorno de tiempo de ejecucién de Drago gestiona autométicamente todos
los detalles de la interaccién con las réplicas. Para los clientes remotos interactuar con un
grupo replicado es igual que interactuar con un dnico agente. La programacion de una réplica
no necesita tener en cuenta las interacciones del grupo de réplicas con el exterior; simplemente
debe asegurar que el c6digo de las réplicas es determinista para asf garantizar la consistencia
de las réplicas®.

2.5.2 Programacion de aplicaciones cooperativas

Para facilitar la programacién de aplicaciones cooperativas Drago posee las siguientes carac-
teristicas:

o Caracteristicas que facilitan la especificacion de los servicios de un grupo cooperativo.

- Especificacién variable del niimero de respuestas, mediante formaciones irres-
tringidas. De esta forma pueden programarse aplicaciones cooperativas tolerantes
a fallos (Drago proporciona soporte en tiempo de ejecucion para que los miem-
bros vivos se reasignen el trabajo del miembro que fall6) y evitamos la necesidad
de recompilar la especificacion de un grupo cooperativo (y consecuentemente €l
cuerpo de todos sus miembros) si se ejecuta la aplicacién con un nimero diferente
de miembros.

o Caracteristicas que facilitan la programacién de los clientes del grupo:

— Atributo range. En tiempo de ejecucién Drago proporciona una extension del
atributo range que permite a los clientes remotos reservar espacio para almacenar
todas las respuestas de un grupo cooperativo.

- Notificacion de fallo. En caso de que falle algin miembro del grupo antes de
completar la operacién solicitada, cuando el resto de los miembros complete la
operacio6n solicitada, Drago eleva la excepcién Group _Error en el llamador.

o Caracteristicas que facilitan la programacién de los miembros del grupo:

— Notificacion de fallos consistente. Cuando muere un miembro de un grupo co-
operativo, el resto de los miembros pueden recibir, si lo desean, notificacién de tal
muerte. La notificacién se hace a través del punto de entrada especial de fallo, y
todos los que la reciben lo hacen en el mismo orden en relacion con el resto de los
otros mensajes. Esto permite que un suplente sustituya al miembro que fall6, que
los miembros del grupo se reasignen de forma consistente el trabajo del miembro
que fall6 o que liberen los recursos que tenfa ocupados dicho miembro.

%La consistencia de réplicas es un requisito fuerte, pero no puede evitarse sin conocimiento de la semantica de
los objetos a replicar [Coo85].
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2.6 Resumen del lenguaje Drago

El modelo de programacion de Drago se basa en el paradigma de comunicacién con gru-
pos. Un grupo Drago es un conjunto de agentes que comparten una semdntica de aplicacién
comin. Cada grupo es visto desde el exterior como una entidad individual que no permite a
los clientes remotos ver su estructura intema ni las interacciones entre sus miembros. Drago
proporciona dos abstracciones de grupo: abstraccién de grupo replicado (un grupo de réplicas
deterministas) y abstraccion de grupo cooperativo (un conjunto de miembros que cooperan
para conseguir un objetivo comun). Drago proporciona estas abstracciones mediante la es-
pecificacion de grupo. Una cspecificacién de grupo contiene declaraciones de constantes,
tipos, excepciones y puntos de entrada remotos. De esta forma, una especificacién de grupo
proporciona una interfaz que es compartida por todos los miembros del grupo (cuando un
agente comparte una especificacion de grupo decimos que es un miembro del grupo). Todo
miembro de un grupo tiene visible todas las declaraciones contenidas en la especificacién de
dicho grupo y debe proporcionar todos los servicios remotos especificados en ella (mediante
puntos de entrada remotos).

La cita remota con un grupo es cl Unico mecanismo de comunicacién remota y sincro-
nizacion remota que proporciona Drago. Es una extension al mecanismo de cita de Ada 83,
para la cual la cita debe ser aceptada por todos los miembros vivos del grupo invocado. Drago
permite que los miembros de un grupo cooperativo se comuniquen de forma transparente a los
clientes remotos (mediante la comunicacion intragrupo) y reciban notificaciones de fallo de
los miembros del grupo que fallen.

El agente es 1a unidad de distribucion de Drago. Un agente es un tipo de objeto abs-
tracto: tiene estado interno (no accesible directamente desde el exterior) y operaciones remotas
especiales (especificadas mediante los puntos de entrada remotos), que pueden ser llamadas
remotamente desde otros agentes mediante citas remotas con grupos. El agente puede tener
operaciones locales (procedimientos, funciones y puntos de entrada locales) y c6digo de ini-
cializacién. Cada agente reside en un nodo de la red, aunque varios agentes pueden residir
en el mismo nodo. Un programa distribuido Drago consta de varios agentes que residen en
varios nodos de la red. Drago proporciona dos tipos de agentes: agentes replicados y agentes
cooperativos. La principal diferencia entre ambos es que los agentes replicados no pueden
tener tareas intemas, mientras que los agentes cooperativos si. Los agentes replicados sola-
mente pueden ser miembros de grupos replicados. Los agentes cooperativos solamente pueden
ser miembros de grupos cooperativos. Los agentes pueden tener puntos de entrada locales
y remotos; pueden realizar citas remotas con grupos, asi como aceptar y/o reencolar citas
remotas.
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Capitnlo 3

Programacion de aplicaciones
tolerantes a fallos con Drago

Este capitulo presenta varios ejemplos escritos en Drago que tratan los siguientes aspectos de
aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos:

o Semdforos distribuidos tolerantes a fallos.
¢ Buzones distribuidos tolerantes a fallos.
¢ Memoria compartida distribuida tolerante a fallos

Servidores de ficheros robustos.

Servidores-clientes robustos.

¢ Problema de los filgsofos (en version distribuida tolerante a fallos).

3.1 Semaforos distribuidos tolerantes a fallos

Un semdforo S es una variable entera que tiene definidas las siguientes operaciones [BA90]:

e Esperar(S). Si S > Oentonces S := S — 1; si no, suspende la ejecucion del proceso
llamador (se dice que el proceso estd suspendido en el semdforo ).

o Sefialar(S): Si hay procesos suspendidos en este seméforo despierta uno de ellos; si no,
S:=541L

53
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.......

Wait(s)

Wait(s)

Wait(Ss) Signal(S)

Signali(S) Signal(S)

Tarea A Tarea B Tarea A Tarea B

A) Uso de seméforos para proteger datos. B) Uso de semaforos para nofificacion.

Figura 3.1: Dos aplicaciones de seméforos.

El semdforo tiene las siguientes propiedades:

1. Esperar(S)y Seialar(S) son instrucciones atémicas'. En particular, ninguna instrucci6n
puede entrelazarse entre la comprobacion de que S > 0 y el decremento de S o la
suspension del proceso llamador.

2. Todo semdforo debe tener un valor inicial no negativo.

3. La operacion Sefalar(S) debe despertar uno de los procesos suspendidos. La definicién
no especifica qué proceso.

Todo semdforo cumple la siguiente invariante: el némero de operaciones Esperar comple-
tadas es, como mdximo, ¢l nimero de operaciones Sedalar completadas m4s el valor inicial
del semdforo. Un semdforo que solamente puede tener los valores 0y 1 se denomina semdforo
binario. Un semdiforo que puede tener cualquier valor positivo se denomina semdforo general.
Denominaremos semdforo de difusién a un seméforo en el que 1a operacién Sefialar despierta
a todos los procesos suspendidos.
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Los seméforos pueden utilizarse para proteger datos encapsulando el c6digo que accede a
los datos entre una pareja de llamadas (ver A en figura 3.1). Los semdforos pueden utilizarse
también para notificar eventos. Una tarca llama a la operacién Esperar para esperar a que
ocurra el evento, y la otra avisa que ha ocurrido el evento llamando a 1a operacioén Sefalar (ver
B en figura 3.1).

Los seméforos fueron desarrollados por Dijkstra en 1968 [Dij68]. Normalmente se imple-
mentan mediante variables compartidas y se utilizan para sincronizar el acceso a otras variables
compartidas. Sin embargo, los semdforos pueden utilizarse también para sincronizar procesos
en un programa distribuido (por ejemplo, para resolver problemas de exclusién mutua tales
como el bloqueo de ficheros o registros de una base de datos [Sch80))

'La notacién original es P(S) para Esperar(S), y V(S) para Serialar(S). Las palabras Esperar y Sefialar toman el
significado de las palabras correspondientes en Holandés: Passereny Vrijmaken.
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Andrews [And91] presenta una implementacién de seméforos distribuidos que utiliza relo-
jes légicos, colas y reconocimientos de mensajes, complicando bastante el c6digo. Por contra,
la implementacién de seméaforos distribuidos tolerantes a fallos en Drago es simple. Veamos
en detalle la implementacién de un semdforo binario tolerante a fallos, un seméforo general
tolerante a fallos y un seméforo de difusién tolerante a fallos.

3.1.1 Semaiforo binario tolerante a fallos

o Este ejemplo presenta la especificacion de un grupo replicado y el agente replicado
correspondiente. También presenta los dos niveles de colas asociados a los agentes.

El seméforo binario tolerante a fallos hardware se implementa en Drago mediante un grupo
replicado. Todo grupo Drago (replicado o no) consta de una especificacién de grupo (que
proporciona la interfaz del servicio remoto) y los agentes que implementan el servicio remoto.
La especificacién de grupo puede contener declaraciones de constantes, tipos, excepciones
y puntos de entrada remotos®. La cabecera de una especificacién de grupo replicado debe
comenzar con la palabra reservada replicated.

La especificacién del seméforo binario tolerante a fallos solamente contiene la declaracion
de dos puntos de entrada remotos: Esperar y Senalar.

replicated group specification Semaforo_Binario is
entry Esperar;
entry Sennalar;

end Semaforo_Bilnario;

W N

Es importante resaltar que la especificacion de grupo no contiene el niimero de miembros
del grupo (el nimero de réplicas que implementan el servicio) ni la ubicacién de estos miembros
en los nodos de lared. La forma de especificar esta informacién depende de la implementacion.

El servicio de un grupo replicado debe implementarlo un agente replicado. La seméntica
de ejecucién de Drago asegura que todas las réplicas reciben las mismas peticiones de cita
remota en el mismo orden. Por ello, si el cédigo que implementa el seméforo replicado es
determinista, todas las réplicas se comportan exactamente igual. El c6digo de nuestro seméaforo
binario es el siguiente’:

for group Semaforo_Binario;
replicated agent Replica_Semaforo_Binaric is
begin

loop

accept Esperar;
accept Sennalar;
end loop;

1
2
3
4;
5:
6
7
8 end Replica_Semaforo_Binario;

2Las variables estan explicitamente prohibidas en una especificacién de grupo.
3Se ha utilizado el identificador Sennalar en vez de Sefialar porque los identificadores no pueden contener el
carécter A.
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Todo agente que es miembro de un grupo replicado debe especificar el nombre del grupo
en la cabecera del agente mediante una cldusula for group (linea 1).

Inicialmente este agente replicado solamente acepta peticiones de cita remota en el punto
de entrada remoto Esperar (linea 5). Si recibe varias, elige 1a més antigua y a continuacién
realiza la cita remota (ejecuta cl bloque de sentencias de Esperar, que al ser nulo no hace nada)
y finalmente completa la cita, enviando el valor de los pardmetros de salida al cliente remoto
(ninguno en este caso) y desbloqueando al cliente remoto. El cliente remoto desbloqueado es
el propietario actual del semaf . A continuacion el agente replicado solamente acepta citas
remotas en el punto de entrada .cmoto Sennalar (linea 6). De esta forma, cuando el propietario
del semdéforo binario quiera liberarlo deberd realizar una cita remota con el punto de entrada
Sennalar. El agente replicado aceptard esta cita remota y a continuaci6n volverd a aceptar la
siguiente cita remota encolada en Esperar (que seré del siguiente propietario del seméforo).

Debe resaltarse que las colas asociadas a fos puntos de entrada remotos implementan de
forma automdtica las colas asociadas a las operaciones del semdforo.

Esta implementacion es tolerante a fallos porque cuando falla una réplica hay otra que
proporciona el servicio a los clientes remotos (todas las réplicas tienen las mismas peticiones
de cita remota en las mismas colas y en el mismo orden).

Los clientes del servicio replicado no necesitan tener en cuenta la replicacién. Simplemente
realizan las citas remotas como si el servicio estuviese implementado por un dnico miembro.
Por ejemplo:

with group Semaforo_Einario;

agent Client

begin
sematoro_EBinario.Esperar;

- Codigo ele

utzdn en exclusion mutua distribuida

Sematoro_Binavio.Sennalar;
end Semaforo_ERinario;

o~ oUW

Todo cliente de un grupo replicado debe especificar el nombre de dicho grupo enla cabecera
del agente dentro de una clausula with group (linea 1). Para realizar una cita remota con un
grupo simplemente llama a un punto de entrada de la especificacién del grupo (lineas 4 y 7).

Ejemplo de ejecucion

Veamos un ejemplo de uso de este semdforo binario tolerante a fallos para conseguir exclusién
mutua distribuida. Supongamos : grupo replicado compuesto por tres réplicas que imple-
mentan el seméforo binario des. ' anteriormente. Supongamos dos clientes de este grupo
replicado. Por tdltimo, supongame. que ambos clientes inician una cita remota con el punto de
entrada remoto Esperar en el mismo instante (ver A en figura 3.2). Drago serializa las citas
remotas en el mismo orden en todos los miembros del grupo y las almacena como citas remotas
pendientes hasta que el agente lus solicite.

Puesto que el agentc no tiene ain ninguna cita remota encolada en el punto de entrada
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Esperar

Esporg;.-"‘

o

Propietario

E.p“.-‘&_.u

o

Propietario

Propietario

deept Sennai

Propietario

Propietario

Figura 3.2: Ejemplo de ejecucién del semdforo binario tolerante a fallos (I).
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Propietario

a'coepl Sennala‘?

Propietario

agcept Sennalay

Figura 3.3: Ejemplo de ejecucion del seméforo binario tolerante a fallos (IT).

Esperar, cuando ejecuta la sentencia accept Esperar, pasa la cita remota pendiente més
antigua a la cola correspondiente (ver B en figura 3.2) y a continuacién acepta la cita con
el cliente remoto ( ejecuta el bloque de sentencias asociado a Esperar —que al ser nulo no
hace nada— y completa la cita remota desbloqueando al cliente remoto). El llamador remoto
desbloqueado es el propictario del seméforo binario tolerante a fallos (ver C en figura 3.2).
Ahora todas las réplicas solamente aceptan citas remotas en el punto de entrada Sennalar y,
por ello, el agente replicado encola la cita remota pendiente en la cola asociada a Esperar (ver
D en figura 3.2).

Supongamos que una de las réplicas falla (ver E en figura 3.2). El fallo puede tolerarse
porque hay dos réplicas que mantienen el estado del semdforo (las réplicas vivas mantienen
encolada Ia cita remota Esperar y esperan una cita remota en el punto de entrada Sennalar).
Los clientes no ven el fallo de la réplica.
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Cuando el propietario del semaforo binario decide liberarlo, realiza una cita remota con
el grupo en el punto de entrada remoto Sennalar (ver F en figura 3.2). Las réplicas aceptan
esta cita remota (ver (+ en figura 3.2) porque es la siguiente cita remota con el dnico punto
de entrada remoto del cual acepta citas remotas. Por ello, ejecutan el bloque de sentencias de

Sennalar (que al ser nulo no hace nada) y completan la cita remota (desbloqueando al antiguo
propietario del semdforo —ver I en figura 3.2—).

El agente replicado acepta de nuevo una cita remota en el punto de entrada Esperar. Como
tiene una cita remota encolada en Esperar, la acepta (ver [ en figura 3.2). Cuando completa la
cita remota, el cliente remoto se desbloquea (es el nuevo propietario de este semdaforo binario
tolerante a fallos).

Al igual que hizo el primer propictario, cuando el nuevo propietario desee liberar el
semdforo deberd realizar una cita remota en Sennalar (ver J en figura 3.3). El agente replicado
aceptard la cita remota (ver i en figura 3.3) y repetird el bucle para aceptar la siguiente cita
remota en Esperar (ver L en figura 3.3) (el sistema replicado estard de nuevo en su estado

inicial). El servicio se mantiene disponible mientras quede al menos una réplica viva (ver
figura 3.4).
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Figura 3.4: El servicio estd disponible mientras quede al menos una réplica viva.

Esta implementacién tolera fallos hardware en los nodos donde se ejecutan las réplicas
del semdforo binario. Sin embargo, no tolera fallos en los nodos donde se ejecutan los
clientes remotos que utilizan este semdforo replicado (si el propietario del seméforo falla, el
seméforo se queda bloqueado). Si el usuario desea tolerar fallos en los clientes remotos, debe
implementarlos mediante grupos replicados.

3.1.2 Semaforo general tolerante a fallos

o Este ejemplo presenta la sentencia select, que permite al agente la espera selectiva de
una o mds alternativas. La eleccion puede depender de condiciones asociadas a cada
alternativa.

La especificacién de grupo asociada a un semdforo general tolerante a fallos es idéntica a
la especificacién del semdforo binario tolerante a fallos:

replicated group specification Semaforo_General is
entry Esperar;
entry Sennalar;

end Semaforo_General;

El semédforo general tolerante a fallos puede implementarse de la siguiente forma:

for group Semaphore;
replicated agent Replica_Semaforo_General is
N:Natural := 2;
begin
loop
select
when N > 0 =>
accept Esperar do
N := N - 1;
end Esperar;
or

B O W oo~ U W N

U
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12: atcenT Senralar do
13: o= N+ Do

14:
15:
16:
17:

GoSernalal

matoro_General;

Inicialmente el semiforo se inicializa al nimero de clientes que pueden ejecutarse en
exclusion mutua distribuida (linea 3). Cuando el semdéforo tiene un valor positivo (linea 7) y
acepta una cita remota en Esperar, el semédforo se decrementa de forma atémica y se completa
la cita remota (linea 10), desbloqueando asf al cliente remoto.

Cuando el semdforo estd a cero y un cliente remoto realiza una cita remota en Esperar,
la cita remota se encola en la cola asociada a dicho punto de entrada hasta que el agente
pueda aceptar una cita remota en Sennalar (lineas 12..14) que incremente de forma atémica el
seméforo (linea 13).

Esimportante resaltar que la implementacion Drago de los semdforos distribuidos tolerantes
a fallos tiene la misma sintaxis que la solucién mediante tareas de Ada 83 [Bar87]. Esta
caracteristica de Drago facilita al programador reutilizar c6digo Ada 83 para implemeniar
aplicaciones distribuidas.

Ejemplo de ejecucion

Veamos un ejemplo del uso de este semédforo general para exclusién mutua distribuida. Su-
pongamos un grupo replicado compuesto por dos réplicas. Consideremos tres clientes de este
grupo replicado. De acuerdo con la implementacién descrita anteriormente, inicialmente todas
las réplicas inicializan el semdforo con el valor entero 2, permitiendo asf que dos clientes sean
simultdneamente propietarios del semiforo.

Ahora el agente replicado ejecuta la sentencia select. La semdntica de ejecucion de la
sentencia select hace que el agente evalie todas las condiciones donde hay peticiones de
cita remota encoladas. Si hay varias alternativas disponibles, el agente elige la peticién
de cita remota encolada mas antigua cuya condicion esté abierta®. Si el agente no tiene
ninguna altemnativa disponible, Drago pas: la cit* remota pendient> més antigua a la cola
correspondiente’, incrementa el valor del atributo co-int correspondie’  yel agente reevalialas
condiciones®. De acuerdo con esta seméntica, nuestro agente replicado evalia las condiciones
asociadas a las altemativas de la sentencia select. Ambas alternativas estdn abiertas y puesto
que el agente no ha recibido ain ninguna cita remota, simplemente espera la siguiente peticién
de cita remota (ver A en figura 3.5).

Supongamos que todos los clientes inician simultdneamente una cita remota en Esperar
(ver Benfigura 3.5). De forma similaral ejemplo anterior, Drago serializa las peticiones de cita

*Unaalternativa del select estd abierta cuando no especificaninguna condicién o cuando el resultado de evaluarla
es el valor 16gico True.

5Cuando el agente recibe una peticion de cita remota, Drago la almacena en el nivel de citas remotas pendientes
hasta que el agente solicite la siguiente cita remota pendiente.

SEste comportamiento asegura que todas fas réplicas actualizan de forma consistente el valor del atributo count.
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Figura 3.5: Ejemplo de ejecucion del semdforo general tolerante a fallos (I).
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Figura 3.6: Ejemplo de ejecucion del seméforo general tolerante a fallos (II).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



3.1. SEMAFOROS DISTRIBUIDOS TOLERANTES A FALLOS 63

remota en el mismo orden en todas las réplicas y las almacena como peticiones de cita remota
pendientes. Puesto que el agente estd esperando una cita remota, la peticion de cita remota
pendiente més antigua se encola en la cola correspondiente (ver C en figura 3.5). El agente
acepta la cita remota y ejecuta el bloque de sentencias asociado a Esperar (decrementando el
seméaforo) y, finalmente, completa la cita remota (desbloqueando al cliente remoto). Este es el
primer propietario del seméforo (ver D en figura 3.5).

El agente replicado ejecuta de nuevo la sentencia select. Puesto que no tiene ninguna
peticion de cita remota encolada, pasa la siguiente peticion de cita remota pendiente a la cola
correspondiente (Esperar), reevalia las condiciones asociadas a las alternativas que tienen
alguna peticion de cita remota encolada (solamente hay una cita remota encolada en Esperar) y
puesto que la condicién de Esperar estd abierta, el agente acepta la cita remota (ver F en figura
3.5), ejecuta la secuencia de sentencias asociada a Esperar (decrementando atémicamente el
semdiforo) y completa la cita remota (desbloqueando al llamador remoto). Este es el segundo
propietario del semdforo (ver F en figura 3.5).

El agente replicado ejecuta de nuevo la sentencia select y de nuevo no tiene ninguna peticion
de cita remota encolada. Por lo tanto pasa la siguiente peticién de cita remota pendiente a la
cola correspondiente (Esperar —ver F en figura 3.5—) y reevalda las condiciones asociadas
a las alternativas que tienen alguna peticién de cita remota encolada. Esta vez la condicién
estd cerrada’ y el agente vuelve a solicitar la siguiente peticién de cita remota pendiente. Al
no haber ninguna, simplemente espera hasta que reciba alguna.

Cuando alguno de los propietarios realiza una cita remota en Sennalar (ver G en figura 3.5),
la petici6n de cita remota se encola en la cola correspondiente(ver H en figura 3.5). El agente
reevalda las condiciones asociadas a las alternativas que tienen alguna cita remota encolada,
acepta la cita remota en Sennalar (incrementando asf atémicamente el seméforo) y completa Ia
cita remota (desbloqueando al llamador remoto). En este instante el seméforo tiene solamente
un propietario (ver [ en figura 3.5).

El agente replicado ejecuta de nuevo la sentencia select, reevalia de nuevo todas las
condiciones asociadas a las alternativas que tienen alguna cita remota encolada y acepta la cita
remota a Esperar (decrementando atémicamente el seméforo). De esta forma completa la cita

y desbloquea al llamador remoto. Este es el nuevo propietario del seméforo (ver J en figura
3.6).

De forma similar a lo expuesto anteriormente, cuando los propietarios deciden liberar el
semdforo, simplemente realizan una cita remota con el grupo en ¢l punto de entrada Sennalar
para que el seméforo incremente su valor (ver A .. P en figura 3.6).

Este servicio replicado tolera fallos hardware porque todas las réplicas tienen encoladas las
mismas citas remotas en el mismo orden en todas las colas.

"El resultado de evaluarla es el valor l6gico False.
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3.1.3 Semaforo de difusion tolerante a fallos

e Este ejemplo presenta la sentencia requeue de Drago que se utiliza para redirigir una
cita remota aceptada a otro punto de entrada. También muestra la semdntica del atributo
count asociado a los puntos de entrada remotos.

Este ejemplo presenta un semdforo de difusién®. Los clientes remotos esperan a que ocurra
algtin evento y cuando ocurre se despiertan todos y se reinicializa el evento. La dificultad
de este ejemplo estriba en no despertar a los clientes remotos que llamen al punto de entrada
Esperar después que ha ocurrido el evento, pero antes de reiniciarlo. La especificacion del
grupo es la siguiente:

replicared aroup specification Semaforo_Difusion is
entyry Es
ently Sennalial;

end Semaforc_Difusion;

raly

El semdforo replicado tolerante a fallos puede implementarse de la siguiente forma:

1: for group Semaforo_Difusion;

2: replicated agent B_Semaphore_Replica is
3: Evento:Boolean:= False;

4: entry Reinicializar;

5: begin

6: loop

7 select

8: whieil Bvento =

9: acoept Espevar;

10: ar

11: acept Sennalar do

12: if Eoperar’count -0 then
13: Evento:=True;

14: recqueuse Relnicilalizar;
15: end 1f;

16: end Sennalar;

17: or

18: when Eoperar’/count=0 =
19: accept Relnicializar do
20: Evento:

21:
22

23:

24:

La variable 16gica Evento (linea 3) estd normalmente a False y solamente es cierta mientras
se estdn atendiendo las peticiones de cita remota encoladas en Esperar. El punto de entrada
remoto Esperar (lineca 9) manticne en su cola a todos los clientes remotos que esperan a que
Evento sea True.

8 < e . .
Semaforo en ¢l que la operaciton Sennalar despierta a todos los procesos suspendidos.
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La condici6n asociada al punto de entrada remoto Sennalar estd siempre abierta (linea 11)
y por ello siempre se atienden las citas remotas en Sennalar. Sino hay peticiones de cita remota
encoladas en Esperar (0 sea, no hay clientes remotos esperando por el evento) entonces no
tiene nada que hacer y simplemente completa la cita remota. Si hay peticiones de cita remota
encoladas en Esperar debe atenderlas sin atender a ninguna peticién de cita remota posterior.
Para ello abre la condicién asociada a Esperar inicializando la variable Evento a True (linea
13), indicando asf que ha ocurrido el evento, y reencola la cita remota en el punto de entrada
Reinicializar (linea 14)°. La semdntica de la sentencia requeue hace que el agente reencole la
cita remota en el punto de entrada especificado y complete el bloque de sentencias de Sennalar.

Al completar el reencolamiento el agente repite el bucle principal (lineas 6..23) y ejecuta
de nuevo la sentencia select. Por lo tanto evalda de nuevo las condiciones asociadas a las
alternativas que tienen alguna peticién de cita remota encolada. En este caso tiene peticiones
de cita remota encoladas en Esperar y una peticién de cita remota encolada en Reinicializar
(la que acaba de reencolarse). La condicién de Esperar estd abierta, pero la condicién de
Reinicializar estd cerrada (puesto que hay citas remota encoladas en Esperar). Por lo tanto
el agente acepta la cita remota més antigua de Esperar, que al ser nula simplemente completa
la cita y desbloquea al 1lamador remoto. Este proceso de evaluacién y aceptacion se repite
hasta que se han aceptado todas las peticiones de cita remota encoladas en Esperar. Ahora
la condicién asociada a Reinicializar estd abierta y se acepta la peticién de cita remota del
llamador original que fue reencolado. El bloque de sentencias asociado a Reinicializar inicializa
la variable Evento a False y completa la cita remota. En este punto el sistema est4 de nuevo en
su estado inicial.

Notese que si el agente replicado recibe alguna peticién de cita remota mientras completa
las que tenfa encoladas antes de ocurrir el evento, la almacena como pendiente. Este ejem-
plo muestra la razén subyacente por la que los agentes replicados no tienen problemas de
condiciones de carrera'.

Ejemplo de ejecucion

Veamos un ejemplo de uso de este semdforo con difusién. Supongamos un grupo replicado
compuesto por tres réplicas. Consideremos cuatro clientes de este grupo replicado. De
acuerdo con la implementacioén descrita anteriormente, inicialmente todas las réplicas esperan
hasta recibir alguna peticién de cita remota (ya que las réplicas no tienen ain ninguna peticion
de cita remota encolada).

Supongamos que un cliente remoto inicia una cita remota con el grupo en el punto de
entrada remoto Esperar (ver B en figura 3.7). El agente replicado encola la peticion de cita
remota en la cola correspondiente (ver C en figura 3.7) y evalda las condiciones asociadas
a las alternativas que tienen alguna peticion de cita remota encolada (en este caso solamente
Esperar). Puesto que la condicién de Esperar esté cerrada, el agente espera otra peticion de
cita remota.

SEl punto de entrada Reinicializar es un punto de entrada Jocal que esté declarado dentro del agente (linea 4).
YEste ejemplo, asi como los comentarios, estin basados en el ejemplo broadcast Sennalar de Bames [Bar93]
para Ada9X.
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Esperar

Esperar

Esperar

Esperar

Sennalar
(reencolada)

Sennalar

G H |

Figura 3.7: Ejemplo de ejecucion del seméforo de difusion tolerante a fallos (I).
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{reencolada)

Figura 3.8: Ejemplo de ejecucion del semdforo de difusion tolerante a fallos (II).
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Supongamos que otro cliente remoto inicia una cita remota en Esperar (ver D en figura
3.7). De forma similar, la peticién de cita remota se encola en Esperar (ver E en figura 3.7),
se evalda de nuevo la condicion de Esperar y al estar cerrada el agente espera de nuevo otra
peticion de cita remota.

Supongamos que un cliente remoto inicia una cita remota en Sennalar (ver F en figura
3.7). La peticién de cita remota se encola en Sennalar (ver G en figura 3.7) y se evalian
las condiciones asociadas a los puntos de entrada que tienen alguna peticion de cita remota
encolada (en este caso Sennalar y Esperar). La condicién asociada a Esperar sigue estando
cerrada, pero la condicion asociada a Sennalar estd abierta. Por lo tanto el agente replicado
acepta la cita remota en Sennalar y comienza a ejecutar la secuencia de sentencias asociada a
Sennalar. Como hay peticiones de cita remota encoladas en Esperar, inicia la variable Evento
a True y reencola la cita remota en el punto de entrada local Reinicializar (ver H en figura 3.7).

El agente ejecuta de nuevo la sentencia select y reevalta las condiciones asociadas a las
alternativas que tienen alguna cita remota encolada. Ahora la condicion asociada a Esperar
estd abierta, mientras que la de Reinicializar estd cerrada. Por lo tanto, el agente acepta la cita
remota mds antigua encolada en Esperar, ejecuta la secuencia de sentencias de Esperar (que
al ser nula no hace nada) y completa la cita remota, desbloqueando al llamador remoto (ver I
en figura 3.8).

Supongamos que otro cliente remoto inicia ahora una cita remota en Esperar. Al igual que
en los casos anteriores, Drago almacena peticién de cita remota en el nivel de peticiones de
cita remota pendientes (ver .J en figura 3.8).

El agente ejecuta de nuevo la sentencia select, reevalia las condiciones del select y acepta
la siguiente peticion de cita remota en Esperar (ver K en figura 3.8).

El agente ejecuta de nuevo la sentencia select, reevalda las condiciones del select que
tienen alguna peticion de cita remota encolada (solamente Reinicializar tiene una peticién de
cita remota encolada). La condicion de Reinicializar estd ahora abierta, y por lo tanto acepta
la cita remota (la cita remota del llamador remoto que originalmente inici6 la cita remota en
Sennalar). El agente ejecuta el bloque de sentencias asociado a Reinicializar, reinicializando
la variable Evento al valor 16gico False y completando la cita (desbloqueando asi al llamador
remoto —ver L en figura 3.8—).

Finalmente, el agente cjecuta de nuevo la sentencia select y puesto que no tiene ninguna
peticion de cita remota encolada que pueda aceptar, encola la peticién de cita remota pendiente
en la cola de Esperar (ver Af en figura 3.8).

El servicio estd disponible mientras quede al menos una réplica viva (ver N en figura 3.8).

3.2 Buzoén distribuido tolerante a fallos

Un buzén es un lugar donde se almacena un cierto nimero de mensajes (cantidad que normal-
mente se especifica cuando se crea el buzon). Cuando un proceso intenta enviar un mensaje
a un buzoén que estd lleno, sc suspende hasta que se extraiga un mensaje del buzén. El buzén
puede utilizarse para resolver el problema del productor-consumidor.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



3.2. BUZON DISTRIBUIDO TOLERANTE A FALLOS 69

Los buzones pueden utilizarse también en los sistemas distribuidos para comunicacion
entre procesos, aunque en este caso debe analizarse la tolerancia a fallos del sistema. Por
ejemplo, supongamos que tenemos muchos productores y consumidores y un tnico buzon.
Si el nodo donde se ejecuta el buzoén falla, todos los productores y consumidores se quedan
incomunicados. Por tanto, el buzén es un punto critico que necesita ser replicado. El fallo de
un productor o un consumidor puede no ser critico. Si se desea tolerar fallos en los productores
y consumidores, deben replicarse.

PRODUCTORES

CONSUMIDORES BUZON

Figura 3.9: Buz6n distribuido tolerante a fallos.

Veamos en detalle dos implementaciones de buzones distribuidos. La primera implementa
un buzén distribuido tolerante a fallos con un buffer de un tGnico elemento. La segunda es la
implementacién de un buzon distribuido tolerante a fallos con un buffer de N mensajes.

3.2.1 Buzon tolerante a fallos

o Este ejemplo muestra como se pasan y reciben pardmetros remotos.

La especificacion de grupo del buzén tolerante a fallos podria ser la siguiente:

replicated group specification Buzon is
type Item is ...
entry Meter (X:in Item);
entry Sacar (X:out Item);

end Buzon;

La especificacién del grupo contiene la declaracién del tipo /tem asociado al mensaje que
se almacena en el buzén. El buzén proporciona dos puntos de entrada: uno para poner un
mensaje en el buzén (Puf) y uno para recoger un mensaje del buzén (Get). El agente replicado
que implementa este buz6n es el siguiente:
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for group Buzon;
replicated

Buifer::
begin

sqent Repllioa_Buzon is

“(X:out Item! do

end Replica_Buzon;

Inicialmente el agente replicado solamente acepta una cita remota en el punto de entrada
Meter. Al realizarse la cita almacena en buffer el contenido del parimetro de entrada X (el
mensaje). A continuacion solamente acepta una cita remota en el punto de entrada Sacar y
al completar la cita devuelve en el pardmetro de salida X el contenido actual de Buffer. Los
clientes de este grupo replicado realizan las citas remotas como si el servicio lo estuviese
implementando una dnica réplica. Por ejemplo:

with group Buzon; with group Buzon;
agent Productor ias agent Consumidor is
A:Buzon.Itemn; A:Buzon.Item;
begin begin
loop loop
-~ Producir A Buzon.Sacar (A} ;

R -- Consumir A
Buzon.Meter (A ; c.

end loop; end loop;
end Productor; end Consumidor;

3.2.2 Buzdn general tolerante a fallos

Laespecificacion de grupo asociada al buzén general tolerante a fallos es idéntica a la presentada
en el ejemplo anterior:

replicated group specification Buzon_General is
type Item 1o ...
entlry Meter(X:1in Item);
entry - 2 {Xout Item);

end Buzon_General;

El agente replicado que implementa el buzén general (buzén con un buffer de N mensajes)
tolerante a fallos es el siguiente:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



3.3. MEMORIA COMPARTIDA DISTRIBUIDA TOLERANTE A FALLOS 71

for group Buzon_General;
replicated agent Replica_Buzon_General is

N rconstant:=10;
Buffer c:array(l..N) of Item;
1.d :positive range 1..N:=1;
Cuenta :natural range 0..N:=0;
begin
loop
select

when Cuenta<N =>

accept Meter(X:in Item) do
Buffer(I): :=X;

end Meter;

I:=1 mod N+1;

Cuenta:=Cuenta+1l;

when Cuenta>0 =>
accept Sacar(X:out Item) do
X:=Buffer(J);
end Sacar;
J:=J mod N+1;
Cuenta:=Cuenta-1;
end select;
end loop;
end Replica_Buzon_General;

La variable buffer implementa el espacio de almacenamiento del buzén. Las variables /'y
J limitan la parte de buffer que estd siendo utilizada y Cuenta indica cuantos mensajes hay en
el buffer. Nétese lo evidentes que resultan las condiciones asociadas a los puntos de entrada.
Una cita remota en Sacar solamente puede aceptarse cuando hay mensajes en el buzon, y una
cita remota en Meter solamente puede ser aceptarse cuando el buzén no est4 lleno.

Al igual que ocurre en Ada 83, la actualizacién de las variables /, J y Cuenta no se realiza
dentro de la cita remota. Esto permite al llamador remoto continuar tan pronto como sea
hiall
posible™",

Lo més importante a resaltar de este ejemplo es que esta solucién es sinticticamente
idéntica a la solucion de Ada 83 mediante tareas, pero al implementarla con Drago el buz6n
estd distribuido y tolera fallos.

3.3 Memoria compartida distribuida tolerante a fallos

Queremos implementar una variable compartida distribuida que tolere fallos hardware. Supon-
tamos que el acceso a la variable replicada se proporciona mediante dos operaciones atémicas'*:
Leer y Escribir. Deseamos que los clientes remotos de esta variable compartida no necesiten
tratar con detalles de la replicacién. También deseamos que la variable compartida tenga una

"En este ejemplo esta caracteristica no es demasiado representativa ya que la actualizacién de una variable
consume muy poco tiempo en relacién con la cita remota, pero en otros ejemplos esta actualizacién podria suponer
un nimero mucho mayor de instrucciones.

12No se puede realizar una escritura mientras se esté realizando una lectura y viceversa.
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semdntica fuerte: una lectura de la variable debe proporcionar el dltimo valor escrito en ella.
Esta aplicacion puede implementarse en Drago mediante un grupo replicado. Por ejemplo:

replicated group specification Variable_Compartida is
Cype Var_Type ia ...

ribir(v:in Var_Type);

(V:out Var_Type);

end Variable_Compar:zida;

entry

entry Leer

El agente que implementa esta variable distribuida tolerante a fallos es el siguiente:

for group Variable_Compartida;

replicated agent Replica_Variable_ Compartida is
Copla_Looal :Var_Type;

begin
accept EacribiriV:in Var_Type) do

ena
loop
Select
accept Escribir(v:in Var_Type) do
Copla_Local:=V;
end Eacribir;
or

accept Leer (V:out Var_Type) do
V:=Copia_Local;
end Leer;
end celect;
end loop;
end Replica_Variable_Compartida;

Inicialmente el agente replicado solamente acepta una cita remota en el punto de entrada
Escribir (porque la variable replicada atin no ha sido inicializada). Cuando recibe una peticién
de citaremotaen Escribir, la acepta, almacena el valor de la variable en Copia_Local y completa
la cita remota. A continuacién acepta citas remotas en Leer y Escribir en orden de antiguedad.

La semdntica de la cita remota de Drago asegura que todas las réplicas reciben las mismas
peticiones de cita remota en el mismo orden, asegurando asi la consistencia de las réplicas.

Ademis, puesto que el codigo del agente es determinista, todas las réplicas hacen exactamente
lo mismo.

3.4 Servidor de ficheros robusto

o Este ejemplo presenta como la especificacion de grupos replicados permite especificar
interfaces completas que incluyen tipos privados y excepciones remotas.

Los sistemas de ficheros distribuidos suelen ofrecer un servicio que permite mantener
multiples copias de ficheros en servidores de ficheros que se ejecutan sobre diferentes nodos.
Las razones de ello varfan de un sistema de ficheros a otro, pero principalmente son las
siguientes[Tan92]:
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¢ Incrementar la fiabilidad del sistema teniendo copias de seguridad independientes de
cada fichero. Si un servidor falla, de forma temporal o permanente, el usuario no pierde
ninguna informacién. En muchas aplicaciones esta propiedad es muy deseable.

e Incrementar la disponibilidad de los datos, permitiendo que los accesos a los ficheros
replicados continiien en presencia de fallos.

DISCO

| DISCO

o3 DISCO

CLIENTES SERVIDOR DE
FICHEROS
ROBUSTO

Figura 3.10: Servidor de ficheros robusto.

Drago permite implementar ficilmente un servidor de ficheros robusto. La especificacion
del grupo asociado a dicho servidor robusto podria ser la siguiente:

replicated group specification Servidor_Ficheros_Robusto is
type Elemento_Fichero 1s ...;
type Tipo_Fichero is limited private;
type Modo_fichero is (IN_FILE,OUT_FILE);

entry Crear (Fichero: in out Tipo_Fichero;

Modo ¢ in File_mode := OUT_FILE;
Nombre : in String = "
Forma : in String =ty

entry Abrir (...);
entry Cerrar(...);

Error_de_Estado: exception;

Error_de_Mcdo : exception;
private

type Tipo_Fichero is ...;
end Servidor_Ficheros_Robusto;

Tal y como puede apreciarse, la especificacién de un grupo permite declarar tipos privados
y excepciones remotas. Ademds, los puntos de entrada remotos pueden especificar valores por
defecto para los parimetros de modo in. El servidor de fichero replicado puede implementarse
de la siguiente forma:
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with SEQUENTIAL_IO;

for group Servidor T SO
replicated agent Miewino Ser

o o e N I o N A

package MI_SET_T. 10 new
SEQUENTIAL_I0(Servidor_Ficheros_Robusto.Elemento_Fichero);
begin
loop
begin
9: select

10: accept CreariFichero: in out Tipo_Fichero;
11: Maodo :in Modo_Fichero:=0UT_FILE;
12: Nomisre @ in string r=t,
13: Formz : in String :="") do
14: MI_SEQ_IO.CREATE (Fichero,Modo, Nombre, Forma) ;
15: exception
16: when MI_SED_I0.Status_Error =»
17: ralc Servidor_Ficheros_Robusto.Error_de_Estado;
18: when MI_SEQ _IO.Mode_Error =:-
19: raise Servidor_Ficheros_Robusto.Error_de_Modo;
20: N
21: end Create;
22: or
23: accept Abrivi...) do
24: oL
25; end Abrir;
26: or
27:
28:
29:
30: .
31: end aeleact;
32: exceptions
33: when Servidor_Ficheros_Robusto.Error_de_Estado,
34: Servidor_Ficheros_Robusto.Error_de_Modo,
35: . = null;
36: end;
37: end loop;

38: end Miembro_Servidor_Ficheros_Robusto;

Este servidor de ficheros replicado utiliza el paquete genérico de Ada-83 SEQUENTIAL_IO
(linea 4) para implementar la gestion local de los ficheros. Para ello instancia este paquete
genérico mediante el tipo Elemento_Fichero declarado en la especificacién del grupo y deno-
mina a la instanciacion MI_SEQ_I0 .

La implementacién consta de un bucle principal (lineas 7..37) con una sentencia select
(lineas 9..31) donde acepta permanentemente citas remotas en todos los servicios del sistema
de ficheros replicado. Supongamos quc el agente replicado recibe una cita remota en el punto
de entrada Crear (linea 10). Puesto que esta alternativa no especifica ninguna condici6n, el
agente acepta la cita remota. La secuencia de sentencias asociada a Crear realiza una llamada al
paquete local MI_SEQ 10 (al procedimiento create —linea 14—). Si la operacién se ejecuta
con normalidad, la cita remota se completa y el cliente remoto recibe los pardmetros de salida
(linea 21).

Si el paquete local MI_SEQ_JO ecleva alguna excepcion, el bloque de sentencias de Crear
captura la excepcion y eleva la excepcion remota correspondiente (lineas 15..20). Cuando
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el agente ejecuta la sentencia end asociada al bloque de sentencias de Crear (linea 21) la
excepcion se propaga simultdneamente al cliente remoto.

Cuando el agente sale de la sentencia select (linea 31) debe manejar la excepcion (lineas
32..36). En caso de no manejarla, el agente finalizaria su ejecucion (porque la excepcién no
habria sido manejada dentro del agente).

3.5 Servidor-cliente tolerante a fallos

Supongamos que se desea implementar un servicio replicado que tiene la siguiente especifi-
cacion de grupo:

replicated group specification Grupo_1 is
entry Leer (Dato:out Integer);
entry Escribir(Dato:in Integer);

end Grupo_1;

Para proporcionar el servicio Leer, los miembros del grupo necesitan realizar una cita
remota con Grupo_2, que tiene la siguiente especificacion de grupo:

replicated group specification Grupo_2 is
entry Obtener (Respuesta:out Integer);
end Grupo_2;

Para evitar que las réplicas que proporcionan el servicio de Grupo_I se bloqueen mientras
esperan los parimetros de salida de la cita remota con el grupo Grupo_2, realizan la cita
remota mediante una cita remota con reencolamiento. La forma de implementar este servidor
replicado serfa la siguiente:
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for group Srupo_l;

dozgent Servider_Clliente is
Tmp: Intedger;
entry eaperariDato:out Integer;Respuesta:in Integer);
hegin
loop
selenr
acoept Leer(De-o:out Integer) do
Srupe_2.0ht-ner (Tmp) requeue in Esperar (Tmp)
el Leel;
or

accept Esperar{(Dato:out Integer;Respuesta:in Integer) do
Dato:=Resnuesta;
exception

wher
ernd Foperar;
ccent Ezcribir(Dato:in Integer) do

end Eacriblyc;
end select;
end loop;
end Servidor (liente;

La secci6n de declaraciones del agente contiene la declaracién de la variable temporal
Tmp y la declaracion del punto de entrada local Esperar que se va a utilizar en la cita con
reencolamiento.

La secuencia de sentencias del agente constade un bucle sin fin en el cual el agente replicado
ofrece permancntemente los servicios remotos Leer y Escribir.

Cuando el agente acepta una cita en el punto de entrada remoto Leer, realiza una cita con
reencolamiento con Grupo_2 en el punto de entrada Obtener utilizando la variable global Tmp
para almacenar el pardmetro de salida Respuesta. Desde el entomo de tiempo de ejecucion de
Drago estd seguro de que Grupo_2 ha recibido la peticién de cita remota (todos los miembros
de Grupo_2 han recibido la peticion de cita remota en el punto de entrada Obtener), el agente
replicado almacena la cita remota que estaba atendiendo como cita remota pendiente de
respuesta y finaliza la sentencia accept mds interna (Leer), pudiendo atender otras citas remotas.

Cuando finalmente el agente recibe el pardmetro de salida de la cita remota en Obtener,
realiza de forma atémica la actualizacion de la variable temporal Tmp y el reencolamiento de
la cita remota pendiente de respuesta en el punto de entrada especificado (Esperar), pasando
el valor actual de Tmp como parametro de entrada adicional. En caso de que la cita remota
con reencolamiento haya propagado alguna excepcion, ésta se eleva en el punto de entrada de
reencolamiento y se maneja de la forma usual.
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Ejemplo de ejecucion

Supongamos que un cliente inicia una cita remota con Grupo_l en el punto de entrada Leer
(ver Aen figura 3.11). Las réplicas que pertenecen a Grupo_l aceptan la cita remota e inician
la cita remota con reencolamiento con Grupo_2. Desde el instante en que los miembros de
Grupo_2 tienen almacenada la peticién de cita remota, las réplicas que pertenecen a Grupo_l
pueden finalizar la ejecucion de la sentencia accept mds interna y almacenar la cita remota con
reencolamiento como cita remota pendiente de respuesta (ver B en figura 3.11).

Supongamos que otro cliente inicia una cita remota con Grupo_l en el punto de entrada
Escribir (ver C en figura 3.11). Las réplicas que pertenecen a Grupo_l aceptan la cita remota
y ejecutan la secuencia de sentencias correspondiente hasta que completan la cita remota (ver
D en figura 3.11). Mientras mantienen como cita remota pendiente de respuesta la cita remota
con reencolamiento, pueden continuar aceptando nuevas citas remotas.

Cuando Grupo_2 completa la cita remota con reencolamiento, las réplicas que pertenecen
a Grupo_l actualizan el valor del pardmetro de salida en la variable local Tmp y reencolan la
cita remota pendiente de respuesta en el punto de entrada especificado en la sentencia de cita
remota con reencolamiento (ver F en figura 3.11), pasando el pardmetro de salida recibido
como un pardmetro de entrada adicional.

Posteriormente, cuando la cita remota en Esperar sea aceptada, las réplicas completardn la
cita remota reencolada y enviardn al cliente remoto el valor recibido en el pardmetro de salida
de la cita remota (ver F en figura 3.11). De esta forma, Grupo_I est4 listo para atender nuevas
citas remotas (ver G en figura 3.11).

3.6 Problema de los filésofos (en version distribuida tolerante a fallos
)

Cinco filésofos pasan su vida comiendo espaguetis y pensando. Los filésofos estdn sentados
en una mesa circular. Cada filésofo tiene su plato correspondiente. La mesa tiene un niimero
de tenedores igual al nimero de filésofos (cada fil¢sofo tiene un tenedor a su izquierda y un
tenedor a su derecha). Cuando un fil6sofo quiere comer debe coger los tenedores a su izquierda
y derecha. Cuando termina de comer (después de un tiempo finito), debe dejar los tenedores
de nuevo sobre 1a mesa.

Este problema fue propuesto por E.W.Dijkstra [Dij71] y ha sido muy estudiado en la
literatura [BA82] [Han73]. Se ha utilizado para comprobar la bondad de las facilidades de
programacion concurrente de los lenguajes de programacién y como técnica de comprobacién
de programas concurrentes. A pesar de su aparente sencillez, ilustra muchos problemas
encontrados en la programacién concurrente, en particular en el acceso a recursos compartidos
¢ interbloqueos. Los tenedores son los recursos compartidos por los filosofos (que representan
los procesos concurrentes).

En este apartado presentamos una soluciéndistribuida tolerante a fallos que utiliza un gestor
de tenedores. El gestor de tenedores proporciona los tenedores mediante dos operaciones re-
motas: Take forks_Pair, utilizada por los filésofos para pedir sus tenedores y Leave _forks_Pair,
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Grupo_1 Grupo_2

Grupo_1

Grupo_1 Grupo_2

Figura 3.11: Ejemplo de ejecucion del servidor-cliente.
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utilizada por los fil6sofos para devolver sus tenedores. Puesto que el gestor de tenedores es
critico (si el nodo donde se ejecuta falla, los filésofos no pueden coger sus tenedores) debemos
replicarlo. De igual forma replicamos los tenedores y los fil6sofos.

Cuando un fil6sofo quiere comer, debe realizar una cita remota con el gestor de tenedores
para coger sus tenedores: el fil6sofo 1 pide los tenedores 1y 2; el filésofo 2 pide los tenedores
2y3,etc. (ver Aen figura 3.12). El fil6sofo se mantiene bloqueado hasta que ambos tenedores
est4n libres. En este instante, el gestor de tenedores completa la cita remota con el filésofo y
éste ya puede utilizar sus tenedores (puede lamar a los grupos replicados que implementan los
tenedores que le corresponden —ver B en figura 3.12—).

La especificacién de grupo asociada al gestor de tenedores es la siguiente:

replicated group specification Forks_Manager is
entry Take_forks_Pair (i:in Positive);
entry Leave_forks_Pair(i:in Positive);

end Forks_Manager;
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Tenedor 4

Tenedor 5 Tenedor 3

Tenedor 1 Tenedor 2

Filésofo ildsofo 2

Gestor de
tenedores

Filosofo 1

A) Cuando un filésofo quiere comer, realiza una cita remota
con el gestor de tenedores solicitando sus tenedores.

Tenedor 4

Tenedor 5 Tenedor 3

Tenedor 1 Tenedor 2

Filosofo 1

Filosofo\5

Gestot
tenedc

B) C:  Jo el gestor de tenedores completa la cita remota
el sofo puede tomar sus tenedores y comer.

Figura 3.12: Problema de los fil6sofos comiendo.
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El gestor de tenedores puede implementarse de la siguiente forma:

for group Forks_Manager;
replicated agent Forks_Manager_Replica is
Busy:array(1l..5) of Boolean := False;
-- Status of every fork. True when busy.

entry Take_Pair_1;
entry Take_Pair_2;
entry Take_Pair_3;
entry Take_ Pair_4;
entry Take_Pair_5;
-- Declaration of local entries.
begin
loop
select
accept Take_Forks_Pair(i: in Positive) do
cage 1 is
when
when

=> requeue Take_Pair_1;
=> requeue Take_Pair_2;
when requeue Take_ Pair_3;
when => requeue Take_Pair_4;
when 5 => requeue Take_Pair_5;
end case;
end Take_Forks_Pair;
or
when not( Busy(l) or Busy(2) )} =>
accept Take_Pair_1 do
Busy (1) := true;
Busy (2) := true;
end Take_Pair_1;
or

[ Oy I S A
i
v

-- TAKE_PAIR_2..TAKE_PAIR_4 are similarly
-- written but TAKE_PAIR_5 must use BUSY(5)
-- and BUSY(1).
or
accept Leave_Forks_Pair(i:in Positive) do
Bugy (i) := false;
Busy{ (i mod 5) +1):= false;
end Leave_Forks_Pair;
end select;
end loop;
end Forks_Manager_Replica;

Veamos su funcionamiento. Cuando el gestor replicado recibe una peticion de cita remota
solicitando una pareja de tenedores (Take_Forks_Pair), reencola la cita remota en el punto de
entrada local asociado a dicha pareja de tenedores. Si ambos tenedores estén libres, se marcan
como ocupados y se completa la cita remota (permitiendo continuar su ejecucion al cliente
remoto). Si alguno de los tenedores estd ocupado, la cita remota se mantiene encolada en la
cola asociada al punto de entrada local.

Cuando el filésofo termina de comer, realiza una cita remota en Leave_Forks_Pair. En este
instante, se ejecuta de nuevo la sentencia select y si hay algitn filésofo encolado que tiene ahora
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disponibles sus dos tenedores, el agente acepta su cita remota y la completa (permitiéndole
asi coger sus tenedores y cotner).

Esta implementacion tiene las siguientes propiedades:

1. No tiene problemas de interbloqueo: El problema de interbloqueo ocurre cuando
todos los filésotfos toman un tenedor (por ejemplo su tenedor de la derecha) y se quedan
bloqueados esperando el otro tenedor. En esta implementacion los filésofos solamente
realizan una cita remota al gestor de tenedores para tomar ambos tenedores!?, evitando
asf el problema del interbloqueo.

2. Distribucion: Los filosofos estdn distribuidos por la red, al igual que los tenedores (y el
gestor de tenedores).

3. Tolerancia a fallos: Los fildsofos, los tenedores y el gestor de tenedores est4n replicados
para tolerar fallos del hardware.

4. Transparencia: Los fildsofos no conocen el nodo en ¢l que se ejecutan los tenedores y
el gestor de tenedores (simplemente realizan las citas remotas cualificando la cita con el
identificador del grupo correspondiente)

3.7 Resumen

Se han presentado varias aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos. El objetivo de estos
ejemplos ha sido introducir la programacién de aplicaciones tolerantes a fallos con Drago
asf como describir con ejemplos las caracteristicas relacionadas con la tolerancia a fallos de
Drago.

Los grupos replicados de Drago proporcionan una abstraccion que facilita la programacion
de aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos. Los clientes del servicio replicado no necesitan
tratar con el nimero de réplicas ni con su ubicuacion fisica. Drago proporciona la abstraccion
de utilizar los servicios que proporciona el grupo como si el servicio lo proporcionase una
unica réplica. Las especificaciones de grupos replicados permiten al programador declarar
constantes, tipos (incluyendo los tipos privados de Ada 83), excepciones y puntos de entrada
remotos (que pueden tener pardmetros de entrada por defecto).

La tnica condicion impuesta por Drago para implementar servicios distribuidos toleran-
tes a fallos es que la aplicacion debe programarse mediante c6digo determinista (Drago no
necesita conocer la seméntica de la aplicacién). Los agentes replicados pueden realizar una
aceptacion selectiva de puntos de entrada, reencolar citas remotas y realizar citas remotas con
reencolamiento.

BEsto modifica el problema clisico propuesto por Dijkstra. En el siguiente capitulo se presenta otra solucién a
este problema que no requiere ¢l gestor de tenedores.
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Capitulo 4

Programacion de aplicaciones
cooperativas con Drago

Este capitulo presenta varios ejemplos de aplicaciones distribuidas que cooperan para alcanzar
un objetivo comin. Estos ejemplos han sido clasificados en varios apartados. El primer
apartado presenta los siguientes ejemplos de aplicaciones paralelas:

¢ Unejemplo de gestién de recursos distribuidos: el control de los paneles de informacion
de un acropuerto.

¢ Un ejemplo de cooperacion paralela mediante especializacion.

¢ Un ejemplo de un grupo trabajadores en el que cada miembro atiende un trabajo.

El segundo apartado presenta varios ejemplos utilizan el mecanismo de comunicacién
intragrupo de Drago. Son los siguientes:

¢ Una variable distribuida que es compartida solamente por los miembros de un grupo.

¢ Unaimplementacion del algoritmo de Ricart y Agravala [RA81] para conseguir exclusion

mutua en sistemas distribuidos.

El tercer apartado presenta un ejemplo de una implementacién de un servicio de reloj
distribuido que utiliza el solapamiento de grupos cooperativos.

El cuarto apartado presenta dos aplicaciones cooperativas que necesitan tratar fallos. Para
ello utilizan el mecanismo de notificacion de fallos en grupos cooperativos de Drago. Son los
siguientes:

¢ Un ejemplo de una aplicacién cooperativa simple tolerante a fallos.

¢ Otra solucién distribuida tolerante a fallos al problema de los fildsofos. Esta version no
requiere el gestor de tenedores utilizado en la versién presentada en el capitulo anterior.

83
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Finalmente el dltimo apartado conticne una breve discusion de como implementar aplica-
ciones tolerantes a fallos software mediante Drago.

4.1 Ejemplos de aplicaciones paralelas

El proximo ejemplo describe como se puede aprovechar el paralelismo inherente de un sistema
distribuido mediante Drago.

4.1.1 Control de los paneles de informacion de un aeropuerto

o Este ejemplo presenta el uso de la abstraccién de grupo cooperativo para facilitar la
gestion de recursos distribuidos.

Un aeropuerto tiene muchos paneles de informacion que visualizan informacién acerca de
las proximas llegadas y salidas de vuelos. Esta informacién debe actualizarse periédicamente
en todos los paneles, independientemente del tipo de dispositivo.

Este problema se puede resolver con Drago mediante un grupo cooperativo. Cada dispo-
sitivo tiene asociado un controlador de dispositivo. El grupo proporciona la abstraccién de
manejar todos los diferentes controladores de dispositivo como un fuesen uno solo (facilitando
asf la gestion de los recursos distribuidos). Ver figura 4.1.

Dispositive
DE 1
1
Dispositivo
BF DiSPOBITIV | e el 2
Dispositivo
AP ONy  cflreeserencsesrarsessere N
N
GRUPO DE
MANAGER PANELES DE DSPOSTAOS

INFORMACION

Figura 4.1: Control de recursos distribuidos.
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Todos los controladores de dispositivo pertenecen aun grupo con la siguiente especificacion:

group specification Paneles_de_Informacion is
entry Escribir (Item: in String):;
entry Nueva_Linea (Espaciado: in Positive:= 1);

end Paneles_de_Informacion;

La cabecera de una especificacién de un grupo cooperativo no contiene ninguna palabra
reservada (es la especificacién de grupo por defecto). De forma similar a la especificacion de
un grupo replicado, la especificacion de un grupo cooperativo no especifica los miembros del

1
grupo’.

La forma de implementar un controlador de un terminal de caracteres seria la siguiente:

1: for group Paneles_de_Informacion;
2: with Text_io;
3: agent Controlador_1 is
4: begin
5: loop
6: select
7: accept Escribir(Item: in String) do
8: Text_io.Put(Item);
9: end Escribir;
10: or
11:
12: end select;
13: end loop;
14: end Controlador_1;

La clausula for group (linea 1) especifica todos los grupos cooperativos a los que pertenece
este agente. El agente cooperativo debe atender todas las peticiones de cita remota de todos
los puntos de entrada remotos declarados en los grupos a los que pertenece, y tiene visibles
todas las declaraciones contenidas en las correspondientes especificaciones de grupo. En este
ejemplo el agente Controlador_l pertenece al grupo Paneles_de_Informacion y debe manejar
las peticiones de cita remota asociadas a los puntos de entrada remotos Escribir, Nueva_Linea,
etc.

Este controlador de dispositivo utiliza paquetes Ada-83 Text_io para implementar el control
del terminal de caracteres. Por ello contiene una clausula with en la que nombra el paquete
Text_io (Iinea 2). La cabecera del agente cooperativo no tiene palabras reservadas (es el agente
por defecto —linea 3—).

Laimplementaciéndel servicio (lineas 4..14) consta de un bucle principal con una sentencia
select donde se ofrecen permanentemente todos los servicios remotos.

Supongamos que el controlador recibe una peticién de cita remota en el punto de entrada
Escribir. La semdntica de ejecucién del agente cooperativo es idéntica a la semdéntica de

!La especificacién del niimero de miembros del grupo y su mapeado correspondiente depende de la implemen-
tacién.
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Cuando finalmente se completa la cita remota, el cliente remoto es desbloqueado y procesa
todas las respuestas accediendo a C (lineas 6..9). Si algin miembro fall6 antes de completar
la cita remota, cuando todos los micmbros vivos hayan completado la cita remota, se eleva la
excepcion Group_Error en el punto de la llamada. La excepcién se maneja en la forma usual
de Ada (lineas 10..12).

Debemos resaltar que el cliente no utiliza Trabajo_en_Paralelo’range para procesar las
respuestas (linea 6). En vez de ésto utiliza el atributo range aplicado a la variable local C (linea
6). Larazon de ello es que puede ocurrir que falle un miembro del grupo después de completar
la cita remota pero antes de que hayan completado la cita remota todos los miembros del grupo.
En este caso, al procesar el atributo range asociado al grupo, su valor proporciona el nimero
de miembros actualmente vivos en el grupo. Por esta razon, si el cliente lo utiliza para procesar
las respuestas, no procesa todas las respuestas recibidas (puesto que las respuestas recibidas
incluyen la respuesta del miembro que fallg).

Drago no proporciona ningdn mecanismo para permitir que un cliente conozca cual es la
respuesta enviada por cada miembro del grupo. Si una aplicacién necesita esta informacion,
puede proporcionarse mediante un pardmetro de salida adicional.

4.1.3 Grupo de trabajadores paralelos

e Este ejemplo presenta una aplicacion distribuida en la que un grupo de trabajadores
distribuidos se reparten el trabajo de forma equitativa (cada trabajador procesaun 1 /N
trabajos, siendo N el niimero de trabajadores).

Supongamos que tenemos A trabajadores paralelos. Nuestro objetivo es distribuir la carga
de trabajo entre todos los trabajadores de la siguiente forma: el trabajo 1 lo procesa el trabajador
1; el trabajo 2 lo procesa el trabajador 2; el trabajo N + 1 lo procesa de nuevo el trabajador 1 y
asf sucesivamente. De esta forma. ¢l trabajador 1 procesa los trabajos 1, N + 1, 2N + 1, etc;
el trabajador IV procesa los trabajos N, 2N, 3N, etc.

Esta aplicacion puede implementarse en Drago mediante un grupo cooperativo. La espe-
cificacion del servicio remoto serfa:

group specification Trabajadores is
entry Hacer (Parametro: in Integer;
Rezultado: out Integer);
end Trabhajadores;

Debemos resaltar que el pardmetro de salida Resultado no estd declarado como una for-
macién unidimensional irrestringida. De esta forma los clientes remotos de este grupo sola-
mente reciben unarespuestano nula. Drago descarta automdticamente el resto de las respuestas.
Los trabajadores pueden estructurarse de la siguiente forma:
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1: for group Trabajadores;

2: agent Trabajador_1 is

3: Yo:constant Pogitive:=1;

4: Numero_Trabajadores:Positive:=5;

5: Contador_Trabajos:Natural:=0;

6: begin

7: loop

8: accept Hacer (Parametro:in Integer;

9: Resultado:out Integer) do
10: Contador_Trabajos:=Contador_Trabajos+l;
11: if Yo=(Contador_Trabajos mod Numero_trabajadores)+l then
12: -- Proceso el trabajo.

13: N
14: else

15: return null;
16: end if;
17: end Hacer;
18: end loop;

19: end Trabajador_1;

La constante Yo (linea 3) identifica a este trabajador (el trabajador N simplemente tendré el
valor N en esta constante). La constante Numero_Trabajadores recuerda el nimero de traba-
jadores de que consta el grupo. La variable local Contador Trabajos (linea 5) se utiliza para
contar los trabajos que van recibiendo los miembros del grupo.

El punto de entrada remoto Hacer estd siempre abierto. Cuando el agente acepta una cita
remota en Hacer (linea 8), incrementa Contador Trabajos (linea 9) y calcula si debe procesar
este trabajo. En caso afirmativo, procesa el trabajo (Ifneas 12,13). Si el trabajo no es para él,
simplemente completa la cita remota con una sentencia return null (linea 15).

Esta soluci6n tiene el siguiente inconveniente: mientras el agente est4 trabajando no acepta
citas remotas posteriores (reduciendo asf el grado de paralelismo del grupo). Este problema
puede evitarse mediante una tarea local* (el cuerpo de Hacer puede crear una tarea local que
sea la que realmente haga el trabajo, liberando asf el flujo del agente para que pueda aceptar
otras citas remotas).

Los clientes de este grupo de trabajadores realizan sus citas remotas con el grupo de la
siguiente forma:

with group Trabajadores;
agent Cliente is
Parametro:Integer:=...;
Resultado: Integer;
begin
Trabajadores.Hacer (Parametro,Resultado) ;
end Trabajadores;

La semadntica de ejecucion es la siguiente. El agente realiza una cita remota con el grupo
Trabajadores en el punto de entrada remoto Hacer y cuando todos los miembros vivos han
completado la cita remota, recibe en el pardmetro de salida Resultado el resultado del trabajo
solicitado (la respuesta del miembro que no complet6 la cita con la sentencia return null).

*Los agentes cooperativos pueden tener tareas locales Ada 83, mientras que los agentes replicados no.
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4.2 Ejemplos de comunicacion intragrupo

Este apartado presenta varios cjemplos que utilizan el mecanismo de comunicacién intragrupo
de Drago.

4.2.1 Variable distribuida compartida por los miembros de un grupo

o Este ejemplo presenta el mecanismo de comunicacion intragrupo que utilizan los miem-
bros de los grupos cooperativos para comunicarse sin que lo vean los clientes remotos.
También presenta los puntos de entrada locales.

Supongamos que queremos implementar una variable distribuida que es compartida por
todos los miembros de un grupo cooperativo. Supongamos que todos los miembros tienen
una copia local del valor de la variable. Supongamos que la lectura de la variable se realiza
consultando el valor de la copia local, mientras que la escritura actualiza todas las copias. Esta
aplicacion puede implementarse en Drago mediante el mecanismo de comunicacién intragrupo.
La especificacion de grupo necesaria para esta aplicacién seria similar a la siguiente:

groups specitloation Variable_Compartida_Intragrupe is
-- Intergroup operations

intragroup:
type V_Type i .
entry Ecarivic{V:in V_Type);
end Variable_tompartida_Intragrupo;

Esta especificacion de grupo cooperativo consta de dos partes: la parte de comunicacién
intergrupo (que contiene la declaracion de todos los servicios que proporciona el grupo a los
clientes remotos) y la parte de comunicacion intragrupo (que contiene todos los servicios que
solamente son visibles a los miembros del grupo). Las citas remotas en puntos de entrada
intragrupo se realizan y aceptan igual que las citas remotas en puntos de entrada im‘ergrupoS.
Esto simplifica la implementacién de nuestra variable compartida distribuida porque Drago
asegura que todos los miembros del grupo cooperativo reciben la misma secuencia de citas
remotas independientemente del dmbito de visibilidad del punto de entrada remoto. Los
miembros de este grupo pueden implementarse de la siguiente forma:

5La seccidn intragrupo solamente proporciona un control de visibilidad de servicios remotos.
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1: for group Variable_Compartida_Intragrupo;
2: agent Miembro is

3: Copia_Local:V_Type;

4:

5: entry Leer(V:out V_Type);

6:

7: task ...

8:

9: Variable_Compartida_Intragrupo.Write(...);
10:

11: Leer(....);

12: ..

13: end ...

14:

15: begin

16: loop

17: gelect

18: accept Escribir(Vv:in V_TYPE) do
19: Copia_Local:=V;

20: end Escribir;
21: or
22: accept Leer(V:out V_Type) do
23: V:=Copla_Local;
24: end Leer;
25: or
26: -~ Servicios intergrupo
27 :
28: end select;
29: end loop;

30: end Miembro;

El c6digo que implementa el trabajo del agente se ha colocado dentro de la tarea local.
De esta forma el agente puede aceptar citas remotas mientras hace su trabajo. Veamos el
funcionamiento de este agente.

Cuando el agente cooperativo comienza su ejecucion, crea la tarea local y ejecuta la
secuenciade sentencias del agente (que acepta citas remotas en los puntos de entrada intergrupo,
puntos de entrada intragrupoy en el punto de entrada local Leer). Los puntos de entrada locales
deben declararse dentro de la seccién de declaraciones del agente (linea 5).

Cuando un miembro de un grupo cooperativo quiere actualizar el valor de la variable
distribuida compartida, realiza una cita remota intragrupo en Escribir (linea 9). Todos los
miembros del grupo (incluyendo el llamador) reciben la peticién de cita remota intragrupo.
Cuando todos han aceptado y completado la cita remota (1o que se asegura que todas 1as copias
de la variable se han actualizado) el llamador es desbloqueado y puede continuar su ejecucion.

Cuando un miembro del grupo cooperativo quiere leer el valor de la variable compartida,
inicia una cita con el punto de entrada local Leer (linea 11). El agente encola la peticion de
cita local en la cola asociada al punto de entrada local Leer y trata la peticién como si fuese
una peticion de cita remota. Cuando el agente acepte la cita local, devolverd el valor actual de
Copia_Local mediante el parimetro de salida (modo out) de Leer y el llamador continuaré su
ejecucion.
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Debe resaltarse que la lectura y escritura de la copia local de la variable compartida
solamente la hace la secuencia de sentencias del agente. Esto hace que esta implementacién
tenga las siguientes caracteristicas:

¢ Consistencia: Todas las copias de la variable intragrupo compartida se actualizan con
la misma secuencia de valores en el mismo orden.

¢ Exclusion mutua: El agente proporciona exclusién mutua de ejecucién de la secuencia
de sentencias asociada a los puntos de entrada locales y remotos. Por ello, si el agente
tuviese internamente varias tareas locales que arbitrariamente leyesen el valor de la copia
local, el agente asegura que las tareas locales no realizan ninguna lectura mientras se
estd realizando una escritura.

Ejemplo de ejecucion

Veamos un ejemplo de ejecucion de esta variable intragrupo compartida. Supongamos un grupo
cooperativo compuesto por tres agentes cooperativos que implementan la variable intragrupo
compartida descrita anteriormente. Supongamos que un cliente de este grupo inicia una cita
remota con el grupo (ver A en figura 4.2). Drago almacena esta peticicn de cita remota hasta
que los miembros del grupo la acepten.

Supongamos que un miembro del grupo quiere escribir en la variable intragrupo compartida.
Para ello realiza una cita remota intragrupo en el punto de entrada Escribir (ver B en figura
4.2). Al igual que ocurrié con la peticién de cita remota del cliente, Drago almacena esta
peticion de cita hasta que el los miembros del grupo la acepten.

Puesto que el agente no tiene peticiones de cita remota encoladas, cuando los miembros
del grupo aceptan una cita remota, la peticién de cita remota mds antigua (la petici6n de cita
remota intergrupo) se encola en el punto de entrada correspondiente y el agente la acepta (ver
C enfigura4.2). Cuando todos los micmbros han completado la cita remota, el 1lamador recibe
el valor de los pardmetros de salida y finalmente continida su ejecucion (ver D en figura 4.2).

Cuando los miembros del grupo cooperativo aceptan otra cita remota, de nuevo la peticién
de cita remota mds antigua (la peticion de cita remota intragrupo) se encola en la cola corres-
pondiente y el agente la acepta (ver [ en figura 4.2). Cuando todos los miembros del grupo
han completado la cita intragrupo (todos han actualizado el valor de su copia local), el llamador
continiia su ejecucion (ver /" en figura 4.2).

Cuando un miembro de un grupo cooperativo quiere leer el valor de la variable compartida,
realiza una cita con el punto de entrada local Leer (ver G en figura 4.2). La cita se encola en
la cola asociada al punto de entrada local. Cuando el agente acepta la cita (ver H en figura
4.2), devuelve en el pardmetro de salida el valor actual de la variable compartida y el 1lamador
continda su ejecucion (se ha completado la cita en el punto de entrada local). En este estado el
grupo estd listo para aceptar nuevas peticiones (ver [ en figura 4.2).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



4.2. EJEMPLOS DE COMUNICACION INTRAGRUPO

93

Figura 4.2: Ejemplo de ejecucién de la variable distribuida intragrupo.
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4.2.2 Exclusion mutua distribuida

o Este ejemplo presenta otra aplicacion de la comunicacion intragrupo asi como un
ejemplo de uso del identificador finico que asocia Drago a los miembros de un grupo.

Los sistemas compuestos de multiples procesos se suelen programar m4s ficilmente uti-
lizando regiones criticas. Cuando un proceso necesita leer o actualizar alguna estructura de
datos compartida, lo primero que hace es entrar en una regién critica para adquirir el permiso
de ejecucion en exclusion mutua (y asegurarse asi de que ningin otro proceso accederd a dichas
estructuras de datos mientras él accede). Una forma de implementar esta exclusién mutua en
los sistemas distribuidos es mediante los semdforos (descritos en el capitulo anterior). En este
apartado veremos una implementacion de otro algoritmo que también consigue este objetivo.

En 1981 Ricart y Agravala propusieron un algoritmo para la exclusién mutua distribuida
[RA81] que requiere una ordenacion total de eventos en el sistema. El algoritmo trabaja de la
siguiente forma. Cuando un proceso quiere entrar en una region critica, construye un mensaje
que contiene el nombre de la region critica en la que quiere entrar, su nimero de proceso y una
marca con informacion del tiempo actual (un timestamp). A continuacion envia el mensaje al
resto de procesos, conceptualmente incluyéndose él mismo. Se supone que el envio de mensajes
es fiable (todos los mensajes son reconocidos). En caso de que se disponga de comunicacién
fiable con grupos, puede utilizarse en vez de enviar mensajes individuales. Cuando un proceso
recibe un mensaje de peticion de otro proceso, la accién que realiza depende de su estado
respecto a la region critica nombrada en el mensaje. Podemos diferenciar tres casos posibles:

1. Si el receptor no estd en la region critica y no quiere entrar en ella, devuelve un mensaje
OK al emisor.

2. Siel receptor ya estd en la regidon critica, no responde y encola la peticién.

3. Sielreceptor quiere entrar en la region critica, pero atin no lo hahecho, compara la marca
de tiempo del mensaje recibido con la marca de tiempo del mensaje que ha enviado a
los demds. Si el mensaje recibido tiene una marca de tiempo més antigua, envia un
mensaje de OK al emisor. Si su propio mensaje tiene una marca de tiempo més antigua,
el receptor encola la peticion recibida y no responde al emisor.

Después de enviar las peticiones pidiendo permiso para entrar en una regién critica, un
proceso espera hasta que todos le han dado el permiso. Cuando recibe todos los permisos,
puede entrar en la region critica. Cuando sale de la regién critica, envia mensajes OK a todos
los procesos que tiene encolados y los elimina de la cola®. La implementacién con Drago del
algoritmo descrito anteriormente no requiere el manejo de marcas de tiempo. Esto hace que la
solucién sea mds simple y clara. Vedmoslo en detalle.

Todos los procesos distribuidos que se ejecutan en exclusiéon mutua se implementan me-
diante agentes cooperativos que pertenccen a un grupo con la siguiente especificacion de

grupo:

®Este breve resumen ha sido extraido de [Tan92].
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group specification Exclusion_Mutua is
intragroup

entry Entrar(Llamador: in Member_Identifier);
end Exclusion_Mutua;

Los procesos distribuidos se implementan de la siguiente forma:

1: for group Exclusion_Mutua;
2: agent Proceso_Distribuido is
3: Mi_Id:Member_Identifier:=Exclusion_Mutua’Member_Identifier;
4: Estoy_dentro:Boolean:=false;
5:
6: entry Abandonar_Region_Critica;
7
8: task
9: begin
10: e
11: Exclusion_Mutua.Entrar(Yo);
12: -- Region critica
13: N
14: Abandonar_Region_Critica;
15: .
16: end;
17:
18: Dbegin
19: loop
20: select
21: when not (Estoy_Dentro) =>
22: accept Entrar(Llamador:in Member_Identifier) do
23: if Llamador=Mi_Id then
24: Egstoy_dentro:=True;
25: end if;
26: end Entrar;
27: or
28: accept Abandonar_Region_Critica do
29: Estoy_dentro:=False;
30: end Abandonar_Region_Critica;
31: end select;
32: end loop;

33: end Proceso_Distribuido;

Cada miembro guarda en la variable local Mi_Id (linea 3) su identificador tinico para el
grupo Exclusion Mutua (a través del atributo Member Identifier aplicado a un nombre de
grupo) e inicializa la variable local Estoy_dentro a False (linea 4), representando que el agente
atin no esté en la regién critica.

Cuando el agente quiere entrar en la regién critica, realiza una cita intragrupo en Entrar
(linea 11) y espera hasta que todos los miembros del grupo lo dejen entrar. Todos los miembros
del grupo Exclusion_Mutua reciben la peticién de cita remota intragrupo. Si algin miembro
estd en la regi6n critica simplemente deja la peticion de cita remota encolada hasta que salga
de la region critica (este miembro tendrd la condici6n asociada a Entrar cerrada —linea 21—).
Si ningin miembro estd adn en la regién critica, todos completan la cita remota intragrupo
(linea 26) y la tarea interna comienza a ejecutarse en exclusién mutua (el 1lamador recibi6 su
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propia cita intragrupo e inicializo su variable Estoy_dentro a True (lineas 23..25), cerrando
asf la condicién de Enrrar y encolando todas las citas remotas posteriores)’.

Cuando el agente que tiene el periniso de ejecucion en exclusién mutua sale de la regién
critica realiza una cita en el punto de entrada local Abandonar Region Critica (linea 14).
Puesto que es el tinico punto de entrada del agente cuya condicion estd abierta (la condicién
de Entrar estd cerrada) el agente acepta esta cita. La secuencia de sentencias de Abando-
nar_Region_Critica simplemente inicializa la variable local Estoy dentro a False (linea 29),
abriendo asi la condicién asociada a Entrar. Ahora el agente reevalia las condiciones asocia-
das a las alternativas del select y acepta todas las peticiones de cita remota encoladas en Entrar,
desbloqueando a los miembros que han intentado entrar en la regién critica mientras €l estaba
dentro.

Esta implementacion no considera los fallos de los nodos. Cuando se produce un fallo y
todos los miembros vivos han completado la cita remota, se eleva la excepcion Group _Error
en el punto de la cita remota (ver A.4.10). Para tratar esta excepcion debe modificarse la tarea
intemna del ejemplo anterior de la siguiente forma:

task

begin

begin
Exclusion_Mutua.Entrar(Yo);
CRIePTIOoN
whelt GROUP_ERROR =»-
nuil;
@1 ;

-- Reglion critica
Abandonay_Reglon_Critica;

end;

Cuando la tarea quiere entrar en la region critica, realiza una cita remota intragrupo en
Entrar. Si se completa la cita remota sin que se eleve ninguna excepcién remota, de forma
similar a la implementacion descrita anteriormente, el llamador entra en la regién critica. Si
al completarse la cita remota se eleva la excepcion Group Error, el llamador sabe que algunos
miembros del grupo fallaron después de recibir la peticion de cita remota en Entrar, pero antes
de completar la cita remota (el bloque de sentencias del accept). Debido a que la excepcion se
eleva solamente cuando todos los miembros vivos han completado la cita remota, el miembro
que fall6 no evita que el llamador entre en la regién critica. Por tanto, puesto que el resto de
los miembros (todos los miembros actualmente vivos) le dejaron entrar en la regi6n critica, el
llamador simplemente descarta la excepcion y entra en la region critica.

"Lavariable Estoy_dentro no puede ponerse a True dentro de la tarea interna (después de completar el intragrupo
GRC) porque el agente podria aceptar peticiones de cita remota posteriores en Entrar después de haber procesado
su propia peticion de cita remota pero antes de que el resto de los miembros le hayan concedido permiso para entrar
(y por tanto entren también errdneamente en la regidn critica).
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4.3 Ejemplos con grupos solapados

Este apartado presenta una implementacion de un servicio de reloj distribuido mediante dos
grupos cooperativos solapados (sus miembros pertenecen a dos grupos).

4.3.1 Reloj distribuido

Supongamos un sistema distribuido compuesto de varios nodos con su reloj local corres-
pondiente. Supongamos que el administrador del sistema debe actualizar todos los relojes
periédicamente (por ejemplo, cada mafiana) para que puedan ejecutarse correctamente algunas
aplicaciones distribuidas. Aunque Drago no fue desarrollado para tratar con el concepto de
tiempo en sistemas distribuidos, esta aplicacién puede implementarse de la siguiente forma:
todos los nodos del sistema distribuido tienen un servidor horario local (que proporciona un
servicio de reloj local) que periédicamente recibe la informacién horaria del servidor que im-
plementa el reloj central (que podria ser uno de ellos). Cuando las aplicaciones residentes en
un nodo del sistema necesitan acceder a informacién horaria, solicitan esta informacion a su
servidor horario local.

Esta aplicacién puede estructurarse mediante dos grupos (figura 4.3):

1. El servidor de reloj global utiliza un grupo para transmitir periédicamente €l tiempo a
todos los nodos del sistema. Todos los servidores de reloj locales del sistema deben ser
miembros de este grupo.

2. Cada servidor de reloj local utiliza un grupo para proporcionar el servicio a las aplica-
ciones locales (aplicaciones residentes en dicho nodo).

Nodo 1 Nodo 2 Nodo N
* % %
/ _\.
OO [T |[<OD Rote

Nodo K

Figura 4.3: Estructura del servicio de reloj distribuido.
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Cuando una aplicacion necesita conocer la hora actual, realiza una cita remota con el grupo
asociado al servidor de reloj local (ver A en figura 4.4). Periédicamente, el servidor de reloj
global actualiza la inforiacion horaria de los servidores locales, realizando una cita remota
con todos los servidores de reloj locales (ver B en figura 4.4),

Nodo1 Nodo?2 Nodo N Nodo 1 I_NQ_Q_Q_L Node N
© &
® R Y W i
\
Reloj
o, d’b,;c;,» >
Reloj : Reloj
central i central
3
&)
Nodo K Nodo K
A B

Figura 4.4: Ejemplo de ejecucion del reloj distribuicc.

La especificacion de grupo asociada al reloj central es:

with Calendar;
group opecification Reloj_Central is

ent1y Tiempo_Global (T:in Calendar.Time);
end Reloi_tentral;

La especificacion de grupo asociada a un reloj local es:

with Calendar

rdan
group specification Reloj_Local is
entry Tiempo_Local (T:out Calendar.Time);
end Local_Cloack;
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La estructura intema de los servidores horarios locales serfa la siguiente:

for group Reloj_Central, Reloj_Local;
with Calendar;
agent Servidor_Reloj_Local is
begin
accept Tiempo_Global (T:in Calendar.Time) do
-- Ajustar el valor del reloj local

end Tiempo_Global;
loop
select
accept Tiempo_Global(T:in Calendar.Time) do
-- Ajustar el valor del reloj local

end Tiempo_Global;

or
accept Tiempo_Local (T:out Calendar.Time) do

T:=Calendar.clock;

end Tiempo_Local;

end select;

end loop;
end Servidor_Reloj_Local;

El agente que proporciona el servicio de reloj global serfa el siguiente:

with group Reloj_Central;
with Calendar;
agent Servidor_Reloj_Central is
begin
loop
Reloj_Central .Tiempo_Global (Calendar.Clock);
delay ... ;
end loop;
end Servidor_Reloj_Central;

4.4 Ejemplos de aplicaciones cooperativas tolerantes a fallos

Este apartado presenta varios ejemplos de aplicaciones cooperativas tolerantes a fallos. La
forma de implementar aplicaciones cooperativas tolerantes a fallos con Drago se realiza me-
diante la técnica de respaldos. El primer ejemplo muestra la estructura bésica de una aplicacion
cooperativa que tolera fallos mediante miembros respaldos. El segundo ejemplo es otra so-
luci6n al problema de los filésofos tolerante a fallos descrito en el capitulo anterior.
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4.4.1 Una aplicacion tolerante a fallos sencilla

o Este ejemplo presenta la notificacién de fallo que proporciona Drago en los miembros
de los grupos cooperativos.

Supongamos que tenemos un grupo de cinco agentes que implementan una aplicacién
distribuida cooperativa y que, para tolerar fallos, tenemos también varios agentes respaldo que
pertenecen al mismo grupo. Los agentes respaldo son miembros del grupo que, mientras no
estdn activos, simplemente completan las peticiones de cita remota con la sentencia return
null. De este modo, los clientes remotos del grupo sélo reciben las respuestas de los cinco
miembros activos. Cuando un miembro activo falla, uno de los miembros respaldo lo sustituye.

Este tipo de aplicaciones tolerantes a fallos requiere que los miembros del grupo reciban
una notificacion del fallo. Para ello Drago proporciona un punto de entrada especial que puede
especificarse en la seccion intragrupo de la especificacién de un grupo cooperativo: un punto
de entrada de fallo (para una descripcién completa ver la seccion A.3.4).

Por ejemplo, supongamos que ¢l grupo cooperativo tolerante a fallos Ejemplo proporciona
la operacior intergrupo Hacer, la operacion de intragrupo Registrar_como_activo y el punto de
entrada de 1:.!1o Alguien_ha_falludo. La especificacién correspondiente al grupo es la siguiente:

group specificarion Ejemplo is
type Tipo_Res ~ado 12 array(l..5) of Integer;
entry Hacer{A:in integer;B:out Tipo_Resultadoc);

intragroup
entry Reglatrar_como_actlivo(Quien: in Member_Identifier);
failure entry Alunlien_ha_fallado(Quien: in Member_Identifier);
end Ejemplo;

De este modo, cuando un miembro del grupo falla, Drago realiza una cita remota intragrupo
en el punto de entrada de tullo Alguien_ha fallado pasando como pardmetro de entrada el
identificador del miembro que fallo. Los miembros de este grupo pueden implementarse de la
siguiente forma:
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for group Ejemplo;
agent Miembro is
Mi_Id:Member_ Identifier:=Grupo_trabajadores’Member_identifier;

procedure Registrar(Quien: in Member_Identifier) is

procedure Quitar_del_registro(Quien: in Member_Identifier) is

function Esta_activo{Quien: in Member_ Identifier) return Boolean is

function Numero_de_miembros_activos return Natural is

task Me_registro;
task body Me_registro is

begin

Grupo_trabajadores.Registrar_como_activo(Mi_Id) ;
exception

when Group_Error => Null;
end Me_registro;

begin
loop

select

or

or

when Numero_de_miembros_activos<5 =>

accept Registrar_como_activo(Quien:in Member_Identifier) do
Registrar(Quien) ;

end Registrar_como_activo;

when Numero_de_miembros_activos=5 =>
accept Hacer(A:in Integer;B: out Integer) do
if Esta_Activo(Mi_Id) then

Bi=...
else
return null;
end if;
end Hacer;

accept Alguien_ha_fallado(Quien:in Member_Identifier) do
if Esta_Activo{Quien) then
Quitar_del_registro(Quien);
end if;
end Alguien_ha_fallado;

end select;
end loop;
end Miembro;

La variable local Mi_ld se utiliza para recordar el identificador del agente como miembro

de Grupo_trabajadores (linea 3).

Inicialmente todos los agentes deben registrarse en el grupo para poder ser trabajadores

activos (realizando una cita intragrupo en el punto de entrada Registrar_como_activo —linea
16—). Esta cita no puede realizarla el bloque de sentencias del agente (de lo contrario ocurriria
un interbloqueo). Por esta razén todos los miembros del grupo poseen intemamente la tarea
Me_registro (lineas 13..19) cuya tnica funcién es intentar registrarlos como miembros activos.
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Lacitaremotade Drago asegura que todos los miembros vivos reciben las mismas peticiones
de citaremotaen Registrar_como _activo en el mismo orden. Por esta razén todos los miembros
del grupo registran los mismos cinco miembros como activos (lineas 25..27). El resto de los
miembros se mantienen encolados (son los suplentes).

Cuando falla un miembro del grupo, Drago realiza automdticamente una peticion de cita
remota intragrupo en el punto de entrada de fallo Alguien_ha fallado pasando como pardmetro
de entrada el identificador de el miembro que fallo.

Cuando el agente acepta la notificacién de fallo (linea 39), comprueba si el miembro que
fall¢ estaba activo o si era un suplente. Si el miembro que fall6 no estaba activo simplemente
completa la cita remota. Si el miembro que fall estaba activo, todos los miembros del grupo
lo elin nan del registro de miembros activos (linea 41), (abriendo asf l1a condicién asociada
a Reg:\ixar_como_activo) y completan la cita. Los miembros supervivientes reevaluan las
condiciones asociadas a las alternativas del select y aceptan la siguiente peticién de cita remota
encolada en Registrar_como_activo (desbloqueando asi a uno de los suplentes).

Como el fallo ocurre siempre mientras la peticién de cita remota en Registrar_como_activo
estd encolada en todos los miembros del grupo (incluyendo el miembro que fall6), cuando
el nuevo suplente completa la cita remota Drago eleva la excepcién Group_Error en el punto
de la ltamada (Ifnea 16). Sin embargo, como la excepcién solamente se eleva cuando todos
los miembros activos han completado la operacién remota (y le han aceptado como nuevo
miembro activo), el suplente sube que no ocurre nada anémalo y por ello simplemente descarta
la excepcion (linea 18).

4.4.2 Problema de los filosofos (version distribuida tolerante a fallos - II)

Veamos una implementacion del problema de los fildsofos, en version distribuida tolerante a fa-
llos, que utiliza el modelo de suplentes presentado en el ejemplo anterior. Esta implementacion
no necesita el administrador de tenedores utilizado en el capitulo anterior. La especificacién
del grupo es la siguiente:

group Tenedores ig

entry Cojer_vare-s_tenedores (i:in positive);
entry Dejar_pare<’-_tenedores (i:in positive);
intragroup
Estado_Tenedor 1.0 (Libre, Ocupado);
entry Registrar_renedor_activo (Quien: in members_identifier;
_ Numero_Tenedor: out Positive);
entry Actualizar_esntado (Numero_Tenedor: in Positive;

Estado: in Estado_tenedor);
failure entry Fallc_de_tenedor (Quien: in member_identifier);
end Tena=dores;

Andlogamente al ejemplo anterior, cuando los agentes que implementan los tenedores
comienzan su ejecucion, realizan una cita intragrupo en Registrar_tenedor _activo. El grupo so-
lamente permite que se registren cinco tenedores como activos; el resto se mantienen encolados
(son los tenedores suplentes).
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Aligual que la version presentada en el apartado 3.6, el fil6sofo 1 tiene asociado los tene-
dores 1y 2; el fil6sofo 2 tiene asociado los tenedores 2 y 3; etc. Finalmente el filésofo 5 tiene
asociados los tenedores 5 y 1. Cuando un fil6sofo quiere comer debe pedir sus tenedores reali-
zando una cita remota con el grupo Tenedores en el punto de entrada Cojer_pareja_tenedores.
El fil6sofo se mantiene bloqueado hasta que tiene disponible su pareja de tenedores. En cuanto
se desbloquea puede empezar a comer. Cuando el filésofo deja de comer debe devolver los
tenedores realizando una cita remota en el punto de entrada Dejar_pareja_tenedores.

Al igual que en el ejemplo anterior, cuando falla un miembro del grupo, Drago realiza
automdticamente una cita remota intragrupo en el punto de entrada de fallo especificado
(Fallode_tenedor). Si el tenedor que fallé no estaba activo, el grupo no hace nada. Si el
miembro que fall6 estaba activo, uno de los tenedores suplentes lo sustituye. Para reemplazarlo
correctamente, todos los tenedores suplentes necesitan conocer ¢l estado de los tenedores
activos. Para ello hay varias soluciones posibles:

1. Tener un grupo replicado que proporcione una memoria tolerante a fallos (descrito en
3.3).

2. Implementar esta memoria tolerante a fallos mediante los miembros de este grupo co-
operativo (de forma similar al ejemplo de variable compartida intergrupo presentado en
el apartado 4.2.1).

La implementacién que se muestra a continuacién utiliza esta segunda soluci6n, y por ello
la especificacién del grupo contiene la declaraci6n del punto de entrada Actualizar_estado.
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for group Tenedore:n;

agent Tenedor io
Yo:Positive;
Mi_Id:Member_Identifieyr:=
Estado_Tenedores:array (P

ke’ Members_Identifier;
cive range 1..5)
of Tenedores.Estado_Tenedor;

entry Cola_tenedk

procedure Regictrar(Quien: in Member_ Identifier;
Numero_Tenedor:in Positive) is

procedure Derregistrar{Quien: in Member_Identifier) is
function Esta_ActivoiQuien: in Member_Identifier) return Boolean is
function Numero_de_renedores_activeos return Natural is

function Tenedor_libre return Poslitive is
-~ Devuelve eI numero de un tenedor libre vy
-- lo marca como ocupado

task Registrar_tenedor;
tagk Regisrcrar_tenedor is
begin
Tenedores.Reglistrar_tenedor_activo(Mi_Id);
exception
when Group_Error =- null;
end Reglistrar_tenedor;

begin
loop
select
when Numero_de_tenedores_activos<5 =>
accept Reglstrar_tenedor_activo(Quien:in Members_Identifier) do
Reglistrar(Quien, Tenedor_lihre);
end Registrar_tenedor_activo;
or
when Numero_de_tenedores_activos=5 =»
accept Actualizar_egstado (Numero_tenedor: in Positive;
Eatado : 1n Estado_tenedor) do
Eatado_tenedor (Numero_tenedor) :=Estado;
end Actualizar_estado;
or
when Numero_de_tenedores_activos=5 =»
accept Cojer_paveja_tenedores(i:in positive) do
if Esta_activo(Mi_Id) then
if Yo=i or Yo={(i moed 5)+1 then
recuele Cola_tenedor;
end 1if;
end if;
end Cojer_pareja_tenedores;
or
when Numero_de_renedores_activos=5 and then
Esta_activo(Mi_Id) and then
Ezatado(Yo)=Libre =-
accept Cola_tencdor do
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Tenedores .Actualizar_estado(Yo,Ocupado) requeue in Esperar;
end Cola_tenedor;
or
accept Esperar;
or
when Numero_de_tenedoreg_activog=5 =>
accept Dejar_pareja_tenedores(i:in positive) do
if Esta_activo(Mi_id) then
if Yo=i1 or Yo =(i mod 5)+1 then
Tenedores.Actualizar_estado(Yo,Libre) requeue in Esperar;
end if;
end if;
end Dejar_pareja_tenedores;
or
accept Fallo_de_tenedor(Quien_fallo:in Members_Identifiers) do
if Esta_activo{(Quien_fallo) then
Derregistrar{Quien_fallo);
end if;
end Fallo_de_tenedor;
end select;
end loop;
end Tenedor;

La variable local Mi_Id se utiliza para recordar el identificador del agente como miembro
del grupo Tenedores. La variable local Yo contiene el niimero de tenedor asociado al agente
(si es un tenedor activo). La variable local Estado se utiliza para implementar la variable
compartida por los miembros del grupo que almacena el estado de un miembro que ha fallado.

El cuerpo principal del agente consta de un bucle con una sentencia select que acepta las
peticiones de cita remota (intergrupo e intragrupo) del agente asf como la notificacion de fallo
en Fallo_de_tenedor. Inicialmente el agente solamente acepta peticiones de cita remota en
el punto de entrada Registrar_tenedores (y el punto de entrada de notificacion de fallo) y no
proporciona ningin servicio hasta que el grupo tiene 5 tenedores activos.

Al igual que en el ejemplo anterior, todo agente tiene una tarea intema (Registrar _tenedor)
que lo intenta registrar como un tenedor activo (realizando una cita remota en el punto de
entrada intragrupo Registrar_tenedor_activo).

Cuando el grupo comienza su ejecucién todos los miembros intentan registrarse como
activos. Drago serializa las peticiones de cita remota correspondientes en el mismo orden en
todos los miembros y los miembros asociados a las cinco primeras peticiones de cita remota
se asignan a los cinco tenedores en todos los miembros del grupo®. A partir de este instante el
grupo comienza a proporcionar servicio a los filésofos.

Cuando un fil6sofo desea comer, solicita su pareja de tenedores realizando una cita remota
conel grupo en el punto de entrada Cojer_pareja_tenedores pasando como parimetro de entrada
la pareja de tenedores solicitada. Todos los miembros del grupo reciben la peticion de cita
remota. Los miembros que no son los tenedores solicitados simplemente completan la cita
remota. Los miembros que son los tenedores solicitados reencolan la peticién de cita remota
en el punto de entrada local Cola_tenedor.

8Se supone que la funcion Tenedor Jibre es determinista, y de este modo todos los miembros asignan el mismo
tenedor a los mismos agentes.
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El punto de entrada local Colu  nedor tiene una condicion que estd abierta cuando el agente
es un tenedor activo que estd /ibre. Si el tenedor estd ocupado, 1a condicién se mantiene cerrada
(bloqueando asf las peticiones de los fildsofos) hasta que el filésofo que tiene el tenedor realiza
una cita en el punto de entrada remoto Dejar_pareja_tenedores (porque Dejar_pareja_tenedores
actualiza el estado de una pareja de tenedores a Libre y de este modo abre 1a condicién asociada
a Cola_tenedores).

Si el agente es un tenedor activo que estd libre, el agente realiza una cita remota con
reencolamiento para actualizar el estado del tenedor a Ocupado en todos los miembros del
grupo, incluyendose él mismo®. Cuando todos los miembros han actualizado la variable
compartida Estado, la cita remota se reencola en el punto de entrada local Esperar a la espera
de que el agente la acepte y complete la cita remota (desbloqueando asf ai filésofo que solicit6 1a
pareja de tenedores).

Cuando falla un tenedor activo ocurre lo siguiente:

¢ Drago realiza una cita remota intragrupo en el punto de entrada Fallo_miembro pasando
como pardmetro de entrada el identificador del miembro que ha fallado. Todos los
miembros del grupo reciben la cita. Si el miembro que fallé no era un tenedor activo,
no hacen nada. Si el miembro que fall6 era un tenedor activo, lo eliminan del registro
de tenedores activos. Al eliminarlo ahora la condicién de Registrar_tenedor_activo
estd abierta, mientras que las condiciones asociadas a los servicios intergrupo est4n
cerradas. Por ello todos los miembros aceptan la siguiente peticién de cita remota en
Registrar tenedor _activo y el siguiente suplente pasa a estar activo en todos los miembros
y sustituye al tenedor que fallé. De forma similar al ejemplo del apartado anterior, al
completarse la cita remota en el nuevo tenedor activo se eleva la excepcién Group _Error
(que simplemente descarta porque todos los miembros vivos lo han registrado como el
nuevo tenedor activo).

o Drago elevalaexcepcion remota Group_Error en todos los clientes remotos que estaban
encolados en el miembro que fall6 (los fildsofos que estaban esperando dicho tenedor).

4.5 Implementacion de aplicaciones tolerantes a fallos software

Lametodologia conocida como programacién N-versiones [Avi85] utilizamiltiples implemen-
taciones de la misma especificacion de mddulo para enmascarar fallos del software. Cuando
solicita un servicio, lo solicita a todas las implementaciones y realiza una votacion entre las
respuestas.

Aunque Drago no fue disefiado para tolerar fallos software, esta metodologia puede im-
plementarse con Drago mediante un grupo cooperativo. Para ello simplemente se colocan
las diferentes implementaciones del mismo médulo como miembros de un grupo cooperativo.
Drago asegura que todos los miembros del grupo reciben la misma secuencia de peticiones
remotas en el mismo orden. I liente debe realizar las citas con el grupo solicitando el valor

®Si se realizase una cita remota normal ocurre un interbloqueo porque el agente que llama no acepta su propia
llamada porque estd esperando las respuestas de todos los miembros, incluyendo la de él mismo.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



4.6. RESUMEN 107

de todas las respuestas. Cuando se completa la cita remota, el cliente puede implementar el
algoritmo de votacién para comprobar si el software estd ejecutdndose correctamente.

4.6 Resumen

Se han descrito varias aplicaciones cooperativas escritas con Drago. El propésito de estos
ejemplos ha sido introducir la programacién de aplicaciones cooperativas con Drago asi como
mostrar la semdntica de ejecucién de Drago.

Los grupos de Drago proporcionan un alto nivel de abstraccién para programar aplicaciones
cooperativas tolerantes a fallos. Todos los miembros del grupo reciben la misma secuencia
de peticiones de cita remota y pueden implementar el mismo o diferente c6digo, retorar una
respuesta o retornar una respuesta nula, asf como realizar citas remotas intragrupo.

Los agentes cooperativos mantienen todas las caracteristicas de agentes replicados (colade
peticiones de cita remota pendientes, colas de peticiones de cita remota encoladas, sentencia
de aceptacién selectiva de citas remotas, reencolamiento de citas remotas aceptadas y citas
remotas con reencolamiento) pero pueden tambien tener tareas internas y realizar citas remotas
intragrupo.

La especificacién de grupo cooperativo permite al programador especificar si el llamador
remoto recibe una respuesta o si recibe un conjunto de respuestas (una formaci6n irrestringida
de pardmetros de salida —uno por cada miembro vivo del grupo—). El programador puede
especificar si los miembros de un grupo cooperativo reciben una notificacién de fallo cuando
muere un miembro del grupo. Esta notificacién de fallo cumple las propiedades de la cita
remota de Drago (descritas en detalle en el apartado A.3.1 del apéndice).
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Capitulo 5

Traducciéon de Drago a Ada 83

Un objetivo importante durante el disefio de Drago era que fuese implementable mediante un
preprocesador que generase c6digo Ada. De esta forma pueden reutilizarse los compiladores
de Ada existentes para conseguir una implementacion rdpida de Drago en un amplio rango de
procesadores.

Este capitulo presenta un posible esquema de traduccién de Drago a Ada 83. Esta estructu-
rado en cuatro partes. La primera parte presenta una visién general de la estructura del codigo
Ada 83 que se genera al traducir los programas Drago. La segunda parte describe la estructura
interna de los suplentes necesarios para implementar la comunicacién con grupos. La tercera
parte muestra como se realiza la traduccién de las sentencias Drago a sentencias Ada 83. La
cuarta parte contiene una descripcion general del preprocesador de Drago.

5.1 Estructura general del c6digo generado

En esta primera parte se describe la estructura general del c6digo Ada 83 que se genera al
traducir un programa Drago a c6digo Ada 83.

5.1.1 Traduccion de una especificacion de grupo

La especificacién de un grupo contiene solamente declaraciones de constantes, tipos de datos,
puntos de entrada remotos y excepciones (no contiene c6digo). Por lo tanto no es necesario
realizar ninguna traduccién. Sin embargo, toda esta informaci6n serd necesaria cuando se
traduzca un agente que sea cliente y/o miembro de este grupo!. Por esta razén se almacena en
disco.

"Los agentes que son clientes del grupo tienen visibles todas las declaraciones contenidas en las secciones
intergrupo de la especificacidn del grupo. Los agentes que son miembros de un grupo tienen visibles todas las
declaraciones contenidas en la especificacién del grupo (ver el manual de referencia técnica de Drago en el apéndice
de este documento).

109
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5.1.2 Traduccion de un agente

La traducci6n de un agentc genera un programa Ada-83. Este programa Ada-83 utiliza los
servicios del paquete GROUP_10* y estd estructurado mediante un unico procedimiento que
consta internamente de:

e Varios paquetes que contienen los suplentes de los grupos de los cuales es cliente y/o
miembro el agente.

e El paquete Entorno_Ejecucion necesario para proporcionar el entorno de tiempo de
ejecucion de Drago.

e La tarea Agente que ejecuta el codigo Ada 83 resultado de la traduccién del programa
Drago a Ada 83.

procedure <Nombre_del_Agente> is

package <Nombre_Suplente_1> is
package <Nombre_Suplente_N> is
package Entorno_Ejecucion is
Task Agente is

begin
null;
end;

Figura 5.1: Estructura interna del c6digo generado.

El paquete GROUP 10 proporciona el soporte de tiempo de ejecucién de comunicacion
con grupos (asegurando las propiedades de la cita remota con grupos de Drago descritas en
A.3.1) y mantiene una tnica cola con todos los mensajes que deben entregarse al agente.
Estos mensajes pueden ser peticiones de citas remotas o respuestas de citas remotas realizadas
anteriormente por el agente.

El paquete Entorno_Ejecucion proporciona el soporte de gestion de colas de peticiones
remotas del agente. Mantiene una cola de mensajes de peticién de cita remota por cada punto
de entrada remoto del agente y es el Gnico que se comunica con el nivel de comunicacién con
grupos (paquete GROUP J0).

La figura 5.2 muestra una vision general del cédigo Ada-83 que se genera al traducir un
agente.

2Este paquete esté escrito integramente mediante cédigo Ada 83 y forma parte de la tesis doctoral de F. Guerra
[GAAM93].
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Figura 5.2: Vision general del c6digo generado al traducir un agente.



112 CAPITULO 5. TRADUCCION DE DRAGO A ADA 83

5.2 Generacion de suplentes

La implementacién de la comunicacién remota con grupos se realiza mediante dos tipos de
suplentes por cada punto de entrada remoto declarado en una especificacion de un grupo:

o Suplente del grupo, que se encarga de aplanar los pardmetros de entrada de la cita
remota, crear un mensaje de peticion con el valor de los pardmetros de entrada de la cita
remota, enviarlo al grupo y esperar por los mensajes con los pardmetros de salida. Estos
suplentes son utilizados por los clientes remotos de un grupo (ver figura 5.3).

¢ Suplente del cliente remoto, que se encarga de desaplanar los pardmetros de entrada del
mensaje con la peticion de cita remota, realizar la cita de forma local, crear un mensaje
con el valor de los pardmetros de salida y enviarlo al cliente remoto. Todos los miembros
del grupo tiene un suplente de este tipo (ver figura 5.3).

Suplente
del

cliente
remoto

Suplente
del

cliente
remoto

Suplente

del
grupo
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Figura 5.3: Suplentes utilizados en la comunicacién remota.

A primera vista, al finalizar el andlisis de una especificacion de grupo podrian generarse
los suplentes (puesto que la especificacion del grupo proporciona toda la informaci6n de
tipos necesaria para realizar la comunicacion remota). Sin embargo, no es posible porque
los suplentes de los clientes remotos deben llamar al c6digo del usuario y Ada 83 no posee
punteros a procedimientos. Por esta razén es necesario retrasar la generacién de los suplentes
hasta que se realice la traduccion de los agentes.



5.2. GENERACION DE SUPLENTES 113

5.2.1 Aplanadoy desaplanado de mensajes

Para transmitirun mensaje por la red es necesario convertir el valor de los pardmetros de entrada
en una secuencia de bytes. Esto se denomina aplanado de los pardmetros. Los receptores del
mensaje’ deben realizar el proceso inverso (desaplanado de los pardmetros) para obtener el
valor original de los pardmetros. La declaracién Ada 83 del tipo de dato asociado a esta
secuencia de bytes es la siguiente:

type Byte is new positive range 0..255;
for Byte’size use 8;
type Bytes is array(positive range <>) of Byte;

Cada vez que se necesita realizar el aplanado de pardmetros se genera un procedimiento
que realiza el aplanado de los parimetros de entrada de la siguiente forma:

1:  procedure Aplanar(M: out Entorno_Ejecucion.Mensaje; Param_1: in ...) is
2: type Registro is

3: record

4. Param_1:...

5:

6: end record

7 Parametros: Registro;

8: Longitud Registro: constant Natural:= Registro’size / Byte’size;
9: subtype Bytes_Registro is Bytes(1..Longitud_Registro);

10: function Convertir is

11: new unchecked_conversion(Registro,Bytes_Registro);
12: begin

13: Parametros.Param_1:=Param_1;

14;

15: M(1..Longitud Registro):=Convertir(Parametros);

16: end;

El procedimiento de aplanado recibe como pardmetros de entrada el valor de todos los
pardmetros que debe aplanar, y retoma un mensaje que contiene dichos pardmetros (linea 1).

Las lineas 2..6 contienen la declaracion de un registro con todos los pardmetros a aplanar
en el mensaje. Este registro se utiliza para realizar el aplanado con una tnica instruccién®. La
linea 7 contiene la declaracién de una variable de este tipo registro.

Laslineas 8..11 contienen las declaraciones necesarias para instanciar la funcién que realiza
el aplanado de los pardmetros de entrada: Longitud _Registro proporciona la longitud en bytes

3Recordemos que el paradigma de comunicacién de Drago se basa en comunicacién con grupos.
*De esta forma el cédigo generado es mucho mds legible que si se realiza el aplanado de forma individual
(pardmetro por parametro).
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del registro; Bytes_Registro es la declaraciéon de una formacién con una longitud en bytes
igual a Longitud Registro; finalmente, la funcién Convertir implementa el aplanado de los
pardmetros de entrada instanciando la funcion genérica de conversién sin comprobacién de
tipos de Ada 83 (unchecked_conversion), para que convierta una variable del tipo Registro, al
tipo Bytes_Registro.

El cuerpo del procedimiento copia el contenido de los pardmetros de entrada en la variable
Parametros (lineas 13..14), y llama a la funcién Convertir para realizar el aplanado de los
paradmetros de entrada sobre el pardmetro de salida M (linea 15).

De forma similar, cada vez que se necesita realizar el desaplanado de pardmetros se genera
un procedimiento con la siguiente estructura:

1:  procedure Desaplanar(M: in Entorno_Ejecucion.Mensaje; Param_1:out ...) is
2: type Registro is

3 record

4; Out Param_1:...

5:

6: end record

7 Parametros: Registro;

8: Longitud Registro: constant Natural:= Registro’size / Byte'size;
9: subtype Bytes_Registro is Bytes(1..Longitud _Registro;,

10: function Deconvertir is

11: new unchecked_conversion(Bytes_Registro,Registro);
12: begin

13: Parametros:=DeconvertirdM(1..Longitud_Registro));

14; Param _|:=Parametros.Param_1;

15:

16: end;

El procedimiento de aplanado recibe como pardmetro de entrada el mensaje a desaplanar

y retoma como pardmetros de salida el valor de todos los pardmetros contenidos en el mensaje
(linea 1).

Las lineas 2..7 contienen la declaracién de un registro con todos los pardmetros de salida
contenidos en el mensaje.

Las lineas 8..11 contienen declaraciones similares a las utilizadas en el procedimiento de
aplanado para instanciar la funcién de conversi6n sin comprobacién de tipos, pero ahora la
conversion es del tipo Bytes_Registro al tipo Registro.

El cuerpo del procedimicnto desaplana el mensaje M mediante la funcién de conversién
sin comprobaci6n de tipos (linca 13) e inicializa todos los pardmetros de salida con el valor de
los pardmetros contenidos en el mensaje(lineas 14..15).
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5.2.2 Suplente de un grupo

Cuando un agente es cliente de un grupo G se genera un paquete con el identificador G3.La
especificacion de este paquete contiene :

e Todas las declaraciones de constantes, tipos y excepciones contenidas en las secciones
intergrupo y privadas de la especificacion del grupo®.

e La declaracién de un procedimiento por cada punto de entrada declarado en la seccion
intergrupo de la especificacién del grupo. El identificador de estos procedimientos
es el identificador de los puntos de entrada remotos. El perfil de sus pardmetros co-
incide exactamente con el perfil de los pardmetros de los puntos de entrada remotos
correspondientes’.

Ejemplo

Supongamos la siguiente especificacién de un grupo replicado que implementa un servicio de
ficheros distribuido:

replicated group specification Servidor_Ficheros is
entry Leer(In_Param_1:in ...;Out_Param_1:out ...);
entry Escribir(....);
Error_de_estado:Exception:
Error_de_modo:Exception;

end Servidor_Ficheros;

Supongamos el siguiente cliente remoto del grupo:

with group Servidor_Ficheros;
replicated agent Cliente is
— Cédigo del cliente

end Cliente;

5De esta forma, el mecanismo de notacién punto de los paquetes Ada proporciona autométicamente el mecanismo
de notaci6n punto para acceso a las declaraciones contenidas en la especificacién del grupo.

SEsta informacién debe estar en el disco como resultado de haber traducido anteriormente la especificaci6n del
grupo.

"De esta forma, sin modificar la sintaxis de la instruccién de cita remota de Drago, se consigue redirigir la
llamada hacia el procedimiento suplente del grupo (ver apartado 5.3.1).
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La estructura del codigo Ada-83 generado al analizar el cliente serfa la siguiente:

1: procedure Cliente is

2

3 package Entomo Ejecucion is

4.

5:

6: package Servidor_Ficheros is

7 procedure Leer(In_Param_1: in ...; Qut_Param_1:out ...);
8 procedure Escribir(....);

9: Error_de_estado: Exception;
10: Error_de_modo : Exception;
11:

12; end Servidor_Ficheros;

13:

14; task Agente;

15:

16: package body Entorno_Ejecucion is
17:

18:

19; package body Servidor _Ficheros is
20:

21:

22: task body Agente is

23: - Cadigo del cliente

24

25: end Agente;

26:

27: begin

28: null;

29: end Cliente;

El identificador del procedimiento que contiene el cédigo Ada 83 con la traduccion del
agente coincide con el identificador del agente (linea 1). Este procedimiento contiene inter-
namente el paquete Entorno_Ejecucion (Iineas 3.4, 16..17), el paquete con los suplentes del
grupo (lineas 6..12, 19..20) y la tarea Agente (lineas 14, 22..25).

El identificador del paquete con los suplentes del grupo es el identificador del grupo del
cual es cliente el agente: Servidor_Ficheros (linea 6). En su especificacion contiene todas las
declaraciones contenidas en la seccién intergrupo de la especificacion del grupo (lineas 9..11)
asf como la declaracién de procedimientos con el mismo identificador y perfil de pardmetros
que los puntos de entrada remotos declarados en la seccién intergrupo de la especificacion del
grupo (lineas 7..8) y la parte privada de la especificacion del grupo.

El cuerpo de la tarea Agente (lineas 22..25) contiene la traduccién a Ada 83 del c6digo del
agente (que describiremos en detalle mas adelante).
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Cédigo Ada 83 de un procedimiento suplente de un grupo replicado

El cuerpo de los procedimientos suplente realiza las siguientes funciones:

1. Aplana el mensaje con los pardmetros de entrada de la cita remota.
2. Lo envia al grupo.
3. Espera todos los mensajes con los pardmetros de salida.

4. Extrae los pardmetros de salida de los mensajes recibidos.

Siguiendo con el ejemplo anterior, veamos en detalle el cuerpo del procedimiento suplente
asociado a la peticién de cita remota en el punto de entrada Leer.

1: procedure Leer(In_Param_1: in ...; Out Param_I: out ... ) is

2 I1d_Cita :Entorno_Ejecucion.ld_Cita_Remota;

3 Men_Peticion :Entorno_Ejecucion.Mensaje;

4 Men Respuesta:Entorno_Ejecucion.Mensaje;

5: type Excepciones_Remotas is (Error_de Estado,...,Otra_Excepcion,Ninguna);
6: Excepcion_Remota:Excepciones_Remotas;

7 Otra_excepcion:Exception;

8

9: procedure Aplanar_parametros_in(Men: out Entomo_Ejecucion.Mensaje;

10: In_Param_l:in...) is ...

11:

12:  procedure Desaplanar_parametros_out(Men:in Entorno_Ejecucion.Mensaje;Out Param_l:out ...;
13: Excepcion_Remota:out Excepciones_Remotas) is ...

14:

15: begin

16: Aplanar_parametros_in(Men Peticion,In Param_1,...);

17: Id_Cita:=Entorno_Ejecucion.Enviar_Peticion_Cita(Servidor_Ficheros,Leer,Men_Peticion);
18: Entorno_Ejecucion.Recibir_Respuesta(Ild_Cita,Men_Respuesta);

19: Desaplanar_parametros_out(Men_Respuesta,Out_Param_1....,.Excepcion_Remota);

20: case Excepcion_Remota is

21: when Error_de_Estado => raise Error_de_Estado;
22:

23: when Otra_Excepcion => raise Otra_Excepcion;
24. when Ninguna => null;

25: end case;

26: end Leer;

Analicemos en detalle el c6digo anterior. Comencemos por la seccién de declaraciones
(lineas 2..13):
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o Las lineas 2..4 contienen la declaracién de las variables asociadas con la peticién de

cita remota: la variable /d_Cira (linca 2) almacenard el identificador asociado a la cita
remota, la variable Men_Peticion (linea 3) se utilizard para crear el mensaje de peticién
con los pardmetros de entrada de la cita remota y la variable Men_Respuesta (linea 4) se
utilizard para almacenar el mensaje con los pardmetros de salida®.

e Las linea 5 contienen la declaracion del tipo enumerado Excepciones_Remotas que

contiene un literal por cada una de las posibles excepciones remotas (asf como el literal
Otra_Excepcion para el caso de que se propague una excepcién remota no visible y el
literal Ninguna para el caso de que no se eleve ninguna excepcion remota). La linea 6
contiene la declaracion de una variable de este tipo y la linea 7 contiene la declaracién de
la excepcion local Otra_Excepcion que eleva el procedimiento suplente cuando cuando
Se propaga una excepcion remota no visible.

o Las lineas 9..13 contienen los procedimientos de aplanado y desaplanado de los men-

sajes que se transmiten por la red (tal y como se describen en el apartado 5.2.1). El

procedimiento de desaplanado proporciona los pardmetros de salida y las excepciones
remotas.

Veamos ahora en detalle el bloque de sentencias del procedimiento suplente:

La linea 16 llama al procedimiento que aplana los pardmetros de entrada en el mensaje
Men_Peticion.

Lalinea 17 envia el mensaje de peticion de cita remota al grupo Servidor_Ficheros en el
punto de entrada remoto Leer”, Recibe en el pardmetro de salida /d_Cita el identificador
de la cita remota.

La linea 18 espera el mensaje de respuesta con los pardmetros de salidal®. Si muere el
ultimo miembro vivo del grupo antes de enviar su mensaje de respuesta, Entorno_Ejecucion
eleva la excepcion Group _Error.

Lalinea 19 llama al procedimiento que desaplana los pardmetros de salida (que incluyen
las excepciones remotas).

Finalmente, si se propagé alguna excepcion remota, en las lineas 20..25 se eleva la
excepcion correspondiente.

5.2.3 Suplente de un cliente remoto

Cuando un agente es miembro de un grupo, debe proporcionar todos los servicios declarados
en la especificacién del grupo y, simultdneamente, puede solicitar los servicios declarados en

8En el caso de un suplente de un grupoe cooperativo esta linea contiene la declaracién de una formacién de
mensajes (para almacenar todos los mensajes de respuesta del grupo).

®Servidor Ficheros y Leer son en este caso literales de un tipo enumerado que se utilizan para especificar el
punto de entrada remoto.

1°En el caso de un suplente de un grupo cooperativo esta linea se sustituye por un bucle que espera todas las
respuestas.
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la secci6n intragrupo de la especificacion del grupo. Por lo tanto, la especificacion del paquete
con el identificador del grupo contiene’!:

o Todas las declaraciones de constantes, tipos y excepciones contenidas en la especificacion
del grupo en las secciones intergrupo, intragrupo y privada.

o Declaraci6n de un procedimiento suplente del grupo por cada uno de los puntos de entrada
declarados en la seccién intragrupo de la especificacion del grupo. El identificador de
estos procedimientos es el identificador de los puntos de entrada remotos. El perfil de los
pardmetros de este procedimiento coincide exactamente con el perfil de los pardmetros
del punto de entrada correspondiente.

o Ladeclaraci6n de un tipo tarea por cada punto de entrada declarado en la especificacion

del grupo (tareas suplentes de los clientes remotos)!?.

Los procedimientos suplentes realizan las mismas funciones que los procedimientos su-
plentes descritos en el apartado 5.2.2 y permiten a los miembros de un grupo llamar a los puntos
de entrada especificados en la seccion intragrupo.

El cuerpo de cada una de las tareas suplentes de los clientes remotos realiza las siguientes
funciones:
1. Desaplana los parimetros de entrada de un mensaje de cita remota.

2. Realiza la cita con la tarea Agente en el punto de entrada especificado en el mensaje (con
los pardmetros de entrada contenidos en el mensaje).

3. Si la cita no ha sido reencolada, crea un mensaje con los pardmetros de salida y se lo
envia al cliente remoto.

4. Realiza una segunda cita con Agente pasdndole como pardmetros el valor de los pardme-
tros de entrada y salida de la cita remota.

5. Finaliza su ejecucion.
Esta segunda cita es necesaria porque:
o Si la cita remota no ha sido reencolada, es necesario avisar a la tarea Agente que se ha

realizado el envio del mensaje de respuesta al cliente remoto!>.

¢ Si la cita remota ha sido reencolada, la tarea suplente del cliente remoto debe pasar
el valor de los pardmetros de salida a la tarea Agente, para que pueda implementar el
reencolamiento (ver apartado 5.3.3).

15i un agente es cliente y miembro de un grupo simultineamente, se crea un tinico paquete que contiene todas
las declaraciones y suplentes necesarios para realizar la comunicacién remota como cliente y miembro de dicho
g - : , . :
Cada vez que se necesita realizar una cita remota se crea una tarea que proporciona el flujo del cliente remoto.
Cuando esta tarea finaliza su trabajo simplemente finaliza su ejecuci6n (ver apartado 5.3.1).
3Ya que podria darse el caso de que una cita posterior completase su trabajo y enviase su mensaje de respuesta
antes que esta, con lo que se romperia la causalidad.
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Siguiendo con el ejemplo anterior, supongamos el siguiente agente que es miembro del grupo
Servidor_Ficheros.

for group Servidor_Ficheros;
replicated agent Miembro_de_Servidor_Ficheros is
— Cddigo del servidor

end Miembro_de_Servidor_Ficheros;

La estructura de! cédigo Ada-83 que se genera al traducir este agente es la siguiente:

procedure Miembro_Servidor _Ficheros is
package Entomo_Ejecucion is

package Servidor_Ficheros is
task type Suplente_Leer is ...
task type Suplente_Escribir is ...
Error_de_Estado:Exception;
Error_de_Modo:Exception;

end Servidor_Ficheros;

task Agente is
entry Servidor Ficheros_Leer(In_Param_1: in...; Out_Param_1: out ..;;
Reencolada: out Boolean);
entry Servidor_Ficheros_Fin_Leer(In_Param_1: in...; Out_Param_1: in...;
Reencolada: in Boolean);
entry Servidor_Ficheros_Escribir(...);
entry Servidor_Ficheros_Fin_Escribir(...);
end Agente;

package body Entomo_Ejecucion is
package body Servidor_Ficheros is
Task body Agente is

- Caodigo del servidor

end Agente;
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33: begin
34. null;
35: end Miembro_Servidor_Ficheros;

El identificador del procedimiento coincide con el identificador del agente (linea 1). Este
procedimiento contiene internamente el paquete Entorno_Ejecucion (lineas 3..4, 22..23), un
paquete con los suplentes del grupo Servidor Ficheros (lineas 5..11, 25..26) y 1a tarea Agente
(lineas 13..20, 28..31).

Laespecificacién del paquete Servidor_Ficheros contiene todas las declaraciones existentes
en la especificacién del grupo (lineas 8..10), asf como la declaracién de un tipo tarea por cada
uno de los puntos de entrada remotos declarados en la especificacion del grupo (lineas 6..7).

La especificacion de la tarea Agente contiene la declaracién de todos los puntos de entrada
declarados en la especificacién del grupo (lineas 14..15 y 18), asi como un punto de entrada
adicional (por cada punto de entrada declarado en la especificacién del grupo), que se utiliza
para recibir los pardmetros de entrada y salida de cada cita remota (lineas 16..17 y 19)!4. El
identificador de cada uno de los puntos de entrada estd formado por el identificador del grupo y
el identificador de cada uno de los puntos de entrada remotos'>. El perfil de los pardmetros de
los puntos de entrada coincide con el perfil de los pardmetros de los puntos de entrada remotos,
aunque contienen ademds el parimetro de salida Reencolada que indica si la cita es reencolada.

Codigo Ada 83 de una tarea suplente de un cliente remoto

Continuando con el ejemplo anterior, la especificacién de la tarea suplente de los clientes
remotos del punto de entrada Leer es:

1: task type Suplente Leer is

2; entry Recibir_Peticion(ld: in Entorno Ejecucion.Id_Cita_Remota;
3 M: in Entomo_Ejecucion.Mensaje);

4: end Suplente_Leer;

Contiene la declaracién del punto de entrada Recibir_Peticion (linea 2), que se utiliza para
que la tarea suplente reciba el identificador asociado a la cita remota (necesario para que pueda
enviar al cliente remoto el mensaje con los pardmetros de salida), y el mensaje que contiene
los pardmetros de entrada. El cuerpo de esta tarea es el siguiente:

“En principio solamente es necesario pasar los parametros de salida, pero si pasamos de nuevo los parimetros
de entrada se simplifica la implementacién de Agente.

S Esto es necesario porque un agente puede pertenecer a varios grupos que tengan puntos de entrada con el mismo
identificador.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibli



122 CAPITULO 5. TRADUCCION DE DRAGO A ADA 83

task body Suplente Leer is
Id_Cita: Entorno_Ejecucion.ld_Cita_Remota;
In_Param_1:...

Reencolada:Boolean;
Men_Respuesta:Entomo_Ejecucion.Mensaje;
type Excepciones_Remotas is (Error_de_estado....,Otra_excepcion,Ninguna);

1

2

3

4:

5: Out_Param_1:...
6.

7

8

9:

10:  procedure Desaplanar_parametros_In(M:in Entomo_Ejecucion.Mensaje;In_Param_1:out ... ) is ...

11: procedure Aplanar_parametros_out(M:out Entorno_Ejecucion.Mensaje;Out_Param_1:in ...;

12: Excepcion_Remota:in Excepciones _Remotas:=Ninguna) is ...
13:

14: begin

15: accept Recibir_Peticion(Id:in Entorno Ejecucion.ld_Cita_Remota;

16: M:in Entorno_Ejecucion.Mensaje) do

17: 1d_Cita:=Id;

18: Desaplanar_parametros_in(Men,In_Param_1,...);

19: end Recibir_Peticion;
20: Agente.Servidor_Ficheros_Leer(In_Param_1,..,Out_Param_1,....Reencolada);
21: if not(Reencolada) then

22: Aplanar_parametros_out(Men_Respuesta,Out _Param_1,...);
23: Entomo_Ejecucion.Enviar_respuesta(Id_Cita,Men_Respuesta);
24: end if;

25: Agente.Servidor_Ficheros Fin Leer(I.  ita,In_Param_1,..,Out_Param_1,..,Reencolada);
26: exception

27: when Error_de_estado =>

28: Aplanar_parametros_out(Men_Res:  »sta,Out_Param_1,...Error_de_Estado);
29: Entorno_Ejecucion.Enviar_respues. . Id_Cita,Men_Respuesta);

30: when ...

31:

32: end Suplente_Leer

Veamos en detalle [a seccion de declaraciones del cuerpo de la tarea:

¢ Lalinea 2 contiene la declaracion de la variable Id_Cita, que se utiliza para almacenar el
identificador asociado a la cita remota.

¢ Las lineas 3..6 conticnen la declaracién de variables auxiliares, que se utilizan para
almacenar una copia de los pardmetros de entrada y de salida de la cita remota.

e Lalinea 7 contiene la declaracion de la variable Reencolada, necesaria para recibir un
pardmetro de salida adicional asociado a los puntos de entrada remotos que indica si la
cita fué reencolada.

e Lalinea § contiene la declaracion de la variable Men_Respuesta, que se utiliza para crear
el mensaje con los parimetros de salida.
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o Lalinea 9 declara el tipo enumerado Excepciones_Remotas, que contiene un literal por

cada una de las posibles excepciones remotas a propagar por este suplente.

o Las lineas 10..12 contienen los procedimientos de aplanado y desaplanado de los men-

sajes.

Veamos ahora el bloque de sentencias del cuerpo de la tarea suplente:

5.3

En la linea 15 espera en una cita el identificador asociado a la cita y el mensaje que
contiene los parimetros de entrada: la linea 17 almacena el identificador de la cita en la
variable auxiliar /d_Cita; la linea 18 llama al procedimiento que realiza el desaplanado
de los pardmetros de entrada.

En la linea 20 realiza una cita local con la tarea que implementa el c6digo del agente
(en el punto de entrada especificado por el cliente remoto), pasando como pardmetros de
entrada los pardmetros de entrada contenidos en el mensaje. La implementacion de los
puntos de entrada remotos contiene un pardmetro de salida adicional (Reencolada), que
avisa a la tarea suplente si la cita fue reencolada o no.

En las lineas 22..23, si la cita no fue reencolada, se Ilama a la funcién de aplanado
de los pardmetros de salida en el mensaje Men_Respuesta, y se envia al cliente remoto
utilizando el identificador de la cita /d_Cita.

En la linea 25 se realiza una nueva cita con Agente, pasdndo el valor actual de los
pardmetros de entrada y salida (tal y como se describi6 en el apartado 5.2.3).

Finalmente, en las lineas 27..31 se tratan las excepciones. Si la tarea Agente elev6 una
excepcion que debe propagarse al cliente remoto, se pasa el literal correspondiente al
procedimiento de aplanado (en el pardmetro de entrada Excepcion_Remota—linea27—),
y se envia el mensaje al cliente remoto (linea 28).

Traduccion de las sentencias de Drago

Todo el c6digo del usuario que contiene un agente se traduce a sentencias Ada 83 dentro del
cuerpo de la tarea Agente. En este capitulo se muestra un posible esquema de traduccion de las
siguientes sentencias de Drago relacionadas con la comunicacion remota con grupos:

Traduccidn de la sentencia de cita con un grupo.
Traduccion de una sentencia de aceptacion de cita remota (con o sin alternativas).
Traduccitn de la sentencia de reencolamiento.

Traduccién de una sentencia de cita remota con reencolamiento.
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5.3.1 Cita remota con un grupo.

El cédigo que se genera al traducir la sentencia Drago de cita remota con un grupo debe
llamar al procedimiento suplente del grupo (tal y como muestra la figura 5.4). La sintaxis
de la sentencia Drago de cita remota con un grupo de Drago coincide con la notacién punto
que se utiliza en Ada-83 para cualificar la llamada a subprogramas contenidos dentro de un
paquete. Por lo tanto, dado que el suplente del grupo se genera dentro de un paquete local,
cuyo identificador coincide con el identificador del grupo remoto y dentro de un procedimiento
con el mismo identificador que el punto de entrada remoto (descrito en el apartado 5.2.2), no
es necesario traducir la sentencia Drago de cita remota con un grupo.

oced.
g:xplente

Paquete !
GROUP_10 1

paquets suplente '

Paquete H
Entorno_Ejecucioh
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Figura 5.4: Secuencia de una cita remota.

Ejemplo
Supongamos que un cliente escrito en Drago contiene el siguiente c6digo:

with group Servidor_Ficheros;

replicated agent Cliente is

begin
Servidor_Ficheros.Leer(....);

end Cliente;
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El cédigo que se genera al traducir este agente a Ada 83 es el siguiente:

procedure Cliente is

package Servidor _Ficheros is
procedure Leer(....);
procedure Escribir(....);
Status_Error: Exception;
Mode _Error : Exception;

end Servidor_Ficheros;

package body Servidor_Ficheros is

task Agente;

Task body Agente is

begin
Servidor_Ficheros.Leer(....);

end Agente;

begin
null;
end Cliente;

Aunque la sintaxis es la misma, el c6digo de la llamada al punto de entrada remoto est4 re-
almente realizando una llamada al procedimiento Leer del paquete local Servidor_Ficheros que
contiene el suplente del grupo.

5.3.2 Sentencia select

La sentencia select de Drago es sintdcticamente muy parecida a la sentencia select de Ada 83
(aunque carece de las alternativas alternativas delay, else y terminate de Ada 83). Ladiferencia
principal es que la sentencia select de Drago es determinista, mientras que la sentencia select
de Ada 83 es no-determinista. Por lo tanto, para traducir la sentencia select de Drago a una
sentencia select de Ada 83, es necesario generar c6digo adicional que proporcione la semaéntica
del select de Drago. Este codigo adicional hace lo siguiente:

1. Evalua todas las condiciones especificadas por el usuario que tengan algin mensaje
encolado.

2. Mientras no haya un mensaje encolado en alguna de las alternativas especificadas en la
sentencia select cuya condicién sea cierta, solicitaal paquete Entorno_Ejecucion que pase
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el mensaje de peticién de cita remota mds antiguo a la cola correspondiente, actualizando
su atributo count.

3. Pide al paquete Entorno_Ejecucion que extraiga de la cola correspondiente el mensaje
mds antiguo cuya condicion sca cierta y cree la tarea suplente del cliente remoto.

4. Ejecutauna sentencia select de Ada 83 que contiene todas las alternativas de la sentencia

select de Drago, pero sin las condiciones!®.

De esta forma, aunque la sentencia select de Ada-83 es no-determinista, el agente tiene un
comportamiento determinista, porque solamente hay una tarea intentando realizar la cita con
una de las alternativas que tienen su condicion abierta: la tarea suplente que acaba de crear el
paquete Entorno _Ejecucion. La figura 5.5 muestra el flujo del c6digo Ada 83 que implementa
la sentencia select de Drago.

La sentencia accept es un caso particular de la sentencia select y se implementa como ésta.

®No son necesarias porque el codigo anterior acaba de evaluarlas.
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FLUJO DE TAREA
AGENTE

Espera a que haya alguh mensaje
encolado en alguna alternativa cuya
condicion este abierta.

1

Extrae el mas antiguo

1

Crea una tarea suplente del cliente remoto

FLUJODE LA FLUJO DE TAREA
TAREA SUPLENTE AGENTE

'

Desaplana parametros
de entrada

| {

|

Envia mensaje con los
parametros de salida al
cliente remoto

| i

Cita-2

Cita-1

AN

Fin

Figura 5.5: Flujo del c6digo Ada 83 que implementa la sentencia select de Drago.
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Cédigo Ada 83 de una sentencia select

Siguiendo con el ejemplo anterior, supongamos la siguiente sentencia select de Drago dentro
del bloque de sentencias un agente que es miembro del grupo Servidor_Ficheros:

A AR A > S e

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

select
when <Condicion 1>=>
accept Leer(....) do

end;

or
when <Condicion_2>=>
accept Escribir(....) do
end;

or

end select;

La traduccién de esta sentencia en coédigo Ada 83 es la siguiente:

declare
Alguna_alternativa_disponible:Boolean:=False;

Procedure Evaluar_condiciones(Alguna_alternativa_disponible:out Boolean) is
Valor_condicion:Boolean:=False;
Alguna_alt_disp:Boolean:=False;
Alguna_condicion_abierta:Boolean:=False;

begin
Valor_condicion:=<Condicion_1>;
Alguna_condicion_abierta:= Alguna_condicion_abierta OR Valor_condicion;
if Entomo_Ejecucion.Count(Servidor_Ficheros_Leer) >0 then

Entormo_Ejecucion.Actualizar_Condicion(Servidor_Ficheros_Leer, Valor_condicion);

Alguna_alt_disp:=Alguna_ait_disp OR Valor_condicion;
end if;
Valor_condicion:=<Condicion 2>;
Alguna_condicion_abierta:= Alguna_condicion_abierta OR Valor_condicion;
if Entorno_Ejecucion.Count(Servidor_Ficheros_Escribir) >0 then

Entorno_Ejecucion.Actualizar_Condicion(Servidor_Ficheros_Escribir, Valor_condicion);

Alguna_alt_disp:=Alguna_alt disp OR Valor_condicion;
end if;

if not(Alguna_condicion_abierta) then
raisc PROGRAM_ERROR;
end if;
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25: Alguna_Alternativa_disponible:=Alguna_alt_disp;
26: end Evaluar_condiciones:

27:

28: begin

29:  loop

30: Evaluar_Condiciones(Alguna_altemativa_disponible);
31: exit when Alguna_alternativa_disponible;

32: Entomo_Ejecucion.Encolar_siguiente_peticion;
33:  end loop;

34:  Entomo_Ejecucion.Crear_Suplente;

35: end;

36: select

37: accept Leer(...) do

38:

39: end;

40: or

41: accept Escribir(...)

42:

43: end;

44: or

45:

46: end select;

Las alternativas de una sentencia select pueden especificar condiciones que habiliten o
deshabiliten la aceptacién de las alternativas. Estas condiciones son expresiones l6gicas que
pueden utilizar cualquier variable y/o funcién que sea visible en el punto donde se encuentra la
instrucci6n select. Por lo tanto, es necesario generar el c6digo de evaluacién de las condiciones
exactamente en el punto donde se encuentra la instruccién select!”. Para ello creamos un nuevo
4dmbito mediante la instruccién declare de Ada 83 (linea 1).

La linea 2 contiene la declaracién de la variable auxiliar Alguna_alternativa_disponible.
Las lineas 4..26 contienen la declaracién de un procedimiento que evalGa todas las alternativas
del select que tienen algin mensaje de peticién de cita remota encolado. Devuelve en el
pardmetro de salida Alguna_alternativa_disponible un valor l6gico, en el que indica si hay
algiin mensaje de peticién de cita remota encolado en alguna de las alternativas especificadas
en el select cuya condici6n esté abierta. Las lineas 28..35 contienen el c6digo adicional que
proporciona la seméntica del select de Drago de la siguiente forma:

1. Evalda todas las condiciones de las alternativas especificadas en el select (linea 30).

2. Si hay alguna peticién de cita remota encolada en alguna alternativa abierta, crea la tarea
suplente del cliente remoto (linea 34).

178i Ada 83 tuviese punteros a funciones no serfa necesario crear una funcién de evaluacién cada vez que se
traduce una instruccién select. Podrian generarse funciones con el cédigo de las condiciones y pasarlas mediante
punteros a una funcién de evaluacién.
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3. Sino hay ninguna peticién de cita remota encolada disponible, deja pasar un mensaje de
peticion de cita remota del nivel de comunicacién con grupos al nivel de gestién de colas
remotas y lo encola en la cola correspondiente actualizando el atributo count (linea 32).
A continuacion vuelve a evaluar todas las condiciones asociadas a las alternativas.

5.3.3 Sentencia requeue

La sentencia de reencolamiento (requeue) solamente estd permitida dentro del bloque de
sentencias de una sentencia accept. De acuerdo con lo expuesto en el apartado 5.3.2, el c6digo
Ada 83 que implementa la sentencia accept crea una tarea suplente del cliente remoto. Esta
tarea desaplana los pardmetros de la cita remota y realiza una cita con la tarea Agente (ver A en
figura5.6). Enelinstante del reencolamiento, la tarea suplente del cliente remoto estd bloqueada
en la cita, mientras que la tarea Agente estd ejecutando la sentencia de reencolamiento dentro
del bloque de sentencias asociado al accept (ver B en figura 5.6).

Suplente Suplente

Agente Agente
accept P(....)

requeue Q(....)

Figura 5.6: Estado del programa Ada 83 en el instante del reencolamiento.,

A partir de este instante, el cédigo Ada 83 que implementa la llamada con reencolamiento
debe hace lo siguiente:
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¢ Creaunmensaje M con el contenido de los pardmetros de entrada recibidos en el mensaje
de peticion de citaremota, el contenido actual de los pardmetros de salida y los pardmetros
de entrada adicionales.

o Llama al paquete Entorno_Ejecucion para encolar M en la cola correspondiente (ver C
en figura 5.7).

¢ Finaliza la ejecucion de la sentencia accept mds interna, y avisa a la tarea suplente del
cliente remoto (mediante un pardmetro de salida adicional) que la cita ha sido reencolada
(ver D en figura 5.7).

Cuando la tarea suplente del cliente remoto recibe una notificacién de reencolamiento
simplemente finaliza su ejecucion (sin enviar al cliente remoto ningin mensaje —ver E en
figura 5.7—).
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Suplente Agente Suplente Agente
D
.
Agente
paquete
Entorno_Ejecuclon
c E

Figura 5.7: La tarea Agente gestiona el reencolamiento y lo notifica al suplente.

Obtencion de los parametros de salida

En el instante del reencolamiento, el c6digo Ada 83 puede acceder a los pardmetros de entrada
que se deben pasar al punto de reencolamiento. Sin embargo, es necesario realizar algain truco
para conseguir el valor de los pardmetros de salida’ 8, La soluci6n propuesta consiste en realizar
una cita adicional con la tarea suplente del cliente remoto, para recibir el valor de los pardmetros
de salida. Por lo tanto, el c6digo Ada 83 que implementa la sentencia de reencolamiento hace
lo siguiente:
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¢ Guarda el contenido actual de los parimetros de entrada adicionales en variables auxi-
liares.

o Finaliza la ejecucion de la sentencia accept mds intena, y avisa a la tarea suplente del
cliente remoto (mediante un pardmetro de salida adicional) que hay un reencolamiento
(ver C en figura 5.8).

¢ Realiza una cita adicional con la tarea suplente del cliente remoto para recibir el valor
de los pardmetros de salida (ver D en figura 5.8).

¢ Crea un mensaje M con el identificador de cita /d_Cita y el contenido actual de los
parémetros de entrada y salida, y llama al paquete Entorno_Ejecucion para encolarlo en
la cola correspondiente (ver E en figura 5.8).

o La tarea suplente del cliente remoto finaliza su ejecucién (ver F en figura 5.8).

18Recordemos que Ada 83 no deja que el bloque de sentencias de una sentencia accept consulte el valor de los
pardmetros de salida.
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Suplente

c )

Suplente
Agente
g Agente

Agente

paguete
E Entorno_Ejecucion E F

Figura 5.8: Vision detallada del reencolamiento.

Cédigo Ada 83 de una sentencia requcuc

Supongamos la siguiente secuencia de sentencias Drago:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004

accept Leer(In_Param_1: in ...; Out Param_1: out ... ) do
requeuc Esperar(<Expresion>);

end Leer;

La traduccién de esta sentencia en codigo Ada 83 es la siguiente:
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1: declare

2: Men_Reencolamiento:Entorno _Ejecucion.Mensaje;

3: Parametro_adicional....

4. begin

5: accept Leer(In_Param_1:in ...;Out_Param_1:out ...,;Reencolada:out Boolean) do

6:

7: Parametro_adicional:=<Expresién>;

8:

9: Reencolada:=True;

10: retum;

11:

12: Reencolada:=False;

13: end Leer;

14: accept Fin_Leer(Id_Cita,In_Param_1:in ...; Out_Param_1:in ...;Reencolada: in Boolean) do
15: if Reencolada then

16: Aplanar(Men_Reencolamiento,Id_Cita,In_Param_1,..,Out_Param_1,..,Parametro_adicional);
17: Entomo_Ejecucion.Reencolar(Esperar,Mensaje_Reencolamiento);

18: end if;

19: end Fin_Leer;

20: end;

Laseccion de declaraciones solamente contiene la declaracion de la variable Mensaje Reencolamiento
que se utiliza para crear el mensaje de reencolamiento (linea 2), asf como una variable auxiliar
para almacenar el valor del pardmetro de entrada adicional de la sentencia de reencolamiento
(linea 3).
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Veamos ahora el contenido del cuerpo. La instruccién de aceptacién de cita remota (linea
5) contiene el pardmetro de salida adicional Reencolada que indica que se est4 ejecutando una
instruccién de reencolamiento.

La instruccién de reencolamiento de Drago se traduce mediante dos fragmentos de c6digo
Ada g3 (lineas 5..13 y lineas 14..19). Enel primer fragmento se guarda, en variables temporales,
el valor de los pardmetros de entrada adicionales de 1a sentencia de reencolamiento (linea 7), se
avisa (mediante el pardmetro de salida Reencolada) que 1a cita estd siendo reencolada (linea 9)
y se finaliza el bloque de sentencias del accept m4s interno (linea 10). En el segundo fragmento
se espera, en una cita adicional, el valor de los pardmetros de entrada y de salida de la cita
que acaba de completarse!® (linea 14), v, si la cita ha sido reencolada, se realiza el aplanado
de los pardmetros sobre el mensaje Men_Reencolamiento (linea 16) y se reencola en la cola
correspondiente (Iinea 17).

YSolamente serfan necesarios los pardmetros de salida (ya que la tarea Agente podria almacenar los pardmetros
de entrada en variables locales en el punto de reencolamiento), pero, repetir el paso de los pardmetros de entrada,
no supone ninguna complicacién adicional a la tarea suplente del cliente remoto, y simplifica el trabajo que debe
hacer la tarea Agente.
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5.3.4 Cita remota con reencolamiento

Al igual que ocurre con la sentencia requeue (descrita en el apartado anterior), la sentencia
de cita remota con reencolamiento solamente estd permitida dentro del bloque de sentencias
de una sentencia accept. Por lo tanto, en el instante de la cita remota con reencolamiento
la tarea suplente del cliente remoto estd bloqueada en la cita, mientras que la tarea Agente
estd ejecutando el bloque de sentencias asociado al accept (ver B en figura 5.9).

Suplente

’ﬂ Agene "Su e’ Agente

accept P(....)

Figura 5.9: Estado del programa Ada 83 en el instante de una cita con reencolamiento.

Veamos una primera aproximacion a la implementacién de la cita remota con reencola-
miento. Supongamos que tenemos punteros a procedimientos y que en el punto de la cita con
reencolamiento podemos acceder a los pardmetros de salida®®. El c6digo que implementa la
llamada con reencolamiento hace lo siguiente:

¢ Aplana los pardametros de entrada de la cita remota en un mensaje M y lo envia al grupo
sin esperar las respuestas (ver C en figura 5.10).

¢ Crea un mensaje M’ con el contenido actual de los pardmetros para el reencolamiento.

o Registra en el paquete Entorno_Ejecucion el identificador de la cita remota, el mensaje
de reencolamiento M’ y un puntero a un procedimiento que se encarga de recibir los
mensajes de respuesta y actualizar el mensaje de reencolamiento con el valor de los
pardmetros de salida recibidos (ver D en figura 5.10)%!.

e Finaliza la ejecucion de la sentencia accept mdés interna y avisa a la tarea suplente del
cliente remoto (mediante el pardmetro de salida adicional Reencolada) que la cita va a
ser reencolada (ver E en figura 5.10).

¢ Cuando la tarea suplente del cliente recibe la notificacién del reencolamiento simple-
mente finaliza su ejecucion®® (ver F en figura 5.10).

Toda esta secuencia es completamente determinista, y por lo tanto se repite exactamente
igual en todas las réplicas (asegurando la consistencia de las réplicas). La gestién de las
respuestas también es determinista, ya que el paquete Entorno_Ejecucion es el inico que llama
al procedimiento registrado mediante el puntero. Esto s6lo ocurre en los siguientes casos:

En el apartado anterior acabamos de ver que pueden obtenerse facilmente mediante una cita adicional.

2 Ada 83 no posee punteros a procedimiento. Sin embargo, podemos conseguir una funcionalidad equivalente
mediante los tipos tarea (tal y como se describe en el siguiente apartado).

2Jgual que ocurre en el caso de una instruccién de reencolamiento simple.
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Suplente Agente

Agente
o

Esperar_respuesta

Paquete
Entorno_Ejecucion

Sui lente Agente
Esperar_respuesta
Procedimiento E
suplente paguete Paquete
Cc Entorno_Ejecucion D Entorno_Ejecucion
Suplente

Esperar_respuesta

Y

Agente

i

Pagquete
Entorno_Ejecucion

Figura 5.10: Cita remota con reencolamiento (I).
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¢ Cuando el c6digo del agente acepta una cita remota (con o sin alternativas), y-no
hay ningin mensaje encolado, en alguno de los puntos de entrada especificados, cuya
condicion esté abierta (ver G en figura 5.11).

¢ Cuando el cédigo del agente necesita el siguiente mensaje de respuesta de una cita
remota.

En ambos casos latarea Agente llama al paquete Entorno_Ejecucion (ver Hen figura5.11) y
éste solicita al paquete GROUP IO el siguiente mensaje (ver I en figura 5.11). Si es un mensaje
de respuesta para una cita remota con reencolamiento que estd registrada, Entorno_Ejecucion
llama (mediante el puntero) al procedimiento que trata el mensaje de respuesta (ver J en
figura 5.11). Este procedimiento desaplana los pardmetros de salida del mensaje de respuesta,
actualiza el mensaje de reencolamiento M’ y en caso de que sea el idltimo mensaje de respuesta
lo reencola en la cola correspondiente (actualizando el atributo count).

Agente Agente

accept ...

Esperar_respuesta

.......
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Paquete Pagquete
G Entorno_Ejecucion H Entorno_Ejecucion
Agente Agente
Esperar respuesta I E—— Paquete Esperar_respuesta
GROUP_IO S S y,
Paqueta Paquete
| Entorno_Ejecucion J Entorno_Ejecuclon

Figura 5.11: Cita remota con reencolamiento (II).
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Cédigo Ada 83 de una sentencia de cita remota con reencolamiento

El problema principal para implementar en Ada 83 el modelo presentado anteriormente es
que Ada 83 no posee punteros a procedimiento?®. Sin embargo, podemos conseguir una
funcionalidad equivalente mediante los tipos tarea. Para ello creamos una tarea mediante un
puntero y hacemos que la tarea bloquee al llamador (en este caso Entorno_Ejecucion) hasta
que finalice de ejecutar todo el bloque de sentencias del procedimiento que sustituye). Esta
tarea puede utilizar su 4mbito para almacenar el valor de los parimetros de reencolamiento,
evitando asi que Entorno_Ejecucion almacene el mensaje de reencolamiento. Vedmoslo en
detalle a continuacién.

El c6digo que implementa la llamada con reencolamiento hace lo siguiente:

¢ Llama a un procedimiento suplente del grupo, que aplana los pardmetros de entrada de
la cita remota en un mensaje M y lo envia al grupo sin esperar las respuestas (ver C en
figura 5.12).

¢ Guarda el contenido de los pardmetros de entrada adicionales en variables temporales.

o Finaliza la ejecucion de la sentencia accept més intemna, y avisa a la tarea suplente del
cliente remoto (mediante el pardmetro de salida Reencolada) que hay un reencolamiento
(ver D en figura 5.12).

e Realiza una cita adicional con la tarea suplente del cliente remoto para recibir el valor
de los pardmetros de salida (ver E en figura 5.12).

¢ Crea mediante un puntero una tarea que se encarga de esperar los mensajes con los
pardmetros de salida de la cita remota y realizar el reencolamiento.

o Sincroniza con la tarea recien creada, para pasarle el valor de los pardmetros de reenco-
lamiento (ver F en figura 5.12).

e Registra en el paquete Entorno_Ejecucion el identificador de la cita remota y el puntero
a la tarea recien creada (ver  en figura 5.12).

¢ Cuando la tarea suplente del cliente recibe la notificacién del reencolamiento, simple-
mente finaliza su ejecucién®* (ver G en figura 5.12).

BLos pardmetros de salida podemos obtenerlos mediante una cita adicional, al igual que ocurre en la implemen-
tacién del reencolamiento (ver apartado 5.3.3).
%1gual que ocurre en el caso de una instruccién de reencolamiento simple.
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Suplent

accept Fin _P(...

Suplente

Suplente Agente Suplente Agente
“IIIIII /////////// ////////// ‘1""' Te,
Procedimiento
suplente Paquete
C Entorno_Ejecucion D
Agente

Esperar Resp

rar Resp.Param{/..

E

Suplente

)
E R
eparar Rosp Esperar Resp
., .,
Paquete Paquete

G Entorno_Ejecucion H Entorno_Rjecucion

Figura 5.12: Cita remota con reencolamiento (III).
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Ejemplo

Supongamos un servidor de disco remoto implementado mediante un grupo replicado con la
siguiente especificacion de grupo:

replicated group specification Servidor Disco is

type Contenido_Fichero is ...

entry Leer_Fichero(Nombre_Fichero: in String; Respuesta: out Contenido_Fichero);
end Servidor_Disco;

Supongamos ademds la siguiente secuencia de sentencias de un agente que es miembro del
grupo Servidor _Ficheros y a la vez cliente del grupo Servidor_Disco:

Tmp:Servidor_Disco.Contenido_Fichero;
accept Leer(In_Param_1:in ... ;Out_Param_N:out ...) do

Servidor_Disco.Leer_Fichero(In_Param_1,Tmp)
requeue in Esperar(Tmp);

PRR2DLE R

end Leer;

Este agente acepta una cita remota al punto de entrada Leer (linea 4), y en el bloque de
sentencias del accept realiza una cita remota con reencolamiento con el grupo Servidor Disco.
Para ello ha declarado la variable auxiliar Tmp (linea 2) que almacenard el pardmetro de salida
de la cita remota Leer_Fichero (linea 6) y se pasard como pardmetro de entrada al punto de
entrada de reencolamiento Esperar (linea 7).

El resultado de traducir las lineas 4..9 de este agente a c6digo Ada 83 es el siguiente:
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1. declare

2 P:Puntero_a_Esperar_Respucstas;

3 Id_Cita:Entomo_Ejecucion.ld_Cita_Remota;

4: begin

5: accept Leer(In_Param_1: in ...;Out_Param_1: out ...; Reencolada: out Boolean) do
6:

7 Servidor_Disce.Leer_Fichero(In_Param_,Id_Cita);
8 Tmp:=<Valor recibido en pardmetro Respuesta>;

9 Reencolada:=true;

10: retum;

11:

12: Reencolada:=false;

13: end;

14: accept Fin_Leer(In_Param_I: in ...; Out Param_1: in ...; Reencolada: in Boolean) do
15: if Reencolada then

16: P:=NEW Esperar_Respuestas;

17: P.Toma Parametros(In_Param_1,..,Out_Param_N,Tmp);

18: Entorno_Ejecucion.Registrar(P,Id_Cita);

19: end if;

20: end Fin_Leer; g
21: end; .

Este c6digo sigue exactamente los pasos descritos anteriormente:

o Enlalinea 7 llama a un procedimiento suplente del grupo remoto que aplana los parime-
tros de entrada y envia al grupo un mensaje con la peticién de cita remota sin & - rar
por las respuestas (devuelve en un pardmetro de salida el identificador asociado i .. cita
remota).
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¢ Enlalinea 8 almacena en una variable temporal el valor actual del pardmetro de entrada
adicional Respuesta que se utiliza en el reencolamiento.

¢ En las lineas 9..10 finaliza la ejecucion de la sentencia accept més intemna y avisa a la
tarea suplente del cliente remoto (mediante el pardmetro de salida adicional Reencolada)
que la cita va a ser reencolada.

o Enlalinea 14 realiza una segunda cita para recibir el valor actual de los pardmetros de
entrada y de salida de la cita remota que debe reencolarse.

¢ En la linea 16 crea (mediante un puntero) la tarea Esperar_Respuesta que va a esperar
por las respuestas y realizar el reencolamiento.

¢ Enlas linea 17 sincroniza con la tarea Esperar_Respuesta para pasarle el valor actual de
los pardmetros necesarios para el reencolamiento.

¢ Enlalinea 18 llama al paquete Entorno_Ejecucion para registrar en una tabla el identifi-
cador de la cita remota y el puntero a la tarea recién creada.



5.3, TRADUCCION DE LAS SENTENCIAS DE DRAGO 141

La declaracién del tipo tarea Esperar _Respuestas asociado a esta cita remota con reenco-
lamiento es:

1: task type Esperar_Respuestas is

2 entry Recibir_parametros(I_Param_1: in ... ; O Param_1: in..;

3 I_Respuesta: in Servidor_Disco.Contenido_Fichero);
4 entry Siguiente_Respuesta(M: in Entorno_Ejecucion.Mensaje;

5: No_hay_respuesta: in Boolean);

6: end Esperar_Respuestas;

El punto de entrada Recibir Parametros se utiliza para recibir los pardmetros necesarios
para realizar el reencolamiento. El punto de sentrada Siguiente_Respuesta se utiliza para recibir
el siguiente mensaje de respuesta (en caso de no haber mds respuestas se recibe el pardmetro
de entrada No_hay_respuesta a cierto). El cuerpo de esta tarea es el siguiente:
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1:
2:
3

-

Yoo

10:

task body Esperar Respuestas is
In Param_[:...
respuesta:...
Out_Param_1:...

type Excepciones_Remotas is (...);
Excepcion.Remota:Excepciones_Remotas;
1d_Cita:Entomo _Ejecucion.Id_Cita;
Men_Reencolamiento:Entormo_Ejecucion.Mensaje;

11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:

procedure Desaplanar_Respuesta(M: in Entomo _Ejecucion.Mensaje;
Respuesta: out Servidor_Disco.Contenido _Fichero;
Excepcion_Remota: out Excepciones_Remotas) is ...
procedure Aplanar_Parametros(M: out Entorno_Ejecucion.Message;
Respuesta: out Disk_Server.File_Content;
Excepcion_Remota: in Excepciones_Remotas) is ...

18:

19

20:
21:
22:

: begin
accept Recibir_parametros(I_ Param_L:in ... ; O Param_Lin ..;
I_Respuesta :in Servidor_Disco.Contenido_Fichero) do
In_Param_1:=[_Param_I;

23:

24:

Out_Param_1:=0 _Param_1;

25:

26:
27:
28:
29:

30

31:
32:
33:
34;
35:
36:
37:

38

en

Respuesta:=]1_Respuesta;
end Recibir_parametros;
accept Siguiente_Respuesta(M:Entomo_Ejecucion.Mensaje;No_hay_respuesta:in Boolean) do
if No_hay _respuesta then
Aplanar_parametros(Men_Reencolamiento,...,Group_Error);
else
Desaplanar Respuesta(M,Respuesta,Excepcion_Remota);
Aplanar_parametros(Men_Reencolamiento,In_Param_1,..,Out_Param N,
Respuesta,Excepcion_Remota);
end if;
Entorno _Ejecucion.Reencolar(Esperar,Men _Reencolamiento);
end Siguiente_Respuestd;
: end Esperar_Respuestas;

En las lineas 20..27 espera los pardmetros de la sentencia de reencolamiento y los almacena
variables locales. En la linea 28 espera el mensaje con la icspuesta de la cita remota

con reencolamiento? (el paquete Entorno_Ejecucion sincronizard en este punto cuando desee

BEn este caso espera solamente un mensaje de respuesta porque se realizé la cita remota con un grupo replicado.

En

caso de realizar una cita remota con reencolamiento con un grupo cooperativo la tarea realizaria un bucle de

espera por todas las respuestas.
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pasar un mensaje de respuesta). En caso de que haya muerto el iltimo miembro del grupo
recibe el pardmetro de entrada No.hay_respuesta a cierto y pasa, como pardmetro, el literal
Group_Error al punto de reencolamiento. En la linea 32 desaplana el mensaje de respuesta,
y en las lineas 33..34 crea el mensaje de reencolamiento. Finalmente en la linea 36 llama al
paquete Entorno_Ejecucion para reencolar el mensaje y finaliza la cita.

5.4 Estructura interna del preprocesador de Drago

En los capitulos anteriores se ha descrito un posible esquema de traduccién de Drago a Ada 83.
En este capitulo se describe la estructura interna de un preprocesador de Drago.

5.4.1 Herramientas utilizadas

El preprocesador de Drago se haescrito utilizando la herramienta Aflex [Sel90] (para generar el
analizador léxico de Drago —ver figura 5.13—) y la herramienta Ayacc [TTR88] (para generar
el analizador sintdctico —ver figura 5.14—). Aflex es una version avanzada de Lex [Les75]
para Ada 83; AYacc es una versién de la herramienta [Joh75] para Ada 83.

Drago_lex.i Drago_lex.a

AFLEX

Figura 5.13: Aflex genera el analizador Iéxico.

Drago.y Drago.a

AYACC

Figura 5.14: Ayacc genera el analizador sintdctico.
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5.4.2 Estructura interna

El preprocesador de Drago ha sido estructurado en varios paquetes Ada 83 que realizan las
siguientes funciones:
¢ Analizador léxico (generado mediante Aflex).

¢ Analizador sintdctico y el analizador semdntico (generado mediante Ayacc), implemen-
tado mediante cédigo entrelazado.

Tabla de simbolos, que almacena las declaraciones existentes en el programa fuente que
son necesarias para la generacion de cédigo.

Generador de c6digo. necesario para traducir a Ada 83 las sentencias Drago.

Buffer de caracteres ASCII que se utiliza para generar el cédigo intermedio.

La figura 5.15 muestra la estructura general del preprocesador de Drago mostrando (me-
diante flechas) las dependencias existentes entre los paquetes que lo componen.

Sintactico.a .
Lexico.a |~ | Buffera Tabla_Simb.a Gen_Code.a

Figura 5.15: Estructura intema del preprocesador.

5.4.3 Funcionamiento del preprocesador
El funcionamiento del preprocesador es el siguiente:

1. El analizador sintdctico solicita al analizador 1éxico los tokens del programa fuente
Drago.

2. Elanalizador Iéxico retorna al analizador sintéctico el siguiente token y simult4neamente
lo vuelca en el buffer de codigo intermedio. De esta forma, el preprocesador no nece-
sita generar las instrucciones Ada 83 existentes en el programa Drago (ya que pasan
directamente al buffer de cddigo intermedio).

3. Cuando el analizador sintdctico detecta el final de una sentencia Drago, 1lama al analiza-
dor semdntico (implementado mediante c6digo entrelazado con el analizador sintéctico,
que es la forma usual de hacerlo mediante Yacc).
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4. El analizador semdntico realiza el andlisis seméntico de la sentencia y, en caso necesario:

e Almacena informacién en la tabla de simbolos

o Extrae la sentencia del buffer y llama al generador de c6digo para generar el c6digo
Ada 83 equivalente.

5.5 Resumen

En este capitulo se ha descrito la estructura general de un posible esquema de traduccién de
c6digo Drago a c6digo Ada 83. Las especificaciones de grupo no necesitan traduccion. Los
agentes se traducen a programas Ada 83, estructurados mediante procedimientos que constan
de: varios paquetes locales con los suplentes de los grupos de los cuales es cliente y/o miembro
cada agente; el paquete local Entorno_Ejecucion; y 1a tarea Agente que contiene la traduccion
de todas las sentencias del programa Drago.

Por cada grupo del cual es cliente y/o miembro un agente, se genera un paquete con el
identificador del grupo. La especificacién de este paquete contiene todas las declaraciones
contenidas en la especificacién del grupo que son visibles al agente, asi como los suplentes
necesarios para implementar la comunicacién remota. Los suplentes de grupo se implementan
mediante procedimientos, mientras que los suplentes de los clientes remotos se implementan
mediante tareas. Se ha descrito la estructura interna de un preprocesador de Drago que genera
c6digo Ada 83 de acuerdo con este modelo de traduccién.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Esta tesis ha conseguido el objetivo propuesto: el disefio e implementacién de un lenguaje
de programacion para construir aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos y cooperativas.
Nos planteamos este objetivo como resultado de 1a experiencia con sistemas de programacion
tolerantes a fallos de mds bajo nivel conceptual, en especial Isis. Pensamos que, para mejorar
la practica de la programacién de este tipo de aplicaciones, era fundamental tener un soporte
linguistico adecuado, y no sélo conjuntos de subrutinas, sin la posibilidad de disponer de las
comprobaciones autométicas que realizan los compiladores de lenguajes modemnos. No tendria
mucho sentido embarcarse en la construccion de aplicaciones tolerantes a fallos partiendo de
un soporte lingufstico basico poco fiable.

Si bien nuestro interés estuvo inicialmente centrado en la programacion tolerante a fallos
mediante replicacion de médulos software, muy pronto vimos la necesidad adicional de abordar
de manera complementaria la programacién con médulos cooperativos, no replicados. Este
segundo enfoque se entendié importante para obtener otra de las principales ventajas de la
programacion distribuida, aparte de la tolerancia a fallos: el incremento de la capacidad de
procesamiento.

Para simplificar la definicion del lenguaje y su implementacion, se hizo un esfuerzo im-
portante para disefiar ambos tipos de médulos, replicados y cooperativos, de forma que fueran
lo mds parecidos posibles y, en aquellos puntos en que debian ser diferentes, las diferencias
resultaran intuitivamente faciles de comprender.

Decidimos desarrollar Drago como una extension de un lenguaje existente que estuviese
bien definido y fuese popular, modular y fuertemente tipado. De esta forma centramos nuestro
esfuerzo en el desarrollo de las nuevas caracteristicas del lenguaje (distribucién, comunicacién
y sincronizacién remota, etc.).

Drago se desarrolld como una extension del lenguaje de programacion Ada 83. Laeleccién
de Ada 83 estuvo influida por su seméntica de pardmetros formales (pardmetros de modo in,
out, e in out), que se adapta muy bien a la comunicacién remota, su soporte de excepciones
(mecanismo conveniente para notificar fallos en la comunicacién remota), y la existencia de
compiladores Ada para numerosos sistemas operativos y procesadores.

Se ha realizado un esfuerzo importante para conseguir que la seméantica de ejecucion de

147
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Drago sea lo mds cercana posible a la seméntica de Ada 83. De esta forma los programadores
pueden utilizar Drago para obtener, con poco esfuerzo, la versién distribuida tolerante a fallos,
de aplicaciones escritas en Ada 83.

Decidimos realizar la implementacién de Drago para conseguir dos objetivos importantes:
completar su disefio y desarrollar una tecnologia de la que no disponiamos y que consideréaba-
mos necesaria para realizar posteriores investigaciones.

6.1 Aportaciones de esta tesis

Esta tesis ha realizado las siguientes aportaciones concretas:

1. Se ha proporcionado soporte linguistico a la abstraccién de grupo, necesario para imple-
mentar aplicaciones distribuidas mediante el paradigma de comunicacion con grupos.
Una aportaci6n importante de esta tesis ha sido el soporte para programar grupos co-
operativos. Hemos encontrado en la literatura lenguajes que proporcionan soporte para
programar aplicaciones mediante grupos replicados (por ejemplo, C-concurrente tole-
rante a fallos). Sin embargo, no hemos encontrado lenguajes que proporcionen soporte
para aplicaciones cooperativas.

2. Se ha disefiado un mecanismo de comunicacién remota uniforme con grupos (1a cita
remota con un grupo), asi como sentencias de aceptacion determinista de citas remotas
(necesario para implementar aplicaciones replicadas sin necesidad de comunicacion
adicional entre las réplicas). Estos mecanismos facilitan la programaci6n de aplicaciones
tolerantes a fallos.

3. Se ha disefiado un mecanismo de notificacién de fallos consistente, que permite a los
miembros de grupos cooperativos gestionar fallos de manera coordinada.

4. Se ha disefiado un nuevo mecanismo de llamada remota asincrona, la cita remota con
reencolamiento. La llamada remota asfncrona que proporciona Ada 95 no permite
pardmetros de salida, mientras que la cita remota con reencolamiento, si. Ademds, este
nuevo mecanismo permite un cierto grado de paralelismo en servidores replicados sin
necesidad de utilizar tareas adicionales.

5. Se ha implementado Drago mediante un preprocesador escrito con Alex y Ayacc, que
genera c6digo Ada 83. Esto permite instalar ripidamente Drago en diferentes sistemas
operativos y/o redes de comunicacion.

6.2 Lineas futuras de trabajo

Dentro de las posibles lineas de continuacién de este trabajo, se pueden considerar de interés,
tanto tedrico como préctico:

1. Utilizar Drago para realizar prototipos de aplicaciones distribuidas reales, y con ello
obtener mejor evaluacion de sus caracteristicas.
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2. Reutilizar las aplicaciones escritas con Drago para analizar nuevos protocolos de comuni-
cacion con grupos. Esto es posible porque el subsistema de protocolos de comunicacion
de Drago estd claramente separado del resto de 1a implementacion del lenguaje. Lo cudl
permite escribir nuevos protocolos y disponer asi de implementaciones diversas de Drago
con protocolos diferentes. De esa manera, puede evaluarse el resultado de ejecutar una
misma aplicacion con diferentes protocolos.

3. Ampliar la definicién de Drago para tratar con grupos dinimicos (la versién actual
solamente soporta grupos estiticos). En particular, es necesario analizar c6mo puede
pasarse estado a los nuevos miembros de grupos replicados.

4. Analizar qué soporte debe proporcionar Drago para tratar excepciones remotas de grupos
cooperativos. En particular, para cuando cada miembro del grupo cooperativo eleva
una excepcion remota diferente. Para ello podrfan analizarse mecanismos tales como
grupos de excepciones, jerarquia de excepciones, prioridades entre las excepciones,
etc. También debe analizarse c6mo implementar excepciones remotas globales para
conseguir una seméntica de excepciones remotas mas cercana a la que da Ada.

5. Incorporar en Drago nuevos mecanismos de tolerancia a fallos software. Aunque Drago
proporciona soporte suficiente para implementar aplicaciones tolerantes a fallos software g
mediante la técnica de n-versiones (descrita en el capitulo 4), la disponibilidad del pre-
procesador desarrollado para Drago permite incorporar rdpidamente nuevos mecanismos
especificos para soportar fallos software.

6. Disefiar un lenguaje de configuracién para las aplicaciones distribuidas Drago.
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Apéndice A
Manual de referencia técnica de Drago

Este apéndice contiene el manual de referencia técnica de Drago. Todos los pérrafos de este
manual estdn numerados para facilitar su referencia.

A.1 Notacion sintactica

Para describir la sintaxis de Drago se ha utilizado la notacién propuesta en el manual de 1
referencia de Ada 83 [ANS83] (que es un formalismo extendido de la notaci6n de Backus-
Naur), que resumimos a continuacion:

o Se utilizan palabras en mindsculas (algunas conteniendo el caricter de subrayado _ para 2
denotar categorias sinticticas,

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibli

¢ Sielnombre de lacategoria sintictica comienza en letra cursiva, es equivalente al nombre 3
delacategoria sintdctica sin la parte en letra cursiva. La parte en letra cursiva simplemente
expresa alguna informacién semdéntica. Por ejemplo, type_name y task_name son ambas
equivalentes a name.

o Las palabras reservadas se representan en negrita. 4
¢ Los corchetes [ y ] indican opcionalidad. 5
o Lasllaves { y } denotan repeticién (incluyendo ninguna vez). 6
o Labarra vertical | separa posibles alternativas. 7

A.2 Modelo de sistema distribuido

Los programas Drago se ejecutan en un sistema de computacién distribuido compuesto de 1
miltiples procesadores auténomos sin memoria compartida. Los procesadores cooperan me-
diante el envio de mensajes a través de una red de comunicacién. Cada procesador ejecuta su
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propia secuencia de instrucciones y utiliza sus propios datos locales, ambos almacenados en
su memoria local.

Se han considerado las siguientes suposiciones del sistema distribuido:

e Los procesadores son homogéneos!.

o Los procesadores son de tipo fallo silencioso (fail-silent) [PBS*88] —si ocurre un fallo
en un procesador, éste simplemente se detiene silenciosamente sin notificar el fallo—.

No hacemos ninguna suposicion sobre la topologia de la red; por ejemplo, la red puede ser
una red de area local o puede ser un conjunto de redes de area local conectadas mediante una
red troncal.

A.3 Grupos

Un grupo Drago es un conjunto de agentes (uno o mds) que comparten una seméntica de
aplicacion comin. Todo grupo es visto desde el exterior como una entidad 16gica individual
que no permite a sus clientes ver su estructura interna ni las interacciones entre sus miembros.
Los grupos se utilizan generalmente para:

1. Abstraer las caracteristicas comunes de sus miembros y los servicios que proporcionan.

2. Encapsular el estado interno y esconder las interacciones entre los miembros del grupo
asi como proporcionar una interfaz uniforme al mundo exterior.

3. Construir objetos mayores (utilizando el grupo como un bloque bésico de construccién)

La comunicacion entre los clientes externos y un grupo servidor se denomina comunicacion
intergrupo, mientras que la comunicacién intema entre los miembros del grupo se denomina
comunicacion intragrupo.

Se dice que un grupo es cerrado cuando solamente posee comunicacion intragrupo (sola-
mente sus miembros pueden comunicarse); en caso contrario se dice que el grupo es abierto.
El modelo abierto es més general y se corresponde con el modelo cliente-servidor utilizado en
los sistemas operativos distribuidos. Este modelo puede extenderse ficilmente a comunicacién
con grupos, haciendo que el cliente y el servidor sean grupos?.

Podemos clasificar los grupos en cuatro categorias:

1. Grupo homogéneo en datos y operaciones: Cada miembro mantiene una réplica
completa de los objetos del grupo e implementa un conjunto idéntico de operaciones
sobre dichos objetos.
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2. Grupo homogéneo en operaciones: El espacio de objetos se divide entre los miembros
del grupo. Cada miembro mantiene solamente parte del estado global.

3. Grupo homogéneo en datos: Los miembros comparten un conjunto de objetos, pero
cada miembro soporta un conjunto de operaciones sobre el mismo objeto.

4. Grupo Heterogéneo: Los objetos y operaciones que implementa y mantiene cada
miembro pueden ser heterogéneos. Puede o no haber cooperacién entre los miembros
del grupo, y sus estados internos pueden ser completamente independientes.

A.3.1 Cita remota con un grupo

La cita remota con un grupo (CRG) es una extensién del mecanismo de cita de Ada83 (con
algunas restricciones®. Es el Gnico mecanismo de sincronizacién y comunicacién remota que
proporciona Drago.

La cita remota con un grupo se inicia nombrando un grupo y un punto de entrada declarado
en una especificacion de grupo (un punto de entrada remoto). Todos los miembros del grupo
reciben las mismas peticiones de citas remotas en el mismo orden y las aceptan mediante una
extension de la sentencia accept de Ada83. La parte que inicia la cita se queda bloqueada hasta
que todos los miembros vivos del grupo han aceptado y completado la cita remota.

La cita remota con grupos tiene las siguientes propiedades (una extension de las propiedades
del entomo virtualmente sincrono de Isis [GAAM93])4:

¢ Ordenacion global: Todos los miembros de un grupo observan las mismas peticiones
de citas remotas en el mismo orden.

¢ Causalidad: Una peticién de cita remota con grupo gre; que es causada por una accién
que ocurri6 despues de aceptar alguna peticion de cita remota anterior grcy, es observada
por todos los miembros después que gre;.

¢ Atomicidad: La petici6n de cita remota con grupo es recibida por todos los miembros
del grupo o por ninguno. En particular, si ocurren fallos mientras se est4 realizando una
cita remota con un grupo, Drago garantiza que la peticién de cita remota serd recibida
por todos o ninguno de los miembros supervivientes del grupo destino (incluso si el
peticionario falla).

¢ Uniformidad: La cita remota es uniforme: esto significa que si cualquier miembro del
grupo, fallido o no, recibe una peticién de cita remota grc;, entonces todos los miembros
no fallidos reciben gre,’.

Lasincronfa virtual permite a los programadores disefiar sus aplicaciones distribuidas como
si fuesen a ejecutarse en un entomo completamente sincrono. Sin embargo, la implementacién
real se ejecuta de forma asincrona, explotando asi el paralelismo inherente de la arquitectura
distribuida [BCJ+90].

10

11
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Los puntos de entrada remotos pueden tener pardmetros de entrada (modo in) y salida
(modo out). La tupla [punto de entrada, pardmetros de entrada] constituye la peticion de cita
remota que se envia al grupo cuando se inicia una cita remota con un grupo, al completarse la
cita remota, el grupo envia al cliente remoto la tupla [pardmetros de salidal®.

A.3.2 Abstracciones de grupo

El modelo de programacién de Drago se basa en grupos abiertos. Drago proporciona dos
abstracciones de grupo:

e Abstraccién de grupo replicado, que implementa un grupo homogéneo en datos y
operaciones.
o Abstraccién de grupo cooperativo, que puede implementar las otras tres categorias de

grupos descritas anteriormente.

En las siguientes secciones se definen estas abstracciones de grupo en términos de sus
interacciones con otros grupos.

Grupo replicado

Un grupo replicado se comporta como un inico miembro. Los miembros de un grupo replicado
no se comunican entre ellos ni se conocen (cada réplica se comporta como si no hubiesen més
réplicas’).

Todos los miembros de un grupo replicado deben ser réplicas idénticas de un autémata
determinista para asegurar consistencia de réplicas®.

Cuando un grupo replicado recibe una peticién de cita remota se comporta de la siguiente
forma:

1. Radia la cita remota a todos sus miembros (ver A en figura A.1).

'Sin embargo, no se impide que haya alguna implementacién de Drago que soporte la configuracién de un
programa Drago en un sistema distribuido heterogéneo.

Para un articulo completo sobre grupos y comunicacién con grupos ver [LCN90].

3No se permite la cita remota temporizada y tampoco puede abortarse una cita remota.

“Isis define la sincronia virtual en términos de ordenacién de eventos (enviofrecepcién de mensajes). Los eventos
considerados en Drago son los asociados con la cita remota.

3Sin uniformidad, puede alcanzarse un estado inconsistente si un miembro del grupo modifica el entorno después
de recibir una cita remota y después falla (el resto de los miembros podria no recibir la peticién de cita remota).
En general, un protocolo uniforme evita la necesidad de considerar las peticiones de citas remotas iniciadas por los
miembros antes de fallar.

®La implementacién de Drago gestiona automiticamente la construccién y envio de los mensajes de la-
mada/respuesta por la red.

"De esta forma el grado de replicacién de un grupo replicado puede variarse sin necesidad de recompilacién o
reenlazado.

®La consistencia de réplicas es un requisito fuerte, pero no puede evitarse sin conocimiento de la seméntica de
los objetos a replicar. En ausencia de conocimiento especifico de la aplicacién, la consistencia de réplicas es una
condicién necesaria y suficiente para la transparencia de replicacion [Coo835].
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2. Cada miembro ejecuta el bloque de sentencias asociado a la sentencia accept correspon- 6

diente —suponiendo que todas las réplicas aceptan la cita remota—.

3. Selecciona el valor de los pardmetros de salida de uno cualquiera de los miembros 7

no-fallidos y los envia al cliente remoto (ver B en figura A.1).

Cuando todas las réplicas inician una cita remota con otro grupo, se elige s6lo una de las 8

peticiones de cita remota correspondientes y se envia al grupo servidor® (ver C en figura A.1).

parametros
de esalida
———

A) La peticidn de cita remota B) El valor de los parAmetros de C) Cuando todas las réplicas
se difunde a todos los salida de una de las réplicas inician una cita remota
miembros. se envia al cliente remoto. solo se envia una.

Figura A.1: Interacciones de un grupo replicado

Un grupo replicado puede tolerar fallos hardware si se replica el agente replicado corres- 9
pondiente y se ejecuta cada réplica en hardware que tenga independencia de fallo. Puesto que
cada réplica que ejecuta un procesador no-fallido comienza en el mismo estado inicial y acepta
la misma secuencia de citas remotas en el mismo orden (si el c6digo de usuario que contiene
el agente replicado es determinista), todas las réplicas hacen exactamente el mismo trabajo y
producen exactamente la misma respuesta.

Grupo cooperativo

Un grupo cooperativo es un conjunto de miembros que cooperan para conseguir un objetivo 1
comun definido por la semdntica de la aplicacién.

Cuando un grupo cooperativo recibe una peticién de cita remota, el grupo se comporta de 2
la siguiente forma:

1. Radia la peticion de cita remota a todos sus miembros (ver A en figura A.2). 3

2. Cada miembro ejecuta de forma independiente el bloque de sentencias asociado a la cita 4
remota (suponiendo que todos los miembros aceptan la cita remota) y envia al cliente
remoto el valor de los pardmetros de salida correspondientes (ver B en figura A.2).

Cuando cualquiera de sus miembros inicia una cita remota con un grupo, esta cita remota 5

%Se supone que todas las réplicas inician exactamente la misma cita remota, puesto que todas ellas tienen el
mismo codigo determinista.
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se realiza de forma totalmente independiente del resto de los miembros (los otros' miembros no
ven la cita remota ni los pardmetros de salida correspondientes —ver C en figura A.2—).

Sawn

Paralmetros
da salida
- —

g OV

CRG -
—
. N -
0 CRG
A) La peticion de cita remota B) Cada miembro envia al C) Las citas remotas iniciadas
se radia a todos los cliente remoto el valor por los miembros se realizan
miembros del grupo. de sus pardmetros de de forma independiente.
salida.

Figura A.2: Interaciones de un grupo cooperativo

Los miembros de un grupo cooperativo pueden comunicarse entre ellos (para cooperar)
mediante 1a comunicacion intragrupo (ver figura A.3). La comunicacion intragrupo cumple
todas las propiedades de la cita remota con grupos descritas en el apartado A.3.1.

Figura A.3: Comunicacion intragrupo en un grupo cooperativo

Interacciones entre grupos

Todo grupo Drago puede ser cliente o servidor de otros grupos (de acuerdo con el modelo
cliente-servidor). Por lo tanto, pueden existir cuatro tipos de interacciones!®

CLIENTE SERVIDOR
Grupo replicado Grupo replicado
Grupo replicudo Grupo cooperativo
Grupo cooperativo | Grupo replicado
Grupo cooperativo | Grupo cooperativo

19 Al igual que Isis, Drago no proporciona ningdn mecanismo para que un agente interactiie directamente con
otro agente. En este caso debe utilizarse un grupo con un tnico miembro (el receptor).
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A continuacion analizaremos en detalle los cuatro casos. Supongamos que el grupo cliente 2

tiene N miembros y que el grupo servidor tiene M miembros. Supongamos también que todos
los miembros del grupo servidor aceptan la cita remota.

1. Grupo replicado — grupo replicado: Cuando todos los miembros de un grupo re- 3
plicado inician una cita remota con otro grupo replicado, se elige solamente una de las
peticiones de cita remota correspondientes y se envia al grupo servidor. Todas las répli-
cas del grupo servidor aceptan y ejecutan la cita remota, y finalmente los pardmetros de
salida de uno cualquiera de los miembros de este grupo se envian al grupo cliente. Este
valor de los pardmetros de salida se radia a todos los miembros del grupo cliente, De
esta forma, todas las réplicas del grupo cliente reciben el mismo valor de los pardmetros
de salida. Ver figura A 4.

CRG

pardmetros
de salida

Figura A.4: Grupo replicado — grupo replicado

2. Grupo replicado — grupo cooperativo: Cuando todos los miembros de un grupo 4
replicado inician una cita remota, Drago elige solamente una de las peticiones de cita
remota y la envia al grupo servidor. Todos los miembros del grupo servidor aceptan la
cita remota, la ejecutan y envian al grupo cliente el valor de los pardmetros de salida
correspondientes. Estos valores se radian a todos los miembros del grupo cliente. De
esta forma, todos los miembros del grupo cliente reciben los mismos M valores por cada
uno de los pardmetros de salida. Ver figura A.5.

©,
—| &

-

M

-

pardmetros

de salida

Figura A.5: Grupo replicado — grupo cooperativo

3. Grupo cooperativo — grupo replicado: Toda cita remota iniciada por cualquier miem- 5
bro del grupo cliente se realiza de forma independiente con el grupo servidor. Todas las
réplicas del grupo servidor la aceptan, la ejecutan, y finalmente el grupo replicado envia
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CLIENTE SERVIDOR CRGs enviadas | Respuestas/CRG
Grupo replicado Grupo replicado 1 1
Grupo replicado | Grupo cooperativo 1 M
Grupo cooperativo | Grupo replicado N 1
Grupo cooperativo | Grupo cooperativo N M

Tabla A.1: Tabla resumen de las interacciones entre grupos.

el valor de los pardmetros de salida de una de las réplicas al miembro que inici6 la cita
remota. De esta forma, el miembro del grupo cliente que inicia una cita remota recibe
una respuesta. Ver figura A.6.

CRG
©

parametros
de salida

Figura A.6: Grupo cooperativo — grupo replicado

4. Grupo cooperativo — grupo cooperativo: Toda cita remota iniciada por cualquier
miembro del grupo cliente se realiza de forma independiente con el grupo servidor.
Todos los miembros del grupo servidor aceptan la cita remota, la ejecutan y envian el
valor de sus pardmetros de salida al miembro que inici6 la cita remota. De esta forma,
el miembro del grupo cliente que inicia una cita remota recibe M respuestas. Ver figura
Al

® @

CRG

)y
2 E @

M-

parametros

@ de salida :

Figura A.7: Grupo cooperativo — grupo cooperativo
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A.3.3 Especificacion de grupo

Drago proporciona la abstraccion de grupo mediante una unidad de compilacion denominada
especificacién de grupo (group specification). Las otras unidades de compilacién de Drago
son los agentes, los paquetes, los genéricos y los subprogramas!!.

Una especificacion de grupo permite especificar entes distribuidos que estdn 16gicamente
relacionados, y proporciona una interfaz (compartida) a los miembros del grupo (cuando un
agente comparte una especificacién de grupo G se dice que es miembro del grupo G —ver

figura A.8—).
s
/ \
':! ‘\‘
/ \

ZOHOYOHNHOYOE

Figura A.8: La especificacion de grupo proporciona la abstraccién de grupo.

Unaespecificacion de grupo puede contener declaraciones de constantes, tipos (incluyendo

los tipos privados y privados limitados de Ada83), excepciones y puntos de entrada remotos'2,

La sintaxis de una especificacion de grupo se basa en la sintaxis de los paquetes Ada83.

group_specification ::=

[ replicated ] group specification group_simple name is
intergroup basic_declarative. item

[ intragroup
intragroup basic_declarative_item ]

[ private
private_basic_declarative_item]

end [group simple_namel;

Los grupos replicados se indican mediante la palabra reservada replicated en la cabecera

Los paqueles, genéricos y subprogramas son unidades de compilacién heredadas directamente de Ada83.
12E] bloque de sentencias asociado a cada punto de entrada remoto se implementa dentro de los agentes (ver
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de la especific::cién del grupo correspondiente. Los grupos cooperativos no requieren ninguna
palabra reservada especifica porque son la especificacién de grupo por defecto.

Si group simple_name aparece al final de una especificacién de grupo, debe coincidir con
el identificador del grupo.

La primera lista de declaraciones de una especificacion de grupo se denomina seccidn
intergrupo y contiene toda la informacién que pueden conocer los clientes remotos acerca de
este grupo.

Lalista opcional de declaraciones después de la palabra reservada intragroup se denomina
seccion intragrupo y contiene informacion que solamente pueden conocer los miembros del
grupo. Esta seccién solamente existe en las especificaciones de grupos cooperativos!3,

La lista opcional de declaraciones después de la palabra reservada private se denomina
seccion privada del grupo y proporciona a los grupos la misma funcionalidad que la parte
privada de los paquetes Ada¥3 (ver apartado 7.4 en [ANS83]).

Todas las partes de una especificacién de grupo pueden contener declaraciones de constan-
tes, tipos y excepciones. Los puntos de entrada remotos solamente pueden declarurse en las
secciones intergrupo e intragrupo. No se permiten declaraciones de variables y de tareas en
una especificacion de grupo.

Todo agente que pertenece a un grupo tiene visible todas las declaraciones contenidas en la
especificacién de grupo correspondiente y debe atender todos los puntos de entrada declarados
en dicha especificacion.

A.3.4 Notificacion de fallo

Los grupos cooperativos pueden especificar en la seccién intragrupo un punto de entrada remoto
especial que es llamado automdticamente por el entomo de tiempo de ejecucién de Drago en
todos los miembros vivos del grupo cuando detecta el fallo de un miembro del grupo. Este
mecanismo se denomina notificacion de fallo y tiene la siguiente sintaxis:

failure entry ::=
failure entry identifier [(identifier: in Member_Identifier)]

Un punto de entrada de fallo puede opcionalmente contener un pardmetro de entrada del
tipo privado Member _Identifier'*. Este pardmetro de entrada contiene el identificador del
miembro que @ fallado.

siguiente capitulo).

Las citas remotas con los puntos de entrada declarados en la seccidn intragrupo se realizan exactamente igual
que las citas remotas con puntos de entrada declarados en la seccidn intergrupo. Los grupos replicados no tienen
esta seccidn porque se supone que son réplicas de un autdmata determinista y que por ello no necesitan pasarse
informacién de estado (todas las réplicas tienen exactamente el mismo estado).

ME| entorno de tiempo de ejeccidn de Drago utiliza el tipo privado Member Identifier para identificar los
miembros que pertenecen a cada grupo.
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El mecanismo de notificacién de fallos de Drago cumple las propiedades de la cita remota
con grupos de Drago (descritas en el apartado A.3.1)!>. En caso de miiltiples fallos, Drago
serializa las notificaciones!®.

La notificacion de fallos de Drago puede utilizarse, por ejemplo, para redistribuir la carga
de trabajo cuando muere un miembro de un grupo cooperativol”.

A.4 Agentes

La unidad de distribucién de Drago es el agente. Un agente es un tipo especial de objeto
abstracto (tiene estado intemo que no es accesible directamente desde el exterior del agente).
La comunicacién y sincronizacion entre los agentes se consigue mediante ia cita remota con
un grupo (descrita en el apartado A.3.1). Un agente puede tener también operaciones locales
(procedimientos y funciones) y un cédigo de inicializacién (ver figura A.9).

La comunicacion remota entre los agentes (mediante la cita remota con un grupo) se
implementa mediante un mecanismo de comunicacién basado en intercambio de mensajes.

Los argumentos se pasan por valor'$. La implementaci6én de Drago gestiona todos los detalles
de construccién y envio de los mensajes.

\

7

Operacioh

femota Operacioh
local
Operacioh
remota )
Operacioh
Operacioh local

remota

Operacioh
local

Codigo de
inicializacion

Figura A.9: El agente
Cada agente reside en un nodo de la red, aunque varios agentes pueden residir en el mismo

nodo. Un programa distribuido Drago consta de varios agentes que residen en varios nodos de
la red.

5Para un andlisis detallado de las ventajas de un aviso consistente de fallos en sistemas de comunicaci6n fiable
ver el articulo {BG93).

16Si k miembros fallan simultaneamente, el entorno de tiempo de ejecucion de Drago realiza k notificaciones de
fallo en los miembros vivos.

Los grupos replicados no tienen la comunicacién intragrupo ni la notificacién de fallo porque se supone
que todos los miembros de un grupo replicado son réplicas de un autémata determinista y por ello no necesitan
pasarse informacién de estado ni redistribuir su carga de trabajo (todos los miembros realizan el mismo trabajo
independientemente del nimero de miembros vivos).

18 Asegurando asi que el estado interno del agente no puede ser accedido directamente por otros agentes
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Drago proporciona dos tipos de agentes: agentes replicados y agentes cooperativos. La
principal diferencia entre ambos es que los agentes replicados no pueden tener tareas interas!®,
mientras que los agentes cooperativos si.

A4.1 Sintaxis de los agentes

La sintaxis de los agentes se basa en la sintaxis del cuerpo de las tareas de Ada83:

agent_unit ::=

[ replicated ] agent agent_simple_name is
[declarative _part]

[begin
sequence_of_statements

[ exception
exception_handler
{exception_handler}]]

end [agent simple_name];

La palabra reservada replicated en la cabecera de un agente especifica que es un agente
replicado. Siagent simple name aparece al final del agente, debe coincidir con el especificado
en la cabecera del agente.

En la elaboracién de un agente, se elabora primero su parte declarativa y a continuacion se
ejecuta su secuencia de sentencias (si la hay*®). El manejador de excepciones opcional al final
del agente trata las excepciones elevadas durante la ejecucién de la secuencia de sentencias del
agente.

De forma similar a las tareas Ada83, decimos que un agente ha completado su ejecucion
cuando ha finalizado la ejecucion de su secuencia de sentencias. agente no tiene tareas que
dependan de él, su terminacién ocurre cuando ha completado su ejecucién. Tras su terminacién
decimos que el agente ha terminado su ejecucién. Si un agente tiene tareas que dependen de
él, su terminacidn ocurre cuando su secuencia de sentencias se ha completado y todas las tareas
que dependen de €l han terminado su ejecucion.

A.4.2 Clausulas de contexto de grupo

Las: sulas de contexto de grupo se utilizan para especificar los grupos con los que esté rela-
cion::  unagente. Un agente puede ser miembro y/o cliente de varios grupos. Para ello Drago
proporciona dos cldusulas de contexto de grupo: cldusula with group y cldusula for group.

L os agentes replicados deben implementar autématas deterministas.

PLos agentes replicados deben tener siempre una secuencia de sentencias porque sélo tienen un flujo de control.
Los agentes cooperativos pueden estar compuestos solamente de tareas internas que realizan citas remotas con
grupos.
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with_group_clause ::=
with group group simple name {, group simple_name } ;

for_group_clause ::=
for group group _simple name {, group_simple_name } ;

Los nombres que aparecen en una cldusula de contexto de grupo deben ser nombres simples
de especificaciones de grupo.

Cuando un agente especifica una cldusula with group, se convierte en cliente de todos los
grupos especificados y tiene visibles todas las declaraciones contenidas en la secci6n intergrupo
de las especificaciones de grupo correspondientes.

Cuando un agente especifica una cldusula for group, se convierte en miembro de todos los
grupos especificados. Unmiembro de un grupo tiene visibles todas las declaraciones contenidas
en la especificacién de grupo correspondiente y debe proporcionar todos los servicios remotos
especificados en ella (mediante puntos de entrada remotos). Los agentes replicados solamente
pueden ser miembros de grupos replicados. Los agentes cooperativos solamente pueden ser
miembros de grupos cooperativos.

A4.3 Colas asociadas a los puntos de entrada remotos

Todo agente que es miembro de un grupo tiene internamente dos niveles de colas asociadas a
los puntos de entrada remotos (ver figura A.10):

¢ Nivel de peticiones de cita remota pendientes: Este nivel mantiene una tnica cola con
todas las peticiones de cita remota que cumplen las propiedades de la cita remota de
Drago (descritas en el apartado A.3.1).

¢ Nivel de peticiones de cita remota encoladas: Este nivel mantiene una cola de peticio-
nes de cita remota asociada a cada punto de entrada remoto del agente (puntos de entrada
declarados en una especificacion de grupo).

En los apartados A4.4 y A4.5 se describe como se pasan los mensajes del nivel de
peticiones de cita remota pendientes al nivel de peticiones de cita remota encoladas.

El atributo Count de Ada83 se ha extendido para proporcionar su funcionalidad a los
puntos de entrada remotos de Drago. Cuando se aplica a un punto de entrada remoto devuelve
un valor de tipo universal_integer con el nimero de peticiones de cita remota encoladas en
el punto de entrada especificado (en el nivel de peticiones de cita remota encoladas). Count
solamente puede utilizarse dentro del bloque de sentencias de un agente.
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Nivel de peticiones
de cita remota
encoladas

Nivel de peticiones
de cita remota
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Cita remota
mas antigua;

Codigo
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CRG ke2 ,- de

Usuario

Figura A.10: Colas de citas remotas asociadas a cada agente

A.4.4 Sentencia accept

El agente puede aceptar una cita remota mediante una sentencia accept (una extension de la
sentencia accept de Ada83). Su sintaxis es la siguiente:

agent_accept_statement ::=
accept [group _simple_name.] entry_simple_name [formal_part] [ do
sequence_of_statements
[ exception
exception_handler
{.exception_handler} ]
end [entry_simple_name]];

La parte formal de una sentencia accept debe ser conformante con la parte formal de
la declaracién del punto de entrada correspondiente (en la especificacién de grupo). Si en-
try_simple_name aparece al final de la sentencia accept, debe coincidir con el especificado al
principio del accept.

Las acciones arealizar cuando se acepta una cita remota se especifican mediante la secuencia
de sentencias. Dicha secuencia de sentencias puede llamar a subprogramas que realicen citas
remotas. Una sentencia accept puede no tener asociada ninguna secuencia de sentencias,
incluso si el punto de entrada correspondiente no tiene parimetros. La secuencia de sentencias
de una sentencia accept puede contener sentencias return. Si el agente no quiere enviar ningin
valor en los pardmetros de salida al cliente remoto, puede utilizar una sentencia return null.

Si se eleva una excepcion en la secuencia de sentencias de una sentencia accept y la
excepcién no es tratada localmente, al completar la cita remota la excepcion se propaga
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simultdneamente al llamador remoto (ver apartado A.4.10).

Una sentencia accept asociada a un punto de entrada remoto solamente estd permitida
dentro de la secuencia de sentencias de un agente.

Semantica de ejecucion de la sentencia accept

Cuando el agente ejecuta una sentencia accept y tiene varias peticiones de cita remota encoladas
en la cola asociada al punto de entrada especificado (en el nivel de peticiones de cita remota
encoladas), Drago acepta la peticién de cita remota encolada m4s antigua.

Cuando el agente ejecuta una sentencia accept y no tiene ninguna peticion de cita remota
encolada en la cola asociada al punto de entrada especificado (en el nivel de peticiones de cita
remota encoladas), Drago pasa la peticion de cita remota mds antigua del nivel de peticiones de
citaremota pendientes a la cola correspondiente del nivel de peticiones de cita remota encoladas.
Este proceso se repite hasta que el agente tenga una peticién de cita remota encolada en la cola
asociada al punto de entrada especificado y finalmente acepte dicha cita remota.

A.4.5 Sentencia select

La sentencia select permite al agente la espera selectiva de una o més alternativas. De forma
similar a la sentencia select de las tareas Ada83, la elecci6n puede depender de condiciones
asociadas a cada altemnativa de la espera selectiva.

La sintaxis de la espera selectiva de Drago se basa en la sintaxis de la espera selectiva de
las tareas de Ada83. Las principales diferencias entre la espera selectiva de citas remotas y la
espera selectiva de citas entre tareas son que la espera selectiva de citas remotas es determinista
y que no existen aquf la alternativa rerminate ni la altermnativa delay.

agent selective_wait ;=
select
agent_select_altemative
or
agent_select_altemative
end select;

agent sefect_altemnative ::=
[ when condition => }
agent_accept_statement [sequence_of_statements]

Decimos que una alternativa de una sentencia select estd abierta si no comienza con when
y una condicién, o si el resultado de evaluar la condicion es el valor 16gico True. En caso
contrario decimos que estd cerrada.

Lacondiciénde una alternativa de una sentencia select no puede referenciar ningtin pardme-

4
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tro formal del punto de entrada, pero puede referenciar cualquier otra cosa visible en ese
21
punto-.

Semintica de ejecucion de la sentencia select

La sentencia select evalia las condiciones asociadas a las alternativas del select que tienen
alguna peticién de cita remota en el nivel de peticiones de cita remota encoladas.

Si hay varias alternativas abiertas, el agente acepta la peticién de cita remota encolada mds
antigua y ejecuta el bloque de sentencias asociado a dicha alternativa (asi como la posible
secuencia de sentencias posterior, si la hay).

Si no hay ninguna peticién de cita remota encolada en alguna de las altenativas abiertas,
Drago pasa la peticion de cita remota mds antigua del nivel de peticiones de cita remota pendien-
tes a la cola correspondicnte del nivel de peticiones de cita remota encoladas (incrementando
el valor del atributo Count correspondiente), y a continuacion reevalda las condiciones??. El
agente repite este proceso hasta que tiene alguna peticién de cita remota encolada en algunas
de las alternativas abiertas. En caso de que tenga peticiones de cita encoladas en varias alter-
nativas abiertas, elige la mds antigua. A continuacién el agente acepta la cita remota y ejecuta
la sentencia de instrucciones asociada y la posible secuencia de sentencias posterior —si la
hay—.

Si todas las altemativas de la sentencia select estdn cerradas, se eleva la excepcion Pro-
gram_Error.

A.4.6 Sentencia requeue

Los agentes permiten reencolar una cita remota aceptada redirigiendo la cita remota a otro
punto de entrada. La sintaxis de la sentencia de reencolamiento de Drago estd basada en la
sintaxis de la sentencia de reencolamiento de Ada9X ([mt93], apartado 9.5.4)8.

requeue_statement ::=
requeue [ group simple_name.] entry simple name [(Formal_Part)};
La sentencia requeue de Drago tiene las siguientes caracteristicas:

e La sentencia requeue solamente estd permitida dentro de una sentencia de aceptacion

de cita remota (accept) y estd asociada al accept més interno?*.

2 Esta restriccién asegura que todas las citas remotas en la misma cola ven el mismo valor asociado a la condici6n.

ZEgte comportamiento determinista asegura que todas las réplicas de un grupo replicado actualizan de forma
consistente el valor de los atributos Count asociados a los puntos de entrada remotos.

BSin embargo existen algunas diferencias: la sentencia requeue de Drago no posee la seccién with abort de
Ada9X; la sentencia requeute de Ada9X no permite pasar pardmetros de entrada adicionales al punto de entrada del
reencolamiento.

ADe forma similar a Ada9X, no se permite utilizar la sentencia de reencolamiento dentro del cuerpo de una
unidad que esté anidada dentro del accept.
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¢ Elpunto de entrada nombrado porla sentencia requeue debe tener un perfil de parémetros
conformante con el perfil de la sentencia accept més interna, aunque puede contener

pardmetros de entrada adicionales®.

¢ La cita remota reencolada simplemente se afiade al final de la cola de peticiones de cita
remota encoladas del punto de entrada nombrado, para ser seleccionada posteriormente.

¢ Unavez realizado el reencolamiento se completa la ejecucion de la sentencia accept mas
interna.

¢ Los pardmetros formales de un reencolamiento se gestionan de la siguiente forma:

— Siel nuevo punto de entrada tiene pardmetros formales, entonces los valores de estos
pardmetros se inicializan con los valores de los pardmetros reales de la sentencia
accept mds interna. Si la sentencia de reencolamiento especifica pardmetros de
entrada adicionales, los valores de estos pardmetros se evaldan en el punto del
reencolamiento.

— Si el nuevo punto de entrada no tiene pardmetros formales, entonces los valores de
los pardmetros formales de modo in out 0 modo out de la sentencia accept més
interna se almacenan para enviarlos posteriormente como pardmetros de salida al
completar el nuevo punto de entrada.

A4.7 Citaremota con un grupo

La cita remota con un grupo permite a los agentes realizar citas remotas con todos los agentes
que son miembros del grupo (cumpliendo las propiedades descritas en el apartado A.3.1)*. La
sintaxis de una cita remota con un grupo es la siguiente:

group_remote_call_statement ::=
group _name.entry name [actual_parameter_part]

Lacitaremota con un grupo debe nombrar un grupo y un punto de entrada remoto declarado
en la especificacion de grupo correspondiente. Al realizar una cita remota con un grupo el
entorno de tiempo de ejecucion de Drago crea un mensaje de peticion de cita remota®’ y la
envia al grupo remoto.

Si se intenta realizar una cita remota con un grupo que no tiene ningdin miembro vivo se
eleva la excepcion Group_Error en el punto de la llamada (ver apartado A.4.10).

Drago no permite realizar citas remotas condicionales ni citas remotas temporizadas.

BEstos parametros adicionales pueden utilizarse para pasar informacién de contexto adicional al punto de entrada
de reencolamiento.

%Sun proporciona una llamada remota a procedimiento que permite realizar una llamada remota con radiado
[Cor91}, pero su semdntica (al menos una vez) es mas debil que la semdntica de la cita remota de Drago.

T Este mensaje de peticién de cita remota contiene el valor de los pardmetros de entrada que deben enviarse al
grupo remoto.
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Cita remota con un grupo replicado

Cuando se realiza una cita remota con un grupo replicado, el llamador se queda bloqueado
hasta que el grupo replicado ha completado la cita remota (y ha enviado los parimetros de
salida, si los hay).

Cita remota con un grupo cooperativo

Cuando se realiza una cita remota con un grupo cooperativo, el llamador se queda bloqueado
hasta que todos los miembros vivos del grupo han completado la cita remota.

Dependiendo de la semdntica del servicio que ofrece el grupo cooperativo, puede ser
necesario que el llamador reciba los pardmetros de salida de todos los miembros del grupo o
no. Drago soporta ambas alternativas:

o Silaespecificacion del servicio remoto es tal que los clientes remotos solamente necesitan
recibir el valor de los parimetros de salida de uno de los miembros vivos del grupo
cooperativo, el punto de entrada remoto asociado al servicio remoto debe especificarse
como si el servicio 1o proporcionase solamente un miembro del grupo cooperativo.

Ejemplo: group specification Servicio_1 is
entry Hacer(Parametro: in Integer;
Resultado: out Integer):;
end Servicio_1;

La semdntica de la cita remota correspondiente es la siguiente: cuando todos los miem-
bros del grupo cooperativo han completado la cita remota, se entrega al 1lamador el valor
de los pardmetros de salida de uno de los miembros que no haya completado la cita con
una sentencia return null. Si todos los miembros han completado la cita con la sentencia
return null, se eleva la excepciéon Group_Null_Answer en el punto de la llamada.

o Si la especificacién del servicio remoto es tal que los clientes remotos deben recibir
el valor de los pardmetros de salida de varios miembros del grupo cooperativo, todos
los pardmetros de salida de este servicio remoto deben declararse como formaciones
irrestringidas unidimensionales?®,

Ejemplo: group Servicio_2 is
type Tipo_Respuesta is
array (Positive range <>) of Integer;
entry Hacer(Parametro: in Integer;
Resultado: out Tipo_Respuesta);
end Servicio_2;

Las siguientes reglas se aplican a las variables asociadas a los pardmetros formales de
tipo formacién irrestringida unidimensional en el instante de iniciar la cita remota:

- Su dimensién especifica el nimero de respuestas que desea recibir el llamador (no
es necesario ningdn parimetro adicional).

BLos grupos replicados no pueden especificar pardmetros de salida de tipo formacién irrestringida.
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Ejemplo: with group Servicio_2;
Agent Cliente_del_servicio_2;
Respuestas:Servicio_2.Tipo_Respuesta(l..3);
-- Julero recibir tres respuestas.
begin
Servicio_2.Hacer(a => 12, b => Respuestas);
end Cliente_del_servicio_2;

- Si el nimero de respuestas especificadas es mayor que el nimero de miembros
vivos del grupo, se eleva la excepcién Group_Error en el punto de la llamada.

— Todas las variables de tipo formacién irrestringida asociadas a los pardmetros de
salida deben tener la misma dimension.

La semdntica de la cita remota correspondiente es la siguiente: el llamador permanece
bloqueado hasta que todos los miembros del grupo cooperativo han completado la cita re-
mota. En este instante se elige arbitrariamente el nimero de miembros especificado (que
no haya completado la cita mediante la sentencia return null) y se entrega al llamador
el valor de todos los pardmetros de salida correspondientes?®. Si el mimero de miembros
que ha completado la cita remota con la sentencia return null impide proporcionar al
cliente el niimero de respuestas solicitada, se eleva la excepcién Group_Null_Answers
en el punto de la llamada.

En tiempo de ejecucién Drago proporciona los atributos Num_Members y Range (aplica-
bles solamente a identificadores de grupo), que pueden ser utilizados por los clientes de grupos
cooperativos para declarar las variables donde almacenan las respuestas de todos los miembros
vivos (ver apartado A.S).

A.4.8 Cita remota con reencolamiento

Cuando un agente replicado realiza una cita remota con un grupo, se queda bloqueado hasta
que todos los miembros vivos han completado la cita remota. Esto supone una gran pérdida
de paralelismo cuando un grupo replicado acepta una cita remota y para completarla necesita
realizar una cita remota con otro grupo (el grupo replicado es simultdneamente servidor y
cliente). Drago proporciona unacita remota con reencolamiento que permite al agente replicado
aceptar citas remotas posteriores mientras espera a que se complete su propia cita remota en
Curso.

requeued _remote_call ;:=
group_remote_call_statement requeue in entry_call_statement

La semdntica de ejecucion de la cita remota con reencolamiento es la siguiente: cuando
todos los miembros vivos del grupo invocado tienen la peticion de cita remota almacenada en
el nivel de citas remotas pendientes, el llamador almacena esta cita remota como cita remota

PEl entorno de tiempo de ejecucién de Drago descarta automaticamente el resto de las respuestas.

15
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pendiente y finaliza la sentencia accept mds interna (pudiendo asi atender otras peticiones).
Cuando finalmente se completa la cita remota pendiente, se reencola en el punto de entrada
especificado.

Lacita remota con reencolamiento solamente estd permitida dentro de una sentencia accept
y estd asociada a la sentencia accept mds interna.

Si la cita remota con reencolamiento recibe una excepcién, la excepcién se eleva en el
punto de entrada donde se realizé el reencolamiento (cuando sea posteriormente aceptada).

A.4.9 Puntos de entrada locales

Los agentes pueden especificar puntos de entrada locales que no son visibles al resto de los
agentes. Los puntos de entrada locales deben declararse en la seccién de declaracién del agente.

Los puntos de entrada locales proporcionan colas locales que pueden utilizarse para el
reencolamiento (en la sentencia de reencolamiento y en la sentencia de cita remota con reen-
colamiento).

Las tareas locales de los agentes cooperativos pueden realizar llamadas a los puntos de
entrada locales. La llamada simplemente se encola en la cola correspondiente del nivel de
peticiones encoladas.

El atributo Count de Ada83 ha sido extendido para proporcionar también su funcionalidad
a los puntos de entrada locales (ver apartado A.5).

A.4.10 Excepciones remotas
La especificacion de grupo permite al programador declarar excepciones remotas (excepciones
que pueden elevarse remotamente).

Si se eleva una excepcion durante la ejecucién del bloque de sentencias de un accept y
la excepcidn no es tratada antes de finalizar la ejecucién del accept, la excepcién se propaga
simultdneamente al llamador.

Si se realiza una cita remota con un grupo que no tiene miembros vivos, se eleva la
excepcion predefinida Group_Error en el punto de la ltamada.

Las excepciones remotas se tratan siguiendo la forma usual de Ada83 (mediante un ma-
nejador de excepciones). Por ello, si una excepcién remota no es visible al llamador, puede
tratarla mediante la alternativa others.

Excepciones remotas de grupos replicados

Si falla la dltima réplica viva de un grupo replicado, se eleva la excepcién Group_Error en el
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punto de la llamada®°.

Si los miembros de un grupo replicado propagan una excepcién E, cuando se completa la
cita remota se eleva la excepcién E en el punto de la llamada’!,

Excepciones remotas de grupos cooperativos

Si algin miembro de un grupo cooperativo falla antes de completar la cita remota, cuando el
resto de los miembros vivos del grupo haya completado la cita remota se elevard la excepcién
Group_Error en el punto de la llamada.

Si un miembro de un grupo cooperativo propaga una excepcién remota F, cuando el resto
de los miembros vivos haya completado la cita remota se eleva la excepcién F en el punto de
la llamada??,

Si varios miembros de un grupo cooperativo propagan diferentes excepciones remotas
(E1, E2, ..., En), cuando el resto de los miembros vivos haya completado la cita remota se
eleva la excepcion Several_Exceptions en el punto de la llamada.

Si el nidmero de respuestas especificadas por un cliente de un grupo cooperativo es mayor
que el nimero de miembros vivos del grupo, se eleva la excepcién Group_Error en el punto de
la llamada.

Si el nimero de respuestas especificadas por un cliente de un grupo cooperativo no puede
proporcionarse porque miembros del grupo cooperativo completaron la cita con una sentencia
return null, se eleva la excepcién Group_Null_Answer en el punto de la llamada.

A.5 Atributos

Ademds de los atributos propios de Ada83, Drago proporciona tres atributos adicionales:
range, count y member_identifier. Los dos primeros son una extensién de los atributos
correspondientes de Adag&3.

AS.1 Range

Al aplicarlo a un identificador de grupo G, proporciona el rango 1..Nidmero de miembros vivos
en G.

%Cuando falla una réplica que no es la dltima réplica viva no se eleva la excepcién Group _Error porque todavia
quedan réplicas que proporcionan el servicio.

31 Se supone que todas las réplicas implementa el mismo cédigo determinista y por ello elevan la misma excepci6n.

%De esta forma, cuando finalmente se eleva la excepcidn, el llamador sabe que todos los miembros vivos que
pudieron completar la cita remota correctamente, lo hicieron.
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A5.2 Count

Al aplicarlo a un identificador de un punto de entrada remoto o local devuelve un valor de
tipo universal_integer que informa sobre el nimero de peticiones de cita remota actuailmente
encoladas en el punto de entrada especificado (en el nivel de peticiones de cita remota encoladas
del agente).

A.5.3 Member_Identifier

Al aplicarlo a un identificador de grupo G devuelve un valor del tipo privado de Drago
Member Identifier, con el identificador del agente en el grupo G.

A.6 Resumen

El modelo de programacién de Drago se basa en el paradigma de programacion con grupos.
Un grupo Drago es un conjunto de agentes que comparten una semdntica de aplicacién comun.
Cada grupo es visto desde el exterior como una entidad individual que no permite a los clientes
remotos ver su estructura interna ni las interacciones entre sus miembros.

Drago proporciona dos abstracciones de grupo: abstraccién de grupo replicado (un grupo
de réplicas deterministas) y abstraccién de grupo cooperativo (un conjunto de miembros que
cooperan para conseguir un objetivo comin). Drago proporciona estas abstracciones mediante
la especificacion de grupo.

Una especificacion de grupo contiene declaraciones de constantes, tipos, excepciones y
puntos de entrada remotos. De esta forma, una especificacion de grupo proporciona una
interfaz que es compartida por todos los miembros del grupo (cuando un agente comparte una
especificacién de grupo decimos que es un miembro del grupo). Todo miembro de un grupo
tiene visible todas las declaraciones contenidas en la especificacién de dicho grupo y debe
proporcionar todos los servicios remotos especificados en ella (mediante puntos de entrada
remotos).

La cita remota con un grupo es el Ginico mecanismo de comunicacién remota y sincroni-
zacion remota que proporciona Drago. Es una extension al mecanismo de cita de Ada83 que
debe ser aceptada por todos los miembros vivos del grupo invocado. Drago permite que los
miembros de un grupo cooperativo se comuniquen de forma transparente a los clientes remotos
(mediante la comunicacion intragrupo) y reciban notificaciones de fallo de los miembros del
grupo que fallen.

El agente es la unidad de distribucién de Drago. Un agente es un tipo de objeto abs-
tracto: tiene estado intemo (no accesible directamente desde el exterior) y operaciones remotas
especiales (especificadas mediante los puntos de entrada remotos) que pueden ser llamadas
remotamente desde otros agentes mediante citas remotas con grupos. El agente puede te-
ner operaciones locales (procedimientos, funciones y puntos de entrada locales) y c6digo de
inicializacion.
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Cada agente reside en un nodo de la red, aunque varios agentes pueden residir en el mismo

nodo. Un programa distribuido Drago consta de varios agentes que residen en varios nodos de
la red.

Drago proporciona dos tipos de agentes: agentes replicados y agentes cooperativos. La
principal diferencia entre ambos es que los agentes replicados no pueden tener tareas inter-
nas, mientras que los agentes cooperativos si. Los agentes replicados solamente pueden ser
miembros de grupos replicados. Los agentes cooperativos solamente pueden ser miembros de
grupos cooperativos.

Los agentes pueden tener puntos de entrada locales y remotos; pueden realizar citas remotas
con grupos, asi como aceptar y/o reencolar citas remotas.
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