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RESUMEN 

Drago es un lenguaje experimental desarrollado para soportar la implemen- 
tación de aplicaciones distribuidas estáticas cooperativas y tolerantes a fallos. 
El modelo de programación de Drago se basa en el paradigma de grupos, y so- 
porta dos abstracciones de grupo: abstracción de grupo replicado, que permite 
implementar aplicaciones tolerantes a fallos mediante redundancia modular, y 
abstracción de grupo cooperativo, que proporciona soporte para implementar 
un conjunto de miembros distribuidos que cooperan para conseguir un obje- 
tivo común. Drago proporciona estas abstracciones mediante Ia especificación 
de grupo. Una especificación 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 especificación 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 único mecanismo de comunicación remota 
y sincronización remota que proporciona Drago. Es una extensión 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 comunicación intragrupo) y reciban notificaciones de fallo de los 
miembros del grupo que fallen. 

El agente es launidad de distribución de Drago. Un agente es un tipo 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 código de inicialización. 
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 replirndns y agentes cooperativos. La principal diferencia entre 
ambos es que los agentes replicados no pueden tener tareas internas, mientras 
que los agentes cooperativos sí. Los agentes replicados solamente pueden ser 
miembros de grupos replicados. Los agentes cooperativos solamente pueden 
ser miembros de grupos coopeiitivus. 



Drago i:, aui expei-iiiiental languilge dcveloped to support the implementation 
of cooperative riiid fault-tolei-ant static distributed applications. Drago's pro- 
gramming niodel ic  haied on tlic groups paradifin. and supports two group 
abstractions: i~ )p l ic  crted ~ r o u p  nhstraction, wliicli gives support for the im- 
plementatioii o1 1,1 '1-lolei-ant applications by ineaiis of modular redundancy, 
and coolwr-trtiw y . ,o ah\traction, wliicli suppons the implementation of a 
set of distrihuted il.;iiiher:, tliat cooperate in order to achieve a common goal. 
Drago providcs tlicse ahsiractioii\ hy m e m  of group specifications. A group 
specificatioii coiir;iiii:, dccliiraiioii\ of constaiits, types, exceptions and remote 
entry poiiits. E\wy mcnihcr o1 ri q o u p  ha? available al1 the declarations of the 
correspondiii: g o u p  specificatioii, aiid must provide al1 the remote services 
specified in i t  (by ineaiis of reinole entries). 

Group I\'cwiorc~ li: ~~tlc:ivií\ I \  111,: only way reinote communication and syn- 
ciironi/~rio i 1.. 1. n i ~ c i i  hy I, , . iyo. it is a11 extension to Ada 83 rendezvous 
whicli i i i i ! \  F.. piccl b y  ,u! tlic Iiviiig ~iiembers of the specified group. 
Drago allo;* . i l i  iiihcr\ o1 cooperative groups to communicate intemally 
(by niea~i\ I /  i ~ ; :  :/p ( onri7lri11i~rrtinr?) and provides tliem a failure notifica- 
tion facilit!. 

The clgerzr is tlic uiiit oí' disi~iiiuiion of Drago. An agent is a special kind of 
abstract ohjcct: i t  Iias intcriiiil state (not directly accesible from outside the 
agent) and speci;!l rernotc opcrations (specified by means of remote entries) 
that caii he 1-cirioicly called. Tlie azent niay have local operations (procedures, 
functioiis anü local cntries) and initialization code. Each agenl resides at a 
single iiode 01' tlic nctwoih. altliou$i several agents may reside at the same 
node. A Draga distrihuted p r o y m  is coniposed of a numberof agents residing 
at a nuiriher OS iiotles. Dr;yo provides two kind of agents: rtplicated agents 
and coopí8r.(rti11~~ I I ; IPIZIS .  Thc iiiaiii tlif'ference hetween tliem is that replicated 
agents c;::i iiol Iiwc intcniA tasks. wliile cooperative agents can. Replicated 
agents c::i! oiily h; nienihers of rcplicated groups, aild cooperative agents can 
only he n:mhers 01' cooperative youps. 
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Prólogo 

La tesis doctoral presentada en este documento se desarrolló en dos etapas: una etapa de tres 
años en la Escuela Técnica Superior de Telecomunicación de Madrid (en el departamento de 
Ingeniería Telemática) y otra de un año en la Escuela Técnica Superior de Telecomunicación 
de Las Palmas. 

Durante los dos primeros años se realizaron los cursos de doctorado simultaneados con 
una formación bhsica en sistemas distribuidos. Durante el tercer año se desarrolló una primera 
..--:A- r\,n-nl ni,, Fi.n -a O A O  m n A i ~ n t ~  ninmnln 
VG131Vll dG YIU5V 1Ub YbfilUUU lAACIUl<IiiCb u J , J C L i i y i V ~  j' Uebutidu er? e! seminain de s i s t e m ~  
distribuidos. Al íinal de esta etapa se intentó desarrollar un traductor que generase código 
Ada 83 y escribir el manual de referencia correspondiente. Esta primera versión fue finalmente 
descartada porque: 

e Su implementación mediante un preprocesador no era tan sencilla como habíamos pen- 
sado. 

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

e Se consideró conveniente desarrollar el nuevo lenguaje como una ampliacióndel lenguaje 
de programación Ada 83 (permitiendo así reutilizar código escrito en Ada 83), y esta 
primera versión se alejaba de Ada 83. 

Durante el cuarto año se desarrolló e implementó la versión final de Drago. Drago ha sido 
implementado mediante un preprocesador que genera código Ada 83 y se ejecuta actualmente 
sobre una red de estaciones de trabajo sun2. 

'Draga es el nombre de un árbol endémico de Canarias y del resto de la flora macaronésica. 
2 ~ u n  Microsystems. 

. . . 
Xlll 



xiv 

Objetivo 

El principal objetivo de esta tesis doctoral erd desarrollar un lenguaje que facilitase la 
programación en entomos de procesainiento distribuidos. Los programas escritos con el nuevo 
lenguaje podrían distril-iuirse para su e.jecuciói1 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 sisienias de prograinación tolerantes a fallos de más bajo nivel 
conceptual, en especial Isis. Peiisairios que, para mejorar la práctica de la programación de 
este tipo de aplicaciones. era fundainerital tener un soporte linguístico adecuado, y no s610 
conjuntos de suhrutinas. sin la posibilidad de disponer de las comprobaciones automáticas que 
realizan los conipiladores de lenguajes inodemos. No tendría mucho sentido embarcarse en la 
constmcci6n de aplicacioiics tolcrantcs a fallos partiendo de u11 soporte linguístico básico poco 
fiabie. 

El lenguaje debía facilitar la utilij.aci<íii del paralelis~no inherente de los sistemas distribui- 
dos así como facilitx la piograinación de aplicaciones tolerantes a fallos del hardware. 



Prólogo 

Estructura del documento 

Este documento se ha estructurado en los siguientes capítulos: 

e Capítulo 1: Antecedentes y estado del arte en el diseño de lenguajes para programación 
distribuida. 

e Capítulo 2: Presentación y justificación de los elementos de Drago. 

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

e Capítulo 4: Ejemplos de aplicaciones distribuidas cooperativas escritos con Drago. 

e Capítulo 5: Modelo de traducción de Drago al lenguaje de programación Ada 83. 

e Apéndice: Manual de referencia tCcnica. 

S~mboIos utiiizados 

Los símbolos utilizados en las figuras de este capítulo tienen el siguiente significado: 

e Un circulo punteado representa un agente replicado. 

e Un circulo en línea 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 aún no ha sido encolada por los miembros del grupo en la cola asociada al punto de 
entrada correspondiente -ver apCndice, apartado A . 4 . L ) .  

e Una flecha en línea continua representa una cita remota encolada. 

e Una elipse representa un grupo. 

e Un rectángulo negro representa la especificación de un grupo. 

(-""'.\ 
Grupo 

Agente replicado '. .....' 
n Agente cooperativo u 

-.-.-.-.-.- Cita remota pendiente 

- Cita remota encolada v 
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Capítulo 1 

Introducción 

Los Sistemas de Computación Distribuidos son sistemas compuestos de múltiples procesa- 
dores autónomos que no comparten memoria pero que cooperan mediante el envío 
de mensajes a través de una red de comunicaciones. Las aplicaciones distribuidas pueden 
construirse, bíbicamente, de tres formas: directamente sobre el hardware, sobre un sistema 
operativo, o utilizando un lenguaje especial para programación distribuida 

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

En el segundo enfoque (sobre un sistema operativo), se dice que tenemos un Sistema Ope- 
rativo Distribuido. Con respecto a la metodología de programación, 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 dependerán del sistema operativo. Sin embargo, la principal 
desventaja de este enfoque es que, generalmente, las estructuras de datos y de control de los 
iengiiajes seciieiicides pa-a progri-u,ac~(jil &siiihií;o. por qcliiIilu, 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 
cuál es la representación interna de las estructuras de datos del lenguaje). Para solucionarlo, 
el programador debe insertar, en el emisor, código que aplane la estructura en una secuencia 
de bytes, y en el receptor código que realice el proceso inverso. Otro inconveniente es que 
generalmente las primitivas del S.O. aceptan y entregan los mensajes siguiendo una política 
mo, y en d g ~ n u  q!ica&nes p& inteor,7nt- sp.!p.r.r.inna un d_p.tmninadn mensaje de 
acuerdo con el estado del receptor y10 el contenido del mensaje @ara lo cual generalmente 
habría que hacer varias llamadas al núcleo). 

La forma elegante de resolver estos problemas es hacer que el lenguaje proporcione el 
soporte para la distribución (encarghdose 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 memoria local). 



transparente ai prograii, Jorj. Esto proporcioiia aucrnás ¡as siguientes ventajas: iegibiiidad, 
portabilidad y coni~rohaci(íii de tipos. 

1 .  Características de los lenguajes para programación distribuida 

Los lenguajes disefiado\ para pi o p ~ i ' ~ i  '1s sistenm distrihuidos deben tener en cuenta tres 
característicu hiidaiiientriles qiic cli.\iiii:!ien a 13 progrrunación distribuida de la secuencia1 
[BST89] [Ba1901: 

o Paralelismo: pcniiitir e.jccui:tr piirlc\ de un programa (unidades distribuibles) en proce- 
sadora difcrciircs. 

o Com~inicacicín y sincroiiiziición: proporcionar niccatiismos de cooperación entre las 
unidades distriliuil~lei. 

r Tolerancia a fallos: proporcionar i~iecanisnios que soporten fallos parciales del sistema 

1.1.1 Paralelismo 

Es la primera característica que dehe tenerse en cuenta en un lenguaje para programación 
distribuida. Denoniiiirtinos paralclisnio :i la posibilidad de tener m& de un trozo de un mismo 
programa ejecutáiidosc a la vcz7. Esto cs posible en un sistema dit.tribuido porque, por 
definición, todo sisteiiia ciistihuido ticiic iiirís de u11 procesador. En general, la capacidad 
de expresar paralelisirio es una característica muy iiriportante, ya que permite reflejar lo que 
realmente está ocumcndo en el sistema. El pseudo-pul-delismo, técnica que permite que un 
procesador ejecute ciiasi-siiriultríne:ii~ici~~e vanos trozos de un programa [Wan89], es tan útil 
en la prograniacióii tlistri huida como en la prograniaciúii ceiitraiizada, pero deben tenerse en 
cuentk sus diferencias con respecto al paralelisi~iu real. En algunos lenguajes no se esconde al 
programador la diferencia entre aiiihas. y se penriite que el programadorubique explícitamente 
(n n?npee) trnzns be prngramxs e!? i'nk!i!dr.; de prc>cesa~rlieiito~ Esto pone unamayor flexibilidad 
en manos de los proyrairiatlores, pero tairibién supone mayor complejidad (por ejemplo, puede 
utilizarse ineirioiia coinparlida eiiirc proccsos que se ejecutan en pseudo-p~~alelismo). 

Los lenguajes pucdeii proporcioniii paialclisriio de fornia implícita (la división del código 
en segmentos paralelos 1 ii Iiacc el coiiipi latlor) o de fonria explícita (el lenguaje proporciona 
estructuras para quc cl prognriiiidor- cspecificpe las unidades paralelas). La elección entre 
ambos tipos de pantlelisiiio depende prhcipüliiiei~te de si puede implementarse el compil,?dor 
correspondiente. El paralclisirio implícito Iiri sicl plicado con exito en m3;quinas data:- 1.d y 
en mAquinas vectorialcs [BSTW]. El paralclisino zqAícito en máquinas asíncronas MIM frie 
estudiado en el proyccto Parascope [CCH+ SS] y después de ruios de experiencia, sus dise o- 
res llegaron ri la coiiclusicíii de que lrrs tc;criic-os mtonlriticns lio son suficientes para conseguir 
un alto rendinlierito 011 sistcwtrs pcri~trlc~ln.~ crsírlc~-orlos: cl pr-ogrnmndor debe involucrarse en 
algún puizto erz la t q ~ c ~ c i f i c  trcicírr dcl prirctlclisnio. En conclusión, dado el estado actual de 



desarrollo en la tecnología de compiladores, para un lenguaje de programación distribuida el 
paralelismo explícito es más efectivo que el paralelismo implícito. 

La granularidad del paralelismo vm'a 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: 

r Proceso (DP [Han78], Ada [ANS83], NIL [SY 831, CSP [Hoa85], C-concurrente [GR89], 
L y n ~  [ S C O ~  11 ). 

r Objeto (SmallTalk concurrente [HW89], Emerald [RTL+91] ). 

r Sentencia (Occam [May83]) 

r Expresión (VAL [Per87]). 

r cláusula3 (Prolog concurrente, PARLOG [CGSó] ). 

En general, cuanto mayor sea el coste de comunicación, tanto mejor resultautilizar unidades 
mayores de paralelismo. Por esta razón, para programación distribuidaen sistemas débilmente 
acoplados, solamente veremos a continuación un poco más en detalle los tres primeros modelos 
(proceso, objeto y sentencia). 

l. Procesos : En la mayoría de los lenguajes procedimentales diseñados para programación 
distribuida, el paralelismo está. basado en la noción de proceso. Diferentes lenguajes 
tienen diferentes nociones de proceso, pero, en general, un proceso representa un proce- 
sador lógico que ejecuta código secuencialmente y que tiene su propio estado y datos. 

2. Objetos : Un objeto es una unidad autocontenidaque encapsula datos y comportamiento 
(normalmente en forma de procedimientos), y que interactúa con el mundo extemo 
exclusivamente a travCs de algún 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 
enviandu un mensaje ai objeto. Ci mecanismu de herencia perniiie defiur uia nueva 
clase como una extensión de otra previamente definida. Los lenguajes que soportan 
objetos, pero que carecen de herencia, suelen denominarse basados en objetos [CS91]. 

!-ng~a@ S P - G P ~ - ~ & ~  onpnt,7rlor: a ohj-tn S- hz,7n enun mo&!~ & &~P.~Qs pa.civo~: 
un objeto se activa cuando recibe un mensaje de otro objeto. Mientras el receptor 
está activo, el emisor está bloqueado esperando el resultado. DespuCs de retomar el 
resultado, el receptor se vuelve pasivo, y el emisor continúa. Para introducir paralelismo 
puede extenderse ei mocieio secuenciai de ias siguientes formas: permitienao a un objeto 
estar activo sin haber recibido un mensaje; permitiendo al objeto receptor continuar 
su ejecución después de retomar su resultado; permitiendo el envío de un mensaje a 
varios objetos simultáneamente y permitiendo que el emisor continúe 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 

3 ~ ó l o  en lenguajes lógicos. 



implenientarse utilizatido nr/.tlticc~st. El últiirio método puede implementarse mediante 
trruisniisióii ~isíiicroiia de iiieii\;ip. o pennitieiido que un objeto tenga internamente 
múltiples flujos de coiitrol ( t l i i  orrds). 

3. Sentencias paralelas: Utilizadas por pocos lenguajes, yaque proporcionanpoco soporte 
para la construccicíii de grandes pro_rraiiias paralelos. Más aún, como indican Andrews 
y Schneider IASX?], son menos expresivas que los procesos paralelos y generalmente 
crean un núiiiero fijo dc uiiidiide~ paralelas. 

1.1.2 Comunicacií~ri y siricronización 

La segunda característica que dehc tenerse en cuenta en el diseño de un lenguaje para pro- 
gramación distribuida e\ cónio vitii a cooperrir los trozos de programa que se e~ecutan en 
procesadores diferentes. E\ta coopcracióii implica dos tipos de interacción: sincronización y 
comunicación. Brísicniiiciite, la coinunicación entre procesos puede ser de dos tipos: comuni- 
cación mediante paso de 11ieiis:ijcs y comunicación mediante datos compartidos4 

aj Comunicacicín mediante paso cie inensqjes 

Laprimitivaiiiás hásica de iiiteraccicín nicdiante paso de mensajes es el envío deunmensaje 
punto a punto entre u11 proceso (cl ciiiisor) y otro proceso (el receptor), aunque no todas las 
interacciones hasadiis eri cl p m )  de iiicnsajes implican solariente un emisor y un receptor. En 
la comunicación mediante mensajes deben tenerse en cuenta las siguientes características: 

l. Fiabilidad: iionrialineiite los leiigurijes solaniente proporcionan paso de mensajesfiable 
(el entonio de tieiripo de ejecucicíii del lenguaje, o el sistemaoperativo, generan automáti- 
canente mensajes de conliniiación de foniia totalmente transparente al programador). 

2. Envío: el eniisor comienza la interacción dc foniia explícita (mediante el envío de un 
mensaje o una Ilaiiiada remota ;i un procedimiento). Puede realizarse de dos formas: 
rí!lcyon;! o :!sí!~-rcin:!. 

(a) Síncrona: en la transniisión síiicrona de nie~isajes el emisor se bloquea hasta que 
el recepior ha aceptado el mensaje (explícita o implícitamente). De esta forma 

eiiiisi,r y c] receptür ijíj sí;:rUiicn;c se iíiieycmbi&7 Uzos,  sifio que tm';,gfi se 
sincroiiizaii. 

(b) Asíncrona: cn la traiiwiisióii asíncrona, el emisor no espera a que el receptor 
esté preparado para aceptar el iiiensaje. Coiiceptualmente, el emisor continúa 
inmediatainciitc despii6s de enviar el mensaje (la iinplementación del lenguaje 
pucdc hloc]uc;ir iiioinentlínc:ii~ic~itc al emisor l i s ta  que el mensaje se haya copiado 
para la Iraiisiiiisión. pero cstc retraso no se refleja en la semántica). Este modelo 
crea iilguiios probleiiias sciiiinticos: dado que el emisor no espera, y puede seguir 

4 ~ 1  modelo que prcipiii-cicin;~ el 1en;~i:ijc p m  csprcsnr In cciii~~inicación. y la implementación de dicho modelo, 
pueden ser coiiipletniiieiiic dileretites. 



1. l. CARACTER~STICAS DE LOS LENGUAJES PARA PROGRAMACIÓNDISTRIB UIDA~ 

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 fallará si no hay buffer disponible. Tiene el 
inconveniente de que la transmisión pasa a ser menos fiable. 

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

Los mecanismos síncronos son más sencillos de programar [TVR85], 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 limitación severa. Este 
problema puede resolverse introduciendo un proceso agente entre el emisor y el receptor, 
o permitiendo múltiples threads en el emisor. 

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

(a) Explícita: el receptor ejecuta algún tipo de sentencia de aceptación del mensaje 
especificando qué mensajes acepta, y las acciones asociadas a dichos mensajes. 

(b) Implícita: la recepción de un mensaje supone automáticamente la ejecución de 
cierto código. Normalmente se crea un nuevo flujo de control dentro del proceso 
recepto$. 

4. Aceptación condicional: es posible tener un control más ñno si se permite la aceptación 
condicional de mensajes, dependiendo de los argumentos del mensaje (tal y como ocurre 
en SR [Andgl], BSP [Geh84] y C-concurrente [GRSB]). Por ejemplo, un servidor de 
ficheros solamente puede aceptar una nueva petición para abrir un fichero si el fichero 
en sí no está bloqueado. 

5. Orden de aceptación: algunos lenguajes permiten al programador controlar el orden 
de uveptxión de !es mer,sz;es. ?.kmalmente se üceptm ee:: orden HFO, pero ocasio- 
nalmente es útil cambiar el orden de acuerdo con el tipo de mensaje, el emisor, o el 
contenido del mensaje. 

ó. Eireccionarniento: ei ciireccionamiento puede nacerse de dos formas: 

(a) Directa: utilizando el nombre estático del proceso. En este caso el esquema de 
comunicación puede ser de dos tipos: 

i. Simitrico 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 emiso8. 

'La recepción implícita puede obtenerse fácilmente combinando la recepción explícita con los procesos (Ej. 
creando un proceso que se encargue de atender dichos mensajes). 

6 ~ a s  interacciones con recepción implícita de mensajes son siempre asimétncas. 



(h) ! ! z t l i~wtc~i  se iitilim uiiri expresihi evaluada en tiempo de ejecución. Para ello es 
necesario uiilizar un ol!jcio iiiicniicdio, nomialnientedenominado buzón(mailbox), 
al cual diripc el ciiiisor el iriciisajc. y del cual escucha el receptor. Puede haber 
vanos receptores escucliiiiido a1 niisino buzón. 

Veamos a continu;~ciÓn varios 111odeIos de coniunicación basados en el paso de mensajes 
que han sido utilizados en diversos lenguajes. 

1. Modelo 1: Transinisión punto a punto. 

Algunos lenguaje\ proporcionan priiiiitivas de envíolrecepción de mensajes punto a 
punto. La traiisnii\icín punto a punio expresa la coniiinicación en un sentido (del emisor 
al receptor), pero en la práctica iiiucli~s iinteracciones entre procesos son, por naturaleza, 
de dos sentidos. Por ejciiiplo, cii el niodelo cliente-servidor, el cliente solicitaun servicio 
del servidor. y cspera la contesiacicíii del servidor. Estt :omportamiento puede simularse 
utilizando dos irieiisi.jes puiiio a punto. pero un rnec;:::. ,mo de un nivel superior facilita 
la prograiiiacicín y puede ser tiilís cficiciite de iiriplcii!entar. Existen básicamente dos 
tipos: 

e Cita (re/rdcrilor~s). 

e Llaniadii renicita a procctliiiiieiito (IZPC). 

2. Modelo 2: Cita (r~c~/rtlrzivz~s) 

Es un modelo de corriuiiicacicíii síncrono bidireccional que se basa en tres conceptos: 

(a) Declaracicín de punto (le xtrada, que es coino la .leclaración de un procedimiento 
y está conipuesta por uii 1 .  )nihre y, opcioiialniei~~.:. algunos parámetros. 

(b) Sentencia dc aceptiicicíii i o c c ~ p t ) ,  que especific~ las sentencias que se ejecutan 
cuando se acepta la llaiiiiiilii al punto de entrada. 

(c) Llaiiiiitla a punto tlc cntr:itlii. que tonia la forma de una llamada a procedimiento. 

Las dos prinieras partes Sorni. .>arte del código del servidor, mientras que la tercera 
pertenece al ciiente. La interi . 111 ocurre cuando el emisor llama al punto de entrada 
y el receptor e.jeeui;i una seiiic,.~ ;i de aceptación. Cuando ambos se han sincronizado, 
el receptor e.jccut:i el hloquc de sentencias asociado al accept, pudiendo acceder a los 
parárnetros 1-ecihidos en la 11aiiixla. y asignar valores a los parámetros de salida. Cuando 
el receptor fiiializa 1;i c.jcciicicíii del hloque de sentencias asociado al accept, ambos 
procesos continúaii su e.jecucicíii eii paralelo. 

3. Modelo 3: 1hrn:ida remota a !~rocedirniento. 

Modelo síncr,ino hitlircccioii;tl eii el que la coniunicación se realiza aparentemente 
mediantc unii Illiiiiiida a un proccdiniiento. pero con la diferencia de que la llamada y 
el cuerpo del piocccliiiiiciito puctlcn estar en proccsadores diferentes. Cuando se realiza 
la Ilaniada, el rcccptor e.jecut cl ccídigo del procedimiento y retorna cualquier posible 
informacióii en los parlínicti.os de salida. Dunulte la ejecución, el llamador se queda 
bloqueado Iiasia qiic se teniiin;~ la e.jecució del procedimiento remoto (mientras que en 



Llamada remota a procedimiento versus Uamada remota a punto de entrada 

Sintácticamente los puntos de entrada y los procedimientos son muy parecidos. Según [AMN88], 
las principales diferencias son: 

r El protocolo subyacente mediante el cual se seleccionan y procesan las llamadas concu- 
rrentes (los puntos de entrada suponen sincronización implícita). 

r El contexto en el que se ejecuta el código 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 [AMN88]: 

r La ejecución de una sentencia accept se realiza en el flujo de control de la tarea llamada, 
mientras que la semántica de los procedimientos requiere que se ejecuten en el flujo de 
control de la tarea llamadora. 

r La citaproporciona unavisión más clara dela cargade trabajo de cadanodo, permitiendo 
una distribución más equitativa. 

r 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 [AMN88] (pág. 
19) es que esconde en la interfaz del módulo 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 
explícitamente la tarea del servidor, así como la enfry. Como resultado, el programa fuente de 
los clientes contiene información 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 decisión no siempre son positivos ya que: 

r A menudo es importante para un cliente conocer la política de planificación de un 
servidor con respecto a las operaciones que proporciona. 

r Los clientes pierden la posibilidad de hacer llamadas condicionales y temporizadas. Es 
posible obtener un efecto similar introduciendo parámetros adicionales que indiquen un 
time-out o la condición de éxito de una Uamada, 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 comunicación entre los nodos. 



la cita, el e~riisor es deshloqueado desde que se termina la ejecución de la sentencia de 
aceptación). La accpiacicín de Ilairiadas remotas suele serimplícita(aunque no siempre), 
y como resultado sc crea un nuevo flujo de control dentro del receptor. 

4. Modelo 4: Riidiaclo. 

Muchas redes utili/;ttlas por los sistemas de coniputaci6n distribuidos tienen mecanis- 
mos que penriitcn 1;i traiisiiiisión de niensajes de uno a muchos -radiado (broadcast) o 
radiado selectivo (nrrr1ric~rst)-. Con el radiado se envía un mensaje a todos los procesa- 
dores de la red; con el radiado selectivo se envía a un determinado subconjunto de dichos 
procesadores. Des~raciadaiiieiite, la red no garantiza que el mensaje llegue a todos los 
destinos. 

La comunicación uno a niuclios tiene varias ventajas sobre la comunicación uno a uno, 
tales como: 

En niuclias de las reties locales inis populares se necesita aproximadamente el 
mismo tiempo para realizar un radiado (sea selectivo o no), que para enviar un 
mensaje a un dciemiinatlo procesados. 

r Una primitiva dc i-adiatlo puede garantizar un cierto orden de mensajes que no 
puede ohtenersc licilinentc iiicdiante mensajes uno a uno [BJ87]. Por ejemplo; 
una primitiva de radiado que entregue los niensajes a todos los destinos en el mismo 
orden es niuy útil para una actualización consistente de datos replicados [JKSó] 
[BT8 X].  

El radiado pucdc favorecer nuevos estilos de programación. 

El radiado y el radiado sclectivo son útiles para i~nplementar algoritmos distribuidos 
[Do193], por lo que es interesante que los lengua-jes para sistemas distribuidos propor- 
cionen algún tipo de sopoi~e para este iriccruiisnio. StarMod [LC85] y BSP [Geh84] son 
lenguajes diseñados para e-jecuta aplicaciones distribuidas sobre redes que proporcionan 
soporte de radiado. 

b) Comunicacicín 11iedi;inte datos compartidos 

A primera vista puede parecer poco natural utilizar datos co~~ipartidosparalacomunicación 
entre los procesadores de un sistema distribuido, ya que dichos sistemas no tienen memoria 
física compartida. Sin eiril-~argo. cn la literatura existen numerosos ejemplos de aplicaciones 
&tfibdida y a!goR;::lc;;, he;;cficiai; i;;ücl;c; del s ~ p f i e  de dutos coiíilik+ldos, ifidüsu si 
no existe memoria física conip;iriida [SZYO, NLOl]. 

El paradigma de datos compartidos tiene las siguientes ventajas sobre el paradigmadepaso 
A n  mnnco;oc  r R T V V 1 .  
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e Los datos coitipariidos cstrín iiccesihlc~ a cualquier proceso, mit ;itras que un mensaje 
siempre trmsiiiile iiifoniiación entre dos procesos específicos, 

e La asignacióii sobre datos coiiipartidos tiene conceptualmente un efecto inmediato; en 
contraste. existe L I I ~  retr;iso ineilihlc cntrc cl envío y la recepción de un mensaje. 



Sin embargo, la memoria compartida tiene como principal desventaja que requiere tomar 
precauciones para prevenir que múltiples procesos intenten simultáneamente modificar la 
misma variable. 

Las variables compartidas simples no son apropiadas para los sistemas distribuidos. En la 
práctica ninguno de los lenguajes conocidos las utilizan (posiblemente debido aconsideraciones 
de rendimiento). Sin embargo, existen otros modelos de comunicación basados en datos 
compartidos que son m& apropiados para sistemas distribuidos. Estos modelos imponen 
ciertas restricciones a los datos compartidos, haciendo que la implementación sea más sencilla 
y eficiente. Entre estos modelos podemos resaltar el de las estructuras de datos compartidas 
(Espacio de tuplas), utilizado en el lenguaje Linda [ACDSó] y el modelo de objetos de datos 
compartidos, utilizado en el lenguaje Orca [BKT92a, LKBT921. 

1. Modelo de estructuras de datos compartidas Las estructuras de datos compartidas 
(Espacio de tuplas) son conceptualmente una memoria compartida (aunque su imple- 
mentación no requiere memoria física compartida [D.85]). Sus elementos se denominan 
tuplas. 
A l  nn-t-nAn lnn .rnAnLlan n n - n n ~ : A n n  -n-nlaa 100 h l - l o n  nn t iaman r l : - n n : n n n m  
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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 parámetro en la operación. En caso de que haya varias tuplas 
candidatas, se elige una de forma arbitraria. Si no hay tupla candidata, la operación se 
bloquea hasta que otro proceso añada 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 aiiadir una nueva tupla. Como estas operaciones son atómicas, 
el resultado de realizar varias operaciones simultáneamente sobre la misma tupla es 
equivalente a ejecutarlas en algún orden secuencial (no definido). En particular, si dos 
procesos intentan extraer la misma tupla, solamente uno de ellos lo conseguirá, y el otro 
se bloquearh. 

2. Modelo de objetos de datos compartidos 

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

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

o Las estructuras de datos compartidas constan internamente de dos partes: una parte 
de especificación y una parte de implementación. 

o Aunque los objetos son lógicamente compartidos por los procesos, su implemen- 
tación no necesita memoria física compartida. En el peor caso, una operación sobre 
un objeto ubicado en un procesador remoto puede implementarse mediante una lla- 
mada remota. La idea general es que la implementación gestione la distribución 
física de los objetos entre los procesadores, y reduzca el coste de acceso tanto como 
sea posible. 



Los objetos de datos conipailidos de Orca son básicaniente tipos abstractos de datos que 
definen operacioiics whrc datos. pci-o cscoiiden la implementación real de la estructura 
de datos y la> opcriicioiics. 

1.1.3 Tolerancia a fallos 

Decimos que un sistciria cs tolerante rt fallos cuando, a pesar de que fallen algunas partes del 
sistema, el comportairiiento dcl sistcilia es consistente con su especificación [Jal94]. 

El problema principal a1 que se enfrenta un sistema distribuido cuando falla un nodo de 
la red es que pierde parte de su estado de ejecución, porque lo que está almacenado en la 
memoria principal de dicho nodo desaparece. El mecanismo básico para evitar este problema 
es la memoria esrrrblc. con la cual, en caso de fallo, puede reejecutarse el programa desde 
un estado consistente. Sin cirihary. para que la recuperación frente a fallos sea posible es 
necesario que el prograiiia no tcnga efectos laterales (ya que al reejecutarse podría alcanzar un 
estado inconsistente). Para evitar los efectos laterales surgieron las transacciones atómicas, 
mecanismo que permite especificar quc una operación se ejecute hasta su finalización, o no 
tenga ningún efecto. Las t i.aiis:iccioiics atcíiriicas han sido utilizadas en los lenguajes Emerald 

R,lenioi-ia estable 

La memoria estalile [LmiiSl] se iriiplcrncnin iiicdianíe rneinoria no volátil, p. ej. discos. El método 
consiste en replicar 1:i iiiSoi riiaciiíii. cstii es. cncln hloque lógico se almacenaen dos bloques físicos. Esta 
replicación puede haccrse sohre cliscos difei-entes (discos cspc'jo) o en zonas diferentes del disco que 
tengan probahilicl:iil de fallo coiiiúri riiíiiii1i;i (p. ej. en cilindros, pistas y superficies diferentes). 

La fonna de recupcrxicíii de Iillos cs la si;uiciiíc: Se exainiiia cada uno de los pares de bloques físicos. 
Si ambos son igii:ilcs y no se ~leiect:iri emores (exaiiiinando el checksum), no se toma ninguna medida. 
Si un bloque contiene uii en-ni- dc~ecíahlc (por degradación o por escritura a medias), se sustituye su 
contenido con el valor del oti-1) Iiloqiic. Si iiingiinci de los dos hloques contiene errores detectables,pero 
difieren en el conreniilci (cstci sigiiilica que se puclo realizar la escritura en uno de ellos pero no en el 
otro), entonces se i-eeiiiplmn el contenidci de uno de ellos (cualquiera) con el valor del otro. Este método 
de recuperacióri asepiii-:i qiic una cscritur:~ en riiernciria estahle, bien tiene éxito completamente, o bien 
no produce ningún cnnihici. El iriteiito cle escrihir en iiieinoria estable tiene éxito s610 si se escriben las 
dos copias. 



Transacciones atómicas 

Todo programa distribuido puede verse como un conjunto de procesos paralelos que están 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 está accediendo a varios datos interrelacionados muere, deja la base de 
datos en un estado inconsistente). La solución a éste problema consiste en agrupar las operaciones en 
transacciones atómicas (también denominacias acciones atómicas o simplemente ~ransacciones). Un 
grupo de operaciones es atómico si tiene las siguientes propiedades: 

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

- Serializando la ejecución de todas las transacciones atómicas. Esto tiene el inconveniente 
de restringir severamente el paralelismo, degradando el rendimiento. 

- Sincronizando los procesos mediante cerrojos (locks). 

o Recuperabilidad. Una transacción es recuperable si todos los objetos involucrados pueden 
restaurarse a su estado inicial en caso de que la transacción falle. Esto puede obtenerse, por 
ejempio, mediante aciuaiitaciones en varias copias (ver~iune~ j jiamSij. 

Las transacciones atómicas surgieron en el entorno de las bases de datos, pero los lenguajes de pro- 
gramación puede proporcionar abstracciones muy convenientes para objetos de datos e invocaciones 
de transacciones atómicas, ya que el sistema de tiempo de ejecución puede encargarse de gestionar 
automáticamente los cerrojos y las versiones de las copias [LS83, Lis881. 

En algunos sistemas no es suficiente sólo recuperar el estado; es necesario además que el 
sistemacontinúe proporcionando el servicio sin ninguna interrupción. Paraello suelenutilizarse 
tCcnicas de replicación de procesos (redundancia activa) sobre hardware con independencia de 
fallo [SchBO, BKT92b, TiU3921. 

Las dos arquitecturas básicas para programar aplicaciones tolerantes a fallos hardware me- 
diante replicación son primario con respaldo(s) (primary-backup [BMST92]) y redundancia 
modular (modular rrdundanq). En el esquema de primario con respaldo solamente un com- 
ponente (ei primario) funciona normaimente, y en caso de que faíie, uno de ios respaidos se 
activa y sustituye al primario. En el esquema de redundancia modular, tambiCn denominado 
en la literatura enfoque de mhquina de estados [Sch90], todos los componentes (dos o más) 
realizan la misma función, y existe algún mecanismo de votación en sus salidas para filtrar los 
fallos (ver figura 1.1). 

Desde el punto de vista del lenguaje, existen básicamente tres formas de proporcionar 
tolerancia a fallos [CGR] [BST89]: 

l. Proporcionar algún mecanismo que notifique los fallos de los procesadores. Esta solución 
es lamás sencillaen cuanto al diseño del lenguaje y pasa todo el problemaal 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 automáticamente 
cuando se detecta el fallo de algún proceso o procesador. El principal inconveniente 



llliqiiinas de estados 

El enfoque de rnáquiiio de esindos es u n  inéiodo general para iiiiplernentar servicios tolerantes a fallos en sistemas 
distribuidosa. Una rii6quin;i de estados consta de variables de estado, que codifican su estado, y comandos, que 
transforman su estado. Ca&i cciniando se irnplenienta mediante un programa determinista; la ejecución del comando es 
indivisible con respecto a otros comandos, y incidificn las variables de estado y10 produce alguna salida. 

Los clientes de la riiáquina de estnclos le hacen peticiones para que ejecute comandos. La petición contiene: el nombre 
de la máquina de esiado. el ciiiiinrido a ejecutar y cualquier información adicional necesaria para la ejecución del 
comando. La salida de la ejcci~ci~ín de la máquina de estados puedeenviarse a: un actuador (ej. en un sistemade control 
de procesos), algún periféi-ico (cj. u n  discii o u n  terminal) o a clientes que esperan respuestas de peticiones anteriores. 
Lamáquina de estaclos scílo pocesa una peticiún al tiempo, en un orden que es consistente con la causalidadpotencial. 
Además, los clientes de la i i i l íc lui r i ;~  de estados pueden hacer las siguientes suposiciones acerca del orden en que se 
procesan las peticiones: 

Las peticiones eriiitidn.; por un cliente a la riiáquina de estados sni se procesan en sm en el orden en que fueron 
emitidas. 

Si la peticiún t .  hech;i por e1 cliente a l a  máquina de estados sm pudo causar que el cliente c' hiciese una 
petición r ' ,  entoiiceb si11 procesa i- antes que t . ' .  

Las salidas de la inríqiiina de estados estrín coniplctainente determinadas por la secuencia de peticiones que procesan, 
independientemente c i d  ticriipci y ric otra actividad en ei sistema. 

Máqiiinas de estado tolerantes a fallos 

La versión tolerante a r fallos Jc la rniquina de estados puede iinpleinentarse replicando dicha máquina de estados y 
ejecutando unaréplica en cacln urio cle los procesaclores de uri sistema distribuido. Dado quecadarépiicacomienzaen el 
mismo estado inicial y ejccut;~ I;is niisni:is peticiones en el inisino orden, todas hacen lo mismo y producen las mismas 
salidas. Así. si suponenios quc cxln falli~ puede afectar corno riiáxiino a un procesador, y por tanto a una réplicade la 
máquina de estados, cciriihin;iiitlo la salida de las riplicas podemos obtener la salida de la máquina de estados tolerante 
a t fallos. 

Cuando los procesadores pucdcri ieiier fallos hizantirios, el conjunto que irnplementa una máquina de estados tolerante 
a t fallos debe tener al menos 2r+l réplicas, y la salida del conjunto es la salida producida por la mayona de las réplicas. 
Esto es así porque con 2i+1 i-éplicas. la niayoría de las salidas continúa siendo correcta incluso despuésde t fallos. Si 
los procesadores sola~iicrite p~icdeii sufrir fallos tipo "fallo-parada", entonces es suficiente que el conjunto tenga t+l 
réplicas, y la salida del corijiiiiici piicde ser la salida producida por cualquiera de sus miembros. Esto es así porque los 
procesadores de fallo-par¿icta scilaiiicrite producen salidas correctas, y tras 1 fallos seguirá quedando aún una réplica viva. 

La clave para iriiplenicnti~r un:i iiiiquiiia de estndos t<ilerante a t fallos consiste en asegurar coordinación de réplicas. 
Esto significa que todas las r¿plic;~.; i-eciheii y 131-ciccsaii la niisriia secuencia de peticiones. Esto puede descomponerse 
en dos requisitos relncion:i~liis con In prcipn;aci6ii de peticiones a las rCplicas de un conjunto: 

Acuerdo: Toda rii;íqii~ii;~ dc cstadiis ccirrcctn ( r ~ o t ~ j ¿ r r r l l y )  recihe todas las peticiones. 

Orden: Toda i i i r í c ~ u i i i ~ i  iIc estados cciri-ecta procesa las peticiones que recibe en el mismo orden relativo. 

El requisito de acuer~hi 1-egul;i el cii~iipoi-tnriiientci de un cliente interactuando con las réplicas de la máquinade estado, 
y ei requisito cie orden reg~11a ui ceicc,iiiporrariiieiiro Jc  ia niiquina de esraúos con respecto a peticiones de varios ciientes. 
Aunque la coordinaci6n de i-Cplicx podría tlescoiiiporierse de otras formas, la descomposición acuerdo-orden es una 
elección natural, ya que se ciii~cslicintlc con la  scp:iriicicín existente del cliente con respecto a las réplicas de la máquina 
de estados. 

"Este resumen ha sido e\iiaiclii ilcl ;i~tíc~ilii [Sch901. 

Fifiira 1 . 1  : Miquinas de estado 



1.2. CONFIGURACION DEL SISTEMA 13 

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

2. Proporcionar mecanismos de alto nivel para expresar qué procesos y datos son impor- 
tantes y cómo deben recuperarse cuando ocurra un fallo. Ejemplos de lenguajes que 
utilizan este enfoque son Emerald [RTL+91], que proporciona soporte para transaccio- 
nes atómicas, 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 entorno de programación 
se encarga de proporcionar tolerancia a fallos de forma totalmente transparente a la 
aplicación. Aunque este enfoque suele ser ineficiente7, ha sido utilizado en el lenguaje 
NiL [SY83] mediante una técnica denominada recuperación optimista [SYSS], y en el 
lenguaje Orca [KMBT92]). 

Una de las formas más efectivas de apoyar la flexibilidad de configuración de los sistemas 
distribuidos es descomponer la constnicción del programa distribuido en dos fases diferentes 
y separadas: 

1. Fase de programación de componentes: en esta primera fase el programador define 
los componentes distribuibles con los que se configurará el sistema ñnal. En este punto 
el disefiador solamente debe preocuparse por la función y estnictura de los componentes 
distribuibles, y la forma en que interactúan. 

2. Fase de configuración del sistema: en esta segunda fase, mediante algún tipo de 
lenguaje de especificación de la configuración, el programador especifica qué nodos 
software se necesitan, y cómo deben distribuirse entre los nodos fisicos de la red. 

La separación de estas fases permite desarrollar las aplicaciones sin preocupamos de 
ninguna configuración lógica o física. Maximizando esta independencia se consigue que el 
!er?guzje sopolrtv ES mqwr r!dmrt, de ~p!i~acienes. ?E e!!n es mcy imp~rtz~te  q ~ e  !os compo- 
nentes distribuibles conozcan la menor cantidad de información posible sobre la configuración, 
y que todas las decisiones de configuración puedan aplazarse hasta la fase de configuración. 
C-concurente [GR89], SR [Andgl], Argus [Lis881 y Orca [BKT92a] permiten asignar los pro- 
cesos a procesadores específicos, mientras que NL [SY83], Linda [ ACDSój, Acia 95 imB3 j 
ignoran este problema o se lo dejan a la implementación. 

7~orque, sin un conocimiento específico de la aplicación, el compilador no puede distinguir entre aquellos 
procesos (o datos) que son vitales a la aplicación, y los que son menos importantes. 



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 descentralización de actividades, se ha desarrollado una extensión de 
este paradigma, que permite tratar con la multiplicidad de nodos del sistema distribuido: el 
paradigma de comunicación con grupos [VRV92, VR921. 

Un grupo es una agrupación de objetos que comparten una semántica de aplicación común 
[LCN90]. La abstracción de grupo permite al programador ver un conjunto de objetos como 
si fuesen una entidad Iógica individual. El grupo no permite a sus usuarios ver su estructura 
interna ni las interacciones entre sus miembros. Los grupos se utilizan generalmente para 
[LCN90]: 

1. Abstraer las características comunes de sus miembros y los servicios que proporcionan. 
El grupo proporciona una interfaz externa común 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 bloque básico de composición. 

La comunicación entre los clientes externos y un grupo servidor se denomina comunicación 
intergrupo; la comunicación interna entre los miembros del grupo se denomina comunicación 
intragrupo. Decimos que un grupo es cerrado cuando solamente posee comunicación intragrupo 
(solamente sus miembros pueden comunicarse); en caso contrario decimos que es abierto. El 
modelo abierto es más general y se corresponde con el modelo cliente-servidor utilizado en 
los sistemas operativos distribuidos. El modelo cliente-servidor puede extenderse fácilmente a 
comunicación con grupos haciendo que el cliente y el servidor sean grupos. La comunicación 
con grupos abiertos puede utilizarse para implementar servicios tolerantes a fallos [KTV93b, 
RG921. 

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

Desde hace varios años se han desmllado algunos proyectos de investigación que propor- 
cionan soporte de grupos, tales como V-kemel [CZ85], Circus [Coo85], Isis [BCJt90, Bi193a1, 
Amoeba [KTV93a, KT941 y Horus [RBC+93, RTB93I8. Recientemente se han realizado es- 
tudios para introducir seguridad en grupos [RBG92] y para gestionar comunicación con grupos 
a g m  escala [ES94:. 

Con el objetivo de profundizar en el desarrollo de dicha tecnología, hemos centrado esta tesis 
doctoral en el diseño de un lenguaje que facilite la programación de aplicaciones distribuidas 
cooperativas y tolerantes a fallos mediante el paradigma de programación con grupos. 

' ~ o r u s  incropora toda la experiencia de Isis. Es un rediseño de Isis w n  el objetivo de hacer el sistema más 
simple y rápido [GBRR92]. 



Isis 

Isis [BCJt90] es un conjunto de herramientas que permiten programar aplicaciones distribuidas dinámicasa tolerantes 
a falios. La unidad básica de distribución de Isis es el proceso. Los procesos puede agruparse para constituir una 
unidad de abstracción mayor que es el grupo. Los grupos Isis son dinámicos (pueden entrar o salir del grupo nuevos 
procesos durante el tiempo de existencia del grupo). Esto permite que el grupo que implementa un servicio puedacrecer, 
reducirse, moverse a diferentes máquinas, o añadir nuevas capacidades sin interrumpir nunca el servicio y sin que los 
usuarios noten dichos cambios. Los procesos Isis pueden ser miembros de varios grupos simultáneamente. Veamos 
brevemente cómo es el paralelismo, la comunicación, la sincronización y la tolerancia a fallos en Isis. 

r Paralelismo. Los procesos Isis constan internamente de varias tareas. Una tarea Isis tiene la misma apariencia 
que una función 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 
ejecución en respuesta a ciertos eventos. El más común es la recepción de un mensaje. Las tareas que pueden 
activarse en respuesta a la entrega de un mensaje se llaman puntos de entrada (entries). 

La planificación de Isis es eshictamentefifo y no expulsivab. Sin embargo, Isis permite que una tarea abandone 
el entorno Isis y comience a ejecutarse concurrentemente junto con otras tareas activasc. En caso de que dicha 
tarea btefite efihx efi e! efiteme Iris, re fe=-& 2 h !~qnez~e  hsh que e! p!-nifir.abnr de && !e pt..m-& 
continuar. 

r Comunicación. El mecanismo básico de comunicación 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 síncrono de Isis. Estas propiedades son las siguientes: 

- Ordenación global de eventos: Todos los procesos observan los mismos eventosd y en el mismo orden. 

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

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

Un proceso que envía un mensaje a un grupo puede indicar que desea esperar por un número determinado de 
respuestas. Un proceso que recibe un mensaje puede enviar una respuesta o reenviarlo a otro proceso (que se 
encargará entonces de enviar la respuesta al que envió originalmente el mensaje). 

Un proceso puede solicitar que Isis le notifique determinados eventos, tales como cambios en los miembros de 
oninnr d e  nrnrernc tenninaricín rle nrnrecnr 1, fal lnr d e  máni i ;nar  E r t n  niierle iitili7arre nara renartir l a  raro2 a - - - - - - - - - - - , -v. . . .A. . - - - - . . - - r------- J ----- -- ...- r-- --r-- -- -- o- -. --y y ---- 
del sistema entre los miembros vivos del grupo (tanto en caso de incorporación de nuevos miembros, como en 
el caso de abandono de alguno o fallo de algún nodo). 

r Sincronización. Isis proporciona un mecanismo para que las tareas esperenpor determinados eventos, así como 
mecanismos para que una tarea avise a otras tareas que ha ocumdo un determinado evento. Dichos mecanismos 
utilizan las variables condición (condifion), que son básicamente una cola en la cual se colocan las tareas que 
están esperando por un determinado evento. 

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

"Permite reconfigurarla aplicación en tiempo de ejecución. 
bExcepto cuando se utiliza el mecanismo de notificación urgente de Isis. 
"Esto permite explotar el paralelismo real del sistema. 
*Los eventos Isis ocurren cuando: una máquina cae o se recupera; se crea un grupo de procesos o cambia el número 

de miembros de un grupo; se entrega un mensaje. 



L4 Resumen 

Los lenguajes di~eñi~do.\ para pi.(,sriiiiiiIr sisieirias distribuidos deben tener en cuenta tres aspec- 
tos fundamentales que dif'crciiciaii a la prognuriación distribuida de la secuencial: paralelismo 
(permitir ejecutar partes de u11 prograilia distribuido en procesadores diferentes), comunicación 
y sincronización (proporcioiiar iiiec;uiisirios de cooperación entre las unidades distribuibles), y 
tolerancia a fallos (proporcionar niccaiiisinos para soportar fallos parciales del sistema). 

Se han considerado los p~uccso.\ y los ohjctos como unidades de abstracción convenientes 
para sistemas distrihuiclos cléhiliiicnte acoplados. Se han descrito los modelos existentes 
para comunicacióii y siiicroiiizacicíii entre unidades distribuidas (modelos basados en paso de 
mensajes y modelos hasados cn n imona  coiripartida). También se han descrito mecanismos 
de tolerancia a fallos (iiienioria estable, traiisacciones atómicas y replicación). 

Se ha visto que una dc las fonnas iiirís elxtivas de apoyar la flexibilidad de configuración, 
consiste en descoiriponcr la coiistruccicín de! programa distribuido en dos fases diferentes: una 
fase de programación de coiripoiieiites y un, i s e  de configuración del sistema 

Finalmente se 1x1 prcscnt;ido el p;irxiigiriit tlc comunicación con grupos,paradigmautilizado 
+see hace vur;,os afi::~ pi;:;; p:::gra:::ur siL;ic:::n:; di:;tfibuid=s. prc$dncizx e:: e! d e s ~ ~ ! ! ~  
de dicii:i tecnología, lieiiios ceiitratlo e\ia tesis en el diselio de un lenguaje que facilite la 
progra iiación de api icacioiic\ distri huidas iriediante el paradigma de programación con grupos. 



Capítulo 2 

Drago 

Drago es un lenguaje experimental, diseñado para facilitar la implementación de aplicaciones 
distribuidas tolerantes a fallos y cooperativas, mediante grupos abiertos estáticos. Es el resul- 
tado de varios años de diseño, en los que hemos desarrollado dos versiones, que describimos 
brevemente a continuación. La segunda versión se presenta de manera completa en el apéndice 
A. 

Durante el desarrollo de la primera versión analizamos las interacciones entre grupos y 
realizamos una clasificación 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 distribución 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 llamada remota a procedimiento [BN84] como paradigma básico de 
comunicación remota. Esto fue debido a que es el mecanismo básico que proporciona Ada 95 
[mt93, xmt931 para comunicación remota (aunque Ada 95 tambiCn soporta acceso remoto a 
objetos), y no queríamos que Drago se alejase demasiado de la línea de evolución actual de 
Ada. Para tratar con grupos desarrollamos una extensión de la llamada remota a procedimiento 
(una llamada remota a todos los miembros de un grupo). Sin embargo, llegamos a la conclusión 
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 semántica de ejecución 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 petición, y que los puntos de comunicación remota 
fuesen puntos de planificación. Esto permite que un servidor replicado pueda continuar 
proporcionando servicio mientras espera los parámetros de salida de una llamada remota suya. 
Esta decisión alejó a Drago de Ada, ya que Ada no presupone si el planificador de tareas es 
expulsivo o no. 
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?ara rii=imei la h~ii;0gefit5d& de! !eng~üje, cmservmos er? !es ugenks ~ e ~ w m t i v n c  Y-------- la -- 
semántica de ejecución de los agentes replicados, pero permitimos que tuviesen tareas Ada. 
Esto permite que los programas Drago reutilicen código escrito mediante tareas Ada. Como 
Ada no impone el tipo de planificador de las tareas, y necesitábamos que las llamadas remotas 
se ejecutasen mediante un planificador por petición, 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 versión de Drago para programar ejemplos de aplicaciones tole- 
rantes a fallos y aplicaciones cooperativas. Estos ejemplos sirvieron para concretar detalles 
semánticos de Drago. Sin embargo, la complejidad del lenguaje, debido principalmente al 
modelo de dos planificadores en los agentes cooperativos, dificultó la redacción del manual de 
referencia de esta versión del lenguaje y su implementación mediante un preprocesador que 
generase código Ada 83 [ANS83]. 

En la segunda versión, acercamos la semántica de ejecución de los agentes a la semántica 
de ejecución de las tareas Ada. Para ello consideramos conveniente que el mecanismo de 
comunicación remota fuese una extensión de la cita entre tareas; así surgió la cita remota con 
un grupo. Para que los agentes pudiesen aceptar citas remotas disefiamos extensiones de las 
sentencias Ada de xeli;xi6ii de &t. ReeseiWUios c m  esta versión !m ejemy!~s desme!!ades 
para laversión anterior de Drago, y llegamos a la conclusión de que el lenguaje eramás sencillo, 
claro y, generalmente, más expresivo que el lenguaje de laversión anterior. Sin embargo, perdía 
una de las características más notables de la versión anterior: la posibilidad de que un servidor 
replicado pudiese simultáneamente atender nuevas peticiones mientras esperaba los parámetros 
de salida de una llamada remota suya. Para resolver este problema diseñamos un mecanismo 
de cita remota asíncrona, la cita remota con reencolamiento. El resultado fue la semántica 
de ejecución actual del agente replicado. Al igual que en la primera versión, los agentes 
cooperativos pueden contener tareas Ada, lo que les permite realizar trabajo útil mientras 
atienden peticiones remotas. Los ejemplos de los capítulos 3 y 4, el modelo de traducción 
descrito en el capitulo 5 y el manual de referencia del apéndice, se corresponden con esta 
segunda versión de Drago. 

Este capítulo está 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 ias apiicaciones y íos objeíivus de disefiü dei ieiiguaje. En 1a. seg~iida pite se 
presenta el modelo de programación con grupos de Drago. En la tercera se describe la pri- 
mera versión del lenguaje y en la cuarta se muestra la versión actual de Drago. Finalmente, 
en la quinta parte se presenta una descripción general de las características que proporciona 
Drago para programar aplicaciones distribuidas replicadas, así como aplicaciones distribuidas 
cooperativas. 



2.1. GENERALIDADES 

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 diseño de Drago. 

2.1.1 Modelo de  sistema distribuido 

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

0 Procesadores de fallo silencioso. Cuando falla un procesador no realiza ninguna acción 
incorrecta: simplemente deja de funcionar sin notificar el fallo. En la literatura se 
consideran básicamente 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 [ P B S + ~ ~ ] ,  que cuando fallan 
1 &- A A C .  CI,,:,,, ,,,,,,,A,,, A, F,11, ,:l,,n:nnn -nrniin 
S l l l l ~ l G l l l G l l L G  UGJJclll UG IUIlLIUllJcll. G I C ~ I I I I U ~  ~ I U L C b U U l G b  UG i a i l U  J l lGl lb iUJU WiyUb 

consideramos que es una semántica más general que la de fallo-parada. 

o No hay memoria compartida. Drago presupone un sistema distribuido en el que no 
existe memoria compartida entre los nodos. De esta forma, el único mecanismo de 
comunicación y sincronización entre los nodos es el intercambio de mensajes a travCs de 
la red de comunicación. 

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

2.1.2 Objetivos d e  diseno 

Los objetivos de diseño de Drago fueron los siguientesi: 

Expresividad: Debe facilitar la especificación de paralelismo, comunicación, sincro- 
rizaCi611 Y ioierillicia a mios (cili-r&ieiísiic fuii&&Tlei,ic&s &f elel lí-ja-l ;la piu-giz- 
mación distribuida de la secuencial). 

Semántica simple: Debe tener una semántica simple y clara. En particular, debe integrar 
1-- r -.--: ---- -. A:-cLL..:A-- 

SUiiVClllCllLC l¿iS LUIISLIULLlUllGS SCLUt;llLlillGS Y UISLIIUUIUM. 

Fuerte tipado: Debe ser un lenguaje fuertemente tipado. La programación distribuida, 
al igual que la programación concurrente, requiere más seguridad que la programación 
secuencial puesto que: 

'Estos objetivos son un subconjunto de los objetivos del lenguaje Orca [Ba190, BKT92al. 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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- Los errores (!E lo'; progr;!m;ts distrihuidns so11 iiik difíciles de detectar, incluso con 
nieii~:Ljc~ de error CI~ISOS.  

- Un error iio dciecixlo eii parte de un programa puede afectar de forma oscura a la 
operacicíii de otras parles correctas del inisino programa. 

Legibilidad: Dchc ficilitar la lefihilidad de los programas, ya que ésta afecta al mante- 
nimiento de las íiplicxioiics distrihuidas. 

e Portabilidad: Dchc ser iiiipleiiieiitahle en múltiples configuraciones distribuidas, pro- 
cesadores y sisteiiiah operativos. 

Decidimos desarrollar Drafo coiiio una extensión de un lenguaje existente que estuviese 
bien definido y fuese popular. iiiotlular y luerlemente tipado. De esta forma centramos nuestro 
esfuerzo en el desarrollo de las iiuevas características del lenguaje (distribución, comunicación 
y sincronizacicín reiiiotn, cic.). Coiisidermios varios candidatos (Mesa [Xer85], Modula-2 
[Wir85], Ada 83 (ANSX31). y se eli~icí Ada 8 3  porque: 

Su semántica de parlíiiietros foniiales (parárnetros de modo in, out o in out) se adapta 
muy bien a la coiiiuiiicíicicíii rciriota. 

e Proporciona soporte clc cxccpcioiics, inecariisiiio conveniente para notificar fallos en la 
comunicación reinotíi [RNX4]. 

Disponemos [le coiiipilidor~s Atla para vanos sistemas operativos y procesadores. 

Una vez considerado Ada coiiio Icnguaje h e ,  se consideró como objetivo importante 
integrar suavemente 1)rago y Ada 83 para frtcilitar la reutilización de código Ada 83 en las 
aplicaciones distribuidiis escritas coi1 Drago. 

2.2 Programacicíii con grupos 

Los sistemas distribuido\ \ueleii prograiiarsc inediante el paradigma cliente/semidor [Tan92]. 
De acuerdo con este paratliyiia. un ente (el cliente) solicita servicios a otro ente (el servidor), 
que puede estar ubicado reiiiotaiiiciitc. La llamada remota a procedimiento [BN84] propor- 
ciona un nivel de ahstniccicíii suticiciile para progrüiiiar este tipo de aplicaciones distribuidas. 
Con el crecimiento actual dc las redes de ordenadores, se lia desarrollado una extensión de 
este liur2digiiia, íiUe pciiiiiic iratar cijii l j  iiiü~iip;icida~ de iiudus de; disifihidu: el 
paradigma de coiiiuiiicacicíii coi1 giupos. 

Desde hace varios años se Iiaii desarrollado algunos proyectos de investigación que pro- 
. . ,  poiciefi;u? supofie de c-iiiüiiicaciíjii coi] glüpus, tales c ~ i i i ~  v-kenlei [CZbjj, Ciicüs iCuüb5 j, 

Isis [BCJ+90] y Hoius [RBCS93J. Siii einhargo, exceptuando C concuii.ente tolerante a fallos 
[CGR]. no hemos e11coiitr:ido cii la literatura ningún otro lenguaje que proporcione soporte 
para pi-.~gramar aplicacioiies disi sihuidas cii base a grupos. Por esta razón, y con el objetivo de 
profundizar en el desarrollo dc dicha teciiología, se ha diseííado una extensión de AC:i 83 que 
facilita la prograinacióii tic íiplic:icioiics distribuidas mediante el paradigma de programación 
con grupos. 



2.2.1 Caracterización d e  un grupo 

Un grupo Drago es un agrupación de unidades de distribución de Drago, denominadas agentes, 
que comparten una semántica de aplicación común. La abstracción de grupo permite al 
programador ver un conjunto de agentes como si fuesen una entidad lógica individual. El grupo 
no permite a sus usuarios ver su estructura interna ni las interacciones entre sus miembros. 

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

Decimos que un grupo es estático cuando tras su creación no permite que se incorporen 
nuevos miembros en el grupo; en caso contrario decimos que es dinámico. Drago estádiseñado 
para programar aplicaciones distribuidas utilizando grupos abiertos estáticos. 

.. .. . .. ...' --,. 
0 * 

. ,./ comunicación .._ ..... intergrupo 

comunicación 
intngnpo 

Figura 2.1 : Tipos de comunicación de un grupo 

2.2.2 Tipos de  grupos 

Hemos analizado los grupos atendiendo a su comportamiento externo y los hemos clasificado 
er, dos repiica,j"s y gmp"s co"pera~~"os. iLSx9q rediza ci#&ific.&$jn 

en términos de grupos deterministas y grupos no-deterministas, pero no hemos considerado 
conveniente su terminología porque los miembros de un grupo determinista pueden no ser 
réplicas. 

Los grupos replicados están compuestos por réplicas idénticas y se utilizan para tolerar 
fallos mediante el enfoque de redundancia modular [SchgO]. La idea base tras este enfoque de 
tolerancia a fallos consiste en escribir una aplicación mediante un autómata finito determinista, 
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colocar varias réplicas dc. estc i~iitcíi~iata e11 nodos diferentes del sistema distnhuidn que tengan 
probabilidades de fallo iiidcpeiidic~itcs y alimentar toda$ las réplicas con los mismos mensajes 
y en el mismo orden. Coino el código quc iiriplementa las operaciones remotas del autómataes 
determinista, todas las réplicas pasan por los mismos estados y producen la misma secuencia 
de salida (el grupo se coniporta coiiio si esruviese compuesto por un único miembro). De esta 
forma, e: programa continúa dispoiiihle con completa hncionalidad mientras quede al menos 
una réplica viva (prcjporcioiiitii~lo una alta disponibilidad de servicio). 

Los grupos cooperativos se utilizan priiicipalmente para distribuir d a m  y carga de trabajo 
entre los miembros del grupo. Los iniemhros cooperan de alguna forma definida por la 
semántica de la aplicacicíii, piira conseguir u11 objetivo común. 

Drago podna proporcioiiar una única abstracción de grupo (como hace Isis [BCJS90]) 
y dejar que el prograiriador la utilice para irnplementar el tipo de grupo que desee. Sin 
embargo, hemos arializrido las iriterlicciories de estos tipos de grupos y hemos encontrado 
que la diferencia sciii¿Íuitica de aiiihos tipos hace que requieran un soporte de comunicación 
diferente y una semáiirica de ejecución de sus miembros diferente. Veámoslo en detalle. Para 
los clientes, la iriteraccih con m h o s  tipos de grupo es diferente puesto que: 

, iil.".ocaii üiiii cilicraci(<,ii ,;.., ..-- - - - a '  - -  - 3 -  -- Ir  --- --'- ------- - -  
L u11 giu1)u r q ~ i ~ a u u ,  suiuieriic espera1 uria respuesva 

(ver figura 2.2). Coino iodas lii ,::spuestas que reciben son idénticas (porque se supone 
que todas las réplicas son id6ntii.i~ y se ejecutan sobre procesadores de fallo silencioso), 
los clientes deben descartar todas las respuestas recibidas menos una. 

Figura 2.2: Interaccicín con un grupo replicado 

r Cuando iiwocnii una operacióii de un grupo cooperativo, el número de respuestas que 
deben tratar depcndc dc la semhntica de la aplicación (cada miembro del grupo puede 
proporcioiiar una respuesta tlifcrente -ver fisura M-). 

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

r Si son niieiiibros de un grupo replicado, deben realizar algún tipo de acuerdo para que 
del grupo solairicntc salga una pctición a1 gmpo destino (ya que se supone que deben 
comportarse coiiio un único iiiieiiihro). Ver figura 2.4. 

e Si son niienihros dc ti11 p p o  cooperativo, cada miembro puede tener unos requisitos de 
comunicacióii difereni .S de los del resto de los iniembros. Por esta razón. cadamiembro 



Figura 2.3: Interacción con un grupo cooperativo 

Figura 2.4: Interacción de un grupo replicado con el exterior 

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

Figura 2.5: Interacción de un grupo cooperativo con el exterior 

La interacción entre íos miembros ciei grupo también es diferente en arn'oos tipos de grupos: 

e Los miembros de grupos cooperativos pueden necesitar comunicarse, mediante comuni- 
cación intragrupo, para pasar o consultar información de estado al resto de los miembros. 

En conclusión, hemos considerado conveniente que Drago proporcione soporte a dos 
abstracciones de grupo: abstracción de grupo replicado y abstracción de grupo cooperativo. 
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La abstracción de gmpo rcplicxio coilsitlera que todos los miembros del grupo son r6plicas 
idénticas que se coinpoi~an coino un úiiico miembro. La abstracción de grupo cooperativo 
considera que todos los iniciiibros dcl g~iipo son independientes (los miembros solamente 
comparten la interfr~z del grupo). 

2.2.3 Características cle la coiniinicación con grupos  

Para asegurar que todos los miembros dcl ~ r u p o  reciben los mismos mensajes de comunicación 
remota en el mismo ordcn, requisito ncccsario para programar grupos replicados, hemos 
considerado conveniente que el suhsisteiiia de comunicación de Drago entregue los mensajes 
en todos los miembros de un grupo cumpliendo las siguientes propiedades (una extensión de 
las propiedades del eiitonio virtualmente síncrono de Isis: 

r Ordenación global: Todos los niicinbros de un gmpo observan los mismos mensajes 
en el mismo ordcii. 

r Causalidad: Un iiiens:!ic . r , ~  que fiic enviado como resultado de procesar un mensaje 
anterior m! es observado por todos los miembros después de m!. La causalidad facilita 
la programación de las aplicaciones puesto que es la forma en que ocurren los hechos 
cotidianos (la causa prcccde al el'ccio [BirY3b]). 

Atomicidad: Los mensajes enviados a un grupo son recibidos por todos los miembros 
del grupo o por ninguno. En particular, si ocurren fallos mientras se está realizando la 
comunicación remota con u11 grupo. el mensaje será recibido por todos o ninguno de los 
miembros supc'rilii~icwtc~s dcl grupo destino (incluso si el emisor falla). 

r Uniformidad: Si cualquier iriienihro del grupo, fallido o no, recibe un mensaje mi, 

entonces todos los inieiiihros no fallidos reciben también mi. Sin uniformidad puede 
alcanzarse un cstado inconsisteiite si un niienibro del grupo modifica el entorno después 
de recibir un ineiis:~~jc y después falla (la característica de atomicidad no asegura que el 
resto de los micmhros rcciha el iiicnsaje). En general, un protocolo uniforme evita la 
necesidad de inane-jar las peticiones remotas iniciadas por los miembros antes de fallar 
[GAAM93]). Convienc rcsaltar cluc el subsistenia de comunicación de Isis no tiene esta 
propiedad. 

Estas propiedades peniiiten a los proguriadores diseííar sus aplicaciones distribuidas como 
si fuesen a ejecutarsc en un eiitonio completamente síncrono. Sin embargo, la implementación 
real se ejecuta de fonna asíiicroiia. explotando así el paralelismo inherente de la arquitectura 
distribuida [BCJ+C)O]. 



2.3 Primera versión 

Este apartado describe los elementos de la primera versión de Drago: la interfaz del grupo, las 
cláusulas de contexto de grupos, la unidad de distribución, 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 programación de aplicaciones distribuidas mediante el paradigma cliente-servidor requiere 
interfaces claras que especifiquen los servicios que ofrece cada servidor distribuido. Para 
fomentar el diseño modular, inicialmente consideramos conveniente que el lenguaje tuviese 
una unidad de compilación especial en la que se especificasen las interfaces de los servicios 
remotos, y una unidad de compilación en la que se implementasen dichos servicios (ver figura 

NODO 1 NODO 2 -..-. . - . . - . . - . . - . . - 
j , lrnulomor;i 

Interíar 

j 
i 
j 

NODO 3 

Figura 2.6: Varios servidores remotos con su interfaz correspondiente 

Al incorporar en Drago el paradigma de comunicación con grupos, surgió la necesidad de 
proporcionar soporte linguístico que permitiese especificar los servicios que ofrece el grupo. 
Para ello añadimos una nueva unidad de compilación: el descriptor de grupo (ver figura 2.7). 

.,nnn m 
T.""" 

1 I 

lnterfaz del grupo 

Figura 2.7: Descriptor de grupo (1) 

Inicialmente el descriptor de grupo solamente contenía una referencia a los miembros del 
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grupo. Todos los niienihros dehílin proporcionar la misnia interfaz hacia el exterior y el com- " 

pilador se encargaba de coiiiprohar que las iiiiplenientaciones contenían todas las operaciones 
del interfaz. Conio esto introducía deiiia\iada redundancia, se considcró conveniente que el 
descriptor del grupo p r o p " r i o i i ~  lanihién una única interfaz con los servicios que ofrece el 
grupo (ver figura 2.8). 

.................................. .... 

NODO 2 

i Implementación i 

- - ;  

i Servidor-? [ 

................... ........ -.._. .-.. 
NODO 3 '" , ............................... - 

l I 

lnterfaz del grupo 

Figurtt 2.8: Descnptor de grupo (TI) 

Para proporcionar soporte linguístico a los dos tipos dc .grupos 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 renioios vean la intetiaz de esta comunicación. Para 
proporcionar el control dc visibilidad iicccsdno, se consideró conveniente que la interfaz del 
descriptor de gmpo cooperativo constase de dos secciones: una sección que contuviese la 
interfaz de servicios remotos que ofrece el q p o  a los clientes remotos (sección intergrupo), y 
otra que tuviera la interfaz de coiiiuiiicacioii entre los miembros del grupo (sección intragrupo 
-ver figura 2.9-). El dc\criptor de grupo replicado no tiene la sección intragrupo porque, al 
ser réplicas idknticas, sus iniciiihros no necesitan coiriunicarse. 

NODO 2 

Implementacion 

O 
NODO N 

--.._ ....s. .......e. GRUPO -.. .... ... ..... .... ..._. sección intragrupo ........+... ........ ......... ............................................ 
sección intergrupo t 
lnterfaz del grupo 

Figum 2.9: Dcscriptor de grupo (111) 
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Finalmente se consideró conveniente que el descriptor del grupo no tuviese ninguna infor- 
mación referente al número de miembros del grupo, ni a su ubicación en los nodos de la red. 
Toda esta información puede especificarse mediante un lenguaje de configuración adicional 
(cuya definición se ha dejado libre a la implementación). De esta forma, aún siendo un lenguaje 
para programar con grupos esttiticos, conseguimos que tenga un cierto nivel de reconfiguración 
ya que: 

r Sin necesidad de recompilación puede ejecutarse una misma aplicación con una con- 
figuración diferente (un número de miembros diferentes, o los miembros ubicados en 
diferentes nodos de la red). 

r 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 número 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 único miembro. Esto 
significa que el cliente remoto recibe un único valor en los parámetros de salidade los servicios 
del grupo. Por ello, la interfaz de los servicios del grupo no refleja la multiplicidad de las 
replicas; es, básicamente, la interfaz de los servicios de un único 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 especificación en la interfaz, ya que 
cada miembro del grupo necesita que la interfaz del grupo solamente refleje los parámetros de 
salida que él proporciona, y los clientes remotos necesitan que la interfaz refleje claramente las 
respuestas de todos los miembros del grupo. 

Aunque el lenguaje StarMod [Coo80, LC851 resuelve este problema especificando el servi- 
cio igual que si estuviese implementado por un único servidor (ver figura 2.10), consideramos 
que la correcta especificación de los servicios a los clientes remotos es más importante que la 
correcta especificación de los servicios a los miembros del grupo. La razón de ello es que el 
usuario de la aplicación distribuida solamente ve la interfaz de los servicios del grupo (no sabe 
cómo está implementada). 

Como las formaciones (arrays) reflejan bien este concepto de varias respuestas de unmismo 
tipo, decidimos no introducir ningún mecanismo adicional en el lenguaje. Al poder fallar los 
miembros del grupo cooperativo, la especificación de este tipo de parámetros de salida debe 
ser variable. Para ello se consideró conveniente su especificación mediante formaciones irres- 
tringidas (formaciones que no especifican el número de elementos que contienen). El siguiente 
f i a g m ~ n t ~  & prngrxmn mueyto 12 ~ ~ p e ~ i f i ~ ~ ~ i ~ f i  de 1 s  g n q ~  & & ~ G & ~ . v Q Y  &~t f ibc j f l_~~  
el que, al invocar la operación remota Obtener-Estado, cada miembro del grupo proporciona 
su propio estado. 
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StarMod es un lenguaje de alto nivel par;i liropi-aniacih distribuida, derivado de Modula [Wir77] e inspirado 
en Dishibuted Processes [Han781 . Al igual que en Modula, el módulo es la unidad básica de StarMod. Un 
módulo prefijado con la palahm network encapsula un programa distribuido que se ejecutaen unared deproce- 
sadores sin memoria ciiiiipariidn. Un rn6clulo prefijado con la palabra processor describe un procesador lógico 
y encapsulatodos los procesos que se ejecutan en un único procesador. El mecanismo básico de comunicación 
entre procesos de Starh4oel son los puertos. Los puertos locales, puertos declarados dentro de un módulo de 
procesador,penniten la coniuriicación con un procesadorlógico. Los puertos de red [LC85], puertos declarados 
dentro de un módulo de red. permiten enviar u n  riieiisaje a todos los procesadores lógicos de un programa 
distribuido. Un puerto de red que espccilica un valor de retorno espera obtener un valor de cada módulo de 
procesador del programa distrihuiclo. Por tnntn. un puerto de red con un valor de retorno de tipo T, retorna 
realmente una fornlación de valores de tipo T. El índice de la formación es un subrango que contiene los 
nombres de todos los iiicíd~~lo.: de procesados del progsania (que pueden verse como constantes predeclaradas). 

El siguiente ejemplo es la iinplcnicntacií,n de una aplicacií,n distribuida con estructura de estrella: 

nitwr)& r1loJiile UidE~trell;!; 
const NurneroSatelites = 5 ;  
p r t  Kacliaclo(clatri:integer):integer; 

processor niodule Centro; 
iiiiport Kadiailo; 
var dato:inte~er: 

r e spue~ t ;~x t ;~~~a~~[ I ' rocess« r s ]  of integer; 
Ixpin 

dato:= ... ; 
respuestas := Kacliado(Jato); 
for k:=l  ti) NuriieroSatelites do 

1" t'rocesar "respuestas[ Satelite[k] 1" */ 
encl for; 

end Centro; 

1>rocessi)r nioJule Satelite[NuriieroSatelites]; 
iiiiport Radiado; 
vnr h4iKespiicitn:iniefcrl 

hegiri 
rey ion 

Kadiaclo:hegiii Kacliaclo:=MiKespuesh;end; 
enii i-cgion; 

entl I'untii; 

encl KeclEsti-ella; 

Figurii 3.10: StarMod 



group descriptor Dispositivos is 
type Estado is (on,off); 
type Respuesta is 

array@ositive range O) 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 extensión 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 

... 
end; 

2.3.2 Cláusulas de contexto 

Para programar con grupos, las unidades de distribución del lenguaje deben poder especificar 
si tienen una relación de pertenencia con un grupo (es miembro de un grupo) o si tienen una 
relación de uso de un grupo (es cliente de un grupo -ver figura 2.1 1-). 

Figura 2.1 1: Relaciones entre las unidades de distribución y los grupos 

Cuando un programa Ada utilizaun paquete de biblioteca, especifica estarelación mediante 
la cláusula de contexto with. Para mantener el lenguaje lo más cercano posible a Ada 83, 



decidimos especificar la rclacicíii de uso de un grupo iiiedimte una extensión de esta cláusula 
de contexto: la cláusula v i t l i  grotip. 

Como Ada 83 no posee ningún niecmisnio que permita reflejar la relación de pertenencia, 
decidimos proporcionar soporte linguístico a esta relación mediante otra cláusula de contexto: 
la cláusula for group 

for-group-clausc ::= 
for group ,qi.oirl~-siiiiple_~ia~iie {, grorq~sii~iplename ) ; 

2.3.3 Agente 

Para proporcionar iin soporte linguístico a la unidad de distribución de Drago, intentamos 
..*:1:--- --o- ...- :,1,.,1 
ULIIILLU LVIIILJ iiíliurt" de dihiritiü~ic'iii de Ürligo dlgüria de Í x ~  üiiidiiíkj: de ~0iiipiki~i6íi de 
Ada 83. Sin embargo, no las consideraiiios convenientes porque proporcionan poco nivel de 
abstracción y modulandad para un lenguaje distribuido. 

No consideranios convciiicntcs las unidades genéricas de Ada 83 porque son básicamente 
plantillas, con o sin paráiiietros, que se utilizrui para obtener el subprograma o paquete corres- 
pondiente ([ANS831, apartado 12.1). Tariipoco consideramos convenientes las tareas Ada 83 
porque: 

r No son una unidad de coinpilrición de Ada 83, aunque varios proyectos la han pro- 
puesto como unidad de distribución de uii lenguaje distnbuido (XMS [GC85], DIADEM 
[AMN88], C-concurrente tolerante a fallos [CGR]). 

r La semáritica de la cita entre tareas Ada es difícil de definir en un entorno distribuido, 
especialmente los aspectos de teinporización ([AMN88]). 

r Las tareas Ada 83 110 pcniiiteii declarar constantes o tipos en su especificación. 

Pnr rzfi!? i!l!!.~d~i!, E!?:! !;Eev:! glj&d & di~ t r ih~&jf i ,  g ! g  q~ &n~min&m~r 
agente. El agente es básicaiiieiiie un tipo especial de objeto abstracto. Tiene estado interno 
que no es accesible direciairieiite desde el exterior y proporciona los servicios de los grupos a 
los que pertenece (ver fisura 2.12). Consideraiiios dos tipos de agentes: agentes replicados, 
cuya semántica de ejecucicín lacilita la iniplementación de aplicaciones repiicacías, y agentes 
cooperativos para iiiipleiiicniar aplicacioiics cooperativas. 
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Fiviira 3 17. T .a iinidad d e  d i s t r i h i i c i h  e s  e! agente: - -. --. -- ----- -- -- -- 

2.3.4 Llamada remota a procedimiento con radiado uniforme 

El mecanismo básico de comunicación remota que proporciona Ada 95 [m1931 es la llamada 
remota a procedimiento. Por esta razón inicialmente intentamos que las operaciones remotas 
de los agentes se implementasen mediante procedimientos remotos. Sin embargo, como la 
llamada remota a procedimiento establece una relación 1 a 1 entre el cliente y el servidor, y 
necesitabamos un mecanismo de comunicación 1 a N (el cliente llama a todos los miembros del 
grupo) diseñamos una extensión de la llamada remota a procedimiento en la que el destino de 
la llamada fuese un grupo. Denominamos a este mecanismo llamada remota a procedimiento 
con difusión2. 

La semántica propuesta para esta llamada remota bloquea al llamador hasta que todos los 
miemhm Ue! g r u p  h a  e;ecukdc! e! p~ceUhier?tw remc!tu3 ; si fd!u u!g&~? miedxc! de! g n y ~  
se eleva la excepción GroupError en el llamador. En el caso de llamada remota a un grupo 
replicado, el entorno de tiempo de ejecución puede dar por finalizada la llamada remota en 
cuanto alguno de los miembros ha completado la cita remota (ya que todos los miembros son 
replicas idknticas y proporcionan los mismos valores en los pahe t ros  de saiidaj. 

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

2 ~ s t e  mecanismo no es nuevo. Sun [Coi911 posee una llamada remota a procedimiento con difusión. Sin 
embargo, su semántica de ejecución de al menos una vez no proporciona el nivel de abstracción de la llamada 
remota con difusión uniforme de Drago. 

3 ~ s  posible que una aplicación no requiera que todos los miembros del grupo ejecuten el procedimiento remoto; 
hay aplicaciones que solamente necesitan que lo ejecute la mayoría de los miembros del grupo o un número 
determinado de miembros. Esto podría especificarse mediante algún pragrna, pero se ha dejado como línea futura 
de estudio. 
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in) y sdida (modo o~t ) .  La Lup!u [qmición remotu, prU.'~?etms de entrzdu] cnnstiti~ye 
el mensaje que se envía a un grupo cuando se inicia una llamada remota; al completme 
la llamada remota cada miembro del grupo envía al cliente remoto la tupla [parámetros de 
salida]. La implementación de Drago gestiona automáticamente la construcción y envío 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 Así pues, los agentes tenían inicialmente una estructura interna similar a la siguiente: 

agent Version-1-0 is 
procedure Servicio_l( ...) is 

... 
end; 

. . . 
end; 

begin 
- Seccibn de inicializacibn 
... 

end Version-1-0: 

La semántica de ejecución de la llamada remota a procedimiento de Ada 95 es reentrante y 
permite atender varias llamadas de forma concurrente ([mt93], apartado 1-5, párrafo 13). Para 
alejamos lo menos posible de Ada, consideramos que nuestros procedimientos remotos debían 
mantener dicha semántica. 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 sóio puede haber un ciiente remoto ejecutando cada una de ias operaciones 
remotas. Sin embargo, esta solución no evita el problema cuando el agente replicado atiende 
llamadas simultáneas sobre procedimientos remotos diferentes. Además introduce un problema 
de ortogonalidad en el lenguaje, ya que para reutilizar código Ada los procedimientos internos 
al agente deben ser reentrantes, mientras que los procedimientos remotos no serían reentrantes. 

Analizamos la semántica de ejecución de las unidades de distribución de Isis para ver cómo 
resolvían este problema y llegamos a la conclusión de que el modelo básico de ejecución de 
los procesos Isis es una implementación de monitores remotos [Andgl] con la semántica de 
los monitores del lenguaje Mesa [Xer85] (ver figura 2.15). 

Estudiamos la posibilidad de que el agente tuviese la semántica de ejecución de un monitor 
distribuido. Sin embargo, consideramos conveniente que las operaciones remotas sólo pudiesen 
bloquearse al principio (a modo de regiones críticas condicionales). Segun Bal [BalgO], Csto 
hace que los programas sean mucho más legibles. 
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Supongamos que tenemos un agente replicado que implementa varias operaciones remotas que 
deben ejecutarse en exclusión mutua, y el único mecanismo de comunicación remota que tene- 
mos es la llamada remota a procedimiento reentrante. Aparentemente podemos resolver este 
problema utilizando los mecanismos clásicos para conseguir exclusión mutua: semáforos, mo- 
nitores, regiones críticas, tareas, etc. Supongamos que las réplicas reciben dos llamadas remotas 
consecutivas. Como la llamada remota es reentrante, en todas las réplicas se crean dos flujos de 
control fl y f2 para que ejecuten estas operaciones remotas (ver A en figura 2.14). 

Supongamos que fl comienza a ejecutar la operación remota, pero antes de sincronizar con la 
tarea que proporciona la exclusión mutua el planificador de Ada expulsa f~ y comienza a ejecutar 
f2. En este caso, en esta réplica fi se ejecutaría en exclusión mutua antes que fi, mientras que 
en otra réplica podría ejecutarse fl antes que f2 (alcanzando así un estado inconsistente de las 
réplicas -ver B en figura 2 . 1 6 ) .  

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

Figura 2.13: La semántica de la llamada remota a procedimiento de Ada 95 impide implementar 
servicios replicados 

A) e) 

Figura 2.14: Las réplicas no pasan por los mismos estados 



cAP~Z"ULO 2. DRAGO 

Análisis del modelo de monitor de Isis 

41 comparar la semántica de funcionamiento de los procesos Isis [BCJ+90] con la semántica 
jel monitor de Hoare [Hoa74] encontramos la siguiente diferencia: si al realizar la operación 
reñular hay procesos bloqueados: 

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

o En el modelo de Isis el llamador continúa su ejecución (simplemente avisa que dicho 
flujo de control puede continuar su ejecución en algún instante futuro). 

Esta diferencia hace que el monitor de Isis siga un modelo "sigmls m hints" (de acuerdo con la 
rlasificación 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 
está bloqueado en una variable condición, y que ha sido señalado, continúe su ejecución 
([AS83], pág l l l ) ,  mientras que Isis no permite que otra petición remota entre en el 
monitor mientras éste pueda continuar ejecutando alguna tarea que ya está dentro del 
monitor ([BCJ+90], pág 160). 

o En Isis, las primitivas sleep() y bcast() ceden el control del monitor. 

En resumen, el modelo de proceso de Isis & coincide con el modelo de monitor del lenguaje 
Mesa, al que se le ha incluido la característica de ceder el monitor al utilizar las primitivas de 
comunicación remota (bcmt) y espera termporizada (sleep). 

Figura 2.15: Modelo de monitor de Isis 
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Los objetos protegidos de Ada 95 ([mt93], apartado 9.4) proporcionan una semántica de 
ejecución 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 exclusiónmutua ([mt93], apartado 9.5. l., párrafo 1). Las funciones protegidas sólo propor- 
cionan acceso de lectura en exclusión mutua ([mt93], apartado 9.5.1, párrafo 1). Los puntos 
de entrada protegidos son básicamente procedimientos que tienen asociada una expresión que, 
de forma similar a las guardas de los puntos de entrada de las tareas Ada, permiten encolar 
la ejecución de la operación protegida ([mt93], apartado 9.5.2). Consideramos conveniente 
simplificar el modelo de los objetos protegidos y nos quedamos exclusivamente con lo que 
necesitábamos 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-l( ...) when <Expresión> is 
... 

end; 
... 
entry ServicioN( ...) when <Expresión> is 

... 
end: 

begin 
- Sección de inicialización 
... 

end Version-1-1; 

2.3.6 Sentencia requeue 

Utilizamos el modelo anterior para programar varios ejemplos de aplicaciones distribuidas 
tolerantes a fallos (semáforo binario tolerante a fallos, semáforo general tolerante a fallos, 
variable distribuida tolerante a fallos, buzón tolerante a fallos, etc.) y encontramos un problema 
existente en Ada 83 que ahora se hacía mucho más patente; como la expresión asociada a 
los puntos de entrada no puede referenciar los parámetros de la llamada, cuando la guarda 
de una operación remota necesita evaluarlos, el cliente debe realizar dos llamadas remotas 
cünsecü"ua: prhileiz pasa vdor & los p&-LTlz:iyjs & !a !!-&u p- qUe e! se~J idGr  
pueda evaluar la guarda de la segunda llamada. El coste inherente de la comunicación remota 
hace que este problema sea importante. Además, el retraso de la comunicación remota aumenta 
la posibilidad de que entre las dos llamadas se cuele la llamada de otro cliente, lo que complica 
la implementación 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 comunicación remota innecesaria, 
asegura atomicidad en la evaluación de los parámetros y el posterior reencolamiento, y pro- 
porciona transparencia a los clientes remotos (los clientes remotos no necesitan realizar dos 
llamadas). El siguiente fragmento de código muestra cómo utilizar el reencolamiento. 
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enüy Piimeiunaiie(&b, .. . j is 
if f(a,b, ...) then 

requeue SegundaParte; 
end if; 
... 

end PrimeraParte; 

entry SegundaParte(a,b, ...) when <Expresión> is 
... 

end Segunddarte; 

Expresión puede involucrar variables cuyos valores hayan sido leidos de los parámetros de 
la PrimeraParte. 

2.3.7 Planificación por petición de las llamadas remotas 

Como la llamada remota aun grupo mantiene bloqueado al llamador 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. 

Figura 2.16: Secuencia de un servidor-cliente replicado 

Tanenbaurn propone como solución a este problema implementar el servidor mediante 
una gran máquina de estados íinita ([Tan92], phgina 510). En vez de bloquearse al hacer 
una llamada, el servidor almacena el estado de la operación remota en una tabla (que como 
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o Reutilizaiiios cn Drago cl modelo de cita de Ada 83 incorporando en Drago toda la 
expresividad de las tareas Ada. 

o Conseguiinos un modelo mrís cercano a Ada, objetivo importante si se tiene cuenta que 
Drago debía ser impleiiientahle mediante un preprocesador que generara código Ada. 

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

2.3.9 Punto de planificacióii en la cita con tareas locales 

Siguiendo el modelo descrito en el apartado ruiterior (utilizar tareas locales para estructurar 
el agente cooperativo cuaiido realiza coriiunicación intragrupo), encontramos un problema 
cuando una operación remota (un punto de entrada remoto) tiene parhetros de salida: Si la 
operación realiza una única cita con una tarea local para que realice el trabajo, el agente no 
puede atender llamadas i-emot as posteriores (incluyendo las intragmpo) hasta que complete la 
cita con la tarea local. 

Para evitar este prohleiria se propuso que este tipo de aplicaciones utilizase el reencola- 
miento. De acuerdo con ello. cl agente atiende la Ilmiadareniotaque tieneparámetros de salida, 
realiza una priinera sincroni~ación con la tarea que realiza el trabajo correspondiente, cierra la 
guarda de un punto de entr;ida local y recncola en 61 la llamada. Cuando, posteriormente, la 
tarea local finalice su trahasjo. abrirrí la guarda de este punto de entrada local y sincronizará con 
el agente pasáridole los pai-rínietros de salida que debe retomar el agente al cliente remoto. 

E"+- M ~ A O I A  t i n . ? ~  I - . , I I , ,  nn I , ,  i,, pn**~<-t:,.n n:n,.7x,.:~- -.. .-.-A,-. -1 
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no tiene ninguna tarea pl;iiiilicahlc simplemente espera la siguiente llamada remota, es decir, 
aunque la tarea local iiiodilique el valor de una guarda para que sea cierta, el agente no 
continuará laejecución de la operación correspondiente liastaque recibaalgunallamada remota 

Como los flujos de control quc ejecutan las operaciones remotas se ejecutan mediante 
un planificador por peticicíri (apartado 2.3.7), decidimos considerar la cita de estos flujos 
de control con las tareas locales como puntos de planificación implícitos. De esta forma, 
la implementación de un agente cooperativo que realiza trabajo mientras atiende peticiones 
remotas adicionales era la sifuiente: 
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1: agent Ejemplohlodelo-1 is 

task TLocal is 
entry Calcula(a:in integer;b:out integer); 

end TLocal; 
task body TLocal is 
begin 

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

end loop; 
end TLocal: 

entry Hacer(a:in integer;b:out integer) is 
TLocal.Calcula(a,b); 

end Hacer; 

- Otros puntos de entrada 

La semántica de ejecución de este ejemplo es la siguiente: Cuando el agente recibe una 
llamada remota en el punto de entrada Hacer, si no está ejecutando ninguna llamada remota 
anterior, la ejecuta (puesto que no existe guarda -línea 15-) y sincroniza con la tarea local 
TLocal para pasarle los paríímetros del trabajo que debe realizar (línea 16). Esta sincronización 
es un punto implícito de cambio de contexto, lo que permite al agente atender nuevas llamadas 
remotas. El planificador de Ada se encarga de continuar la ejecución de TLocal, mientras que 
el planificador de Drago se encarga de controlar la ejecución de los flujos de control (threads) 
que ejecutan las llamadas remotas. Cuando TLocal complete la cita, el planificador del agente 
marcará como lista la llamada remota que inició esta cita, permitiéndole así continuar su 
ejecución. 

2.3.10 Problemas encontrados en esta versión 

T .i o n m n l n ; ; r l - A  rlnl 1 n n n i i ~ ; n  rlnhirln n 4 n o ; m r i l r n n n t n  ril mnrlnln rln rinnnta cnnmnrrit; .rn rinn 
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dos planificadores, dificultó la redacción del manual de referencia de esta versión de Drago. 
Además, su implementación mediante un preprocesador que genere código Ada 83 no es trivial. 
En particular, es difícil 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 planificación implícito'. 
Como conclusión, decidimos realizar una revisión del lenguaje. El resultado fue la segunda 
versión de Drago. 

4El flujo que ejecuta la llamada remota puede llamar a un procedimiento que sea quien realice la cita con la tarea, 
y esta cita solamente debe significar cambio de contexto en el planificador por petición de Drago cuando la realiza 
un flujo de control que ejecuta una ilarnada 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 versión 

Este apartado presenta los clciiiciitos dc la scgunda versión de Drapo: la especificación de 
grupo, las cláusulas de cont cxto de g1u170s. la semántica de ejecución del agente, la sentencia 
de aceptación de cita rcniota, la cita sciriota en sí, la cita remotacon reencolamiento, los puntos 
de entrada de fallo y las excepciones rciiiotas. 

2.4.1 Especificación de griipo 

Con el objetivo de nimtciier Drago lo nirís homogéneo posible con Ada 83, consideramos con- 
veniente que la sintaxis de la intcrhz de un grupo fuese similar a la sintaxis de laespecificación 
de un paquete Ada 83. Pasa pcnnitir que la especificación de un grupo aprovechase la potencia 
expresivade los tipos priv;idos dc Ada 83 (tipos que restringen su manipulaciónporparte de los 
clientes externos) ruiadiinos una sección privada. De esta forma la sintaxis de la especificación 
de un grup,, quedó de la siguicntc Sornii' : 

groupspecification ::= 
[ replicatecl ] group specification groupsimplename is 

intc~i'~rof~/~-hasic-declarative-item 
[ intragro~ip 

irltr.r,yronl~hasic-dcclaralive-ite~ii ] 
[ private 

~~rii~rrtc~rl-hasic~decl:tr;ttive-ite~n] 
end [~lar~l~~si i i iple_i i : i~~ie];  

Consideramos conveniente también permitir declaraciones de excepciones en la especifi- 
cación de grupo, ya qu~: (Ir esta fonna el programador puede especificar los posibles fallos 
del grupo. Sin einhargo i:iantuviiiios la restricción de que la especificación de grupo no 
pjedc ccifiieiier declaraiii , i  ,;, uai"iah;cs. b e d e  cofiieiler dec:a-2~,oíies de coíistai;tes, U - p  
(incluyendo declaracioiics dc subtipos. tipos privados y tipos privados limitados), excepciones 
remotas y puntos de entrada sciiiotos. La f gura 2.17 muestra un ejemplo de especificación de 
grupo que utiliza las tres secciones. 

2.4.2 Cláusulas de contexto 

Las cláusulas de contexto with group y for group se ~nantuvieron sin modificación en esta 
segundaversión de Drago, ya que reíic.j:aha hicn las relaciones de pertenencia y uso de grupos 
en los ejemplos diseliados con 1:i priiiiei-a versión. 

'Para unadescsipcicíii coiiiplci~i d c  1:i cspeciiicaciiíii clt: pupo  ver el innnual de referenciadebago en el apéndice. 
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Ejemplo 

El siguiente fragmento de código muestra la especificaciónde un servidor de ajedrez distribuido: 

group specification AjedrezDishibuido is 
type id-oponente is private; 
type Movimiento is ... ; 
entry Anotar-Oponente(1d : out id-oponente); 
entry Jugada-Oponente (Id : in id-oponente; 

Su-jugada : in movimiento; 
Nuestrajugada : out movimiento); 

Movimiento_Erroneo:Exception; 
intragroup 

entry Encontrebuena-jugada(1d: in id-oponente; 
m: in movimiento); 

private 
type id-oponente is ... 

end AjedrezDisüibuido; 

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

La sección intergrupo contiene la declaración del tipo privado id-oponente, que identifica de 
forma unívoca a los jugadores; el tipo Movimiento, que contiene los posibles movimientos 
en el tablero; el servicio intergrupo Anotarflponente, que permite anotar un nuevo jugador y 
proporciona como parámetro de salida el identificador asociado a este jugador; y el servicio 
intergrupo Jugadaflponenre, que permite a los clientes remotos informar sobre su siguiente 
movimiento. Si ei usuario intenta realizar una jugada incorrecta ei grupo propaga ia excepción 
remota MovinzientoIrroneo al cliente remoto. 

La sección intragrupo contiene la especificación de un punto de entrada que utilizan los miem- 
bros del grupo para comunicarse la mejor jueada que pueden hacer. Cada miembro del grupo 
realiza la evaluación 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 
Encontrebuena jugada, para que dejen de buscarla. 

Figura 2.17: Ejemplo de especificación de los servicios de un grupo. 
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2.4.3 Semántica de e,jeciicih del agente 

La programación de aplicacioiie.\ distribuidas utilizando la primera versión de Drago no era 
demasiado elegante. Eii particular: coiiio el agente ofrece permanentemente todos los servicios 
remotos y a veces la ejecucióii de una operación necesita inhibir temporalmente otros servicios 
remotos, el programador necesita utiIi7ar expresiones complejas en las barreras asociadas a los 
puntos de entrada remotos, oscureciendo el código. 

Analizamos cómo quedaría el lenguaje si liacíamos que lasemánticade ejecucióndel agente 
fuese más cercana a la seiiilíiitica de ejecución de las tareas Ada. Para ello proporcionamos al 
agente una extensión de la senleiicia accept que le permitiese aceptar llamadas remotas, y una 
sentencia select que le pennitiesc especificar los servicios remotos que proporcionaba en cada 
instante. 

IC,ieiiiplo ron ambos modelos de  agente 

Veamos coriio w iriiplciiiciita un semáforo tolerante a fallos con ambas versiones del lenguaje: 

replicated agcnt ScriiatcirciHin is replicated agent SernaforoBm is 
Ocupaci«:Roolcari:=hlse; begin 

loop 
entry 1' when iici t  O ~ u p n d o  1s accept P; 
begin accept V. 

(.)cupaclo:=ts~ie; end loop; 
encl I'; end SernaforoBin; 

enúy V is wheri 0cup;iJo is 
begin 

Ocupado:=false; 
end V; 

end Seinaforolliii; 

El agente de la izquierda eitá e ~ x t i i  con In pnnier I versión del lenguaje y el de la derecha 
con la segunda versicíii. Cniiio puede apreciarse a siri,ple vista. la implementación mediante la 
segunda versión es m i \  wiicilla y clara. 

Figura 2.18: E-jeeiiipl impleirientado con ambas versiones de Drago. 

Reescribimos con el iiiicvo modelo algunos ejerriplos de aplicaciones replicadas que 
habíamos diseííado con cl modelo anterior (la figura 2.18 contiene un ejemplo sencillo) y 
encontramos las siguientes veiit~!ias: 

1. Es m& ffácil tlc iiiiplciiientar: el nuevo modelo es conceptuai d e  más simple y mucho 
más cercano a Ada 83. lo yue tacilita su i~iipl-iientación. 

2. Es m& claro: el f ~ i jo  dc control del atente c ,  iiik fácil de seguir por el programador. 

3. Es más 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 podía hacerse con la primera versión. 

Por todo ello, en el modelo actual de Drago el agente tiene una semántica de ejecución 
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 versión anterior, el estado interno 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 así 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 semántica de la sentencia select de Ada es no-determinista, no puede utilizarse 
para implementar código determinista en los agentes replicados. Para resolver este problema 
decidimos que la semántica de la sentencia select del agente fuese determinista, y modificamos 
la semántica de la sentencia select de Ada de la siguiente forma: 

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

a No puede contener la alternativa terminate, ya que nos resulta difícil de implementar en 
un entorno distribuido. 

a No puede realizar espera temporizada. Para que la espera temporizada sea utii es 
necesario que las llamadas remotas se encolen en los puntos de entrada desde el instante 
en que se reciben. Como el subsistema de comunicación de Drago no asegura que todas 
las réplicas reciban las mismas peticiones al mismo tiempo, sólo en el mismo orden, una 
réplica puede recibir una petición antes de que se cumpla el plazo de la temporización, 
y por tanto acepte la llamada, mientras que otra réplica puede recibir la petición después 
de haber transcumdo el plazo de temporización y rechace la llamada, alzanzando así un 
estado inconsistente en las réplicas. 

e No puede contener la alternative else, ya que conceptualmente es equivalente a una 
alternativa delay O. 
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Como la semántica de ejecución del agente se acercó a la semántica de ejecución de las tareas 
Ada se consideró conveniente que la llamada remota a un grupo se convirtiese en una cita 
remota con un grupo. De esta forma, el único mecanismo de comunicación y sincronización 
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 algún mecanismo que permitiese realizar una llamada remota asíncrona. Ada 95 
proporciona soporte para realizar llamadas remotas asíncronas, pero no permite que la llamada 
tenga parámetros de salida ([mt93], apartado 1.4.1). Con el objetivo de resolver este problema 
surgió la cita remota con reencolamiento. Su sintaxis es la siguiente: 

requeued_remote-cal1 ::= 
group~emote-callstatement requeue in eniry-call-statement 

Para recoger los parámetros de salida de la llamada asíncrona introdujimos los parámetros 
de entrada adicionales en la sentencia de reencolamiento: el agente puede realizar la cita 
remota y especificar en la sentencia de reencolamiento los parámetros de salida que pasa como 
parámetros 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 asíncrona, 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 forma6: 

agentacceptstatement ::= 
acceut !groupsimpleJiame.] entrysimplename [formal-part] [ do 

sequence-ofstatements 
[ exception 

exceptionhandler 
{,encep~orLlimdlei) j 

end [entrysimple~iame]]; 

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

6Modificación adoptada también en Ada 95. 



2.4. SEGUNDA VERSIÓN 45 

l. En la primera parte el agente realiza la cita remota asíncrona pasando una copia de los 
parámetros de entrada (modo in), finaliza la ejecución de la sentencia accept más interna 
y continua su ejecución después de asegurarse que la cita llegó a su destino (para evitar 
problemas de causalidad). 

2. En la segunda parte, cuando posteriormente se complete la cita remota asíncrona, el 
entorno de tiempo de ejecución de Drago realiza de forma atómica la copia de los 
parámetros de salida (modo out) en los parámetros reales y el reencolamiento de la cita 
remota bloqueada en el punto de entrada especificado en la sentencia de cita remota con 
reencolamiento. 

Esta semántica permite al programador realizar la llamada asíncrona de dos formas: 

Método 1 : accept E l  (...) 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 El(  ...) do 
... 
Grupo.op( ..., respuesta) requeue in E2(respuesta); 

end El ;  
Gi 

accept E2( ..., respuesta) do 
e.. 

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 asíncrono. El segundo método permite al agente proporcionar servicio mientras espera 
a que se complete la cita remota (el apartado 3.5 del siguiente capítulo contiene un ejemplo 
que utiliza este método). 
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Los pa1,metm redes ~ti!iz&es e:: .;?u sentemiu de citu remetul cen reenco!&miento (!u 
variable respuesta de los fragmentos de código anteriores) deben ser globales al agente. Esto 
es necesario para que el entorno de tiempo de Drago pueda realizar de forma atómica la 
actualización de los parámetros de salida de la cita remota y el posterior reencolamiento. 
La actualizacitin y reencolamiento de forma atómica 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 anteriormente. Supongamos que el agente recibe dos peticiones de 
cita remota sucesivas en E 1 y por ello realiza dos citas remotas con reencolamiento consecutivas 
utilizando la misma variable global respuesta. Su comportamiento es el siguiente: 

Cuando se completa la primera cita remota y recibe a primera respuesta, el entorno de 
tiempo de ejecución de Drago almacena el valor del parámetro de salida en la variable 
global respuesta e inmediatamente, y de manera atómica, realiza el reencolamiento 
(utilizando el valor recién actualizado en respuesta). 

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

2.4.7 Sentencia requeue con parámetros de entrada adicionales 

El reencolamiento de Ada 95 obliga a que el punto de entrada donde se realiza el reencolamiento 
tengauna cabecera que sea "conforme" con la cabecerade la operación que se reencola ([mt93], 
apartado 9.5.4). Sin embargo, la incorporación de parámetros de entrada adicionales en la cita 
remota con reencolamiento nos llevó a considerar que el reencolamiento tuviese parámetros 
de entrada adicionales. De esta forma conseguimos un lenguaje más homogéneo y permitimos 
programar servidores remotos más complejos. Por ejemplo, un servidor remoto puede recibir 
una petición remota, realizar parte del trabajo y, al no poder continuar la computación, reencolar 
1% c$a 2í; om ij'ml~a de eíiií̂ d2 Iisz-ldG coi?iG p2+'iizi3 de eiiiid2 &izioíid e: esido 

de la computación. Posteriormente, cuando pueda continuar el trabajo, aceptará la petición 
reencolada recibiendo como parámetro de entrada adicional el estado que tenía la computación 
cuando se reencoló. 

accept PrirneraParte(a,b) do 
... 
requeue Segunda-Paríe(Estad0); 

end PrimeraParíe; 

accept SegundaParte(a,b,Estado) do 
... 

end SegundaParte; 
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2.4.8 Puntos de entrada locales 

Al utilizar el reencolamiento (de acuerdo con el modelo descrito en la sección 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. 

Al igual que el resto de declaraciones locales del agente, los puntos de entrada locales deben 
declararse en la sección de declaraciones locales del agente, y proporcionan colas locales que 
sólo pueden utilizarse para el reencolamiento. 

2.4.9 Comunicación intragrupo 

Para realizar la comunicación intragrupo el llamador debe realizar una cita remota intragrupo 
(una cita remota con un punto de entrada declarado en una sección 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 
iniragrupo iiiedimie üiia ~ i i a  isiiioia c m  rceiicuhiiiento G xdiza~ !!u cita intmgrnp mediw.k 
una tarea local. En el primer caso, el código de la llamada tendría la siguiente estructura: 

agent Ejemplo-Citalntragrupo-1 is 
entry Fin-Citalntragnipo( ...) ; - - Declaración punto entrada local 

begin 
Citalntragmpo( ....) requeue in Fin-Citalntragrupo( ...) ; 
accept Citalntragrupo( ...) do 

- Acepta y procesa su propia llamada intragrupo 
... 

end; 
accept Fin-Citalntragrupo( ...) do 

- Al llegar a este punto todos los miembros han 
- completado la cita remota intragrupo. 
... 

end; 
end Ejemplo-Citalntragrupo-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 
11 i~alridcor, h&i ccomplctado !u citu remota. Por ejemplo: 

agent Ejemplo-Citalntragrupo2 is 

task TLocal 1s 
... 

end TLocal; 
task body TLocal is 
begin 

... 
Citalntragrupo( ...); 

end TLocal; 



2.4.10 Cita local con reencolamiento 

Como se comentó en el apartado 2.33,  para que el agente cooperativo pueda atender nuevas 
citas remotas, intergrupo o intrrigrupo, iriieiitras atiende una petición remota, debe sincronizar 
con una tarea local que scri quien realice dicho trabajo. Este modelo tiene el problema de 
que es necesario algún niecaiiisirio quc permita resincronizar al agente con la tarea para que 
éste recoja los pariuiietros dc salida de la tarea y pueda contestar al cliente remoto. Para 
resolver este problenia, cii la pri~rierli versión de Drago consideramos que la cita del agente con 
las tareas locales fuese un punto implícito de cambio de contexto (apartado 2.3.9), solución 
dificil de implenientar (apartado 2.3.10). Sin embargo, la incorporación de la cita remota 
con reencolmiento introdujo otra solución a este problema: la cita local con reencolamiento. 
Veamos como ejemplo un agente cooperativo escrito con el nuevo modelo: 

ageiit EjeiiiploAseiiie_Coopcrativo is 
t~iip:iiiteger; 
cntiy Hechci(a:in iri1cgcr;li:out integer;trnp:in integer); 
task TLoca l  is 

eiitry Calcula(n:in iiiteger;b:out integer); 
eiicl T-Local; 
task hody TLoca l  is 
hegiri 

loop 
nccept Cnlcula(a:in integer;b:out integer) do 

. . . 
end; 

end loop; 
ciid T-Local; 

hegiii 
- Ciídigo de inicinlizncicíri del agente 
. . . 
1""p 

select 
accept Haccr(a:in ir1tegcr;b:out integer) do 

T-Lcical.Calcula(n,tmp) requeue in Hecho(tmp); 
end Hacer; 

0 1 -  

accepi Hccho(n:in inreger;b:out integer;tmp:in integer); 
h:=1111p; 

end Hecho; 
OI 

- Oircis puntos de entrada 
. . . 

ciid selecl; 
ciid loop; 

end EjciiiploAgenle-C»«perati\~o; 

La semántica de ejecucicín de este niodelo es la siguiente. El agente ofrece permanente- 
mente todos los servicios remotos. Curindo recibe una cita remota en Hacer, la acepta y realiza 



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- 
tomo de tiempo de ejecución del agente actualiza tmp e inmediatamente después, y de manera 
atómica, realiza el reencolamiento de la cita en Hecho pasando como parámetro de entrada 
adicional el nuevo valor de tmp, permitiendo así al agente continuar el trabajo pendiente. 

2.4.11 Excepciones remotas 

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

La incorporación de excepciones remotas en los grupos replicados fue sencilla, yaque 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 excepción predefinida 
GroupError en el punto de la llamada. 

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

2.4.12 Puntos de entrada de fallo 

Para implementar grupos cooperativos tolerantes a fallos es necesario que el lenguaje propor- 
cione algún mecanismo de notificación en los miembros supervivientes7. Esta notificación 
permite programar aplicaciones cooperativas en las que se liberan los recursos del miembro 
que falló y a continuación los supervivientes se redistribuyen el trabajo de éste. Para ello se 
introdujo un punto de entrada especial que solamente puede aparecer en la sección intragrupo 
de la especificación de un grupo cooperativo: el punto de entrada de fallo. 

El punto de entrada de fallo puede especificar un parámetro de entrada opcional en el 
que se identifica el miembro que falló. Cuando falla un miembro del grupo, Drago realiza 
automhticamente una cita remota intragrupo8 con el punto de entrada de fallo de todos los 
agentes del grupo que aún están vivos. 

En este último apartado presentamos una descripción general de las características de Drago 
para programar aplicaciones replicadas y aplicaciones cooperativas. Conviene resaltar que la 

'~irman [BG93] recomienda una notificación consistente en todos los miembros del grupo (una notificación que 
cumpla las propiedades del entorno virtualmente síncrono). 

'con la misma semántica de ordenación global y atomicidad que el resto de las citas remotas de Drago. 
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semántica de ejecución de los agentes Drago y la comunicación con gmpos mediante la cita 
remota permiten reutilizar ccícligo escrito inediante tareas Ada para implementar la versión 
distribuida correspondiente (e incluso replicarla, si su comportamiento es determinista). 

2.5.1 P r o g r a m a c i h  d e  aplicaciones replicadas 

Enresumen, para facilitar la programación de aplicaciones replicadas Drago posee las siguientes 
caractensticas: 

o Características que facilitan la progranación de los clientes del gmpo: 

1. Transparencia de comiinicación. Drago radía a todos los miembros del grupo 
una copia de la pctición del cliente, asegurando uniformidad. El programador 
no necesita especificar la uhicación física de las réplicas; simplemente realiza la 
petición nonihraiido el grupo. 

2. Transparencia de respuestas. Drago filtra las respuestas duplicadas y proporciona 
a la aplicación sólo una de las respuestas del grupo. De esta forma proporciona la 
abstracción de que el grupo consta de un único miembro. 

3. Transparencia de fallos. Si falla algún miembro del grupo antes de completar la 
operación y queda alguna réplica viva que pueda proporcionar el servicio, Drago 
enmascara el fallo y proporciona a la aplicación la respuestade otra réplica. Esto es 
posible porque las réplicas se e-jecutan sobre procesadores con semántica de fallo 
silencioso, lo que asegura que ningún procesador erróneo produce una respuesta 
errónea. Como el ciuiiascarruiiiento de fallos no evita la necesidad de tratar el 
caso en que fallan todos los miembros del grupo ([ChBl], p6g. 69), cuando fallan 
todos los mienihros de un grupo replicado Drago eleva la excepción GroupiZrror 
en el punto de la llamada. Esto peniiite a los clientes remotos enmascarar el fallo 
redirigiendo la petición Iiacia otro grupo, proporcionar mensajes de error, etc. 

o Características que facilitan la prograniacicin de las replicas: 

1. Entrega ~iniforme de peticiones. Caractenstica necesaria para asegurar que to- 
das las réplicas recihen exactamente las mismas peticiones y en el mismo orden 
[GAAM93, Scli901. 

2. Semantica de e.jecucih de las réplicas. Lasemáriticadee~ecuci6ndeterministade 
las sentencias Drago facilita la programación de miembros deterministas. Además, 
la cita remota con reciicolaiiiento permite que las réplicas tengan un cierto grado 
de paralelismo. 

3. Ransparencia de llamadas a otros grupos. Cuando todas las réplicas invocan 
otro grupo, Drrigo asegura que el grupo destino solamente recibe una petición. La 
prograiiiación del protocolo necesario para conseguir este objetivo en un sistema 
distribuido sin meriioria conipartida no es trivial [GAAM93] y oscurece innecesa- 
riamente las aplicaciones, lo que hace conveniente que se proporcione de forma 
automática. 



En resumen, el entorno de tiempo de ejecución de Drago gestiona automáiicamente todos 
los detalles de la interacción con las r6plicas. Para los clientes remotos interactuar con un 
grupo replicado es igual que interactuar con un único agente. La programación de una réplica 
no necesita tener en cuenta las interacciones del gmpo de réplicas con el exterior, simplemente 
debe asegurar que el código de las réplicas es determinista para así garantizar la consistencia 
de las r6plicas9. 

2.5.2 Programación d e  aplicaciones cooperativas 

Para facilitar la programación de aplicaciones cooperativas Drago posee las siguientes carac- 
terísticas: 

e Características que facilitan la especificación de los servicios de un grupo cooperativo. 

- Especificación variable del número de respuestas, mediante formaciones irres- 
tnngidas. De esta forma pueden programarse aplicaciones cooperativas tolerantes 
a fallos (Drago proporciona soporte en tiempo de ejecución para que los miem- 
bros vivos se reasignen el trabajo del miembro que falló) y evitamos la necesidad 
de recompilar la especificación de un grupo cooperativo (y consecuentemente el 
cuerpo de todos sus miembros) si se ejecuta la aplicación con un número diferente 
de miembros. 

e Características que facilitan la programación de los clientes del grupo: 

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

- Notificación de fallo. En caso de que falle algún miembro del grupo antes de 
completar la operación solicitada, cuando el resto de los miembros complete la 
operación solicitada, Drago eleva la excepción GroupError en el llamador. 

e Características que faciiiian ia prugrmacióri de ios ~iiiembros dei grupo; 

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

9 ~ a  consistencia de réplicas es un requisito fuerte, pero no puede evitarse sin conocimiento de la semántica de 
los objetos a replicar [Coo85]. 
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2.6 Resumen del lengiiaje Drago 

El modelo de prograniacióii dc D r n g  se basa en el paradigma de comunicación con gru- 
pos. Un grupo Drago es un coiijurito de agentes que comparten una semántica de aplicación 
común. Cada grupo es visto dcsdc el cxtcrior como una entidad individual que no permite a 
los clientes remotos ver su estructura iiitenia ni las interacciones entre sus miembros. Drago 
proporciona dos abstraccioiies de grupo: abstracción de grupo replicado (un grupo de réplicas 
deterministas) y abstraccicíii dc grupo cooperativo (un conjunto de miembros que cooperan 
para conseguir un objetivo coiiiúii). Drago proporciona estas abstracciones mediante la es- 
pecificación de grupo. Una cspecificacióii de grupo contiene declaraciones de constantes, 
tipos, excepciones y puntos de entrada remotos. De esta forma, una especificación de grupo 
proporciona una interfz que es conipartida por todos los miembros del grupo (cuando un 
agente comparte una espccificacicín de grupo decimos que es un miembro del grupo). Todo 
miembro de un gmpo tiene visible todas las declaraciones contenidas en la especificación de 
dicho grupo y debe proporcionar todos los servicios remotos especificados en ella (mediante 
puntos de entrada remotos). 

La cita remoto con U I I  qyr.irpo es el único inecanismo de comunicación remota y sincro- 
nización remota que proporciona Drago. Es una extensión 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 (mediaritc 13 ~ o n l u ~ ~ i u ~ c i ó ~  intragrupo) y reciban notificaciones de fallo de 
los miembros del grupo que fallcii. 

El agente es la unidad de distrihucióii 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 iriediaiite los puntos de entrada remotos), que pueden ser llamadas 
remotamente desde otros rigcnics mediante citas remotas con grupos. El agente puede tener 
operaciones locales (procediiiiiciitos. luiicioiies y puntos de entrada locales) y código de ini- 
cialización. Cada agente rcsidc en un iiodo de la red, aunque varios agentes pueden residir 
en el mismo nodo. Un programa distrihuido 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 eiitre ambos es que los agentes replicados no pueden 
tener tareas intenm. mientras que los agentes cooperativos sí; Los sientes replicadns sn!a- 
mente pueden ser mieiribros de grupos rcplicados. 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, así como aceptar y10 reencolar citas 
RXiWti. 



Programación de aplicaciones 
tolerantes a fallos con Drago 

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

e SemCLforos distribuidos tolerantes a fallos. 

e Buzones distribuidos tolerantes a fallos. 

e Memoria compartida distribuida tolerante a fallos 

e Servidores de ficheros robustos. 

e Servidores-clientes robustos. 

e Problema de los filósofos (en versión distribuida tolerante a fallos). 

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

e Esperar(S): Si S > O entonces S := S - 1; si no, suspende la ejecución del proceso 
llamador (se dice que el proceso esta suspendido en el semáforo S). 

e Señalar(S): Si hay procesos suspendidos en este semáforo despierta uno de ellos; s1 no, 
S := S + 1. 
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......................... 

j Signal(S) 

....................... 

Tarea A 

A) Uso de semáforos para proteger datos, B) Uso de semáforos para nolificación, 

Figui;~ 3.1: Dos aplicaciones de semáforos. 

El semáforo tiene las siguientes propiedades: 

1. Esperar(S) y SefiulnrfS) son inslrucciones atómicas'. En particular, ningunainstrucción 
puede entrelazarse entre la comprobación de que S > O y el decremento de S o la 
suspensión del proceso Ilaiiiador. 

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

3. La operación Señcrlnr(S) dchc despertar uno de los procesos suspendidos. La definición 
no especifica qué proceso. 

Todo semííforo cumple la siguiente invariante: el número de operaciones Esperar comple- 
tadas es, como máxinio, el núniero de operaciones Seialar completadas más el valor inicial 
del semáforo. Un semáforo que solarrieiite puede tener los valores O y 1 se denominasemáforo 
binario. Un semáforo que puede tener cualquier valor positivo se denomina semáforo general. 
Denominaremos senlcífor-o dc d i f u s i h  a un semáforo en el que la operación Señalar despierta 
a todos los procesos suspciitlidos. 

Los semáforos puede11 ulilizarse para proteger datos encapsulando el código que accede a 
los datos entre una pareja de Iluniadas (ver A en figura 3.1). Los semáforos pueden utilizarse 
tambiCn para notificar eventos. Una tarea Ilairia a la operación Esperar para esperar a que 
ocurra el evento, y la otra avisa que Iia ocurrido el evento llamando a la operación Señalar (ver 
B en figura 3.1). 

Los semáforos fueron clcsal-rollados por Dijkstra en 1968 [Dij68]. Normalmente se imple- 
mentan mediante variables conipartidas y se utilizan para sincronizar el acceso aotras variables 
compartidas. Sin embar~o,  los seniáforos pueden utilizarse también para sincronizarprocesos 
en un progrania distribuido (por e-jccriiplo para resolver problemas de exclusión mutua tales 
como el bloqueo de ficlieros o registros dc una base de datos [Sch80]) 

'La notación original es P(.C) para Espcwi l fS ) ,  y V ( S )  para Señalur-(S). Las palabras Esperar y Señalar toman el 
significado de las pnlahras ccin-cspciiidieiitc?: en Htrlnrid&s: P[isseren y Vrijnuiken. 
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Andrews [And91] presenta una implementación de semáforos distribuidos que utiliza relo- 
jes lógicos, colas y reconocimientos de mensajes, complicando bastante el código. Por contra, 
la irnplementación de semáforos distribuidos tolerantes a fallos en Drago es simple. Veamos 
en detalle la implementación de un semáforo binario tolerante a fallos, un semáforo general 
tolerante a fallos y un semáforo de difusión tolerante a fallos. 

3.1.1 Semáforo binario tolerante a fallos 

e Este ejemplo presenta la especificación de un grupo replicado y el agente replicado 
correspondiente. Tambikn presenta los dos niveles de colas asociados a los agentes. 

El semáforo binario tolerante a fallos hardware se implementaen Drago mediante un grupo 
replicado. Todo grupo Drago (replicado o no) consta de una especificación de grupo (que 
proporciona la interfaz del servicio remoto) y los agentes que implementan el servicio remoto. 
La especificación de grupo puede contener declaraciones de constantes, tipos, excepciones 
y puntos de entrada remotos2. La cabecera de una especificación de grupo replicado debe 
comenzar con la palabra reservada replicated. 

La especificación del semáforo binario tolerante a fallos solamente contiene la declaración 
de dos puntos de entrada remotos: Esperar y Senalar. 

1: replicated group specification SemaforoBinario is 
2: entry Esperar; 
3: entry Sennalar; 
4: end Semaforo-Binario; 

Es importante resaltar que la especificación de grupo no contiene el número de miembros 
del grupo (el número de réplicas que implementanel servicio) ni laubicación de estosmiembros 
en los nodos de la red. La forma de especificar esta información depende de la implementación. 

El servicio de un grupo replicado debe implementarlo un agente replicado. La semántica 
de ejeciici611 de D o g ~  asegura que todas !as rhp!icm reciben la misma peticiones de cita 
remota en el mismo orden. Por ello, si el código que implementa el semáforo replicado es 
determinista, todas las réplicas se comportan exactamente igual. El código de nuestro semáforo 
binario es el siguiente3: 

for group Semaforo-Binario; 
replicated agent Replica-Semaforo-Binario is 
begin 

1 oop 
accept Esperar; 
accept Sennalar; 

end loop; 
end Replica-Semaforo-Binario; 

 as variables estan explícitamente prohibidas en una especificación de grupo. 
3 ~ e  ha utilizado el identificador Sennalar en vez de Señalar porque los identificadores no pueden contener el 

carácter ñ. 
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Todo agente que es niienibro de un gnipo opliradn dehe especificar e! nombre de! g n p  
en la cabecera del agenle niediantc una cliusula for groiip (línea 1). 

Inicialmente este agente replicado solaniente acepta peticiones de cita remota en el punto 
de entrada remoto Espercir (línea 5). Si recibe varias, elige la más antigua y a continuación 
realiza la cita reinota (ejecuta ci bloque de sentencias de Esperar, que al ser nulo no hace nada) 
y finalmente conipleta la ciia, enviando el valor de los parámetros de salida al cliente remoto 
(ninguno en este caso) y desbloclucaiido al cliente remoto. El cliente remoto desbloqueado es 
el propietario actual del seniríf I ) .  A continuación el agente replicado solamente acepta citas 
remotas en el punto de eiitrada . m o t o  Son~zt~lar (línea 6). De esta forma, cuando el propietario 
del semáforo binario quiera liherarlo dcberá realizar una cita remota con el punto de entrada 
Sennalar. El agente replicado aceptarrí esta cita remota y a continuación volverá a aceptar la 
siguiente cita remota cncoladri en E S ~ ~ I Y I ~  (que será del siguiente propietario del semáforo). 

Debe resaltarse que las colas asociadas a 10s puntos de entrada remotos implementan de 
forma automática las colas asociadas a las operaciones del semáforo. 

Esta implenientación 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 niisnias colas y en el mismo orden). 

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

Todo cliente de un grupo replicado dehe especificar el nombre de dicho grupo en lacabecera 
del agente dentro de una clausula with group (línea 1). Para realizar una cita remota con un 
grupo simpleniente llama a un punto de entrada de la especificación del grupo (líneas 4 y 7). 

Veamos un ejeniplo de uso de esl~. w i i S f ~ r o  binario toleraiite a fallos para conseguir exclusión 
mutua distribuida. Supongamo? grupo replicado compuesto por tres rkplicas que imple- 
mentan el semáforo binario des, anteriormente. Supongamos dos clientes de este grupo 
replicado. Por último, supongani(> \ que ambos clientes inician una cita remota con el punto de 
entrada remoto Esprnr- en el niisnio instante (ver A en figura 3.2). Drago serializa las citas 
remotas en el ~nisnio orden en todos los niienihros del grupo y las almacena como citas remotas 
pendientes hasta que el agciiie las solicite. 

miesto que el agente no tiene aún iiiiiguna cita reniota encolada en el punto de entrada 
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Figura 3.2: Ejemplo de ejecución del semAforo binario tolerante a fallos (1). 



Propietario 

Figura 3.3: Ejemplo dc ejccución del semáforo binario tolerante a fallos (11). 

Esperar, cuando ejecuta la sentencia accept Esperar, pasa la cita remota pendiente más 
antigua a la cola correspondiente (ver H en figura 3.2) y a continuación acepta la cita con 
el cliente remoto ( ejecuta el hloclue de sentencias asociado a Esperar - q u e  al ser nulo no 
hace nada- y completa la cita reinota deshloqueando al cliente remoto). El llamador remoto 
desbloqueado es el propietario del seinüforo hiiiario tolerante a fallos (ver C en figura 3.2). 
Ahora todas las réplicas solainente aceptan citas remotas en el punto de entrada Sennalar y, 
por ello, el agente replicado encola la cita reinota 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 inaritienen el estado del semáforo (las réplicas vivas mantienen 
encolada la cita remota Espcwr y esperan una cita remota en el punto de entrada Sennalar). 
Los clientes no ven el fallo de la réplica. 

Cuando el propietario del seiná.foro hinario decide liberarlo, realiza una cita remota con 
el grupo en el punto de entrada renioto Scnnular (ver F en figura 3.2). Las réplicas aceptan 
esta cita remota (ver G en figura 3.2) porque es la siguiente cita remota con el único punto 
Ue ei,:íüdü p;;;o:o del cUal ci;;Lj rciijgi~?. Poi ciiu, ejecü;a-l ViüqUe de seiiieilciz de 
Sennalar (que al ser nulo no liacc nada) y completan la cita remota (desbloqueando al antiguo 
propietario del semáforo -ver II en figura 3.2-). 

... ...... E1 #,"a"+- ..,,..~:,.<,AF. ,.,.,.- 1 -  ....-..,. ..,..-- 6- ,.- -1 -..-*e A,. --&..-A- r - -A- - - - -  n--- 
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tiene una cita remota encolada eii Esprrcli-, la acepta (ver I en figura 3.2). Cuando completala 
cita remota, el cliente remoto se deshloquea (es el nuevo propietario de este semáforo binario 
tolerante a fallos). 

Al igual que hizo el prirner propietario, curuido el nuevo propietario desee liberar el 
semáforo deberá. realizar una cita remota en Soliicrlar (ver J en figura 3.3). El agente replicado 
aceptará la cita remota (ver 11. en figura 3.3) y repetirá. el bucle para aceptar la siguiente cita 
remota en Esperar (ver L eii figura 3.3) (el sistema replicado estará de nuevo en su estado 
inicial). El servicio se niantieiie tlispoiiihlc niientras quede al menos una réplica viva (ver 
figura 3.4). 
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Figura 3.4: El servicio está disponible mientras quede al menos una réplica viva. 

Esta implementación tolera fallos hardware en los nodos donde se ejecutan las réplicas 
del semáforo binario. Sin embargo, no tolera fallos en los nodos donde se ejecutan los 
clientes remotos que utilizan este semáforo replicado (si el propietario del semáforo falla, el 
semáforo se queda bloqueado). Si el usuario desea tolerar fallos en los clientes remotos, debe 
im~!ement.ri~c medimte gnipm rep!icdnr. 

3.1.2 Semáforo general tolerante a fallos 

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

La especificación de grupo asociada a un semáforo general tolerante a fallos es idéntica a 
la especificación del semfiforo binario tolerante a fallos: 

replicated group specification Semaforo-General is 
entry Esperar; 
entry Sennalar; 

end Semaforo-General; 

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

for group Semaphore; 
replicated agent Replica-Semaforo-General is 

N:Natural : =  2; 
beg i n 

1 oop 
select 

when N > 0 => 
accept Esperar do 

N : =  N - 1; 
end Esperar; 

or 



Inicialmente el semáforo se inicializa al número de clientes que pueden ejecutarse en 
exclusión mutua distribuida (línea 3). Cuando el semáforo tiene un valor positivo (línea 7) y 
acepta una cita remota en Espernr, el semáforo se decrementa de forma atómica y se completa 
la cita remota (línea lo), desblocluemdo así al cliente remoto. 

Cuando el semáforo está 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 Sc~~z~wlar  (líneas 12.. 14) que incremente de forma atómica el 
semáforo (línea 13). 

Es importante resaltar que 13 i~nple~nentació~~ Drago de los seniáforos distribuidos tolerantes 
a fallos tiene la misma siiitaxis que la solución mediante tareas de Ada 83 [Bar87]. Esta 
ca=ct&ticn de n r ~ c o  f:!ci!ita u! pr~grs::udor reuti!izzr r & i p  *A.du g3 pLr2 @!eaTAefi~&r 

u 

aplicaciones distribuidas. 

Ejemplo de ejecución 

Veamos un ejemplo del uso de cstc seniríforo general para exclusión mutua distribuida. Su- 
pongamos un grupo replicado coinpuesto por dos réplicas. Consideremos tres clientes de este 
grupo replicado. De acuerdo con la implenientación descrita anteriormente, inicialmente todas 
las rkplicas inicializan el scniáforo con el valor entero 2, permitiendo así que dos clientes sean 
simultáneamente propietarios del semáforo. 

Ahora el agente replicado ejecuta la sentencia select. La semántica de ejecución de la 
sentencia select hace que el agente evalúe todas las conlliciones donde hay peticiones de 
cita remota encoladas. Si Iiay varias alternativas disponibles, el agente elige la petición 
& citz omntn e!l~g!rdr z;[i~~:! c ~ y z  CQ!?&C~S~  a5it>rtG4. Si e! agente cene .. 
ninguna alternativa disponible, Drago p m  la cir remota pendietirn más antigua a la cola 
correspondiente5, increnientael valor del atrinuto cc. .nt correspondie j e l  agente reevalúalas 
condiciones6. De acuerdo con esta seinríntica, nucstro agente replicado evalúa las condiciones 
asociadas a las alteniativas de la sentencia select. Ambas alternativas están abiertas y puesto 
que el agente no ha recibido aún iiii~guna cita remota, simplemente espera la siguiente petición 
de cita remota (ver A en figura 1.5). 

Supongamos que todos los clientes inician sinii!ltáneamente una cita remota en Esperar 
(ver B en figura 3.5). Dc fonna similaral ejemplo anterior, Drago senaliza las peticiones decita 

4~ naalternativa del sclcci esd c~hicr.i(l cunridci no especificaninguna condicióno cuandoel resultado de evaluarla 
es el valor lógico TYUP. 

'cuando el agente recibe urin pcticicíii dc cita rerncitn. Drago la alriiacena en el nivel de citas remotas pendientes 
hasta que el agente solicite In s i ~ ~ ~ i c r i i c  cita I-eriiota pendiente. 

6 ~ s t e  comportnn~iento a s e g m  qiie tcd;is las i-Eplicas actualizan de forma consistente el valor del atributo count. 
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Figura 3.5: Ejemplo de ejecución del semáforo general tolerante a fallos (1). 
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Figura 3.6: Ejemplo de ejecución del semáforo general tolerante a fallos (11). 
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remota en el mismo orden en todas las rkplicas y las almacena como peticiones de cita remota 
pendientes. Puesto que el agente estíí esperando una cita remota, la petición de cita remota 
pendiente más 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 
semáforo) y, finalmente, completa la cita remota (desbloqueando al cliente remoto). Este es el 
primer propietario del semáforo (ver D en figura 3.5). 

El agente replicado ejecuta de nuevo la sentencia select. Puesto que no tiene ninguna 
petición de cita remota encolada, pasa la siguiente petición de cita remota pendiente a la cola 
correspondiente (Esperar), reevalúa las condiciones asociadas a las alternativas que tienen 
alguna petición de cita remota encolada (solamente hay una cita remota encolada en Esperar) y 
puesto que la condición de Esperar estíí abierta, el agente acepta la cita remota (ver E en figura 
3 3 ,  ejecuta la secuencia de sentencias asociada a Esperar (decrementando atómicamente el 
semAforo) y completa la cita remota (desbloqueando al llamador remoto). Este es el segundo 
propietario del semííforo (ver F en figura 3.5). 

El agente replicado ejecuta de nuevo la sentencia select y de nuevo no tiene ninguna petición 
de cita remota encolada. Por lo tanto pasa la siguiente petición de cita remota pendiente a la 
cola correspondiente (Esperar -ver F en figura 3.5-) y reevalúa las condiciones asociadas 
a las alternativas que tienen alguna petición de cita remota encolada. Esta vez la condición 
está cerrada7 y el agente vuelve a solicitar la siguiente petición de cita remota pendiente. Al 
no haber ninguna, simplemente espera hasta que reciba alguna. 

Cuando alguno de los propietarios realiza unacita remota en Sennalar (ver Gen figura 3.3, 
la petición de cita remota se encola en la cola correspondiente(ver H en figura 3.5). El agente 
reevalúa las condiciones asociadas a las alternativas que tienen alguna cita remota encolada, 
acepta la cita remota en Sennalar (incrementando así atómicamente el semáforo) y completa la 
cita remota (desbloqueando al llamador remoto). En este instante el semáforo tiene solamente 
un propietario (ver I en figura 3.5). 

El agente replicado ejecuta de nuevo la sentencia select, reevalúa de nuevo todas las 
condiciones asociadas a las alteniativas que tienen alguna cita remota encolada y acepta la cita 
remota a Esperar (decrementando atómicamente el semáforo). De esta forma completa la cita 
y desbloquea al llamador remoto. Este es el nuevo propietario del semáforo (ver J en figura 
3.6). 

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

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

' ~ 1  resultado de evaluarla es  el valor lógico False. 



3.1.3 Semáforo de difusión tolerante a fallos 

r Este ejemplo pr.c7sr/ltrr lo sc~ztmcicr requeue de Drago que se utiliza para redirigir una 
cita remota aceptcrdn u otro punto dc crztradn. También muestm la semántica del atributo 
count asociatlo a los pulitos (le enrrrr& remotos. 

Este ejemplo presenta un semáforo de difusión8. Los clientes remotos esperan a que ocurra 
algún evento y cuando ocurre se despiertan todos y se reiniciaiiza ei evento. ¿a dificuitad 
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 especificación del 
grupo es la siguiente: 

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

La variable lógica Eiwzto (línea 3) está nonrialrriente a False y solamente es cierta mientras 
se están atendiendo Iris peticiones de cita remota encoladas en Esperar. El punto de entrada 
remoto Esperar (línea 9) iriaiitiene en su cola a todos los clientes remotos que esperan a que 
Evento sea True. 

8~emáforo en CI que la opcia~iiín S z i ~ r l o l m  despieita a todos los procesos suspendidos. 
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La condición asociada al punto de entrada remoto Sennalar está siempre abierta (línea 11) 
y por ello siempre se atienden las citas remotas en Sennalar. Si no hay peticiones de cita remota 
encoladas en Esperar (o 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 petición de cita remota postenor. 
Para ello abre la condición asociada a Esperar inicializando la variable Evento a True (línea 
13), indicando así que ha ocumdo el evento, y reencola la cita remota en el punto de entrada 
Reinicializar (línea 1419. La semántica 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 (líneas 6..23) y ejecuta 
de nuevo la sentencia select. Por lo tanto evalúa de nuevo las condiciones asociadas a las 
alternativas que tienen alguna petición de cita remota encolada. En este caso tiene peticiones 
de cita remota encoladas en Esperar y una petición de cita remota encolada en Reinicializar 
(la que acaba de reencolarse). La condición de Esperar está abierta, pero la condición de 
Reinicializar está cerrada (puesto que hay citas remota encoladas en Esperar). Por lo tanto 
el agente acepta la cita remota más antigua de Esperar, que al ser nula simplemente completa 
la cita y desbloquea al llamador remoto. Este proceso de evaluación y aceptación se repite 
hsta que se h ~ r  s ~ p t s d ~  t ~ d s  != p&ci~)fie~ & cita xmgtu ~,ficg!&s pfi Fyyner~r. A-hgm 

la condición asociada a Reinicializar está abierta y se acepta la petición 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 está de nuevo en 
su estado inicial. 

Nótese que si el agente replicado recibe alguna petición de cita remota mientras completa 
las que tenía encoladas antes de ocumr el evento, la almacena como pendiente. Este ejem- 
plo muestra la razón subyacente por la que los agentes replicados no tienen problemas de 
condiciones de ~arrera '~.  

Ejemplo de ejecución 

V e z ~ ~ s  e j e m p ! ~  & & este emlfnre C G ~  ?,ifi~~idn. _C-p~ng&m~s ~m g n p  op!icdo 
compuesto por tres réplicas. Consideremos cuatro clientes de este grupo replicado. De 
acuerdo con la implementación descrita anteriormente, inicialmente todas las replicas esperan 
hasta recibir alguna petición de cita remota (ya que las réplicas no tienen aún ninguna petición 
de cita remota encoiadaj. 

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 petición de cita 
remota en la cola correspondiente (ver C en hgura 3.7) y evaiua ias condiciones asociadas 
a las alternativas que tienen alguna petición de cita remota encolada (en este caso solamente 
Esperar). Puesto que la condición de Esperar está cerrada, el agente espera otra petición de 
cita remota. 

9 ~ 1  punto de entrada Reinicializar es un punto de entrada local que está declarado dentro del agente (línea 4). 
"Este ejemplo, así corno los comentarios, están basados en el ejemplo broadcast Sennalar de Barnes [Bar931 

para Ada9X. 



FI yura 3.7: E~icciriplo dc cjeciición del seniáforo de difusión tolerante a fallos (1). 



Figura 3.8: Ejemplo de ejecución del semhforo de difusión tolerante a fallos (11). 



Supongamos que otro cliente remoto inicia una cita remota en Esperar (ver D en figura 
3.7). De forma siniilar, la petición de cita remota se encola en Esperar (ver E en figura 3.7), 
se evalúa de nuevo la condición dc Esperi~r y al estar cerrada el agente espera de nuevo otra 
petición de cita remota. 

Supongamos que un clieiitc renioto inicia una cita remota en Sennalar (ver F en figura 
3.7). La petición de cita reniota se encola en Serínalar (ver G en figura 3.7) y se evalúan 
las condiciones asociadas a los puntos de entrada que tienen alguna petición de cita remota 
encolada (en este caso Se~milnr  y Esperar). La condición asociada a Esperar sigue estando 
cerrada, pero la condición asociada a S ~ I Z I Z U ~ U ~  está abierta. Por lo tanto el agente replicado 
acepta la cita remota en Sen~icilnl- y comienza a ejecutar la secuencia de sentencias asociada a 
Sennalar. Como hay peticiones de cita reniota encoladas en Esperar, inicia la variable Evento 
a True y reencola la cita reniota en el punto de entrada local Reinicializar (ver H en figura 3.7). 

El agente ejecuta de nuevo la sentencia select y reevalúa las condiciones asociadas a las 
alternativas que tienen alguna cita remota encolada. Ahora la condición asociada a Esperar 
está abierta, mientras que la dc I\'rirzic~icrliznrcstá cerrada. Por lo tanto, el agente acepta la cita 
remota más antigua encolada en Espcrclr. ejecuta la secuencia de sentencias de Esperar (que 
al ser nula no hace mda) y coinpleta la cita remota, desbloqueando al llamador remoto (ver I 
en figura 3.8). 

Supongamos que otro cliente remoto inicia al-iorauna cita remota en Esperar. Al igual que 
en los casos anteriores, Drago alinacena petición 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, reevalúa las condiciones del select y acepta 
la siguiente petición de cita reinota en Eslwrc~r- (ver Ií en figura 3.8). 

El agente ejecuta de nuevo la sentencia select, reevalúa las condiciones del select que 
tienen alguna peticicín de cita reinota encolada (solamente Reinicializar tiene una petición de 
cita remota encolada). La coiidicicín de Reinicializar está aliora abierta, y por lo tanto acepta 
la cita remota (la cita reinota del llamador remoto que originalmente inició la cita remota en 
Sennalar). El agente ejecuta el bloque de sentencias asociado a Reinicializar, reinicializando 
la variable Evel~to al valor lógico False y completando la cita (desbloqueando así al llamador 
remoto -ver L en figura 3.X-). 

Finalmente, el agente ejecuta de nuevo la sentencia select y puesto que no tiene ninguna 
petición de cita remota encolada que pueda aceptar, encola la petición de cita remota pendiente 
en la cola de Esperar (ver !\/ en figura 3.8). 

El servicio está dispoiiil-ilc mientras quede al menos una réplica viva (ver N en figura 3.8). 

3.2 Buzón distribuido tolerante a fallos 

Un buzón es un lugar donde se alinacena un cierto número de mensajes (cantidad que normal- 
mente se especifica cuando se crea el buzón). Cuando un proceso intenta enviar un mensaje 
a un buzón que estit lleno, sc supende hasta que se extraiga un mensaje del buzón. El buzón 
puede utilizarse para rewlver el prohlenia del productor-consumidor. 
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Los buzones pueden utilizarse tambiCn en los sistemas distribuidos para comunicación 
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 único buzón. 
Si el nodo donde se ejecuta el buzón falla, todos los productores y consumidores se quedan 
incomunicados. Por tanto, el buzón es un punto crítico que necesita ser replicado. El fallo de 
un productor o un consumidor puede no ser crítico. Si se desea tolerar fallos en los productores 
y consumidores, deben replicarse. 

Figura 3.9: Buzón distribuido tolerante a fallos. 

Veamos en detalle dos implementaciones de buzones distribuidos. La primera implementa 
un buzón distribuido tolerante a fallos con un buffer de un único elemento. La segunda es la 
implementación de un buzón distribuido tolerante a fallos con un buffer de N mensajes. 

e Este ejemplo muestra cómo se pasan y reciben parámetros remotos. 

replicated group specification Buzon is 
type Item is . . .  
enti! Meter (u: ir, Item) ; 
entry Sacar(X:out Item); 

end Buzon; 

La especificación del grupo contiene la declaración del tipo Item asociado al mensaje que 
se almacena en el buzón. El buzón proporciona dos puntos de entrada: uno para poner un 
mensaje en el buzón (Puf) y uno para recoger un mensaje del buzón (Get). El agente replicado 
que implementa este buzón es el siguiente: 
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Inicialmente el agente rcplicatlo solanieiite acepta una cita remota en el punto de entrada 
Meter. Al realizarse la cita alirincena en Duffw el contenido del parámetro de entrada X (el 
mensaje). A continuación solaiilentc acepta una cita remota en el punto de entrada Sacar y 
al completar la cita devuelve en el paráirietro 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 única réplica. Por ejemplo: 

with group 9uzri:i; 
agent PL-oductnr i:: 
A:Buzon. I~PIII; 

begin 
loop 

-- P~rodurci~ A 
. . . 
Buzo~i.M~.tr~ ih, , 

end loop; 
end Procluctri~, 

with yroup Buzon; 
agent Consumidor is 
A:Buzon.Item; 

hegin 
loop 
Euzon. Sacar (Al ; 
- Consumir A 
. . .  

end loop; 
end c:onsumidor; 

3.2.2 Buzón general tolerante a fallos 

Laespecificación de grupo asociada al buzón general tolerante a fallos es idénticaala presentada 
en el ejemplo anterior: 

El agente replicado que iiripleirieiita el buzón general (buzón con un buffer de N mensajes) 
tolerante a fallos es el siguiente: 
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f or group Buzon-General; 
replicated ayent Replica-Buzon-General is 

N :constant:=lO; 
Buffer :array (l. .N) of Item; 
I,J :positive range l..N:=l; 
Cuenta :natural range O..N:=O; 

begin 
loop 
select 

when Cuenta<N => 
accept Meter(X:in Item) do 

Buffer (1) :=X; 
end Meter; 
I:=I mod N+1; 
Cuenta:=Cuentatl: 

when Cuenta>O => 
accept Sacar (X: out Item) do 

X:=Buffer(J); 
end Sacar; 
J:=J mod Ntl; 
Cuenta:=Cuenta-1; 

enü seiec~; 
end loop; 

end Replica-Buzon-General; 

La variable buffer implementa el espacio de almacenamiento del buzón. Las variables I y 
J limitan la parte de buffer que está siendo utilizada y Cuenta indica cuantos mensajes hay en 
el buffer. Nótese 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 buzón, y una 
cita remota en Meter solamente puede ser aceptarse cuando el buzón no está lleno. 

Al igual que ocurre en Ada 83, la actualización de las variables I ,  J y Cuenta no se realiza 
dentro de la cita remota. Esto permite al llamador remoto continuar tan pronto como sea 
posible1'. 

Lo m& importante a resaltar de este ejemplo es que esta solución es sintácticamente 
i&4iitica a ia soiuciíjii de Ada 83 medialte i;~-~%, pro & iriip~eílieiiia-~a D q L r  hzb í i  
está distribuido y tolera fallos. 

3.3 Memoria compartida distribuida tolerante a fallos 

Oueremos implementar una variable compartida distribuida que tolere fallos hardware. Supon- 
tamos que el acceso a la variable replicada se proporciona mediante dos operaciones at6micas12: 
Leer y Escribir. Deseamos que los clientes remotos de esta variable compartida no necesiten 
tratar con detalles de la replicación. TambiCn deseamos que la variable compartida tenga una 

"En este ejemplo esta característica no es demasiado representativa ya que la actualización de una variable 
consume muy poco tiempo en relación con la cita remota, pero en otros ejemplos esta actualizaciónpodría suponer 
un número mucho mayor de instrucciones. 

''No se puede realizar una escritura mientras se está realizando una lectura y viceversa. 
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semántica fuerte: una lectura de la vaR:!hle dehe proporcionar el último esr.ntn en &a. 
Esta aplicación puede iiiiple~iientarse en Drago tiiediante un grupo replicado. Por ejemplo: 

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

Inicialmente el agente replicado solamente acepta una cita remota en el punto de entrada 
Escribir (porque la variable replicada aún no lia sido inicializada). Cuando recibe una petición 
de cita remota en Escribir, la acepta. aliriacena el valor de lavariable en CopiaLocal y completa 
la cita remota. A continuación acepta citas remotas en Leer y Escribir en orden de antiguedad. 

La semántica de la cita reiriota de Drago asegura que todas las réplicas reciben las mismas 
peticiones de cita remota cn el iriic;ino orden nr~gi~randn asi !a cnnistencia de !as rbp!icas. 
Además, puesto que el código del agente es detenninista, todas las réplicas hacen exactamente 
lo mismo. 

3.4 Servidor de ficlieros robusto 

Los sistemas de ficheros distrihuidos suelen ofrecer un servicio que permite mantener 
múltiples copias de ficheros en servidores de ficlieros que se ejecutan sobre diferentes nodos. 
Las razones de ello varían de un sislenia de ficlieros a otro, pero principalmente son las 
siguientes[Tan92] : 
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0 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 información. En muchas aplicaciones esta propiedad es muy deseable. 

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

CLIENIES SERVIDOR DE 
FICHEROS 
ROBUSTO 

Figura 3.10: Servidor de ficheros robusto. 

Drago permite implementar fhcilmente un servidor de ficheros robusto. La especificación 
del grupo asociado a dicho servidor robusto podría ser la siguiente: 

replicated group specification Servidor~Ficheros~Robusto is 
type Elemento-Fichero is . . .  ; 
type Tipo-Fichero is limited private; 
type Modo-f ichero is (IN-FILE, OUT-FILE) ; 

entry Crear (Fichero: in out Tipo-Fichero; 
Modo : in Filemode := OUT-FILE: 
Nombre : in String : =  " "; 

Forma : in String : = " "  ) ;  

entry Abrir ( . .  . )  ; 

entry Cerrar ( . . .  ) ; 

Error-de-Estado: exception; 
Error-deModo : exception; 

priva t a 
. . .  type Tipo-Fichero is ; 

end Servidor~Ficheros~Robusto; 

Tal y como puede apreciarse, la especificación de un g ~ p o  permite declarar tipos privados 
y excepciones remotas. Además, los puntos de entrada remotos pueden especificar valores por 
defecto para los parknetros de modo in. El servidor de fichero replicado puede implementarse 
de la siguiente forma: 
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Este servidor de ficheros replicado utiliza el paquete genérico de Ada-83 SEQUENTIAL-10 
(!ifir;eu 4) E;- imi;iei~eii;;r 1% ges;ihii ir>& de 10s fidierú-s. P- &o ii-oimcia p q e i e  
genknco mediante el tipo Elcnic~11to1icl1e1.0 declarado en la especificación del grupo y deno- 
mina a la instanciación M I S E Q  JO . 

La imi;leinei;tacióii ci,iisia de .cri hü& pdiicipal (Íiiiea 7 "' --- ---- ---A---:- --'--A .. J 1 )  LUII U l l d  SE;IILE;IILIa. SeleCL 

(líneas 9..31) donde acepta penrianenteinente citas remotas en todos los servicios del sistema 
de ficheros replicado. Supongcurios que el agente replicado recibe una cita remota en el punto 
de entrada Crear (línea 10). Puesto que esta alternativa no especifica ninguna condición, el 
agente acepta lacita reiriota. La secuencia de sentencias asociada a Crear realizaunallamadaal 
paquete local M I S E Q  JO (al procediiiiiento cl-crtte -línea 1 L ) .  Si la operación se ejecuta 
con normalidad, la cita reiiiotn se coniplcta y el cliente remoto recibe los parámetros de salida 
(línea 21). 

Si el paquete local M I S E Q  JO eleva alguna excepción, el bloque de sentencias de Crear 
captura la excepción y eleva la excepción reniota correspondiente (líneas 15..20). Cuando 
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el agente ejecuta la sentencia end asociada al bloque de sentencias de Crear (línea 21) la 
excepción se propaga simultáneamente al cliente remoto. 

Cuando el agente sale de la sentencia select (línea 31) debe manejar la excepción (líneas 
32..36). En caso de no manejarla, el agente finalizan's su ejecución (porque la excepción no 
habna 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- 
cación 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 GrupoZ, que tiene la siguiente especificación de grupo: 

replicated group specification Grupo-2 is 
entry Obtener(Respuesta:out Integer); 

end Grupo-2; 

Para evitar que las rkplicas que proporcionan el servicio de Grupo1 se bloqueen mientras 
esperan los parhetros de salida de la cita remota con el grupo GrupoZ, realizan la cita 
remota mediante una cita remota con reencolamiento. La forma de implementar este servidor 
replicado sena la siguiente: 



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

La secuencia de sent mcias del agente constade un bucle sin fin en el cual el agente replicado 
ofrece permanentemente 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 GrirpoZ en el punto de entrada Obtener utilizando la variable global Tmp 
para almacenar el parhiiet ro de salida Respuesta. Desde el entorno de tiempo de ejecución de 
Drago está seguro de que Grupo2 ha recibido la petición de cita remota (todos los miembros 
de Grupo2 han recibido la petición de cita remota en el punto de entrada Obtener), el agente 
i e p i i d ü  iiimace~ia ia ciía rei~ioía que estaba atendiendo como cira remora penúienre de 
respuesta y finaliza la seiiteiicia accept más interna (Leer), pudiendo atender otras citas remotas. 

Cuando finalmente el agente recibe el parhetro  de salida de la cita remota en Obtener, 
rediza de furnia a i h ~ i c a  ia acíuaii~ación de ia variabie iemporai Trnp y ei reencoiamienico de 
la cita remota pendieiltc. de respirestn eii el punto de entrada especificado (Esperar), pasando 
el valor actual de Tnip como parrímetro de entrada adicional. En caso de que la cita remota 
con reencolamiento haya propagado alguna excepción, ésta se eleva en el punto de entrada de 
r.:encolamiento y se maneja de la foniia usual. 



Ejemplo de ejecución 

Supongamos que un cliente inicia una cita remota con Grupol  en el punto de entrada Leer 
(ver A en figura 3.1 1). Las réplicas que pertenecen a Grupol  aceptan la cita remota e inician 
la cita remota con reencolamiento con G r u p o 2  Desde el instante en que los miembros de 
Grupo2 tienen almacenada la petición de cita remota, las réplicas que pertenecen a Grupo1 
pueden finalizar la ejecución de la sentencia accept más interna y almacenar la cita remota con 
reencolamiento como cita remota pendiente de respuesta (ver B en figura 3.1 1). 

Supongamos que otro cliente inicia una cita remota con Grupo1 en el punto de entrada 
Escribir (ver C en figura 3.1 1). Las réplicas que pertenecen a Grupol  aceptan la cita remota 
y ejecutan la secuencia de sentencias correspondiente hasta que completan la cita remota (ver 
D en figura 3.1 1). Mientras mantienen como cita remota pendiente de respuesta la cita remota 
con reencolamiento, pueden continuar aceptando nuevas citas remotas. 

Cuando Grupo2 completa la cita remota con reencolamiento, las rkplicas que pertenecen 
a Grupol  actualizan el valor del parhetro 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 E en figura 3.111, pasando el parámetro de salida recibido 
como un parhetro de entrada adicional. 

Posteriormente, cuando la cita remota en Esperar sea aceptada, las réplicas completarán la 
cita remota reencolada y enviarán al cliente remoto el valor recibido en el parámetro de salida 
de la cita remota (ver F en figura 3.1 1). De esta forma, Grupo1 está listo para atender nuevas 
citas remotas (ver G en figura 3.1 1). 

3.6 Problema de los filósofos (en versión distribuida tolerante a fallos 
- 1) 

Cinco filósofos pasan su vida comiendo espaguetis y pensando. Los filósofos están sentados 
en una mesa circular. Cada filósofo tiene su plato correspondiente. La mesa tiene un número 
de tenedores igual al número de filósofos (cada filósofo tiene un tenedor a su izquierda y un 
tenedor a su derecha). Cuando un filósofo quiere comer debe coger los tenedores a su izquierda 
y derecha. Cuando termina de comer (despuks de un tiempo finito), debe dejar los tenedores 
de nuevo sobre la mesa. 

Este problema fue propuesto por E.W.Dijkstra [Dij7l] y ha sido muy estudiado en la 
literatura [BA82] [Han73]. Se ha utilizado para comprobar la bondad de las facilidades de 
programación concurrente de los lenguajes de programación y como tkcnica de comprobación 
de programas concurrenies. H pesar de su aparente senciiiez, iiustra muchos probiemas 
encontrados en la programación concurrente, en particular en el acceso a recursos compartidos 
e interbloqueos. Los tenedores son los recursos compartidos por los filósofos (que representan 
los procesos concurrentes). 

En este apartado presentamos una solución distribuida tolerante a fallos que utilizaun gestor 
de tenedores. El gestor de tenedores proporciona los tenedores mediante dos operaciones re- 
motas: TakeforksPair, utilizada por los filósofos para pedir sus tenedores y Leaveforksí'air, 
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Obtener 

........ 
' .E$:. Escribir ....... .:.:.:.:.:. ... . . ........ 

.......... 
......... 

Obtener 

Figura 3.1 1 : Ejemplo de ejecución del servidor-cliente. 



utilizada por los filósofos para devolver sus tenedores. Puesto que el gestor de tenedores es 
crítico (si el nodo donde se ejecuta falla, los filósofos no pueden coger sus tenedores) debemos 
replicarlo. De igual forma replicamos los tenedores y los filósofos. 

Cuando un filósofo quiere comer, debe realizar una cita remota con el gestor de tenedores 
para coger sus tenedores: el filósofo 1 pide los tenedores 1 y 2; el filósofo 2 pide los tenedores 
2 y 3, etc. (ver A en figura 3.12). El filósofo se mantiene bloqueado hasta que ambos tenedores 
están libres. En este instante, el gestor de tenedores completa la cita remota con el filósofo y 
Cste ya puede utilizar sus tenedores (puede llamar a los grupos replicados que implementan los 
tenedores que le corresponden -ver B en figura 3.12-). 

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

replicated group specification ForksManager is 
entry Take-forks-Pair (i : in Positive) ; 
entry Leave-forks-Pair(i:in Positive); 

end ForksManager; 



/ Tenedor 4 \ fi 

Tenedor 5 Tenedor 3 

Tenedor 1 Tenedor 2 
.' ., . 

Gestor de 

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

/ Tenedor 4 \ n 

.. ..-. .-. 
,. . 

';a- ilósofo 2 
Gestor 

Filosofo 1 

B) Cl l o  el gestor de tenedores completa la cita remota 
e sofo puede tomar sus tenedores y comer. 

Figura 3.12: Problema de los filósofos comiendo. 



El gestor de tenedores puede implementarse de la siguiente forma: 

for group ForksManager; 
replicated agent ForksManager-Replica is 
Busy: array (l. .5) o£ 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 

case i is 
when 1 =z requeue Take-Pair-1; 
when 2 => requeue Take-Pair-2; 
when 3 => requeue Take-Pair-3; 
when 4 => requeue Take-Pair-4; 
when 5 => requeue Take-Pair-5; 

end case; 
end Take-Forks-Pai r; 

or 
when not ( Busy (1) or  BUS^ (2) ) => 
accept Take-Pair-1 do 

Busy (1) : =  true; 
Busy(2) : =  true; 

end Take-Pair-1; 
o r 

. . .  
- -  TAKE-PAIR-2..TAKE-PAIR-4 are similarly 
-- written but TAKE-PAIR-5 must use BUSY(5) 
-- and BUSY(1). 

or 
accept Leave-Forks-Pai r (i : in Posi tive) do 
Busy (i) : = ialse; 
Busy( (i mod 5) +1) := false; 

end Leave-Forks-Pair ; 
end select; 

end loop; 

Veamos su funcionamiento. Cuando el gestor replicado recibe una petición de cita remota 
soiicitancio una pareja de tenedores (TakerOrks?uir), ieeiicoia ia cita ~ i i io ia  en el pir1;Lo de 
entrada local asociado a dicha pareja de tenedores. Si ambos tenedores están libres, se marcan 
como ocupados y se completa la cita remota (permitiendo continuar su ejecución al cliente 
remoto). Si alguno de los tenedores est5 ocupado, la cita remota se mantiene encolada en la 
cola asociada al punto de entrada local. 

Cuando el filósofo termina de comer, realiza una cita remota en LeaveEOrksPair. En este 
instante, se ejecuta de nuevo la sentencia select y si hay algún filósofo encolado que tiene ahora 
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diqnonibles sus dos tenedorec. el agente acepta su cita remota y la completa (permitiCndole 
así coger sus tenedores y comer). 

Esta implenientación tiene I l i s  siguientes propiedades: 

1. No tiene problemas de interbloqueo: El problema de interbloqueo ocurre cuando 
todos los filósofos toman un tenedor (por ejemplo su tenedor de la derecha) y se quedan 
bloqueados esperando el otro tenedor. En esta implementación los filósofos solamente 
realizan una cita remota al gestor de tenedores para tomar ambos tenedores13, evitando 
así el problenia del interhloqueo. 

2. Distribución: Los filósofos e s t h  distribuidos por la red, al igual que los tenedores (y el 
gestor de tenedores). 

3. Tolerancia a fallos: Los filósofos, los tenedores y el gestor de tenedores están replicados 
para tolerar fallos del liardware. 

4. Transparencia: Los filósofos no conocen el nodo en el 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 distrihuidas tolerantes a fallos. El objetivo de estos 
ejemplos ha sido introducir la prograiriación de aplicaciones tolerantes a fallos con Drago 
así como describir con ejemplos las características relacionadas con la tolerancia a fallos de 
Drago. 

Los grupos replicados de Drago proporcionan una abstracción que facilita la programación 
de aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos. Los clientes del servicio replicado no necesitan 
tratar con el número de replicas ni con su ubicación física. Drago proporciona la abstracción 
de utilizar los servicios que proporciona el grupo como si el servicio lo proporcionase una 
única replica. 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 paráiiietros de entrada por defecto). 

La única condicicín impuesta por Drago para implementar servicios distribuidos toleran- 
tes a fallos es que la aplicación dehe programarse mediante código determinista (Drago no 
necesita conocer la semántica de la apli~ación). Los agentes replicados pueden realizar una 
aceptación selectiva de puntos de entrada, reencolar citas remotas y realizar citas remotas con 
~enco!miento. 

13Esto modifica el pr«bleinn ~16sico propuesto por Dijkstra. En el siguiente capítulo se presenta otra solución a 
este problema que no requiere cl ;estor de teiiedores. 



Capítulo 4 

Programación de aplicaciones 
cooperativas con Drago 

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

e Un ejemplo de gestión de recursos distribuidos: el control de los paneles de información 
de un aeropuerto. 

e Un ejemplo de cooperación paralela mediante especialización. 

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

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

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

e Una implementación del algoritmo de Fücart y Agravala [RA81] paraconseguir exclusión 
mútua en sistemas distribuidos. 

El tercer apartado presenta un ejemplo de una implementación 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 notificación de fallos en grupos cooperativos de Drago. Son los 
siguientes: 

e Un ejemplo de una aplicación cooperativa simple tolerante a fallos. 

e Otra solución distribuida tolerante a fallos al problema de los filósofos. Esta versión no 
requiere el gestor de tenedores utilizado en la versión presentada en el capítulo anterior. 
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Finalmente el últiiiio apartado coi-iticiic una breve discusión de como implementar aplica- 
ciones tolerantes a f'lillos soíiware ~iricdiaiitc Drago. 

4.1 Ejemplos de aplicaciones paralelas 

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

4.1.1 Control de los paneles de información de un aeropuerto 

e Este ejemplo presrntt~ cl uso dc la c~hstmcción de grupo cooperativo para facilitar la 
gestión de recirrsos distrihridos. 

Un aeropuerto tiene muchos priiieles de información que visualizan información acerca de 
las próximas llegadas y salidas de vuelos. Esta información debe actualizarse periódicamente 
en todos los pai-ieles, iiidcpendienreilicrite 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 abstracción de 
manejar todos los diferentes controladores de dispositivo como un fuesen uno solo (facilitando 
así la gestión de los recursos distribuidos). Ver figura 4.1. 

MANAGER 
GRUPO DE 

PANELES DE 
DISPOSITIVOS 

INFORMACION 
FlSlCOS 

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

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 especificación de un grupo cooperativo no contiene ninguna palabra 
reservada (es la especificación de grupo por defecto). De forma similar a la especificación de 
un grupo replicado, la especificación de un grupo cooperativo no especifica los miembros del 
grupo1. 

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

for group Paneles-de-Informacion; 
with Text-io; 
agent Controlador-1 is 
hegin 

1 oop 
select 

accept Escribir (Item: in String) do 
Text-io . Pu t ( 1 tem) ; 

end Escribir; 
or 

end select; 
end loop; 

end Controlador-1 ; 

La clausula for group (línea 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 
ejemp!n e!  gente Cn,wn!ndnr,l pertenece d g q n  !%ne!esde,Infnrmcih y rldx mhmjar 
las peticiones de cita remota asociadas a los puntos de entrada remotos Escribir, NuevaLínea, 
etc. 

cgntrg!dny Uispesitive -&!iza p~q11ete': AI2-83 T C X ! ~ ~  ~ Z I  implpmentar c~ntm! 
del terminal de caracteres. Por ello contiene una clausula with en la que nombra el paquete 
Text-io (línea 2). La cabecera del agente cooperativo no tiene palabras reservadas (es el agente 
por defecto -línea 3-). 

La implementaciún del servicio (líneas 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 petición de cita remota en el punto de entrada 
Escribir. La semántica de ejecución del agente cooperativo es idéntica a la semántica de 

' ~ a  especificación del número de miembros del grupo y su mapeado correspondiente depende de la implemen- 
tación. 
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Cuando finalmente se completa la cita remota, el cliente remoto es desbloqueado y procesa 
todas las respuestas accediendo ii C (líneas 6..9). Si algún miembro falló antes de completar 
la cita remota, cuando todos los iriieinhros vivos Iiayan completado la cita remota, se eleva la 
excepción GroupXrror en el punto de la llamada. La excepción se maneja en la forma usual 
de Ada (líneas 10.. 12). 

Debemos resaltar que el cliente no utiliza Trabajo-enParalelo'range para procesar las 
respuestas (línea 6). En vez de ésto utilizael atributo range aplicado a la variable local C (línea 
6). La razón de ello es que puede ocumr que falle un miembro del grupo después de completar 
la cita remota pero antes de que hayan conipletado la cita remota todos los miembros del grupo. 
En este caso, al procesar el atributo range asociado al grupo, su valor proporciona el número 
de miembros actualmente vivos en el grupo. Por esta razón, si el cliente lo utiliza para procesar 
las respuestas, no procesa todas las respuestas recibidas (puesto que las respuestas recibidas 
incluyen la respuesta dcl miembro que falló). 

Drago no proporciona ningún niecanisnio para permitir que un cliente conozca cual es la 
respuesta enviada por cada m ieni hro del grupo. Si una aplicación necesita esta información, 
puede proporcionarse mediruitc un parrímetro de salida adicional. 

4.1.3 Grupo de trabajadores paralelos 

o Este ejemplo pwsenta unrr aplicnción distribuida en la que un grupo de trabajadores 
distribuidos se repnrten 01 tratmjo dr forma equitativa (cada trabajador procesa un 1 / N  
trabajos, siendo N el I I I A Y I E C I . ~  de trabajadores). 

Supongamos que tenemos A' trabajadores paralelos. Nuestro objetivo es distribuirla carga 
de trabajo entre todos los trabajadores de la siguiente forma: el trabajo 1 lo procesael trabajador 
1; el trabajo 2 lo procesa el trabajador 2; el trabajo N + 1 lo procesa de nuevo el trabajador 1 y 
así sucesivamente. De esta fonna. el trabajador 1 procesa los trabajos 1, N + 1, 2N + 1, etc; 
el trabajador hT procesa los traba-ios N ,  2 N,  3 N, etc. 

Esta aplicación puede iinplenieiitarse en Drago mediante un grupo cooperativo. La espe- 
cificación del servicio remoto sería: 

Debemos resaltar que el pariíiiietro de salida Resultado no está declarado como una for- 
mación unidimensional irrestringida. De esta fonna los clientes remotos de este gnipo sola- 
mente reciben una respuesta no iiula. Drago descartaautomáticamente el resto de las respuestas. 
Los trabajadores pueden estructurarsc de la siguiente fonna: 
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for group Trabajadores; 
agent Traba jador-1 is 

Yo:constant Positive:=l; 
Numero-Trabajadores:Positive:=5; 
Contadol--Trabajos:Natural:=O; 

begin 
loop 

accept Hacer(Parametr0:in Integer; 
Resultado: out Integer) do 

Contador-Trabajos:=Contador-Trabajos+l; 
if YO= (~ontador-Trabajos mod Numero-trabajadores) +1 then 

- -  Proceso el trabajo. 
13: . . . 
14: else 
15: return 
16: end if; 
17: end Hacer; 
18: endloop; 
19: end Trabajador-1; 

null; 

La constante Yo (línea 3) identifica a este trabajador (el trabajador N simplemente tendrá el 
. r n l n r  A l  a n  a o t n  n n n o t n n t a \  T n  n n n o t n n t n  A T . , r v i n r n  T r r i h n ; n A n r n < i  r a n i i o r r i q  o1 n;im~rn rin tmhq- 
V U l U I  1 V bll b J L U  L V I I J L U l I L C I J .  L U  b V I I J L U I I L C r  I V U I I L C I  V A  1  WUWJWWVl  L O  I U C I U U I U U  V I  IIUAiiUiU U U  L i U U U -  

jadores de que consta el grupo. La variable local ContadorTrabajos (línea 5) se utiliza para 
contar los trabajos que van recibiendo los miembros del grupo. 

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

Esta solución tiene el siguiente inconveniente: mientras el agente está trabajando no acepta 
citas remotas posteriores (reduciendo así el grado de paralelismo del grupo). Este problema 
puede evitarse mediante una tarea local4 (el cuerpo de Hacer puede crear una tarea local que 
sea la que realmente haga el trabajo, liberando así 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:= . . .  ; 
Resu1tado:Inteyer; 

begin 
Trabajadores.Hacer(Parametro,Resultado); 

--2 rn--L-2-- ,  ---- 
ciiu i LauajauuLc~; 

La semántica de ejecución 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 parhetro de salida Resultado el resultado del trabajo 
solicitado (la respuesta del miembro que no completó la cita con la sentencia return null). 

4Los agentes cooperativos pueden tener tareas locales Ada 83, mientras que los agentes replicados no. 
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4.2 Ejemplos de comunicación intragrupo 

Este apartado presenta varios e-jcinplos que utilizan el mecanismo de comunicación intragrupo 
de Drago. 

4.2.1 Variable distribuida compartida por los miembros de un grupo 

0 Este ejemplo pl-escvzta el nwcrrnisnio de cornurzicación intragrupo que utilizan los miem- 
bros de los grupos coopc~rcrtii~os pul-cr comurzicarse sin que lo vean los clientes remotos. 
Tambiéiz prescrzta los pi.rntos de erztl-(rúa locales. 

Supongamos que quereino.\ 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 
aplicación puede implenientarse en Drago mediante el mecanismo de comunicación intragrupo. 
La especificación de grupo necesaria para esta aplicación sena similar a la siguiente: 

Esta especificación dc grupo cooperativo consta de dos partes: la parte de comunicación 
intergrupo (que contiene la declaración de todos los servicios que proporciona el grupo a los 
clientes remotos) y la parte de coinunicación irztingrupo (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 c i t a  remotas en puntos de entrada intergrupo5. 
Esto simplifica la impleine~itació~i de nuestra variable compartida distribuida porque Drago 
asegura que todos los mieirihros del grupo cooperativo reciben la misma secuencia de citas 
remotas independientemcntc dcl áiiihito de visibilidad del punto de entrada remoto. Los 
miembros de este grupo pueden iinple~rie~ltarse de la siguiente forma: 

' ~ a  sección intragrupo solnriieiite propciicicinn un control de visibilidad de servicios remotos. 
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for group Variable-Compartida-Intragrupo; 
agent Miembro is 
Copia-Loca1:V-Type; 

entry Leer (V: out V-Type) ; 

task . . . 

. . .  
end . . 

begin 
loop 

select 
accept Escribir (V: in V-TYPE) do 

Copia-Local:=V; 
end Escribir; 

o r 
accept Leer (V: out V-Type) do 

V:=Copia-Locai; 
end Leer; 

o r 
-- Servicios intergrupo 
. . . 

end select; 
end loop; 

end Miembro; 

El código 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 ejecución, crea la tarea local y ejecuta la 
cemenria de  s~ .n ten r im - de1 n w n t e  --- íniie ,--- arcntn citas remotas en T...-- los puntos deentradaintergr~po~ 
puntos de entrada intragrupo y en el punto de entrada local Leer). Los puntos de entrada locales 
deben declararse dentro de la sección de declaraciones del agente (línea 5). 

OJ,~~C!Q un miemhrn de un g n p  rnnpwativn quiere xhm!izar el valor de la variable 
distribuida compartida, realiza una cita remota intragrupo en Escribir (Iínea 9). Todos los 
miembros del grupo (incluyendo el llamador) reciben la petición de cita remota intragrupo. 
Cuando todos han aceptado y completado la cita remota (lo que se asegura que todas las copias 
de ia variabie se nan actuaiizaaoj ei iiamaaor es ciesDioqueado y puede continuar su ejecución. 

Cuando un miembro del grupo cooperativo quiere leer el valor de la variable compartida, 
inicia una cita con el punto de entrada local Leer (línea 11). El agente encola la petición de 
cita local en la cola asociada al punto de entrada local Leer y trata la petición como si fuese 
una petición de cita remota. Cuando el agente acepte la cita local, devolverá el valor actual de 
CopiaLocal mediante el parámetro de salida (modo out) de Leer y el llamador continuará su 
ejecución. 
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Debe resaltarse que la lectura y escntura de la copia local de la variable compartida 
solamente la hace la secuencia dc sciitcnciris del agente. Esto hace que esta implementación 
tenga las siguientes caractenstic:~~: 

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

e Exclusión mutua: El agente proporciona exclusión mutua de ejecución de la secuencia 
de sentencias asociada a los pu~itos de entrada locales y remotos. Por ello, si el agente 
tuviese internaniente 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 escntiirli. 

Ejemplo de ejecución 

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

Supongamos que un iriienihro del grupo quiere escribir en lavariable intragrupo compartida. 
Para ello realiza una cita reiriota intragrupo en el punto de entrada Escribir (ver B en figura 
4.2). Al igual que ocumó con la petición de cita remota del cliente, Drago almacena esta 
petición de cita hasta que el los niienihros 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 petición de cita remota más antigua (la petición de cita 
remota intergrupo) se encola en el punto de entrada correspondiente y el agente la acepta (ver 
C efi f guru 4.2). Cluz~d:: tvd::s !::S :::ic:s:b:c;s !;u;; cumí;!e:ado !a citu remotu, el I l a d o í í w i b e  
el valor de los parárrietros de salida y final~riente continúa su ejecución (ver D en figura 4.2). 

Cuando los miembros del grupo cooperativo aceptan otra cita remota, de nuevo la petición 
& citu rfsm=tz ;::&, pditigua (la  i;e:ici;;;; de ;emofa ii;tiugrlip) se E ~ C O : ~  efi :Y ~ ~ 1 2  S ~ F ~ S -  

pondiente y el agente la acepta (ver E 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 
continúa su ejecución (ver F 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 parrímetro de salida el valor actual de la variable compartida y el llamador 
continúasu ejecución (se 113 completado la cita en el punto de entrada local). En este estado el 
grupo estd listo para aceptar iiiicvas peticiones (ver I en figura 4.2). 



Figura 4.2: Ejemplo ejecución de la variable distribuida 
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4.2.2 ExclusiGn mutua distribuida 

e Este ejemplo pr-cjso7tr1 otur rrplict~cihi de la comunicación intragrupo así como un 
ejemplo de uso del id~~ntijictrr1~1- h l i w  que asocia Drago a los miembros de un grupo. 

Los sistemas compuestos de iriúltiples procesos se suelen programar más fácilmente uti- 
lizando regiones criticas. Cuando un proceso necesita leer o actualizar alguna estructura de 
datos compartida, lo primero que hace es entrar en una región crítica para adquirir el permiso 
de ejecución en exclusión mutua (y asegurarse así de que ningún otro proceso accederá adichas 
estructuras de datos mientras él accede). Una forma de implementar esta exclusión mutua en 
los sistemas distribuidos es mediante los seniáforos (descritos en el capítulo anterior). En este 
apartado veremos una iinplementacióii de otro algoritmo que tambiCn consigue este objetivo. 

En 1981 Ricart y Agravala propusieron un algoritnio para la exclusión mutua distribuida 
[RA81] que requiere una ordciiacióii total de eventos en el sistema. El algoritmo trabaja de la 
siguiente forma. Cuando un proceso quiere entrar en una región crítica, construye un mensaje 
que contiene el nombre de la región crítica en la que quiere entrar, su número de proceso y una 
marca con información del tiempo actual (un timestamp). A continuación envía el mensaje al 
resto de procesos, conceptualmcnte incluyéndose él mismo. Se supone que el envío demensa!es 
es fiable (todos los iiieiisnjes son recoiiocidos). En caso de que se disponga de comunicación 
fiable con gmpos, puede utilizarse en vez de enviar mensajes individuales. Cuando un proceso 
recibe un mensaje de petición de otro proceso. la acción que realiza depende de su estado 
respecto a la región crítica nombrada en el nieiisaje. Podemos diferenciar tres casos posibles: 

1. Si el receptor no cstá en la regifin crítica y no quiere entrar en ella, devuelve un mensaje 
OK al emisor. 

2. Si el receptor ya está en la rcgión crítica, iio responde y encola la petición. 

3. Si el receptor quicrc entrar en la región crítica, pero aún no lo hahecho, comparalamarca 
de tiempo del nieiisaje recibido con la marca de tiempo del mensaje que ha enviado a 
los denirís. Si el iiieiis:~~jc rccihido tiene una niarca de tiempo más antigua, envía un 
mensaje de OK al emisor. Si su propio mensaje tiene una marca de tiempo más antigua, 
el receptor encola la petición recibida y iio responde al emisor. 

Después de enviar las peticioiics pidiendo perniiso para entrar en una región crítica, un 
proceso espera Iiasta que todos le Iian dado el penniso. Cuando recibe todos los permisos, 
puede entrar en la región crítica. Cuando sale de la región crítica, envía mensajes OK a todos 
los procesos que tiene eiicolados y los elimina de la cola6. La implementación con Drago del 
algoritmo descrito mterionrieiite no reuuiere el manejo de marcas de tiempo. Esto hace que la 
solución sea ni& simple y clara. Veiímoslo en detalle. 

Todos los procesos distribuidos que se ejecutan en exclusión mutua se implementan me- 
diante agentes cooperativos cluc pcrtciiccen a un grupo con la siguiente especificación de 
grupo: 

6 ~ s t e  breve resumen ha sido cxiraído dc [Tniil>?] 



group specification Exclusion-Mutua is 
intragroup 

entry Entrar(L1amador: in ~ember-Identifier); 
end Exclusion-Mutua; 

Los procesos distribuidos se implementan de la siguiente forma: 

for group Exclusion-Mutua; 
agent Proceso-Distribuido is 

Mi~Id:Member~Identifier:=Exclusion~Mutua'Member~Identifier; 
Estoydentro:Boolean:=false; 

entry Abandonar-Region-Critica; 

task . . . . 
begin 

Exclusion-Mutua. Entrar (Yo) ; 
-- Region critica 

. . .  
end; 

begin 
loop 

select 
when not (Ectoy-Dentro) => 
accept Entrar (Llamador: in Member-Identif ier) do 

if Llamador=Mi-Id then 
Estoy-dentro: =True; 

end if; 
end Entrar; 

o r 
accept Abandonar-Region-Cri tica do 

Estoy-dentro:=False; 
end Abandonar-Region-Cri tica; 

end select; 
end loop; 

end Proceso-Distribuido; 

Cada miembro guarda en la variable local M i l d  (línea 3) su identificador único para el 
grupo ExclusionMutua (a través del atributo Memberldentifier aplicado a un nombre de 
grupo) e inicializa la variable local Estoydentro a False (línea 4), representando que el agente 
aún no está en la región crítica. 

Cuando el agente quiere entrar en la región crítica, realiza una cita intragrupo en Entrar 
(línea 11) y espera hasta que todos los miembros del grupo lo dejen entrar. Todos los miembros 
del grupo ExclusionMutua reciben la petición de cita remota intragrupo. Si algún miembro 
está en la región crítica simplemente deja la petición de cita remota encolada hasta que salga 
de la región crítica (este miembro tendrá la condición asociada a Entrar cerrada -línea 21-). 
Si ningún miembro está aún en la región crítica, todos completan la cita remota intragrupo 
(línea 26) y la tarea interna comienza a ejecutarse en exclusión mutua (el 'llamador recibió su 
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propia cita intragrupo e iiiicializcí su variahle Estoydentro a True (líneas 23..25), cerrando 
así la condición de El~n-rrr y encolando todas las citas remotas poste no re^)^. 

Cuando el agente que tiene el pcnniso de ejecución en exclusión mutua sale de la región 
crítica realiza una cita en el punto de entrada local AbandonarRegion-Critica (línea 14). 
Puesto que es el único punto de entrada del agente cuya condición está abierta (la condición 
de Entrar está cerrada) el agente acepta esta cita. La secuencia de sentencias de Abando- 
narRegion-Critica sini plemente inicializa la variable local Estoy dentro a False (línea 29), 
abriendo así la condición asociada a Entrar. Ahora el agente reevalúa las condiciones asocia- 
das a las alternativas del select y acepta todü~ las peticiones de cita remota encoladas en Entrar, 
desbloqueando a los miembros que Iian intentado entrar en la región crítica mientras 61 estaba 
dentro. 

Esta implementación no considera los fallos de los nodos. Cuando se produce un fallo y 
todos los miembros vivos han co~iipletado la cita remota, se eleva la excepción GroupBrror 
en el punto de la cita reinota (ves A.4.10). Para tratar esta excepción debe modificarse la tarea 
interna del ejemplo anterior de la siguiente fonna: 

Cuando la tarea quiere entrar en la región crítica, realiza una cita remota intragrupo en 
Entrar. Si se completa la cita remota sin que se eleve ninguna excepción remota, de forma 
similar a la implementación descrita anterionnente, el llamador entra en la región crítica. Si 
al completarse la cita reinota se eleva la excepción GroupXrror, el llamador sabe que algunos 
miembros del grupo fallaron después de recibir la petición de cita remota en Entrar, p r o  antes 
de completar la cita remota (el hloque de sentencias del accept). Debido a que la excepción se 
eleva solamente cuando todos los miembros vivos han completado la cita remota, el miembro 
que falló no evita que el Ilaniador entre en la región crítica. Por tanto, puesto que el resto de 
a-,. -:--Le-- / * -A- -  l.-- .-.:---.L.-,.- ,.,. * ..-. 1 .--- *- ..: ..-- \ 1- A,.:..-,... ,...*...... ,.e 1- ..,..-.:A- "-'+:,.,, -1 
IUS l l l lC l l lU lUb  (LUUUb 1US IIIIGIIIIIIUS dLLUdIIIIC;IIlG VlVUb) 1C UCJLUUll CIILIUI C11 IU I C ~ I V I I  LlILlLU, G1 

llamador simplemente descarta la excepción y entra en la región crítica. 

'~avariable Estoy Jcwrro no puede ponerse a T r w  dentro de la tarea interna (después de completar el intragrupo 
GRC) porque el agente podría aceptar pcticioiies de cita remota posteriores en Entrar después de haber procesado 
su propia petición de cita remota pero antes de que el resto de los rnieiiibros le hayan concedido permiso para entrar 
(y por tanto entren tambikn erri>iieariierite en la regiiin crítica). 
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4.3 Ejemplos con grupos solapados 

Este apartado presenta una implementación 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 
periódicamente (por ejemplo, cada mariana) para que puedan ejecutarse correctamente algunas 
aplicaciones distribuidas. Aunque Drago no fue desarrollado para tratar con el concepto de 
tiempo en sistemas distribuidos, esta aplicación 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 periódicamente recibe la información horaria del servidor que im- 
plementa el reloj central (que podría ser uno de ellos). Cuando las aplicaciones residentes en 
un nodo del sistema necesitan acceder a información horaria, solicitan esta información a su 
servidor horario iocai. 

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

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

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 

Nodo K 

Figura 4.3: Estructura del servicio de reloj distribuido. 
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Cuando una aplicación necesita conocer la Iiora actual. realiza unacita remota con el grupo 
asociado al servidos de reloj local (ves .A en figura 4.4). Periódicamenlz, el servidor de reloj 
global actualiza la infonriaciói~ hoi-aria de los servidores locales, realizando una cita remota 
con todos los servidores de relo-1 lociiles (ver R en figura 4.4). 

Nodo N 

central 

Nodo K 

Nodo 1 -Nodo2 Node N 
O Q O Q  0 0 
0 0 0  -- 

y- <- 
central 

Nodo K 

Figura 4.4: Ejenipl  de ejecución del reloj distribuih. 

La especificación de grupo asociada al reloj central es: 

w i  ti1 (:'aleiid,i~-; 
groi i l~  z p w i f  i c a t i o n  Reloj-Central is 

riit ~y Tirn?po-Gloljal (T : i n  Calendar. Time) ; 
~ 1 1 d  Relr:j-::'-~:z 1-31 ; 

La especificación de grupo asociada a un reloj local es: 



4.4. EJEMPLOS DE APLICACIONES COOPERATIVAS TOLERANTES A FALLOS 99 

La estructura interna de los servidores horarios locales sería la siguiente: 

for group Relo;-Central, Reloj-Local; 
with Calendar; 
agent Servidor-Reloj-Local is 
beg i n 

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 sería el siguiente: 

with group Reloj-Central; 
with Calendar; 
agent Servidor-Reloj-Central is 
begin 

1 oop 
Reloj~Central.TiempoReloj_Central.Tiempoblobal(Calendar.ClocG1~bal(Ca1endar.C~ock); 
delay . . . ; 

end loop; 
end Servidor-Reloj-Central; 

4.4 Ejemplos de aplicaciones cooperativas tolerantes a fallos 

nnnrtndn precefitn v ~ f i ~ y  e;emp!n~ & q ! i ~ n ~ i ~ f i e g  ~ ~ ~ p ~ r , l t i v z  f&r&nte~ a fallos. La 
'Y- ---- 

forma de implementar aplicaciones cooperativas tolerantes a fallos con Drago se realiza me- 
diante la técnica de respaldos. El primer ejemplo muestra la estructura básica de una aplicacion 
cooperativa que tolera fallos mediante miembros respaldos. El segundo ejemplo es otra so- 
lución al problema de los filósofos tolerante a fallos descrito en el capítulo anterior. 
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4.4.1 Una aplicaciGn tolerante a fallos sencilla 

r Este ejemplo prc~scrztcr ltr not~ctrciórz dc fcdlo que proporciona Drago en los miembros 
de  los grupos cooper-utiilos. 

Supongamos que tenemos un grupo de cinco agentes que implementan una aplicación 
distribuida cooperativa y que, p a n  tolerar fallos, tenemos también varios agentes respaldo que 
pertenecen al mismo grupo. Los agentes respaldo son mie~iibros del grupo que, mientras no 
están activos, simplemente co~ripleian las peticiones de cita remota con la sentencia retum 
null. De este modo, los clientes remotos del grupo sólo reciben las respuestas de los cinco 
miembros activos. Cuando un iriienihro activo falla, uno de los miembros respaldo lo sustituye. 

Este tipo de aplicaciones tolei-rmtes a fallos requiere que los miembros del grupo reciban 
una notificación del fallo. Plin ello Drago proporciona un punto de entrada especial que puede 
especificarse en la sección intragrupo de la especificación de un grupo cooperativo: unpunto 
de  entrada de fallo (para una descripción completa ver la sección A.3.4). 

Por ejemplo, suponganios que el grupo cooperativo tolerante a fallos Ejemplo proporciona 
la operacior intergrupo Hrrcel-, la opcracion de intragrupo Registrar_comoactivo y el punto de 
eiiimla de i .  i io AigiiienhnJ(iiitiNo. L a  especificación correspondiente ai grupo es ia siguiente: 

entirg' F : - ~ i : : t :  t~--~.:~~rii:::-ac:tivo ((juien: in Member-Identifier) ; 
faili11-r cnt i,, A1 _!l:ie~i-ha-fLilladn (Quien: in Member-Identifier) ; 

end E j empl C.) ; 

De estemodo, cuando un iniemhro del grupo falla, Drago realizaunacitaremotaintragrupo 
en el punto de entrada de fallo Al~~ ie~z4 iu fa l l ac lo  pasando como parámetro de entrada el 
identificador del iniemhro que falló. 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:=~rupo_trabajadores'Member-identifier; 

procedure RegistrariQuien: in ~ember-~dentifier) is 
. . .  

procedure Q u i t a r - d e l - r e g i s t r o ( W e n :  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~1d); 
excep t i on 

when Group-Error => Null; 
end Me-registro; 

begin 
loop 

select 
when Numero~de~miembros~activos~5 => 
accept Registrar~como~activo(Quien:in Member-Identifier) do 

Registrar (Quien) ; 
end Registrar-como-activo; 

0 r 
when Numero~de~miembros~activos=5 => 
accept Hacer(A:in 1nteger;B: out Integer) do 

if EstaActivo (Mi-Id) then 
. . . 
B:=. . . 

else 
return null; 

end if; 
end Hacer; 

O r 
accept Alguieii-ha-fallado (Quien: in Member-Identif ier) do 

if EstaActivo (Quien) then 
Quitar-dei-registro (Quienj ; 

end if; 
end Alguien-ha-fallado; 

end select; 
end loop; 

end Miembro; 

La variabie iocai ivfiiú se uiiiiza para recordar ei ideriiificaiiui- Uei agente corno iiiieiiibici 
de Grupo~rabajaúores (línea 3). 

Inicialmente todos los agentes deben registrarse en el grupo para poder ser trabajadores 
activos (realizando una cita intragmpo en el punto de entrada Registrar_comoactivo -línea 
1 6 ) .  Esta cita no puede realizarla el bloque de sentencias del agente (de lo contrario ocumría 
un interbloqueo). Por esta razón todos los miembros del grupo poseen internamente la tarea 
Me~egistro (líneas 13.. 19) cuya única función es intentar registrarlos como miembros activos. 
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Lacita remotade Drago asegurli que todos los miembros vivos reciben las mismas peticiones 
de cita remota en Rc.~isnnr-conlo_rrcti\,o en el mismo orden. Por esta razón todos los miembros 
del grupo registran los mismos ciiico iniemhros como activos (líneas 25..27). El resto de los 
miembros se mantienen eilcolados (son los suplentes). 

Cuando falla un miembro del grupo, Drago realiza automáticamente una petición de cita 
remota intragrupo en el punto de entrada de fallo AlguienJzafallado pasando como parámetro 
de entrada el identificados de el miembro que falló. 

Cuando el agente acepta la notificación de fallo (línea 39), comprueba si el miembro que 
fa116 estaba activo o si era un suplentc. Si el miembro que falló no estaba activo simplemente 
completa la cita remota. Si el miemhro que falló estaba activo, todos los miembros del grupo 
lo elin .ian del registro de niicrnbros activos (línea 41), (abriendo así la condición asociada 
a Reg. ~j:.ar_como-rtctiiv) y completan la cita. Los miembros supervivientes reevaluan las 
condiciones asociada a las alternritivas del select y aceptan la siguiente petición de cita remota 
encolada en Registrar-conlo~~cti~~o (dcshloqueando así a uno de los suplentes). 

Como el fallo ocurre siempre niientras la petición de cita remota en Registrar_comoactivo 
está encolada en todos los mieinhros del grupo (incluyendo el miembro que falló), cuando 
el nuevo suplente completa la cita remota Drago eleva la excepción GroupXrror en el punto 
de la llamada (línea 16). Sin einhargo, coino la excepción solamente se eleva cuando todos 
los miembros activos liai completado la operación remota (y le han aceptado como nuevo 
miembro activo), el suplentc sabe que no ocurre nada anómalo y por ello simplemente descarta 
la excepción (línea 18). 

4.4.2 Problema de los filósofos (versión distribuida tolerante a fallos - 11) 

Veamos una implenientacióii del prohleiria de los filósofos, en versión distribuida tolerante a fa- 
llos, que utiliza el modelo de suplentes presentado en el ejemplo anterior. Esta implementación 
no necesita el administrador de tenedores utilizado en el capítulo anterior. La especificación 
del grupo es la siguientc: 

Anáioganiente al ejeinplo anterior, cuando los agentes que implementan los tenedores 
comienzan su e-iecución, realizan una cita intragrupo en Registrardenedoractivo. El grupo so- 
lamente permite que se rcgistrcn cinco tenedores como activos; el resto se mantienen encolados 
(son los tenedores suplentes). 
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Al igual que la versión presentada en el apartado 3.6, el filósofo 1 tiene asociado los tene- 
dores 1 y 2; el filósofo 2 tiene asociado los tenedores 2 y 3; etc. Finalmente el filósofo 5 tiene 
asociados los tenedores 5 y l .  Cuando un filósofo quiere comer debe pedir sus tenedores reali- 
zando una cita remota con el grupo Tenedores en el punto de entrada Cojerparejadenedores. 
El filósofo se mantiene bloqueado hasta que tiene disponible su pareja de tenedores. En cuanto 
se desbloquea puede empezar a comer. Cuando el filósofo deja de comer debe devolver los 
tenedores realizando una cita remota en el punto de entrada Dejarparejadenedores. 

Al igual que en el ejemplo anterior, cuando falla un miembro del gmpo, Drago realiza 
autom6ticamente una cita remota intragmpo en el punto de entrada de fallo especificado 
(Fallode-tenedor). Si el tenedor que falló no estaba activo, el grupo no hace nada. Si el 
miembro que fa116 estaba activo, uno de los tenedores suplentes lo sustituye. Para reemplazarlo 
correctamente, todos los tenedores suplentes necesitan conocer el 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. impiementar esta meniuna ioieraite a f d i ü ~  medimie los iiikiiibiüs de este g r i p  co- 
operativo (de forma similar al ejemplo de variable compartida intergmpo presentado en 
el apartado 4.2.1). 

La implementación que se muestra a continuación utiliza esta segunda solución, y por ello 
la especificación del grupo contiene la declaración del punto de entrada Actualizar_estado. 
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f o r  g r o u p  Teneclo~-ri;; 
a g e n t  T e n e d o ~  i:: 

Y o : P o s i t i v é ;  
Mi-Id:Memk:,r~-I~lr?ii t 1 I Ic: : =F:;yk:: ' !deml:)e~-s-Identif i e r ;  
Estado-Tenii1n~-Y:: : a:- t- 3)' : Po:; i t ive r a n g e  1. . 5 )  

o f  Tenedores.Estado-Tenedor; 

e n t r y  Cola-te:.-:i>:-; 

p rocedul -e  Regi : : t ra i  i , . '~uien:  i n  Membel - -1dent i f i e r ;  
1dunit.~-c!-Tenecio~-: i ~ i  P o s i  t i v e )  is 

. . . 
f u n c t i o n  E s ~ a - A  -:t.i:~o : N i  el,  : i n  Member-Ident if  i e r )  r e t u r n  B o o l e a n  i s  

. . .  
f u n c t i o n  Nuniero-ile-;i~iec!o?r:i-;irt.ivo:: l - e tu rn  N a t u r a l  i s  

. . . 
f u n c r i o n  T r n e ~ l o ~ - l i i ; : r  ~- t t i . i l - i i  P o s i t i v e  i s  . . . 

--  Devuelvt.  e1 I I I I I I ~ ~ Y  c l c ;  u n  t e n e d o r  l i b r e  y 
-- l o  nial-,:;? cnnio c~ii i i l , r idn 

+..-,* n -  -: - +  - + c a s r ,  m r y  I ~ L L C ~ L _ L . ~ - I ~ ~ L ~ ! ~ ~ ~ ;  

t a s k  Reyisc ra r - tenec ln i -  i:; 
b e g i n  

T e n e d o r e s .  R e g i s  t~ .a~-- t r i i r i l~~-- ; i r - : t  ~ V O  (Mi-Id) ; 
e x c e p t  i o n  

when Group-Ei-~-o~- = =. m i l 1  ; 
e n d  R e g i s t r a l - - t e ~ i r i i i : ~ - ;  
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Tenedores.Actualizar~estado(Yo,Ocupado) requeue in Esperar; 
end Cola-tenedor; 

o r 
accept Esperar; 

01 

when Nurnero~de~tenedores~activos=5 => 
accept Dejarqareja-tenedores (i : in positive) do 

if Esta-activo(Mi-id) then 
if Yo=i or Yo = (i mod 5)+1 then 

Tenedores.Actualizar-estado(Yo,Libre) requeue in Esperar; 
end if; 

end if; 
end Dejarqareja-tenedores; 

o r 
accept Fallo-de-tenedor(Quien-fa11o:in Members-Identifiers) do 

if Esta~activo(Qu~en~fa11o) then 
Uerreyistrar(Quien-fallo); 

end if; 
end Fallo-de-tenedor; 

end select; 
end loop; 

end Tenedor; 

La variable local MiJd se utiliza para recordar el identificador del agente como miembro 
del grupo Tenedores. La variable local Yo contiene el número 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 (intergmpo e intragmpo) del agente así como la notificación de fallo 
en Fallode-tenedor. Inicialmente el agente solamente acepta peticiones de cita remota en 
el punto de entrada Registrarfenedores (y el punto de entrada de notificación de fallo) y no 
proporciona ningún servicio hasta que el grupo tiene 5 tenedores activos. 

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

Cuando el gmpo comienza su ejecución 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 gmpo8. A partir de este instante el 
grupo comienza a proporcionar servicio a los filósofos. 

Cuando un filósofo desea comer, solicita su pareja de tenedores realizando una cita remota 
con el grupo en el punto de entrada Cojerparejaf enedores pasando como parámetro de entrada 
la pareja de tenedores solicitada. Todos los miembros del grupo reciben la petición 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 petición de cita remota 
en el punto de entrada local Colafenedor. 

8 ~ e  supone que la funcion Trnedoriibre es detenninísta, y de este modo todos los miembros asignan el mismo 
tenedor a los mismos agentes. 
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El punto de entrada local Colri 3~zc.rlol- tiene una condición que está abierta cuando el agente 
es un tenedor activo que estrí lihr-c.. Si el Lenedor está ocupado, lacondición se mantiene cerrada 
(bloqueando así las peticiones de los filósofos) Iiasta que el filósofo que tiene el tenedor realiza 
una citaen el punto de entrada rcirioto Dejar-_yclreja_te~zedores (porque DejarparejaJenedores 
actualiza el estado de una pareja de tenedores a Libre y de este modo abre la condición asociada 
a Cola~enedores). 

Si el agente es un tenedor activo que está 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 niisino". Curiiitlo 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 reniota (desbloqueando así a; filósofo que solicitó la 
pareja de tenedores). 

Cuando falla un tenedor activo ocurre lo siguiente: 

e Drago realiza una cita reniota intragrupo en el punto de entrada Fallomiembro pasando 
como parknetro de entrada el identificador del miembro que ha fallado. Todos los 
miembros del grupo reciben la cita. Si el miembro que falló no era un tenedor activo, 
no hacen nada. Si el niiembro que falló era un tenedor activo, lo eliminan del registro 
de tenedores activos. Al eliniinarlo ahora la condición de RegistrarJenedoractivo 
estd abierta, mientras que las condiciones asociadas a los servicios intergrupo están 
cerradas. Por ello todos los niieinhros aceptan la siguiente petición de cita remota en 
Registrar~en~.doractii'o y el siguiente suplente pasa a estar activo en todos los miembros 
y sustituye al tenedor que falló. De fonria similar al ejemplo del apartado anterior, al 
completarse la cita remota en el nuevo tenedor activo se eleva la excepción GroupiZrror 
(que simplemente descarta porque todos los ~niembros vivos lo han registrado como el 
nuevo tenedor activo). 

e Drago eleva la excepción reiriota Group-Error en todos los clientes remotos que estaban 
encolados en el miembro que fa116 (los filósofos que estaban esperando dicho tenedor). 

4.5 Implementación de aplicaciones tolerantes a fallos software 

Lametodologíaconocida como pl -o~~~an~~cic írz  N-versiorzes [Avi85] utilizamúltiples implemen- 
taciones de la misma especiticacióii de rnódulo para enmascarar fallos del software. Cuando 
solicita un servicio, lo solicita a todas las implementaciones y realiza una votación entre las 
respuestas. 

Aunque Drago no fue disefiado para tolerar fallos software, esta metodología puede im- 
plementarse con Drago rnediaiite uii grupo cooperativo. Para ello simplemente se colocan 
las diferentes implementaciones del niisino módulo co111o miembros de un grupo cooperativo. 
Drago asegura que todos los miembros del grupo reciben la misma secuencia de peticiones 
remotas en el mismo orden. E tiente debe realizar las citas con el grupo solicitando el valor 

- 
9Si se realizase una cita reiiiotn noiiiinl O C U I T ~  un mterbloqueo porque el agente que llama no acepta su propia 

llamada porque está esperando la\ ie\pueitai dt: t«iIos lo\ rnieinbros. incluyendo la de él mismo. 
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de todas las respuestas. Cuando se completa la cita remota, el cliente puede impiementar ei 
algoritmo de votación para comprobar si el software estL ejecutándose correctamente. 

4.6 Resumen 

Se han descrito varias aplicaciones cooperativas escritas con Drago. El propósito de estos 
ejemplos ha sido introducir la programación de aplicaciones cooperativas con Drago así como 
mostrar la semhtica de ejecución de Drago. 

Los grupos de Drago proporcionan un alto nivel de abstracción 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 código, retomar una 
respuesta o retomar una respuesta nula, así como realizar citas remotas intragrupo. 

Los agentes cooperativos mantienen todas las características de agentes replicados (cola de 
peticiones de cita remota pendientes, colas de peticiones de cita remota encoladas, sentencia 
de aceptación selectiva de citas remotas, reencolamiento de citas remotas aceptadas y citas 
remotas con reencoiamientoj pero pueden tambien tener imas iiiieiim y redizar ci't EiiioiZ 
intragrupo. 

La especificación de grupo cooperativo permite al programador especificar si el llamador 
remoto recibe una respuesta o si recibe un conjunto de respuestas (una formación irrestnngida 
de parámetros de salida -uno por cada miembro vivo del grupo-). El programador puede 
especificar si los miembros de un grupo cooperativo reciben una notificación de fallo cuando 
muere un miembro del grupo. Esta notificación de fallo cumple las propiedades de la cita 
remota de Drago (descritas en detalle en el apartado A.3.1 del aphdice). 
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Capítulo 5 

Traducción de Drago a Ada 83 

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

Este capítulo presenta un posible esquema de traducción de Drago a Ada 83. Estaestmctu- 
rado en cuatro partes. La primera parte presenta una visión general de la estructura del código 
Ada 83 que se genera al traducir los programas Drago. La segunda parte describe la estructura 
interna de los suplentes necesarios para implementar la comunicación con grupos. La tercera 
parte muestra cómo se realiza la traducción de las sentencias Drago a sentencias Ada 83. La 
cuarta parte contiene una descripción general del preprocesador de Drago. 

5.1 Estructura general del código generado 

En esta primera parte se describe la estructura general del código Ada 83 que se genera al 
traducir un programa Dragn a cridipn Ada 83, 

5.1.1 Traducción de una especificación de grupo 

La especificación de un grupo contiene solamente declaraciones de constantes, tipos de datos, 
puntos de entrada remotos y excepciones (no contiene código). Por lo tanto no es necesario 
realizar ninguna traducción. Sin embargo, toda esta información será necesaria cuando se 
traduzca un agente que sea cliente y/o miembro de este grupo1. Por esta razón se almacena en 
disco. 

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



5.1.2 Traducción de un agente 

La traducción de un agente genera un prograina Ada-83. Este programa Ada-83 utiliza los 
servicios del paquete GKOUPJ 0' y está. estructurado mediante un único procedimiento que 
consta internamente de: 

e Varios paquetes que contienen los suplentes de los grupos de los cuales es cliente y10 
miembro el agente. 

0 El paquete Entorrzo_Ejccuciorz necesario para proporcionar el entorno de tiempo de 
ejecución de Drago. 

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

procedure <Nombre-delAgente> is 

package <Nombre-Suplente-l> is 

package <Nombre-SuplenteNr is 
... 

package Entorno-Ejecucion is 
. . . 

Task Agente is 
. . .  

begin 
null; 

end: 

Figura 5.1 : Estructura interna del código generado. 

El paquete GROUPJO proporciona el soporte de tiempo de ejecución de comunicación 
con grupos (aseguranúo iris propiedades de ia cita rerriuia con grupos de Diagci d e s c i i i ~  cíi 
A.3.1) y mantiene una única 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_Ejc.cuciorz proporciona el soporte de gestión de colas de peticiones 
remotas del agente. Mantiene una cola de mensajes de petición de cita remota por cada punto 
de entrada remoto del agente y es el único que se comunica con el nivel de comunicación con 
grupos (paquete GROUP 1 0 ) .  

La figura 5.2 muestra una visión general del c6digo Ada-83 que se genera al traducir un 
agente. 

' ~ s t e  paquete está escrito integrniiiente rnecliniite código Adn 83 y forma parte de la tesis doctoral de F. Guerra 
[GAAM93]. 
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entry op-1 

entry op-3 
I 

entry op-N 

Paquete 

paquete suplente \\ 

paquete suplente l 
paquete suplente / 

Tarea / 

Figura 5.2: VisiCin genera! del cddigo generado al traducir un agente. 



La implementación de la coinunicacií,ii remota con grupos se realiza mediante dos tipos de 
suplentes por cada punto de entrada remoto declarado en una especificación de un grupo: 

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

r Suplente del cliente remoto, que se encarga de desaplanar los parámetros de entrada del 
mensaje con la petici6n de cita remota, realizar la cita de forma local, crear un mensaje 
con el valor de los paráinetros de salida y enviarlo al cliente remoto. Todos los miembros 
del grupo tiene u11 suplente de este tipo (ver figura 5.3). 

Suplente 

cliente 
remoto 

Suplente 

remoto 

i i e m ~ r o s  aei 
~"l'P0 

Figura 5.3: Suplentes utilizados en la comunicaciún remota. 

A primera vista, al finalizas el aiirílisis de una especificación de grupo podrían generarse 
los suplentes (puesto que la especificacidn del grupo proporciona toda la información de 
tipos necesaria para realizas la comu~iicación remota). Sin embargo, no es posible porque 
los suplentes de los clientes reinotos dehen llmiar al código del usuario y Ada 83 no posee 
punteros a procedi~nientos. Por esta razón es necesario retrasar la generación de los suplentes 
hasta que se realice la tntducción de los agentes. 



5.2.1 Aplanado y desaplanado de mensajes 

Para transmitirun mensaje por la red es necesario convertir el valor de los parámetros de entrada 
en una secuencia de bytes. Esto se denomina aplanado de los parámetros. Los receptores del 
mensaje3 deben realizar el proceso inverso (desaplanado de los parámetros) para obtener el 
valor original de los parámetros. La declaración 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 parámetros se genera un procedimiento 
que realiza el aplanado de los parámetros de entrada de la siguiente forma: 

procedure Aplanar(M: out EntornoEjecucion.Mensaje: Pararn-1: in ...) is 
type Registro is 

record 
Param-1: ... 
... 

end record 
Parametros: Registro; 
LongitudXegistro: constant Natural:= Registro'size / Byte'size; 
subtype Bytesxegistro is Bytes(l..LongitudXegistro); 
function Convertir is 

new unchecked~conversion(Registro,Bytes_Registro); 
begin 

Parametros.Param- 1 :=Paran3 ; 
... 
M(l ..Lo~~gitud_Registro):=Convertir(Parametros); 

ena ; 

E! i;rocedirnien:o de ap!ü~~;;ado recibe como pí i i i ie t r~s  de entmda e! rdor  de todos !os 
parámetros que debe aplanar, y retorna un mensaje que contiene dichos parámetros (línea 1). 

Las líneas 2..6 contienen la declaración de un registro con todos los parámetros a aplanar 
-n -1 - ancn ;a  E-+- v a A e + v n  0- ..+;li-n mn-n S-anli-n- -1 n m l n n n A n  0-n x*nn - < A n o  ; n o t - x 0 0 ; ~ n 4  
b l 1  b 1  IllbllJUJb. L J L b  I b & I J L l V  J b  ULllILiU tJU IU  I b U l l L i L U  b 1  U p l U l l U U U  b u 1 1  U l l U  L l l l l b 4  lIIJCIUCi\IlUll . LB 
línea 7 contiene la declaración de una variable de este tipo registro. 

Las líneas 8.. 1 1 contienen las declaraciones necesarias para instanciar la función que realiza 
el aplanado de los parámetros de entrada: LongitudRegistro proporciona la longitud en bytes 

3~ecordemos que el paradigma de comunicación de Drago se basa en comunicación con grupos. 
4 ~ e  esta forma el código generado es mucho más legible que si se realiza el aplanado de forma individual 

barámetro por parámetro). 



del registro: BytesRqistr-o es la declaración de una formación con una longitud en bytes 
igual a LongitudRqistro; finalinciitc, la función Convertir implementa el aplanado de los 
parámetros de entrada instaiiciando la función genérica de conversión sin comprobación de 
tipos de Ada 83 (unchecked-c.oi~i~c.r.sio~z), para que convierta una variable del tipo Registro, al 
tipo BytesRegistro. 

El cuerpo del procedimiento copia el contenido de los parámetros de entrada en la variable 
Parametros (líneas 13..14), y llaina a la función Convertir para realizar el aplanado de los 
parámetros de entrada sobre el parhrietro de salida M (línea 15). 

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

procedure Desaplanar(M: in EntonioEjecucion.Mensaje; Param-1:out ...) is 
type Registro is 

record 
OutParani-1: ... 
. . . 

end record 
Pararnetros: Registro; 
LongitudRegistro: constant Natural:= Registro'size 1 Byte'size; 
suhtype BytesRegistro is Bytes(l..LongitudiRegistm;, 
function Deconvertir is 

new u~icliecked~conversion(Bytes_Registro,Registro); 
begin 

Parametros:=Decoiivertir(M(l ..LongitudXegistro)); 
Parmi - 1 :=Paranietros.Parm 1 ; 
. . . 

end; 

El procedimiento de aplanado recibe como parámetro de entrada el mensaje a desaplanar 
y retorna como paráinetrcx de salida el valor de todos los parámetros contenidos en el mensaje 
(línea 1). 

Las líneas 2..7 contienen la declaración de un registro con todos los parámetros de salida 
contenidos en el mensaje. 

Las líneas 8..11 contienen declaraciones similares a las utilizadas en el procedimiento de 
aplanado para instanciar la iunción de conversión sin comprobación de tipos, pero ahora la 
conversión es del tipo BytesJZqistl-o al tipo Registro. 

El cuerpo del procediiiiiento desaplana el mensaje M mediante la función de conversión 
sin comprobación de tipos (línca 13) e inicializa todos los parámetros de salida con el valor de 
los parámetros contenidos en el iricnsaje(líne~s 14..15). 



5.2.2 Suplente de un grupo 

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

r Todas las declaraciones de constantes, tipos y excepciones contenidas en las secciones 
intergrupo y privadas de la especificación del grupo6. 

r La declaración de un procedimiento por cada punto de entrada declarado en la sección 
intergrupo de la especificación del grupo. El identificador de estos procedimientos 
es el identificador de los puntos de entrada remotos. El perfil de sus parámetros co- 
incide exactamente con el perfil de los parámetros de los puntos de entrada remotos 
correspondientes7. 

Ejemplo 

Supongamos la siguiente especificación de un grupo replicado que implementaun servicio de 
ficheros distribuido: 

replicated group specification ServidorIicheros is 
entry Leer(1nPararn-1:in ...; OutParam-1:out ...) ; 
entry Escribir(....); 
Error-de-estado:Exception: 
Error-demodo:Exception; 
. . . 

end Servidor3cheros; 

Supongamos el siguiente cliente remoto del grupo: 

widi group Servidor_Ficheros; 
replicated agent Cliente is 

- Código del cliente 
. . . 

end Cliente; 

'De esta forma, el mecanismo de notación punto de los paquetes Adaproporcionaautomáticamenteel mecanismo 
de notación punto para acceso a las declaraciones contenidas en la especificacióndel grupo. 

6Esta información debe estar en el disco como resultado de haber traducido anteriormente la especificación del 

grupo. 
'De esta forma, sin modificar la sintaxis de la instrucción de cita remota de Drago, se consigue redingir la 

llamada hacia el procedimiento suplente del grupo (ver apartado 5.3.1). 
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La estructura del ctidifo Atla-8'3 generado al analizar el cliente sena la siguiente: 

1: procedure Cliente is 

package ServidorJicheros is 
procedure Leer(1n-Param-1: in ...; OutParam-1:out ...); 
procedure Escribir(....); 
Error-de-estado: Exception; 
Error-de-modo : Exception; 
... 

end Servidor-Ficheros; 

task Asente; 

package hody Entonio.Ejecucion is 

package body ServidorIicheros is 

task body Agente is 
- Código del cliente 
... 

end Agente; 

27: begin 
28: null; 
29: end Cliente; 

El identificador del procediniiento que contiene el código Ada 83 con la traducción del 
agente coincide con el identificador del agente (línea 1). Este procediniento contiene inter- 
namente el paquete E~ztor~zoJjecircim (líneas 3..4, 16..17), el paquete con los suplentes del 
grupo (Iíneas 6..12, 19..20) y la tarea Agcrzte (líneas 14,22..25). 

El identificador del paquete con los suplentes del grupo es el identificador del grupo del 
cual es cliente el agente: ServidorYicheros (línea 6). En su especificación contiene todas las 
declaraciones contenida en la sección intergrupo de la especificación del grupo (líneas 9..ll) 
así como la declaración de procedimientos con el misino identificador y perfil de parámetros 
que los puntos de entrada remotos declarados en la sección intergrupo de la especificación del 
grupo (Iíneas 7..8) y la parte privada de la espvcificación del grupo. 

El cuerpo de la tarea A,qrntc (líneas 22..25) contiene la traducción a Ada 83 del código del 
agente (que de~cribire~ilos en detalle inás adelante). 



Código 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 parhetros de entrada de la cita remota. 

2. Lo envía al grupo. 

3. Espera todos los mensajes con los partimetros de salida. 

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

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

1: procedure Leer(1nParam-1: in ... ; OutParam-1: out ... ) is 
2: Id-rita :Entomo~;v~ucion.!d~CituR.em~t~; 
3: MenPeticion :Entomo_Ejecucion.Mensaje; 

a 
N 
- 

4: Men4espuesta:Entomo_Ejecucion.Mensaje; 
- 
m 
O 

5 :  type ExcepcionesRemotas is (Error-deEstado ,..., Otra_Excepcion,NingW; - 
- 
0 
m 

6: Excepcion4emota:ExcepcionesXemotas; E 

7: Otra-excepcion:Exception; O 

8: n 

E 9: procedure Aplanar-parametrosin(Men: out EntomoEjecucion.Mensaje; - 
a 

1 O: InParam-1:in ...) is ... 2 

n n 

11: n 

12: procedure Desaplanar-parametros-out(Men:in EntomoJ3jecucion.Mensaje;OutParam~l:out ... ; 3 O 

13: Excepcion-Remota:out Excepciones_Remotas) is ... 
14: 
15: begin 
16: Aplanar-parametrosin(MenPeticion , I n P a l , . . . ) ;  
17: Id~Cita:=EntomoEjecuciori.EnviarPeticion~Cita(Se~idor~icheros~eer,MenPetic~on); 
18: EntomoEjecucion.Recibir_Respuesta(Id~Cita,Men_Respuesta); 
19: Desaplanar~parametros~out(MenRespuesta,OutPl ,..., Excepcion-Remota); 
20: case ExcepcionJXemota is 
2 1 : when Error-delstado => raise Error-deEstado; 
22: ... 
23: when OtraExcepcion => raise OtraExcepcion; 
24: when iu'i~iguria => riuii, 
25: end case; 
26: end Leer; 

Analicemos en detalle el código anterior. Comencemos por la sección de declaraciones 
(líneas 2..13): 



e Las l ínea 2..4 contienen Ir! declnrAciSn de 13s v.lriahles asociadas ccnn la peP.ticiCin de 
cita remota: la variahlc Id-Cit~i (línea 2) a1111acenará el identificador asociado a la cita 
remota, la variable Monf cticion (línea 3) se utilizar6 para crear el mensaje de petición 
con los parámetros de entrada de la cita remota y la variable MenRespuesta (linea4) se 
utilizará para alniacenar el iriensaje con los parámetros de salida8. 

e Las línea 5 contienen la declaración del tipo enumerado ExcepcionesRemotas que 
contiene un literal por cada una de las posibles excepciones remotas (así como el literal 
OtraJZxcepcio~z para el c x o  de que se propague una excepción remota no visible y el 
literal Ningurzn para el caso de que no se eleve ninguna excepcion remota). La línea 6 
contiene la declaración de una variable de este tipo y la línea7 contiene la declaración de 
la excepción local O t r n X ~ c ~ j ~ c i o ~ z  que eleva el procedimiento suplente cuando cuando 
se propaga una excepción remota no visible. 

e Las líneas 9..13 coiiiieiieii los procedimientos de aplanado y desaplanado de los men- 
sajes que se traiisiniten por la red (tal y como se describen en el apartado 5.2.1). El 
procedimiento de dcsaplmado proporciona los parámetros de salida y las excepciones 
remotas. 

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

e La Iínea 16 llama al procedimiento que aplana los parámetros de entrada en el mensaje 
Men Peticion. 

e La línea 17 envía el niensqje de petición de cita remota al grupo ServidorElcheros en el 
punto de entrada remoto L C ~ .  Recibe en el parámetro de salida Id-Cita el identificador 
de la cita remota. 

La Iínea 18 espera el mensaje de respuesta con los parámetros de salida''. Si muere el 
último miembro vivo del grupo antes de enviar su mensaje de respuesta, Entorno3jecucion 
eleva la excepción C;roirpX~.ror. 

e La línea 19 Ilairia al procediiriicnto que desaplana los parámetros de salida (que incluyen 
las excepciones remotas). 

e Finalmente, si se propagó alguna excepción remota, en las líneas 20..25 se eleva la 
excepción correspondiente. 

5.2.3 Suplente de un cliente remoto 

Cuando un agente es niieiiibrc-1 de un grupo, debe proporcionar todos los servicios declarados 
en la especificación del grupo y, siiiiultáiiemente, puede solicitar los servicios declarados en 

*En el caso de un suplente de u n  grupci cooperativo esta Iínea contiene la declaración de una formación de 
mensajes (para almacenar todos los iiieiisajes de respuesta del grupo). 

9~ervidorElch~ros y L e ~ i  son en estc caso literales de un tipo enumerado que se utilizan para especificar el 
punto de entrada remoto. 

''En el caso de un suplente de u n  grupo cooperativo esta línea se sustituye por un bucle que espera todas las 
respuestas. 



la sección intragrupo de la especificación del grupo. Por lo tanto, la especificación del paquete 
con el identificador del grupo contiene1 l :  

e Todas las declaraciones de constantes, tipos y excepciones contenidas en laespecificación 
del grupo en las secciones intergrupo, intragrupo y privada. 

e Declaración de un procedimiento suplente del gmpo por cadauno de los puntos de entrada 
declarados en la sección intragmpo de la especificación del grupo. El identificador de 
estos procedimientos es el identificador de los puntos de entrada remotos. El perfil de los 
parámetros de este procedimiento coincide exactamente con el perfil de los parámetros 
del punto de entrada correspondiente. 

e La declaración de un tipo tarea por cada punto de entrada declarado en la especificación 
del grupo (tareas suplentes de los clientes remotos)12. 

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 sección intragrupo. 

El cuerpo de cada una de las tareas suplentes de los clientes remotos realiza las siguientes 
funciones: 

1. Desaplana los parámetros 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 parámetros de entrada contenidos en el mensaje). 

3. Si la cita no ha sido reencolada, crea un mensaje con los parámetros de salida y se lo 
envía al cliente remoto. 

4. Realiza una segunda cita con Agente pasándole como parámetros el valor de los paráme- 
tros de entrada y salida de la cita remota. 

5. Finaliza su ejecución. 

Esta segunda cita es necesaria porque: 

0 Si la cita remota no lia sido reencolada, es necesario avisar a la tarea Agente que se ha 
realizado el envío del mensaje de respuesta al cliente remoto13. 

e Si la cita remota ha sido reencolada, la tarea suplente del cliente remoto debe pasar 
el valor de los parárnetros de salida a la tarea Agente, para que pueda implementar el 
reencolamiento (ver apartado 5.3.3). 

"si  un agente es cliente y miembro de un grupo simultáneamente, se crea un único paquete que contiene todas 
las declaraciones y suplentes necesarios para realizar la comunicación remota como cliente y miembro de dicho 

WPO. 
12cada 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 ejecución (ver apartado 5.3.1). 
13ya que podría darse el caso de que una cita posterior completase su trabajo y enviase su mensaje de respuesta 

antes que esta, con lo que se rompería la causalidad. 



Ejemplo 

Siguiendo con el ejemplo ulterior, supoiiguiios el siguiente agente que es miembro del grupo 
ServidorIicheros. 

for group ServidorYiclieros; 
replicated agerit Miembro-de-ServidorJicheros is 

- Código del servidor 
. . . 

end Miellibro-de-Servidor_Ficlieros; 

La estructura del ccídigo 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 SuplciiteLeer is ... 
task type Suplente_Escribir is ... 
Error-de-Estado:Exception; 
Error-de-Modo:Exception; 
s.. 

end Servidor-Ficheros; 

task Agente is 
entry ServidorYicheros_Leer(I~~Parím~l: in ...; OutParam-1: out ... ; 

Reencolada: out Boolean); 
entry ServidorEiclieros_FinLeer(InParamaml: in ...; OutParam-1: in ...; 

Reencolada: in Boolean); 
entry ServidorYiclierosEscribir( ...); 
entry ServidorEicherosEi116scribir( ...j; 

end Agente; 

package body Entonioljecucion is 

package body Servidor-Ficheros is 

Task body Agente is 
- Código di4 servidor 
s.. 

end Agente; 



5.2. GENERACIÓN DE SUPLENTES 

33: begin 
34: null; 
35: end Miembro-Servidor_Ficheros; 

El identificador del procedimiento coincide con el identificador del agente (línea 1). Este 
procedimiento contiene internamente el paquete EntornoBjecucion (líneas 3..4, 22..23), un 
paquete con los suplentes del grupo ServidorFicheros (líneas 5..11, 25..26) y la tarea Agente 
(líneas 13..20, 28.3 1). 

La especificación del paquete ServidorFicheros contiene todas las declaraciones existentes 
en la especificación del grupo (líneas 8.. lo), así como la declaración de un tipo tarea por cada 
uno de los puntos de entrada remotos declarados en la especificación del grupo (líneas 6..7). 

La especificación de la tarea Agente contiene la declaración de todos los puntos de entrada 
declarados en la especificación del grupo (líneas 14.. 15 y 18), así como un punto de entrada 
adicional (por cada punto de entrada declarado en la especificación del grupo), que se utiliza 
para recibir los parámetros de entrada y salida de cada cita remota (líneas 16..17 y 19)14. El 
iáentiíicador de cada uno de ios puntos de entrada esiii fun~iadu por ei ideiii'ificallor dei grüp y 
el identificador de cada uno de los puntos de entrada remotos15. El perfil de los parámetros de 
los puntos de entrada coincide con el perfil de los parámetros de los puntos de entrada remotos, 
aunque contienen ademíís el parámetro de salida Reencolada que indica si la cita es reencolada. 

Código Ada 83 de una tarea suplente de un cliente remoto 

Continuando con el ejemplo anterior, la especificación de la tarea suplente de los clientes 
remotos del punto de entrada Leer es: 

1: task type SuplenteLeer is 
2: entry RecibirPeticion(1d: in EntornoEjecucion.Id~Cita_Remota; 
3: M: in Entorno_Ejecucion.Mensaje); 
4; eiid Siipieiiieieei; 

Pnnt;nna I r .  A ~ . ~ i l r . r n r i ; X n  A o l  nilntn A n  ontrrirlri D n ~ ; h ; v  D n t ; ~ ; n n  / l :na~ '71 niin cin i i t i l i v o  n o r o  
b U l i L i L i i L  i U  U L L i u i U L i U i i  ULi [JUiiiU U b  L i i L l U U U i \ C b L U L l  J C L L L L U I L  \ i i i i U U  A)> YUU J U  U L l l l L U p U U  

que la tarea suplente reciba el identificador asociado a la cita remota (necesario para que pueda 
enviar al cliente remoto el mensaje con los parámetros de salida), y el mensaje que contiene 
los parámetros de entrada. El cuerpo de esta tarea es el siguiente: 

I4En principio solamente es necesario pasar los parámetros de salida, pero si pasamos de nuevo los parámetros 
de entrada se simplifica la impleinentación de Agenle. 

" ~ s t o  es necesario porque un agente puede pertenecer a varios grupos que tengan puntos de entrada con el mismo 
identificador. 



1:  tak hody SuplenteLeer i u  

2: Id-Cita: Entomo_Ejecuci~n.ld~CitaXe~nota; 
3: InParam-1: ... 
4: ... 
5: OutParam-1: ... 
6: . . . 
7: Reenco1ada:Boolean; 
8: Men_Respuesta:Entonio_Ejecucion.Mensaje; 
9: type Excepciones_Reiiiotas is (Errorde-estado ,..., Otra-excepcion,Ninguna); 
10: procedure Desaplanar-parairietrosln(M:in EntomoEjecucion.Mensaje;InParam~l:out ... ) is ... 
11: procedure Aplanar-paraiiietrmut(M:out EntornoEjecucion.Mensaje;OutParamaml:in ... ; 
12: Excepcion_Remotíí:in Excepciones_Remotas:=Ninguna) is ... 
13: 
14: begin 
15: accept RecibirPcticion(1d:in Entonio_Ejecucion.Id-Citaxemota; 
16: M:in EntomoJ5jecucion.Mensaje) do 
17: Id-Cita:=Id; 
18: Desaplanar-paraiiietrosjn(Men,I~iParani- 1 ,...) ; 
19: end RecibirPeticion; 
20: Agente.Servidor_FiclierosLeer(I~iParain 1 ,..,OutParam-1 ,... ,Reencolada); 
21: if not(Reenco1ada) then 
22: Aplanar~paranietros~out(Me~i~espuesta,OutParam~l ,...) ; 
23: Entomo_Ejecucio~i.E~~viarrespuesta(Id~Cita,MenXespuesta); 
24: end if; 
25: Agente.ServidorEiclieros_FinLeer(l ~ita,InParam~l,..,OutParam~l,..,Reencolada); 
26: exception 
27: when Error-de-estado => 
28: Aplanar-parainetros-out(Me~iXes~ :sta,OutParam-l,..,Error-deEstado); 
29: Entomo_Ejecucioii.E~iviar_respue~. Id-Cita,MenXespuesta); 
30: when ... 
31: ... 
32: end SuplenteLeer 

Veamos en detalle la sccciih de declaraciones del cuerpo de la tarea: 

Las líneas 3..6 contienen la declarüción de variables auxiliares, que se utilizan para 
d m n ~ ~ , n n r  ~ n n  c q i 2  UP, ! g s  p & j e t r ~ ~  dp p!>&n& y & ~ d i d n  & 12 cita omnta. 

La línea 7 contiene la declaración de la variable Reencolada, necesaria para recibir un 
parámetro de salida adicional asociado a los puntos de entrada remotos que indica si la 
cita fué reencolada. 

La línea 8 contiene la declaración de la variable MerzRespuesta, que se utiliza para crear 
el mensaje con los parriinctros de salida. 
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r La Iínea 9 declara el tipo enunierado ExcepcionesRemotas, que contiene un literal por 
cada una de las posibles excepciones remotas a propagar por este suplente. 

r Las Iíneas 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: 

r En la Iínea 15 espera en una cita el identificador asociado a la cita y el mensaje que 
contiene los parámetros de entrada: la Iínea 17 almacena el identificador de la cita en la 
variable auxiliar Id-Cita; la Iínea 18 llama al procedimiento que realiza el desaplanado 
de los parámetros de entrada. 

r En la línea 20 realiza una cita local con la tarea que implementa el código del agente 
(en el punto de entrada especificado por el cliente remoto), pasando como parámetros de 
entrada los parámetros de entrada contenidos en el mensaje. La implementación de los 
puntos de entrada remotos contiene un parámetro de salida adicional (Reencolada), que 
avisa a la tarea suplente si la cita fue reencolada o no. 

r En las líneas 22..23, si la cita no fue reencolada, se llama a la función de aplanado 
de los paránietros de salida en el mensaje MenRespuesta, y se envía al cliente remoto 
utilizando el identificador de la cita Id-Cita. 

r En la línea 25 se realiza una nueva cita con Agente, pasándo el valor actual de los 
parámetros de entrada y salida (tal y como se describió en el apartado 5.2.3). 

r Finalmente, en las Iíneas 27..3 1 se tratan las excepciones. Si la tarea Agente elevó una 
excepción que debe propagarse al cliente remoto, se pasa el literal correspondiente al 
procedimiento de aplanado (en el parámetro deentradaExcepcionXemota-Iínea27-), 
y se envía el mensaje al cliente remoto (Iínea 28). 

5.3 Traducción de las sentencias de Drago 

A -AA:-- -1-1 ..-..--- -..- ,.--LA-- .... ---- 4- ", iuuu el L V U I ~ V  UGI U ~ U ~ I ~ V  ~ U G  LUIILIGLIC; u11 ~ ~ G I I L G  x ii~diice e seíiteíicias Ada 03 deíiíitríi de! 
cuerpo de la tarea Agente. En este capítulo se muestraun posible esquema de traducción de las 
siguientes sentencias de Drago relacionadas con la comunicación remota con grupos: 

r Traducción de la sentencia de cita con un grupo. 

r Traducción de una sentencia de aceptación de cita remota (con o sin alternativas). 

r Traducción de la sentencia de reencolamiento. 

r Traducción de una sentencia de cita remota con reencolamiento. 



5.3.1 Cita remota con un grupo. 

El código 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 notación punto 
que se utiliza en Ada-83 para cualificar la llaniada 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. 

Paquete 

Figurri 5.4: Secuencia de una cita remota. 

Ejemplo 

Supongamos que un cliente escrito en Drago contiene el siguiente código: 

witli group ServidorFicheros; 
replicated agent Cliente is 
beg i n 

Servidor_Ficheros.Leer( ....); 
e!;b c!ie!?tr; 



El código que se genera al traducir este agente a Ada 83 es el siguiente: 

procedure Cliente is 

package Servidor-Ficheros is 
procedure Leer(....); 
procedure Escribir(....); 
StatusError: Exception; 
ModeError : Exception; 
. . . 

end ServidorS;icheros; 

package body ServidorFicheros is 
. . . 

task Agente; 
Task body Agente is 
begin 

Servidor_Ficheros.Leer( ....); 
end Agente; 

begin 
null; 

end Cliente: 

Aunque la sintaxis es la misma, el código de la llamada al punto de entrada remoto está re- 
almente realizando una llamada al procedimiento Leer del paquete local Servidorficheros que 
contiene el suplente del gnipo. 

5.3.2 Sentencia select 

La sentencia select de Drago es sintActicamente muy parecida a la sentencia select de Ada 83 
(a-uiqiie c.ece de la &teniativa alteniativa deiay, y terminure de ~d~ g3j. iadiíereilcia 
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 código adicional que proporcione la semántica 
del select de Drago. Este código adicional hace lo siguiente: 

1. Evalua las condiciones especificadas por el usuario que tengan algún mensaje 
encolado. 

2. Mientras no haya un mensaje encolado en alguna de las alternativas especificadas en la 
sentenciaselect cuya condición sea cierta, solicita al paquete EntornoBjecucion que pase 



el mensaje de peticih de cita remota ni& antiguo a la cola correspondiente. actualizando 
su atributo count. 

3. Pide al paquete Entorno-E.jec~icion que extraiga de la cola correspondiente el mensaje 
más antiguo cuya condicicín sea cieria 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 condi~iones '~.  

De esta forma, aunque la sentencia select de Ada-83 es no-deteminista, el agente tiene un 
comportamiento detemiiiiista. porque solmiente hay una tarea intentando realizar la cita con 
una de las alternativa que tienen su condición abierta: la tarea suplente que acaba de crear el 
paquete EntornoXjecucio~z. La figura 5.5 muestra el flujo del código Ada 83 que implementa 
la sentencia select de Drligo. 

La sentencia accept es un caso particular de la sentencia select y se implementacomo ésta. 

1 6 ~ o  son necesarias porque el código anterior acaba de evaluarlas. 



FLUJO DE TAREA 
AGENTE 

Espera a que haya alguh mensaje 
encolado en alsuna alternativa cuya 
condicidn este abierta. 

Extrae el m& antiguo 

Crea una tarea suplente del cliente remoto 

FLUJO DE LA 
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Figura 5.5: Flujo del código Ada 83 que implementa la sentencia select de Drago. 



Código Ada 83 de una sentencia selecr 

Siguiendo con el ejemplo anterior, supongarnos la siguiente sentencia select de Drago dentro 
del bloque de sentenciris un agente que es iriienibro del grupo ServidorJ'icheros: 

select 
when <Condicion-l> => 
accept Leer( ....) do 

s.. 

end; 
or 

when <CondicionZ>= > 
accept Escribir( ....) do 

s.. 

end; 
or 

e.. 

end select; 

La traducción de esta sentencia en código Ada 83 es la siguiente: 

1 :  declare 

Procedure Evaluar~condicio~ies(Alguna_;~ltemativa~dispo~ble:out Boolean) is 
Valor~condicion:Boole~i:=False; 
Alguna-alt-disp:Booleai:=False; 
Alguna-condicion-abierta:Booleaii:=False; 

begin 
Valor-condicion:=<Condicion-l>; 
Alguna-coiidicion-rthierta:= Alguna-condicion-abierta OR Valor-condicion; 
if EniumoEjecucion.Sou~it~Se~iciorFiciierosieerj>O then 

E n t o m o E j e c u c i o ~ i . A c t u a l i z a r _ C o r i d i c i o n ( S e ~ o r ~ c o n d i c i o n ) ;  
Alguria-alt-disp:=A1gu1ia_ralt-disp OR Valor-condicion; 

end if; 
Valor-coiidicion:=<CondicionZ>; 
Alguna-condicion-abierta:= Alguna-condicion-abierta OR Valor-condicion; 
if Entomo_Ejecucioii.Cvunt(Servidor_Ficlieros_Escribir)>O then 

Y~t~~o~je~~~iu!~.,A,cp~a!i~ar-C=ndici=~(Se~/id~~~i~~e~~E~~fi~~r,T,l&cr-~cfi?I;~~i~fi); 

Alguna-alt-disp:=Algu1ia-alt4isp OR Valor-condicion; 
end if; 
... 
if not(A1guila-coi-idicioii-lihierta) tlien 

raise PROGRAMZRROR; 
end if; 



25: Alguna4ltemativa~disponible:=Alguna_alt~disp; 
26: end Evaluar-condiciones: 
27: 
28: begin 
29: loop 
30: Evaluar~Condiciones(Alguna~altemativa~disponible); 
31: exit when Algunaaltemativa~disponible; 
32: Entomo_Ejecucion.Encolarsiguientepeticion; 
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 aceptación de las altemativas. Estas condiciones son expresiones lógicas que 
pueden utilizar cualquier variable y/o función que sea visible en el punto donde se encuentra la 
instrucción select. Por lo tanto, es necesario generar el código de evaluación de las condiciones 
exactamente en el punto donde se encuentra la instrucción select17. Para ello creamos un nuevo 
ámbito mediante la instrucción declare de Ada 83 (línea 1). 

La línea 2 contiene la declaración de la variable auxiliar Algunaalternativadisponible. 
La ;fnliea 4..26 coíiiieiiefi la dcc:~-;i~,6ii de Ufi íjEcz&mien:G ?{&da tGda 1% dtem&hs 
del select que tienen algún mensaje de petición de cita remota encolado. Devuelve en el 
parámetro de salida Algunaalternativadisponible un valor lógico, en el que indica si hay 
algún mensaje de petición de cita remota encolado en alguna de las alternativas especificadas 
en el select cuya condición esté abierta. Las líneas 28..35 contienen el código adicionai que 
proporciona la semántica del select de Drago de la siguiente forma: 

1. Evalúa todas las condiciones de las altemativas especificadas en el select (línea 30). 

2. Si hay alguna petición de cita remota encolada en alguna alternativa abierta, crea la tarea 
suplente del cliente remoto (línea 34). 

17 . Si Ada 83 tuviese punteros a funciones no sería necesario crear una función de evaluación cada vez que se 
traduce una instrucción select. Podrían generarse funciones con el código de las condiciones y pasarlas mediante 
punteros a una función de evaluación. 
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3. Si no hay ninguna peticihi de cita remota encolada disponible, deja pasar un mensaje de 
petición de cita reniota del nivel de comunicación con grupos al nivel de gestión de colas 
remotas y lo encola en la cola correspondiente actualizando el atributo count (línea 32). 
A continuación vuelve a evaluar todas las condiciones asociadas a las alternativas. 

5.3.3 Sentencia requeue 

La sentencia de reencolmiiento (req~ieue) solamente está permitida dentro del bloque de 
sentencias de una sentencia accept. De acuerdo con lo expuesto en el apartado 5.3.2, el código 
Ada 83 que implementa la sentencia accept crea una tarea suplente del cliente remoto. Esta 
tarea desaplana los paráirietros de la cita remota y realiza una cita con la tarea Agente (ver A en 
figura5.6). En el instante del reencolmiiento, la tarea suplente del cliente remoto estábloqueada 
en la cita, mientras que la tarea Agerztc está ejecutando la sentencia de reencolarniento dentro 
del bloque de sentencias asociado al accept (ver B en figura 5.6). 

Suplente 

L-7 
Agente Suplente ,v Agente 

Figura 5.6: Estado del programa Ada 83 en el instante del reencolamiento. 

A partir de este instante, el c6digo Ada 83 que implementa la llamada con reencolarniento 
debe hace lo siguiente: 

r Crea un mensaje M con el contenido de los prhnetros de entrada recibidos en el mensaje 
de petición de cita remota, el contenido actual de los parhmetros de salida y los parámetros 
de entrada adicionales. 

r Llama al paquete Eritorrzo_Ejecuciorz para encolar M en la cola correspondiente (ver C 
en figura 5.7). 

Cuando la tarea suplente del cliente remoto recibe una notificación de reencolamiento 
simplemente finaliza su ejecución (sin enviar al cliente remoto ningún mensaje -ver E en 
figura 5.7-). 



ente - 

paquete 

Entorno-Ejecucion 

Figura 5.7: La tarea Agente gestiona el reencolamiento y lo notifica al suplente. 

Obtención de los parámetros de salida 

En el instante del reencolamiento, el código Ada 83 puede acceder a los parámetros de entrada 
que se deben pasar al punto de reencolamiento. Sin embargo, es necesario realizar algún truco 
para conseguir el valor de los parámetros de salida". La solución propuesta consiste en realizar 
unacita adicional con la tarea suplente del cliente remoto, para recibir el valor de los parámetros 
de salida. Por lo tanto, el código Ada 83 que implementa la sentencia de reencolamiento hace 
lo siguiente: 

e Guarda el contenido actual de los parámetros de entrada adicionales en variables auxi- 
liares. 

e Finaliza la ejecución de la sentencia accept más interna, y avisa a la tarea suplente del 
cliente remoto (mediante un parámetro de salida adicional) que hay un reencolamiento 
(ver C en figura 5.8). 

e Realiza una cita adicional con la tarea suplente del cliente remoto para recibir el valor 
de los parámetros de salida (ver D en figura 5.8). 

e Crea un mensaje M con el identificador de cita Id-Cita y el contenido actual de los 
parámetros de entrada y salida, y llama al paquete Entorno3jecucion para encolarlo en 
la cola correspondiente (ver E en figura 5.8). 

e La tarea suplente del cliente remoto finaliza su ejecución (ver F en figura 5.8). 

'8~ecordernos que Ada 83 no deja que el bloque de sentencias de una sentencia accept consulte el valor de los 
parámeeos de salida. 
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Figura 5.8: Visión detallada del reencolamiento. 

Código Ada 83 de una sentencia requeue 

Supongamos la siguiente secuencia de sentencias Drago: 

... accept Leer(1nPxain-1: in ...; OutParam-1: out ) do 
... 
requeue Esperar(<Expresión>); 
... 

end Leer; 

La traducción de esta sentencia en código Ada 83 es la siguiente: 
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declare 
Men_Reencolamiento:Entomo_Ejecucion.Mensaje; 
Parametro-adicional: ... 

begin 
accept Leer(1n-Param-1:in ...; Out-ParamJ:out ...,; Reenco1ada:out Boolean) do 

... 
Reencolada:=True; 
retum; 
e.. 

Reencolada:=False; 
end Leer; 
accept FinLeer(1d-Cita,InParam-1:in ...; OutParam-1:in ... ;Reencolada: in Boolean) do 

if Reencolada then 
Aplanar(Men_Reencolailiiento,Id-Cita,InParaml ,..,OutParam-l,..,Parametro-adicional); 
Entomo_Ejecucion.Reencolar(Esperar,Mensaje_Reencolamiento); 

end if; 
end FinLeer; 

end; 
a 

= m 
O 
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O 

n 

La sección de declaraciones solamente contiene la declaración de lavariable MensajeReencolamiento % 
que se utiliza para crear el mensaje de reencolamiento (línea 2), así como una variable auxiliar 

a 

para almacenar el valor del parámetro de entrada adicional de la sentencia de reencolamiento n n 

(línea 3). 3 

O 

Veamos ahora el contenido del cuerpo. La instrucción de aceptación de cita remota (línea 
5 )  contiene el parárnetro de salida adicional Reencolada que indica que se está ejecutando una 
instrucción de reencolarniento. 

La instrucción de reencolamiento de Drago se traduce mediante dos fragmentos de c6digo 
Ada 83 (líneas 5.. 13 y líneas 14.. 19). En el primer fragmento se guardaenvariables temporales, 
el valor de los parámetros de entrada adicionales de la sentencia de reencolamiento (línea 7 ) ,  se 
avisa (mediante el parámetro de salida Reencolada) que la cita está siendo reencolada (línea 9 )  
y se finaliza el bloque de sentencias del accept más interno (línea 10). En el segundo fragmento 
se espera, en una cita adicional, el valor de los parámetros de entrada y de salida de la cita 

correspondiente (línea 17). 

'9~olamente serían necesarios los parámetros de salida (ya que la tarea Agente podría almacenar los parámetros 
de entrada en variables locales en el punto de reencolamiento), pero, repetir el paso de los parámetros de entrada, 
no supone ninguna complicación adicional a la tarea suplente del cliente remoto, y simplifica el trabajo que debe 
hacer la tarea Agente. 



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 reencolmiento solamente está 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 reinoto está bloqueada en la cita, mientras que la tarea Agente 
está ejecutando el bloque de sentencias asociado al accept (ver B en figura 5.9). 

Suplente 
Agente 

accept P (. . . . u 
Agente j 

Z(...) r m q u m u m  

Figura 5.9: Estado del programa Ada 83 en el instante de una cita con reencolamiento. 

V e a n  una primera qrriwi!naci6n :i !a i!r?p!ementa~iVn & 12 cit.? rem~ta C Q ~  R ~ ~ C Q ! Z -  

miento. Supongamos que teneinos punteros a procedimientos y que en el punto de la cita con 
reencolamiento podemos acceder a los parárnetros de salida2'. El código que implementa la 
llamada con reencolamiento hace lo siguiente: 

e Aplana los parárnetros de entrada de la cita remota en un mensaje M y lo envía al grupo 
sin esperar las respuestas (ver C en figura 5.10). 

e Crea un mensaje M' con el contenido actual de los parámetros psra el reencolamiento. 

e Registra en el paquete Elitol-rio3jecucion 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 
parámetros de salida recibidos (ver D en figura 5.10)~'. 

r Finaliza la ejecución de la sentencia accept más interna y avisa a la tarea suplente del 
cliente remoto (mediante el parárnetro de salida adicional Reencolada) que la cita va a 
ser reencolada (ver E en figura 5.10). 

e Cuando la tarea suplente del cliente recibe la notificación del reencolamiento simple- 
mente finaliza su ejecución" (ver F en figura 5.10). 

Toda esta secuencia es completrunente detenninista, y por lo tanto se repite exactamente 
:-..-l -- lnn -A-l: ,.-.- / r,--,--.-r,.-c 1 -  1,. :,.&---:- 3- 1 - m  -L-l:---\ T - - - -&:A-  A -  1 - m  
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respuestas también es detenninista, ya que el paquete Entorno_Ejrcucion es el único que llama 
al procedimiento registrado mediante el puntero. Esto sólo ocurre en los siguientes casos: 

" ~ n  el apartado anterior acabanios de ver que pueden obtenerse fácilmente mediante una cita adicional. 
2 ' ~ d a  83 no posee punteros a procedimiento. Sin embargo, podemos conseguir una funcionalidad equivalente 

mediante los tipos tarea (tal y corno se describe en el siguiente apartado). 
"1~ua1 que ocurre en el caso de una instruccicín de reencolarniento simple. 
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Figura 5.10: Cita remota con reencolamiento (1). 



e Cuando el código del agente acepta una cita remota (con o sin alternativas), y no 
hay ningún mensaje encolado, en alguno de los puntos de entrada especificados, cuya 
condición estC abierta (ver G en figura 5.1 1). 

e Cuando el código del agente necesita el siguiente mensaje de respuesta de una cita 
remota. 

En ambos casos la tarea A g e m  llana al paquete EntornoJijecucion (ver H en figura 5.1 1) y 
Cste solicitaal paquete GROUPJO el siguiente mensaje (ver 1 en figura 5.11). Si es unmensaje 
de respuesta para una cita remota con reencolamiento que está registrada, Entornol3jecucion 
llama (mediante el puntero) al procedimiento que trata el mensaje de respuesta (ver J en 
figura 5.1 1). Este procedimiento desaplana los parhetros de salida del mensaje de respuesta, 
actualiza el mensaje de reencolamiento M' y en caso de que sea el último mensaje de respuesta 
lo reencola en la cola correspondicnte (actualizando el atributo count). 

Agente 

accept ... 

Paquete 

G Entorno-Ejecucion 

Paquete 

I Entorno-Ejecucion 

Agente 

0 
piquete 

H EntornoEjecucion 

Figura 5.1 1 : Cita remota con reencolamiento (11). 



Código 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 procedimientoz3. 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 ámbito para almacenar el valor de los parhetros de reencolamiento, 
evitando así que Entor-no_Ejecucion almacene el mensaje de reencolamiento. Veámoslo en 
detalle a continuación. 

El código que implenienta la llamada con reencolamiento hace lo siguiente: 

e Llama a un procedimiento suplente del grupo, que aplana los parámetros de entrada de 
la cita remota en un mensaje M y lo envía al grupo sin esperar las respuestas (ver C en 
figura 5.12). 

e Guarda el contenido de los parámetros de entrada adicionales en variables temporales. 

e Finaliza la ejecución de la sentencia accept más interna, y avisa a la tarea suplente del 
cliente remoto (mediante el parámetro de salida Reencolada) que hay un reencolamiento 
(ver D en figura 5.12). 

r Realiza una cita adicional con la tarea suplente del cliente remoto para recibir el valor 
de los parámetros de salida (ver E en figura 5.12). 

e Crea mediante un puntero una tarea que se encarga de esperar los mensajes con los 
parámetros de salida de la cita remota y realizar el reencolamiento. 

e Sincroniza con la tarea recien creada, para pasarle el valor de los parámetros de reenco- 
lamiento (ver F en figura 5.12). 

r Registra en el paquete E n t o ~ n o ~ j e c u c i o n  el identificador de la cita remota y el puntero 
a la tarea recien creada (ver G en figura 5.12). 

e Cuando la tarea suplente del cliente recibe la notificación del reencolamiento, simple- 
mente finaliza su ejecuci61.i~~ (ver G en figura 5.12). 

"LOS parámetros de salida podemos obtenerlos mediante una cita adicional, al igual que ocurre en la implemen- 
tación del reencolamiento (ver apartado 5.3.3). 

"Igual que ocurre en el caso de una instrucción de reencolamiento simple. 
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Figura 5.12: Cita remota con reencolamiento (111). 



Ejemplo 

Supongamos un servidor de disco remoto implementado mediante un grupo replicado con la 
siguiente especificación de grupo: 

replicated goup  specification ServidorDisco is 
type Contenido_Fichero is ... 
entry Leer.Fichero(Nombre_Fichero: in String; Respuesta: out ContenidoIichero); 

end ServidorDisco: 

Supongamos además la siguiente secuencia de sentencias de un agente que es miembro del 
grupo ServidorJicheros y a la vez cliente del grupo ServidorDisco: 

. . . 
accept Leer(1nPararn-1:in ... ;OutParam-N:out ...) do 

... 
ServidorDisco.Leer~Fichero(In_Param~l,Tmp) 

requeue in Esperar(Tmp); 
... 
end Leer; 

Este agente acepta una cita remota al punto de entrada Leer (línea 4), y en el bloque de 
sentencias del accept realiza una cita remota con reencolamiento con el grupo ServidorDisco. 
Para ello ha declarado la variable auxiliar Tmp (línea 2) que almacenará el parámetro de salida 
de la cita remota LeerJichero (línea 6) y se pasará como parámetro de entrada al punto de 
entrada de reencolamiento Esperar (línea 7). 

El resultado de traducir las líneas 4..9 de este agente a código Ada 83 es el siguiente: 



1: declare 
2: P:hntero-a_Espcrar_Respucstas; 
3: Id~Cita:E~itomo_Ejecucioii.Id~CitaReiriota; 
4: begin - 

accept Leer(1n-Param-l : in ...; O~it-Param-l : out ...; Reencolada: out Boolean) do 
..e 

Servidorl)iscci.Leer-Fichero(1n-ParamJJd-Cita); 
Tmp:=<Valor recibido en parárnetro Respuesta>; 
Reencolada:=true; 
retum; 
... 
Reencolada:=false; 

end; 
accept FinLeer(1nParain-1: in ...; OutParam-1: in ...; Reencolada: in Boolean) do 

if Reencolada tlien 
P:=NEW EsperarXespuestas; 
P.TomaParaiiietros(I11Pdrm1-1 ,..,OutParam_N,Tmp); 
EiitomoEjecucion.Registrar(P,Id_Cita); 

end if; 
end FinLeer; 

21: end; 

Este código sigue exactamente los pasos descritos anteriormente: 

r En la línea 7 llama a un procediiniento suplente del grupo remoto que aplana los p a r h e -  
tros de entrada y envía al grupo un mensaje con la petición de cita remota sin ? m 
por las respuestas (devuelve en un parárnetro de salida el identificador asociado a ,. cita 
remota). 

r En la línea 8 almacena en una variable temporal el valor actual del parámetro de entrada 
adicional Respuesta que se utiliza en el reencolamiento. 

r En las líneas 9..10 finaliza la ejecución de la sentencia accept más interna y avisa a la 
tarea suplente del cliente remoto (inediante el parámetro de salidaadicional Reencolada) 
que la cita va a ser reencolada. 

En la Iínea 14 realiza una segunda cita para recibir el valor actual de los parámetros de 
entrada y de salida de la cita reinota que debe reencolarse. 

r En la Iínea 16 crea (mediante un puntero) la tarea EsperarRespuesta que va a esperar 
por las respuestas y realizar el reencolarniento. 

r En las Iínea 17 sincroriiza con la tarea Esperar.Respuesta para pasarle el valor actual de 
los parámetros necesarios pata el reencolamiento. 

r E11 la Iínea 18 llarria al paquete E~ztor-~wEjecucio~z para registrar en una tabla el identifi- 
cador de la cita remota y cl puntero a la tarea recién creada. 



La declaración del tipo tarea EsperarBespuestas asociado a esta cita remota con reenco- 
larniento es: 

1: task type EsperarXespuestas is 
2: entry Recibir-parametros(1Parm-1: in ... ; OParam-1: in ... ; 
3: IXespuesta: in ServidorDisco.ContenidoS;ichero); 
4: entry Siguiente_Respuesta(M: in Entomo_Ejecucion.Mensaje; 
5: Noliay-respuesta: in Boolean); 
6: end Esperar-Respuestas; 

El punto de entrada RecibirParametros se utiliza para recibir los parámetros necesarios 
para realizar el reencolamiento. El punto de sentrada SiguienteRespuesta se utiliza para recibir 
el siguiente mensaje de respuesta (en caso de no haber más respuestas se recibe el parámetro 
de entrada Nohay-respuesta a cierto). El cuerpo de esta tarea es el siguiente: 
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1 : task body EsperarRespuestas is 

... 
respuesta: .. . 
OutParam-1 :... 
... 
type Excepciones_Remot~s is í...); 
ExcepcionRe~nota:ExcepcionesReniotas; 
Id-Cita:EntomoEjecucion.ltlCi ta; 
Men_Reencolruniento:EntornoEjecucion.Mensaje; 

procedure DesaplanarRespuesta(M: in EntomoEjecucion.Mensaje; 
Respuesta: out ServidorDisco.Contenidol3chero; 
Excepcion_Remota: out Excepcionesliemotas) is ... 

procedure AplanarParanietros(M: out Entorno_Ejecucion.Message; 
Respuesta: out Disk-Server.File-Content; 
ExcepcionRemota: in Excepciones_Remotas) is ... 

19: begin 
accept Recibir-parairictros(1Pdram- 1 :in ... ; OParam-i:in ... ; 

IXespuesta :in ServidorDisco.ContenidoS;ichero) do 
InParam-1 :=IParam 1 ; 
. . . 
OutPararn-1 :=OParain-1; 
. . . 
Respuesta:=I_Respuesta; 

end Recibir-pararnctros; 
accept SiguienteRespuesta(M:EntomoEjecucion.Mensaje;Noayspuesta:in Boolean) do 

if Nohayrespuestrt tlieii 
Aplanar-paranietros(MeiiReencolmiento ,..., GroupInor); 

el se 
DesaplailarRespuesta(M,Respuesta,Excepcion_Remota); 
Apl,uiar~paraiiietrc>s(MenReencolmiento,Inl,..,OutParam_N, 

Respuesta,Excepcion_Remota); 
end if; 
EntomoEjecucion.Reeiicolar(Esperar,Meii_Reencolamiento); 

end Siguiente-Respuesta; 
38: end EsperarRespuestas; 

En las líneas 20..27 espera los pvráirietros de la sentencia de reencolamiento y los almacena 
en variables locales. En la línea 28 espera el niensaje con la ,espuesta de la cita remota 
con reencoiamiento2"ei paquere Eliroi-no..Ejc.cucio,~ si~i'rür~iziirií en esie pli iu cümdo desee 

Z S ~ n  este caso espera solamente un iiien\alc dc respuesta porque se realizó la cita remota con un gmpo replicado. 
En caso de realizar una cita remota con rccn~olatiiiento con u n  grupo cooperativo la tarea realizaría un bucle de 
espera por todas las respuestas 
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pasar un mensaje de respuesta). En caso de que haya muerto el último miembm del grupo 
recibe el paríímetro de entrada Nohay-respuesta a cierto y pasa, como parámetm, el literal 
GroupZrror al punto de reencolamiento. En la línea 32 desaplana el mensaje de respuesta, 
y en las líneas 33..34 crea el mensaje de reencolamiento. Finalmente en la línea 36 llama al 
paquete EntornoJZjecucion para reencolar el mensaje y finaliza la cita. 

5.4 Estructura interna del preprocesador de Drago 

En los capítulos anteriores se ha descrito un posible esquema de traducción de Drago a Ada 83. 
En este capítulo se describe la estructura interna de un preprocesador de Drago. 

5.4.1 Herramientas utilizadas 

El preprocesador de Drago se ha escrito utilizando la herramienta Aflex [Se1901 @ara generar el 
analizador léxico de Drago -ver figura 5.1 3-) y la herramienta Ayacc ['ITR88] (para generar 
e! ~qdizdc: sint&cc= -ver f s r ~  5 .  '41% es i ~ q z  v~,si(jn zv&mí(ng & Lcx [L.p~75] 
para Ada 83; AYacc es una versión de la herramienta [Joh75] para Ada 83. 

AFLEX 

Figura 5.13: Aflex genera el analizador léxico. 

AYACC 

Figura 5.14: Ayacc genera el analizador sintáctico. 
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5.4.2 Estructura interna 

El preprocesador de Drago ha sido estructurado en vanos paquetes Ada 83 que realizan las 
siguientes funciones: 

r Analizador léxico (generado iiiediante Afiex). 

r Analizador sintáctico y el analizador seriiiíntico (generado mediante Ayacc), implemen- 
tado mediante código entrelazado. 

r Tabla de símbolos, que almacena las declaraciones existentes en el programa fuente que 
son necesarias para la generrición de código. 

r Generador de código, necesario para traducir a Ada 83 las sentencias Drago. 

r Buffer de caracteres ASCII que se utiliza para generar el código 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. 

. 

Figura 5.15: Estructura interna del preprocesador. 

5.4.3 Funcionamiento del preprocesador 

El funcionamiento del preprocesador es el siguiente: 

1. El analizador sintáctico solicita al arializador léxico los tokens del programa fuente 
Drago. 

2. El analizador léxico retorna al analizador sintáctico el siguiente token y simultáneamente 
lo vuelca en el bufser de código intenriedio. De esta forma, el preprocesador no nece- 
sita generar las instrucciones Ada 81 existentes en el programa Drago (ya que pasan 
directamente al buffer de código intenriedio). 

3. Cuando el analizador sintáctico detecta el final de una sentencia Drago, llama al analiza- 
dor semiíntico (implementado mediante código entrelazado con el analizador sintáctico, 
que es la forma usual de hacerlo mediante Yacc). 
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4. El analizador semhtico realiza el análisis semántico de la sentencia y, en caso necesario: 

e Almacena información en la tabla de símbolos 

e Extrae la sentencia del buffer y llama al generador de código para generar el código 
Ada 83 equivalente. 

5.5 Resumen 

En este capítulo se ha descrito la estructura general de un posible esquema de traducción de 
código Drago a código Ada 83. Las especificaciones de grupo no necesitan traducción. 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 y10 miembro 
cada agente; el paquete local EntornoSjecucion; y la tarea Agente que contiene la traducción 
de todas las sentencias del programa Drago. 

Por cada grupo del cual es cliente y10 miembro un agente, se genera un paquete con el 
identificador del grupo. La especificación de este paquete contiene todas las declaraciones 
contenidas en la especificación del grupo que son visibles al agente, así como los suplentes 
necesarios para implementar la comunicación 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 
código Ada 83 de acuerdo con este modelo de traducción. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y trabajos futuros 

Esta tesis ha conseguido el objetivo propuesto: el diseño e implementación de un lenguaje 
de programación para construir aplicaciones distribuidas tolerantes a fallos y cooperativas. 
Nos planteamos este objetivo como resultado de la experiencia con sistemas de programación 
tolerantes a fallos de más bajo nivel conceptual, en especial Isis. Pensamos que, para mejorar 
la práctica de la programación de este tipo de aplicaciones, era fundamental tener un soporte 
linguístico adecuado, y no sólo conjuntos de subrutinas, sin la posibilidad de disponer de las 
comprobaciones automáticas que realizan los compiladores de lenguajes modernos. No tendría 
mucho sentido embarcarse en la construcción de aplicaciones tolerantes a fallos partiendo de 
un soporte linguístico básico poco fiable. 

Si bien nuestro inteds estuvo inicialmente centrado en la programación tolerante a fallos 
mediante replicación de módulos software, muy pronto vimos lanecesidad adicional de abordar 
de manera complementaria la programación con módulos cooperativos, no replicados. Este 
segundo enfoque se entendió importante para obtener otra de las principales ventajas de la 
programación distribuida, aparte de la tolerancia a fallos: el incremento de la capacidad de 
procesamiento. 

Para simplificar la definición del lenguaje y su implementación, se hizo un esfuerzo im- 
portante para disefiar ambos tipos de módulos, replicados y cooperativos, de forma que fueran 
lo más parecidos posibles y, en aquellos puntos en que debían ser diferentes, las diferencias 
resultaran intuitivamente fáciles de comprender. 

Decidimos desarrollar Drago como una extensión 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 características del lenguaje (distribución, comunicación 
y sincronización remota etc.). 

Drago se desarrolló como una extensión del lenguaje de programación Ada 83. La elección 
de Ada 83 estuvo influida por su semántica de parámetros formales (parámetros de modo in, 
out, e in out), que se adapta muy bien a la comunicación remota, su soporte de excepciones 
(mecanismo conveniente para notificar fallos en la comunicación remota), y la existencia de 
compiladores Ada para numerosos sistemas operativos y procesadores. 

Se ha realizado un esfuerzo importante para conseguir que la semántica de ejecución de 
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E i a g ~  sea !v m& ceicrna psib!e a !a semthticü de Adü 83. estu f8ma !es prc?gr~~udv%s 
pueden utilizar Drago para obtener, con poco esfuerzo, la versión distribuida tolerante a fallos, 
de aplicaciones escritas en Ada 83. 

Decidimos realizar la implementación de Drago para conseguir dos objetivos importantes: 
completar su diseño y desarrollar una tecnología de la que no disponíamos y que considerába- 
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 linguístico a la abstracción de grupo, necesario para imple- 
mentar aplicaciones distribuidas mediante el paradigma de comunicación con grupos. 
Una aportación 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 gmpos replicados (por ejemplo, C-concurrente tole- 
rante a Íaiiosj. Sin embargo, no hemos encon'uadu ienguaJes qüe p p i ~ i o i e i  sopoiíí 
para aplicaciones cooperativas. 

2. Se ha diseñado un mecanismo de comunicación remota uniforme con grupos (la cita 
remota con un gnipo), así como sentencias de aceptación detenninista de citas remotas 
(necesario para implementar aplicaciones replicadas sin necesidad de comunicación 
adicional entre las dplicas). Estos mecanismos facilitan la programación de aplicaciones 
tolerantes a fallos. 

3. Se ha diseñado un mecanismo de notificación de fallos consistente, que permite a los 
miembros de gmpos cooperativos gestionar fallos de manera coordinada. 

4. Se ha diseñado un nuevo mecanismo de llamada remota asíncrona, la cita remota con 
reencolamiento. La llamada remota asíncrona que proporciona Ada 95 no permite 
parámetros de salida, mientras que la cita remota con reencolamiento, sí. Además, este 
nuevo mecanismo permite un cierto grado de paralelismo en servidores replicados sin 
necesidad de utiiizar tareas adicionaies. 

5. Se ha implementado Drago mediante un preprocesador escrito con Alex y Ayacc, que 
genera código Ada 83. Esto permite instalar rápidamente Drago en diferentes sistemas 
operativos yío redes de comunicación. 

6.2 Líneas futuras de trabajo 

Dentro de las posibles líneas de continuación de este trabajo, se pueden considerar de interés, 
tanto teórico como práctico: 

1. Utilizar Drago para realizar prototipos de aplicaciones distribuidas reales, y con ello 
obtener mejor evaluación de sus características. 
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2. Reutilizar las aplicaciones escritas con Drago para analizar nuevos protocolos de comcuii- 
cación con grupos. Esto es posible porque el subsistema de protocolos de comunicación 
de Drago está claramente separado del resto de la implementación del lenguaje. Lo cuál 
permite escribir nuevos protocolos y disponer así de implementaciones diversas de Drago 
con protocolos diferentes. De esa manera, puede evaluarse el resultado de ejecutar una 
misma aplicación con diferentes protocolos. 

3. Ampliar la definición de Drago para tratar con grupos dinámicos (la versión actual 
solamente soporta grupos estáticos). En particular, es necesario analizar cómo 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 excepción remota diferente. Para ello podrían analizarse mecanismos tales como 
grupos de excepciones, jerarquía de excepciones, prioridades entre las excepciones, 
etc. TambiCn debe analizarse cómo implementar excepciones remotas globales para 
conseguir una semántica de excepciones remotas más 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 
mediante la técnica de n-versiones (descrita en el capítulo 4), la disponibilidad del pre- 
procesador desarrollado para Drago permite incorporar rápidamente nuevos mecanismos 
específicos para soportar fallos software. 

6. Disefiar un lenguaje de configuración para las aplicaciones distribuidas Drago. 
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Apéndice A 

Manual de referencia técnica de Drago 

Este apCndice contiene el nianual de referencia tCcnica de Drago. Todos los párrafos de este 
manual están numerados para facilitar su referencia. 

A.l  Notación sintáctica 

Para describir la sintaxis de Drago se ha utilizado la notación propuesta en el manual de 1 

referencia de Ada 83 [ANS83] (que es un formalismo extendido de la notación de Backus- 
Naur), que resumimos a continuación: 

r Se utilizan palabras en minúsculas (algunas conteniendo el carácter de subrayado -para 2 

denotar categorias sintácticas. 

0 Si el nombre de lacategoría sintácticacomienzaen letra cursiva, es equivalente al nombre 3 
de la categoría sintáctica sin la parte en letra cursiva. La parte en letracursiva simplemente 
expresa alguna información semhtica. Por ejemplo, Opename y taskname son ambas 
equivalentes a name. 

r Las palabras reservadas se representan en negrita. 

r Los corchetes [ y ] indican opcionalidad. 

r Las llaves { y ) denotan repetición (incluyendo ninguna vez). 

r La barra vertical 1 separa posibles alternativas. 

A.2 Modelo de sistema distribuido 

Los programas Drago se ejecutan en un sistema de computación distribuido compuesto de 1 

múltiples procesadores autónomos sin memoria compartida. Los procesadores cooperan me- 
diante el envío de mensajes a través de una red de comunicación. Cada procesador ejecuta su 



2 Se han considerado las siguientes suposiciones del sistema distribuido: 

3 e Los procesadores son ~ioniogéneos' 

4 e 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-. 

6 No hacemos ninguna suposici61i sobre la topología 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 más) que comparten una semántica de 
aplicación común. Todo grupo es visto desde el exterior como una entidad lógica individual 
que no permite a sus clientes ver su estructura interna ni las interacciones entre sus miembros. 
Los grupos se utilizan generalmente para: 

2 1. Abstraer las características coniunes de sus miembros y los servicios que proporcionan. 

3 2. Encapsular el estado interno y esconder las interacciones entre los miembros del grupo 
así como proporcionar una interfaz uniforme al mundo exterior. 

4 3. Construir objetos mayores (utilizando el grupo como un bloque básico de construcción) 

5 La comunicación entre los clientes extenios y un grupo servidor se denominacomunicación 
intergrupo, mientras que la comunicación interna entre los miembros del grupo se denomina 
comunicación intragrupo. 

6 Se dice que un grupo es cerrado cuando solamente posee comunicación intragrupo (sola- 
mente sus miembros pueden comunicarse); en caso contrario se dice que el grupo es abierto. 
El modelo abierto es ni& general y se corresponde con el modelo cliente-servidor utilizado en 
los sistemas operativos distribuidos. Este  nod de lo puede extenderse fácilmente a comunicación 
con gnpos, h x i ~ n d ~  e! -!ip!ltp Y e! qprvid~r 0 ~ p ~ ~ 2 .  

7 Podemos clasificar los grupos en cuatro categorias: 

8 1. Grupo homogéneo en datos y operaciones: Cada miembro mantiene una réplica 
completa de los objetos del grupo e irnplementa 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 cooperación entre los miembros 
del grupo, y sus estados internos pueden ser completamente independientes. 

A.3.1 Cita remota con un g rupo  

La cita remota con un grupo (CRG) es una extensión del mecanismo de cita de Ada83 (con 
algunas restricciones3. Es el único mecanismo de sincronización y comunicación remota que 
proporciona Drago. 

La cita remota con un grupo se inicia nombrando un grupo y un punto de entrada declarado 
en bna especifcncih de ~ P J P O  cm pmto  UC m m d u  r ~ x o t o ) .  Todos !os miemhms de! gmpo 
reciben las mismas peticiones de citas remotas en el mismo orden y las aceptan mediante una 
extensión 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 extensión de las propiedades 
del entorno virtualmente síncrono de Isis [ G A A M ~ ~ ] ) ~ :  

r Ordenación global: Todos los miembros de un grupo observan las mismas peticiones 
de citas remotas en el mismo orden. 

r Causatidad: Una petición de cita remota con gmpo gTC2 que es causada poruna acción 
que ocurrió despues de aceptar alguna petición de cita remota anterior g r q ,  es observada 
por todos los miembros después que grcl. 

Atomicidad: La petición de cita remota con grupo es recibida por todos los miembros 
del grupo o por ninguno. En particular, si ocurren fallos mientras se está realizando una 
cita remota con un grupo, Drago garantiza que la petición de cita remota será recibida 
por todos o ninguno de los miembros suprvivi~ntes de! gnjpo destino ( i n r . ! ~ ~ ~  si e! 
peticionario falla). 

Uniformidad: La cita remota es uniforme: esto significa que si cualquier miembro del 
"..,..-.a f,.1l;An "A ..--:l.,, .,-- ..-+:-:A- A A  -:+A e,.-,-.+.. ---  --4..---- .-A-- 1 - m  -:--Le- 
~ i U p U ,  LUI I IUU U I l U 9  1GLlLlG Ullci ~JGLILIUII UC LILLI ICIIIULLI í J l . C l ,  CllLUllLCb LUUUS 1US 1lllt;lllUIUS 

no fallidos reciben grci5.  

La sincronía virtual permite a los programadores diseñar sus aplicaciones distribuidas como 
si fuesen a ejecutarse en un entorno completamente síncrono. Sin embargo, la implementación 
real se ejecuta de forma asíncrona, explotando así el paralelismo inherente de la arquitectura 
distribuida [BCJ+90]. 
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Los puntos de entrada remotos pueden tener paríímetros de entrada (modo in) y salida 9 

(modo out). La tupla [punto de entrada, parárrietros de entrada] constituye la petición de cita 
remota que se envía al grupo cuando se inicia una cita remota con un grupo; al completarse la 
cita remota, el grupo envía al cliente remoto la tupla [paríímetros de salida16. 

A.3.2 Abstracciones de grupo 

1 El modelo de programación de Drago se basa en grupos abiertos. Drago proporciona dos 
abstracciones de grupo: 

2 e Abstracción de grupo replicado, que implementa un grupo homogheo en datos y 
operaciones. 

3 0 Abstracción de grupo cooperativo, que puede implementar las otras tres categorías de 
grupos descritas anterioniiente. 

4 En las siguientes secciones se definen estas abstracciones de grupo en tkrminos de sus 
interacciones con otros grupos. 

Grupo replicado 

Un grupo replicado se comporta como un único miembro. Los miembros de un grupo replicado 
no se comunican entre ellos ni se conocen (cada réplica se comporta como si no hubiesen más 
r6plicas7). 

Todos los miembros de un grupo replicado deben ser réplicas id6nticas de un autómata 
determinista para asegurar corzsiste,.icici de r-¿plicas8. 

Cuando un grupo replicado recibe una petición de cita remota se comporta de la siguiente 
forma: 

1. Radia la cita remota a todos sus miembros (ver A en figura A.l). 

'sin embargo, no se impide que haya alguna implementación de Drago que soporte ia conhguración de un 
programa Drago en un sistema distribuido hcterogtneo. 

2 ~ a r a  un artículo completo sobre grupos y comunicación con grupos ver [LCN90]. 
3No se permite la cita remota tetnporizacla y tampoco puede abortarse una cita remota. 
47,:- A-G-O 1- .-:nn--n:n . r ; r t . . - ~  tór.";nr.r , l o  r . r l Io-r i , - ;Xn r íe  n x i n n t n o  / ~ n r r < n l r ~ r ~ n r L í n  AP m e n r s ; e c \  1 nr e v e n t n c  raia UCUIICILI J L I I C I V I I I ~  v U ~ U L L L  CIB LCI I I IL~~V,>  uc LILUCIIUIIVII uu U V I I ~ L V U  \-.m. IV,I-I-~-IV..U- ...-..u-J-u,. --u v i - n i - -  

considerados en Drago son los asociados con la cita remota. 
'Sin uniformidad, puede alcanzarse un estado inconsistente si un miembro del grupo modificael entorno después 

de recibir una cita remota y desputs falla (el resto de los miembros podría no recibir la petición 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. 

6La implementación de Drago gestiona automáticamente la construcción y envío de los mensajes de Ua- 
madaJrespuesta por la red. 

' ~ e  esta forma el grado de replicacicín de un grupo replicado puede variarse sin necesidad de recompilación o 
reenlazado. 

* ~ a  consistencia de réplicas es un requisito fuerte, pero no puede evitarse sin conocimiento de la semántica de 
los objetos a replicar. En ausencia de conocimiento específico de la aplicación, la consistencia de réplicas es una 
condición necesaria y suficiente para la traiisparencia de replicación [Coo85]. 
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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 paránietros de salida de uno cualquiera de los miembros 7 

no-fallidos y los envía al cliente remoto (ver B en figura A.l). 

Cuando todas las réplicas inician una cita remota con otro grupo, se elige s610 una de las 8 

peticiones de cita remota correspondientes y se envía al grupo servidor9 (ver C en figura A.l). 

A) La poticidn de c i t a  remota B) ~l valor do loa p a r h t r o i  do C )  Cuando todai la8 rJpl icai  
m0 difundo a todos l o s  salida de una do 1.. d p l i c a i  inic ian una c i t a  rumota 
miombros . se o n d a  a l  c l ionto romoto. nolo H onvia 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. miesto 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 niismo orden (si el código 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 

Cuando un grupo cooperativo recibe una petición de cita remota, el grupo se comporta de 2 
In siguiente fnmin: - - 

1. Radia la petición de cita remota a todos sus miembros (ver A en figura A.2). 3 

2. Cada miembro ejecuta ae forma inciependiente ei bioque de sentencias asociado a ia cita 4 
remota (suponiendo que todos los miembros aceptan la cita remota) y envía al cliente 
remoto el valor de los parámetros 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 

9 ~ e  supone que todas las r6piicas inician exactamente la misma cita remota, puesto que todas ellas tienen el 
mismo código detenninista. 
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se realiza de forma totalniente independiente del resto de los miembros (los otros.miembros no 
ven la cita remota ni los parhnetros de salida correspondientes -ver C en figura A.2-). 

CRG - 

A) La petición de cita remota B) Cada miembro envía 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 @ara cooperar) 
mediante la comunicación i n t r a g r ~ : w  (ver figura A.3). La comunicación intragrupo cumple 
todas las propiedades de la cita remota con grupos descritas en el apartado A.3.1. 

Figura A.3: Comunicación intragrupo en un grupo cooperativo 

Interacciones entre grupos 

1 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 interacciones1° 

1 Grupo cooperativo 1 Grupo replicado 1 

CLIENTE 
Grupo replicado 
Grupo replicaiio 

1 Grupo cooperativo / Grupo cooperativo 1 
''M igual que Isis, Drago no proporciona ningún mecanismo para que un agente interactúe directamente con 

otro agente. En este caso debe utilizarse un grupo con un único miembro (el receptor). 

SERVIDOR 
Grupo replicado 
Grupo cooperativo 
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A continuación analizarenios en detalle los cuatro casos. Supongamos que el grupo cliente 2 
tiene N miembros y que el grupo servidor tiene M miembros. Supongamos tambiCn 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 envía al grupo servidor. Todas las répli- 
cas del grupo servidor aceptan y ejecutan la cita remota, y finalmente los parámetros de 
salida de uno cualquiera de los miembros de este grupo se envían al grupo cliente. Este 
valor de los parámetros 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 parámetros 
de salida. Ver figura A.4. 

CRG 
t 

s..:,.: 

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 envía al grupo servidor. Todos los miembros del grupo servidor aceptan la 
cita remota, la ejecutan y envían al grupo cliente el valor de los parámetros 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 parámetros de salida. Ver figura A.5. 

Figura AS:  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 envía 



CLIENTE 

1 Grupo cooperativo 1 Grupo cooperativo / N M 1 

SE/<\'/DOl< / Ch'Gs enviadas 1 RespuestasICRG 1 
Grupo replicado 
Grupo replicado 

Grupo cooperativo 

Tabla A. 1 : Tabla resumen de las interacciones entre gmpos. 

el valor de los parámetros de salida de una de las replicas al miembro que inició la cita 
remota. De esta forma, el miembro del grupo cliente que inicia una cita remota recibe 
una respuesta. Ver figura A.6. 

Grupo replicado 
Grupo cooperativo 
Grupo replicado 

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 envían el 
valor de sus parámetros de salida al miembro que inició la cita remota. De esta forma, 
el miembro del grupo cliente que inicia una cita remota recibe M respuestas. Ver figura 
A.7. 

1 
1 
N 

Figura A.7: Grupo cooperativo - grupo cooperativo 

1 
M 
1 
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A.3.3 Especificacih de grupo  

Drago proporciona la abstracción de grupo mediante una unidad de compilación denominada 1 

especificación de grupo (group specification). Las otras unidades de compilación de Drago 
son los agentes, los paquetes, los genkricos y los subprogramasll. 

Una especificación de grupo pennite especificar entes distribuidos que están lógicamente 2 

relacionados, y proporciona una interfaz (compartida) a los miembros del gmpo (cuando un 
agente comparte una especificación de grupo G se dice que es miembro del grupo G -ver 
figura AA-). 

Figura A.8: La especificación de grupo proporciona la abstracción de gmpo. 

Una especificación de grupo puede contener declaraciones de constantes, tipos (incluyendo 3 

los tipos privados y privados limitados de Ada83), excepciones y puntos de entrada remotos12. 

La sintaxis de una especificación de grupo se basa en la sintaxis de los paquetes Ada83. 4 

groupspecification ::= 
[ replicated ] group specification groupsimplename is 

intergroup_hx~ic_declarative~item 
[ intragroup 

irztragroup_basic-declarativeitem ] 
[ private 

privare-basic-deciaraiiveiiem j 
end [groupsimple_naine]; 

Los grupos replicados se indican mediante la palabra reservada replicated en la cabecera 5 

"Los paquetes, genéricos y subprogramas son unidades de compilación heredadas directamente de Ada83. 
1 2 ~ 1  bloque de sentencias asociado a cada punto de entrada remoto se implementa dentro de los agentes (ver 
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de la especifiL .:ión del g n l p  correspo!~!iente. Los pnlpn- ~noper.7tivo- no rP.qierP.n ninguna 
palabra reservada específica porque son la especificación de grupo por defecto. 

6 Si groupsimplenanic aparece al final de una especificación de grupo, debe coincidir con 
el identificador del grupo. 

7 La primera lista de declaraciones de una especificación de grupo se denomina sección 
intergrupo y contiene toda la i~ifonnación que pueden conocer los clientes remotos acerca de 
este grupo. 

8 La lista opcional de declaraciones después de la palabra reservada intragroup se denomina 
sección intragrupo y contiene infonnación que solamente pueden conocer los miembros del 
grupo. Esta sección solamente existe en las especificaciones de grupos  cooperativo^'^. 

9 La lista opcional de declaraciones después de la palabra reservada private se denomina 
sección privada del grupo y proporciona a los grupos la misma funcionalidad que la parte 
privada de los paquetes AdaX3 (ver apartado 7.4 en [ANS83]). 

1 O Todas las partes de una especificación de grupo pueden contener declaraciones de constan- 
tes, tipos y excepciones. Los puntos de entrada remotos solamente pueden declarase en las 
secciones intergrupo e intragrupo. No se penniten declaraciones de variables y de tareas en 
una especificación de grupo. 

11 Todo agentv que pertenece a un grupo tiene visible todas las declaraciones contenidas en la 
especificación de grupo correspondiente y debe atender todos los puntos de entrada declarados 
en dicha especificación. 

A.3.4 Notificación d e  fallo 

1 Los grupos cooperativos pueden espcci ficar e11 la sección intragrupo un punto de entrada remoto 
especial que es Ilaniado autoniáticamente por el entorno de tiempo de ejecución de Drago en 
todos los miembros vivos del grupo cuando detecta el fallo de un miembro del grupo. Este 
mecanismo se denomina notijicacióiz de f(1llo y tiene la siguiente sintaxis: 

failure-entry ::= 
failure entry identifier [(identifier: in Memberddentifier)] 

Un punto de entrada def idlo puede opcionalmente contener un parámetro de entrada del 
tipo privado Member-Identifier '? Este paráiiietro de entrada contiene el identificador del 
miembro que fallado. 

siguiente capítulo ). 
I 3 ~ a s  citas remotas con los puntos (le entrada declarados en la sección intragrupo se realizan exactamente igual 

que las citas remotas con puntos de entrada declarados en la sección integrupo. Los grupos replicados no tienen 
esta sección porque se supone que son réplicas de un autómata determinista y que por eiio no necesitan pasarse 
información de estado (todas las réplicas tienen exactamente el mismo estado). 

I4El entorno de tiempo de ejecci6n de Drago utiliza el tipo privado Mernberldentifier para identificar los 
miembros que pertenecen a cada Frupo. 
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El mecanismo de notificación de fallos de Drago cumple las propiedades de la cita remota 
con gnipos de Drago (descritas en el apartado ~ . 3 . 1 ) ' ~ .  En caso de múltiples fallos, Drago 
serializa las notificaciones16. 

La notificación de fallos de Drago puede utilizarse, por ejemplo, para redistnbuir la carga 
de trabajo cuando muere un miembro de un grupo c ~ o ~ e r a t i v o ' ~ .  

A.4 Agentes 

La unidad de distribución de Drago es el agente. Un agente es un tipo especial de objeto 
abstracto (tiene estado interno que no es accesible directamente desde el exterior del agente). 
La comunicación y sincronización entre los agentes se consigue mediante la cita remota con 
un grupo (descrita en el apartado A.3.1). Un agente puede tener tambiCn operaciones locales 
(procedimientos y funciones) y un código de inicialización (ver figura A.9). 

La comunicación remota entre los agentes (mediante la cita remota con un grupo) se 
implementa mediante un mecanismo de comunicación basado en intercambio de mensajes. 
Los argumentos se pasan por valor1'. La implementación de Drago gestiona todos los detalles 
de construcción y envío de los mensajes. 

Cperacioh 
remota Operacioh 

local 

Operacioh 
Operacioh local 

remota 

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. 

. - 
"Para un análisis detallado de las ventajas de un aviso consistente de fallos en sistemas de comunicación fiable 

ver el artículo [BG93]. 
16si k miembros fallan simultáneamente, el entorno de tiempo de ejecución de Drago realiza k notificaciones de 

falio en los miembros vivos. 
"LOS grupos replicados no tienen la comunicación intragrupo ni la notificación de failo porque se supone 

que todos los miembros de un grupo replicado son réplicas de un autómata determinista y por ello no necesitan 
pasarse información de estado ni redistribuir su carga de trabajo (todos los miembros realizan el mismo trabajo 
independientemente del número de miembros vivos). 

"Asegurando así 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 anibos es que los agentes replicados no pueden tener tareas internad9, 
mientras que los agentes cooperativos sí. 

A.4.1 Sintaxis de los agentes 

1 La sintaxis de los agentes se basa en la sintaxis del cuerpo de las tareas de Ada83: 

agent-unit ::= 
[ replicated ] a ~ e n t  agentsimplename is 

[declarative-part] 
[begin 

sequeilce-of-statenients 
[ exception 

exception Jiandler 
{exceptionJiai~dler)]] 

end [agentsiinplc ~lrurie]; 

La palabra reservada replicated en la cabecera de un agente especifica que es un agente 
replicado. Si agentsimple_ilarne aparece al ñnal del agente, debe coincidir con el especificado 
en la cabecera del agente. 

3 En la elaboración de un agente, se elabora primero su parte declarativa y a continuación se 
ejecuta su secuencia de sentencias (si la hay2'). El manejador de excepciones opcional al ñnal 
del agente trata las excepciones elevada durante la ejecución de la secuencia de sentencias del 
agente. 

De forma similar a las tareas Ada83, decimos que un agente ha completado su ejecución 
cuando ha finalizado la ejecución de su secuencia de sentencias. agente no tiene tareas que 
dependan de él, su telminaciórz ocurre cuando ha completado su ejecución. Tras su terminación 
&cimos que e! sge:?te !?z te!-mt;l(l&c) SU ejecución. Si 39 agente tiefie t m ~  n;oe depender? 

61, su terminación ocurre cuando su secuencia de sentencias se ha completado y todas las tareas 
que dependen de él Iian tenninado su ejecución. 

A.4.2 Cláusulas de  contexto de  grupo 

1 :iilqc A- r n n t ~ v t n  110 n n i n n  c~ iit;liv,an n q r q  - e n - r i f i r q r  lnr nnlnnr rnn lnr niio D C ~ / ;  -19- 
?A% . 1UI- Ub b V I I L C I A L U  U C I  6 1 U l l U  i1b U L L L I L L U I  1ILUU b O p b b I L I b L U  L V O  6 1 U y V O  V V 1 1  1 V O  YUU b O L U  I V I U  

cien* un agente. Un agente puede ser n7ic.nzbr.o y10 cliente de varios grupos. Para ello Drago 
proporciona dos cláusulas de contexto de grupo: cláusula with group y cláusula for group. 

19Los agentes replicados deben irnplernentar autóiiiatas deterministas. 
"Los agentes replicados deben tener siempre una secuenciade sentencias porque sólo tienen un flujo de control. 

Los agentes cooperativos pueden estar coriipuestos solamente de tareas internas que realizan citas remotas con 
grupos. 
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with-group-clause ::= 
with group groupsimplename {, groupsimplename } ; 

for-group-clause ::= 
for group groupsimplename {, groupsimplename } ; 

Los nombres que aparecen en una cláusula de contexto de grupo deben ser nombres simples 2 

de especificaciones de grupo. 

Cuando un agente especifica una cláusula with group, se convierte en cliente de todos los 3 

grupos especificados y tiene visibles todas las declaraciones contenidas en la sección intergrupo 
de las especificaciones de grupo correspondientes. 

Cuando un agente especifica una cláusula for group, se convierte en miembro de todos los 4 

grupos especificados. Un miembro de un grupo tiene visibles todas las declaraciones contenidas 
en la especificación 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. 

A.4.3 Colas asociadas a los puntos d e  en t rada  remotos 

Todo agente que es miembro de un grupo tiene internamente dos niveles de colas asociadas a 1 

los puntos de entrada remotos (ver figura A.lO): 

e Nivel de peticiones de cita remota pendientes: Este nivel mantiene una única cola con 2 

todas las peticiones de cita remota que cumplen las propiedades de la cita remota de 
Dragü (descRias en ei apartaciu A.3. i j. 

Nivel de peticiones de cita remota encoladas: Este nivel mantiene una cola de peticio- 3 

nes de cita remota asociada a cada punto de entrada remoto del agente (puntos de entrada 
declarados en una especificación de grupo). 

En ios apartados A.4.4 y A.4.5 se describe cómo se pasan ios mensajes dei nivei de 4 

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 5 

puntos de entrada remotos de Drago. Cuando se aplica a un punto de entrada remoto devuelve 
un valor de tipo universulinte~er con el número 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 

Figura A. 10: Colas de citas remotas asociadas a cada agente 

A.4.4 Sentencia accept 

El agente puede aceptar una cita remota ~nediante una sentencia accept (una extensión de la 
sentencia accept de Ada83). Su sintaxis es la siguiente: 

agent-accept-statement ::= 
accept [groupsiiriple~iarrie.] erztry-simplename [formalpart] [ do 

sequence-of-stateinents 
[ exceptioii 

exceptioiiliaiidler 
{,exceptio~iliandler) ] 

end [entry-siinplenanie]]; 

2 La parte formal de una sentencia accept debe ser conformante con la parte formal de 
la declaración del punto de entrada correspondiente (en la especificación de grupo). Si en- 
trysimplename aparece al final de la sentencia accept, debe coincidir con el especificado al 
principio del accep t. 

3 Las acciones a realizar 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 parhetros. La secuencia de sentencias 
de una sentencia accept puede contener sentencias return. Si el agente no quiere enviar ningún 
valor en los parhetros de salida al cliente remoto, puede utilizar una sentencia return null. 

4 Si se eleva una excepción en la secuencia de sentencias de una sentencia accept y la 
excepción no es tratada localine~ite, al completar la cita remota la excepción se propaga 
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simultáneamente al llamador remoto (ver apartado A.4.10). 

Una sentencia accept asociada a un punto de entrada remoto solamente está permitida ' 5 
dentro de la secuencia de sentencias de un agente. 

Semantica de ejecución de la sentencia accept 

Cuando el agente ejecuta una sentencia accept y tiene varias peticiones de cita remota encoladas 6 

en la cola asociada al punto de entrada especificado (en el nivel de peticiones de cita remota 
encoladas), Drago acepta la petición de cita remota encolada más antigua. 

Cuando el agente ejecuta una sentencia accept y no tiene ninguna petición de cita remota 7 

encolada en la cola asociada al punto de entrada especificado (en el nivel de peticiones de cita 
remota encoladas), Drago pasa la petición de cita remota más antigua del nivel de peticiones de 
cita remota pendientes a la colacorrespondiente del nivel de peticiones de cita remotaencoladas. 
Este proceso se repite hasta que el agente tenga una petición 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 más alternativas. De forma 1 

similar a la sentencia select de las tareas Ada83, la elección puede depender de condiciones 
asociadas a cada alternativa de la espera selectiva. 

La sintaxis de la espera selectiva de Drago se basa en la sintaxis de la espera selectiva de 2 
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 aquí la alternativa terminate ni la alternativa delay. 

agentselective-wait ::= 
select 

- - ..-. - - 1 - . . A  ,.t A---.. &:-.- 

U ~ C l l l 3 t ; L t ; L L - d l L G L L l d L 1 V ~  

or 
age~ztselect -al temative 

end select; 

age~ztselect-altemative ::= 
[ when condition => ] 

ngcorxrept-statemPnt [ ~ e q i ' ~ ~ ~ e - n f _ ~ t n t e m e n U ]  

Decimos que una alternativa de una sentencia select está abierta si no comienza con when 3 
y una condición, o si el resultado de evaluar la condición es el valor lógico True. En caso 
contrario decimos que está cerrada. 

La condición de una alternativa de una sentencia select no puede referenciar ningúnparáme- 4 
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tm fnmd de! punto be entrada, pero puede refereiiciar cualquier otra cosa visible en ese 
punto2'. 

Semántica de ejecución de la sentencia select 

5 La sentencia select evalúa las condiciones asociadas a las alternativas del select que tienen 
alguna petición de cita remota en el nivel de peticiones de cita remota encoladas. 

6 Si hay varias altemaiivas abiertas, el agente acepta la petición de cita remota encolada más 
antigua y ejecuta el bloque de sentencias asociado a dicha alternativa (así como la posible 
secuencia de sentencias posterior, si la hay). 

7 Si no hay ninguna petición de cita remota encolada en alguna de las alternativas abiertas, 
Drago pasalapetición de cita reniotamhs aritigua del nivel de peticiones de citaremotapendien- 
tes a la cola correspondicfite del nivel de peticiones de cita remota encoladas (incrementando 
el valor del atributo Count correspondiente), y a continuación reevalúa las  condicione^^^. El 
agente repite este proceso Iiasta que tiene alguna petición 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 mis antigua. A continuación 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 alteniativas de la sentencia select estiín cerradas, se eleva la excepción Pro- 
gramError. 

A.4.6 Sentencia wqueue 

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 está basada en la 
sintaxis de la sentencia de reencolainiento de Ada9X ([mt93], apartado 9.5.4)23. 

2 La sentencia wqueuc de Drrigo tiene las siguientes características: 

3 e La sentencia requeue solamente estií permitida dentro de una sentencia de aceptación 
de cita remota (accept) y está asociada al accept más 

21~starestricción asegura que todas las citas remotas en la misma cola ven el mismo valor asociado a la condición. 
" ~ s t e  comportamiento determinista asegura que todas las rOplicas de un grupo replicado actualizan de forma 

consistente el valor de los atributos Count asociados a los puntos de entrada remotos. 
"sin embargo existen algunas diferencias: la sentencia requeue de Drago no posee la sección with abort de 

Ada9X; la sentencia requeue tic Atla9X no permite pnsnr parámetros de entrada adicionales al punto de entrada del 
reencolamiento. 

2 4 ~ e  forma similar a Acla9X, no se permite utilizar la sentencia de reencolamiento dentro del cuerpo de una 
unidad que esté anidada dentro del arrept. 
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r El punto de entrada nombrado por la sentencia requeue debe tener un perfil de parámetros 4 

conformante con el perfil de la sentencia accept más interna, aunque puede contener 
parámetros de entrada adiciona le^^^. 

r La cita remota reencolada simple~nente se añade al final de la cola de peticiones de cita 5 

remota encoladas del punto de entrada nombrado, para ser seleccionada posteriormente. 

e Una vez realizado el reencolamiento se completa la ejecución de la sentencia accept más 6 

interna. 

r Los parámetros formales de un reencolamiento se gestionan de la siguiente forma: 7 

- Si el nuevo punto de entrada tiene parámetros formales, entonces los valores de estos 8 

parámetros se inicializaii con los valores de los parámetros reales de la sentencia 
accept más interna. Si la sentencia de reencolamiento especifica parámetros de 
entrada adicionales, los valores de estos parámetros se evalúan en el punto del 
reencolamiento. 

- Si el nuevo punto de entrada no tiene parámetros formales, entonces los valores de 8 

los parámetros fonnales de modo in out o modo out de la sentencia accept más 
iilterrlil se ~macei,iil-l eilvia-iüs pos~eiiüm,ei,te píu&TIe&os de salida. a; 

completar el nuevo punto de entrada. 

A.4.7 Cita  remota con un g rupo  

La cita remota con un grupo pennite a los agentes realizar citas remotas con todos los agentes 1 

que son miembros del grupo (cumpliendo las propiedades descritas en el apartado ~ . 3 . 1 ) ~ ~ .  La 
sintaxis de una cita remota con un grupo es la siguiente: 

La cita remota con un grupo debe nombrar un grupo y un punto de entrada remoto declarado 3 

en la especificación de grupo correspondiente. Al realizar una cita remota con un grupo el 
entorno de tiempo de ejecucicín de Drago crea un mensaje de petición de cita remota27 y la 
envía al grupo remoto. 

Si se intenta realizar una cita remota con un grupo que no tiene ningún miembro vivo se 4 

eleva la excepción GroiipError en el punto de la llamada (ver apartado A.4.10). 

Drago no pennite realizar citas remotas condicionales ni citas remotas temporizadas. 5 

" ~ s t o s  parámetros adicionales pueden uthzarse para pasar información de contexto adicional al punto de entrada 
de reencolamiento. 

  un proporciona una llamada remota a procedimiento que permite realizar una llamada remota con radiado 
[Cor91], pero su semántica (al menos una vez) es más debil que la semántica de la cita remota de Drago. 

n ~ s t e  mensaje de petición de cita remota contiene el valor de los parámetros 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 lia completado la cita remota (y ha enviado los parámetros 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 semántica del servicio que ofrece el grupo cooperativo, puede ser 
necesario que el llamador reciba los paráinetros de salida de todos los miembros del grupo o 
no. Drago soporta ambas alternativa: 

o Si laespecificación del servicio remoto es tal que los clientes remotos solamentenecesitan 
recibir el valor de los parárnetros 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 lo proporcionase solaniente un miembro del grupo cooperativo. 

Ejemplo: g~-oup s r~ec i f  ication Servicio-1 is 
ent:y Ha::e~- ( Parametro: in Integer; 

Resultado: out Integer); 
e 1 ~ 1  Servicio-1 ; 

La semántica de la cita remota correspondiente es la siguiente: cuando todos los miem- 
bros del grupo cooperativo lian completado la cita remota, se entrega al llamador el valor 
de los paránietros 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 citacon la sentencia 
return null, se eleva la excepción GroupJVullAnswer en el punto de la llamada. 

o Si la especificación del servicio remoto es tal que los clientes remotos deben recibir 
el valor de los parimetros de salida de varios miembros del grupo cooperativo, todos 
los parámetros de salida de este servicio remoto deben declararse como formaciones 
irrestringidas unidiir~ensionales~~. 

Ejemplo: g:-oup Servicio-2 is 
type Ti[,o-Respuesta is 

al-L-úy(Positive range o) ot Integer; 
rntly E ~ a c e r  ( Parametro: in Integer; 

Resultado: out TipoRespuesta) ; 
end U~L-vicio-2; 

Las siguientes reglas se aplican a las variables asociadas a los parámetros formales de 
tipo formación irrestringida unidimensional en el instante de iniciar la cita remota: 

- Su dimensión especifica el número de respuestas que desea recibir el llamador (no 
es necesario ningún parárrietro adicional). 

2 8 ~ o s  grupos replicados no pueden especilicnr pnráinetros de salida de tipo formación irrestringida. 
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Ejemplo: witli yroup Servicio-2; 
Agrnt Cliente-del-servicio-2; 

Re~puestas:Servicio~2~Tipo~Respuesta(1..3); 
-- ~uiero recibir tres respuestas. 

beg i n 
Servicio-2.Hacer(a => 12, b =z Respuestas); 

end Cliente-del-servicio-2; 

- Si el número de respuestas especificadas es mayor que el número de miembros 
vivos del grupo, se eleva la excepción GroupError en el punto de la llamada. 

- Todas las variables de tipo formación irrestringida asociadas a los parámetros de 
salida deben tener la misma dimensión. 

La semántica 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 número de miembros especificado (que 
no haya completado la cita mediante la sentencia return null) y se entrega al llamador 
el valor de todos los paránietros de salida  correspondiente^^^. Si el número de miembros 
que ha completado la cita remota con la sentencia return null impide proporcionar al 
cliente el número de respuestas solicitada, se eleva la excepción Group_NullAnswers 
en el punto de la llamada. 

En tiempo de ejecución Drago proporciona los atributos NumMembers 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 AS) .  

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 Iiari 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 simultáneamente servidor y 
cliente). Drago proporciona una cita remota con reencolamiento que permite al agente replicado 
aceptar citas remotas posteriores mientras espera a que se complete su propia cita remota en 
CüEí3. 

La semántica de ejecución de la cita remota con reencolamiento es la siguiente: cuando 
todos los miembros vivos del grupo invocado tienen la petición de cita remota almacenada en 
el nivel de citas remotas pendientes, el llamador almacena esta cita remota como cita remota 

"E1 entorno de tiemoo de eiecución de Draro descarta automáticamente el resto de las resuuestas. 



3 La cita remota con reencolarniento solamente está permitida dentro de una sentencia accept 
y está asociada a la sentencia accept ni& interna. 

4 Si la cita remota con reencolamiento recibe una excepción, la excepción se eleva en el 
punto de entrada donde se realizó el reencolamiento (cuando sea posteriormente aceptada). 

A.4.9 Puntos de  entrada locales 

1 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 sección de declaración del agente. 

2 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). 

3 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. 

4 El atributo Count de Ada83 lia sido extendido para proporcionar tambiCn su funcionalidad 
a los puntos de entrada locales (ver apartado AS). 

A.4.10 Excepciones remotas 

1 La especificación de grupo permite al programador declarar excepciones remotas (excepciones 
que pueden elevarse remotamente). 

2 Si se eleva una excepción durante la ejecución del bloque de sentencias de un accept y 
la excepción no es tratada antes de finalizar la ejecución del accept, la excepción se propaga 
simultáneamente al llamador. 

3 Si se realiza una cita remota con un grupo que no tiene miembros vivos, se eleva la 
excepción predefinida Group-Error en el punto de la llamada. 

4 Las excepciones remotas se tratan siguiendo la forma usual de Ada83 (mediante un ma- 
nejador de excepciones). Por ello, si una excepción remota no es visible al llamador, puede 
tratarla mediante la alternativa others. 

Excepciones remotas de grupos replicados 

5 Si falla la última réplica viva de un grupo replicado, se eleva la excepción GroupError en el 
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punto de la llamada30. 

Si los miembros de un grupo replicado propagan una excepción E, cuando se completa la ' 6 

cita remota se eleva la excepción E en el punto de la llamada3'. 

Excepciones remotas de grupos cooperativos 

Si algún miembro de un grupo cooperativo falla antes de completar la cita remota, cuando el 7 

resto de los miembros vivos del grupo haya completado la cita remota se elevará la excepción 
GroupError  en el punto de la llarriada. 

Si un miembro de un grupo cooperativo propaga una excepción remota E ,  cuando el resto 8 

de los miembros vivos haya completado la cita remota se eleva la excepción E en el punto de 
la llamada32. 

Si varios miembros de un grupo cooperativo propagan diferentes excepciones remotas 9 
( E l ,  E2, ..., En),  cuando el resto de los miembros vivos haya completado la cita remota se 
eleva la excepción Several~xceptions en el punto de la llamada 

Si el número de respuestas especificadas por un cliente de un grupo cooperativo es mayor lo 

que el número de miembros vivos del grupo, se eleva la excepción GroupXrror en el punto de 
la llamada. 

Si el número de respuestas especificadas por un cliente de un grupo cooperativo no puede 11 

proporcionarse porque miembros del grupo cooperativo completaron la cita con una sentencia 
return null, se eleva la excepción Group_NullAnswer en el punto de la llamada. 

A S  Atributos 

Además de los atributos propios de Ada83, Draso proporciona tres atributos adicionales: 
range, count y member-identifier. Los dos primeros son una extensión de los atributos 
correspondientes de Ada83. 

A.5.1 Range 

Al aplicarlo a un identificador de grupo C;, proporciona el rango 1.JVúmero de miembros vivos 
en G. 

30~uando falla una réplica que no es la última réplica viva no se eleva la excepción GroupError porque todavía 
quedan réplicas que proporcionan el servicio. 

3 1 ~ e  supone que todas las réplicas irnplementa el mismo código determinista y por ello elevan la misma excepción. 
" ~ e  esta forma, cuando finalmente se eleva la excepción. el llamador sabe que todos los miembros vivos que 

pudieron completar la cita remota correctamente. lo hicieron. 



Al aplicarlo a un identificador de un punto de entrada remoto o local devuelve un valor de 
tipo universalinteger que informa sobre el núniero de peticiones de cita remota actualmente 
encoladas en el punto de entrada especificado (en el nivel de peticiones de cita remotaencoladas 
del agente). 

Al aplicarlo a un identificador de grupo G devuelve un valor del tipo privado de Drago 
Memberldentifier, con el identificador del agente en el grupo G. 

A.6 Resumen 

El modelo de progranación de Drago se basa en el paradigma de programación con grupos. 
Un grupo Drago es un conjunto de agentes que comparten una semántica de aplicación común. 
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: abstracción de grupo replicado (un grupo 
de réplicas deterministas) y abstracción de grupo cooperativo (un conjunto de miembros que 
cooperan para conseguir un objetivo común). Drago proporciona estas abstracciones mediante 
la especificación de grupo. 

Una especificación de grupo contiene declaraciones de constantes, tipos, excepciones y 
puntos de entrada remotos. De esta fonna, una especificación de grupo proporciona una 
interfaz que es compartida por todos los miembros del grupo (cuando un agente comparte una 
especificación de grupo decimos que es un miembro del grupo). Todo miembro de un grupo 
tiene visible todas las declaraciones contenidas en la especificación de dicho grupo y debe 
proporcionar todos los servicios remotos especificados en ella (mediante puntos de entrada 

- A -  -\ remotos). 

La cita remota con un grupo es el único mecanismo de comunicación remota y sincroni- 
zación remota que proporciona Drago. Es una extensión al mecanismo de cita de Ada83 que 
cie'be ser acepida por ivcios ios niiei~ibros vivos Uei gnipu irivüciillü. Dragü peiiiiiie yue iüs 
miembros de un grupo cooperativo se comuniquen de forma transparente a los clientes remotos 
(mediante la comunicación intragrupo) y reciban notificaciones de fallo de los miembros del 
grupo que fallen. 

El agente es la unidad de distribución 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 te- 
ner operaciones locales (procediinientos, funciones y puntos de entrada locales) y código de 
inicialización. 
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Cada agente reside en un nodo de la red, aunque varios agentes pueden residir en el mismo 6 

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 7 

principal diferencia entre anibos es que los agentes replicados no pueden tener tareas inter- 
nas, mientras que los agentes cooperativos sí. 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 8 

con grupos, así como aceptar y10 reencolar citas remotas. 
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