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Resumen

La comunicacion entre dos o més procesos que trabajan con un objetivo en comun
es parte fundamental en el procesamiento paralelo. Disenar un mecanismo que per-
mita la comunicacién entre procesos requiere de un analisis detallado del problema,
asi como de la plataforma de hardware en la cual se va a implementar la solucién.

La presencia de errores durante la comunicacién puede provocar una falla que
desvie al programa de su funcionamiento correcto, o incluso detener su ejecucién. Es
por ello que es importante contemplar mecanismos que prevengan o corrijan errores,
con el fin de garantizar en lo mas posible una comunicacién acorde a la especificacién
del programa.

Se presenta una serie de patrones de software que describen mecanismos de pre-
vencién y correccion de errores en el diseno de componentes de comunicacion. Estos
patrones son una variante a algunas soluciones que ya existen en la literatura, pero
que no contemplan la presencia de errores en el caso del diseno de componentes de co-
municacién, o no fueron disenados para procesos paralelos, en el caso del tratamiento
de fallas.

Por 1ltimo se presenta una evaluacion de los mecanismos propuestos en los pa-

trones presentados en un lenguaje de programacion orientado a objetos.
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Capitulo 1
Introduccion

Sale el sol, y se pone el sol, y se apresura

a volver al lugar de donde se levanta.

El viento tira hacia el sur, y rodea al norte;
va girando de continuo,

y a sus giros vuelve el viento de nuevo.

Eclesiastés 1:5-6

1.1. El contexto

Un programa paralelo, visto desde una enfoque arquitectonico, es la unién de dos o
mé&s componentes de software cuyas funciones son: (1) realizar el cémputo encargado
de procesar la informacién que resuelve el problema y (2) hacer posible el intercambio
de informacién entre procesos, es decir, de establecer la comunicacién entre ellos.
Los primeros se conocen como componentes de procesamiento y los segundos como
componentes de comunicacién [1].

El disenio de ambos componentes esta sujeto al tipo de paralelismo intrinseco en
el problema a resolver y la organizaciéon de memoria en la que se desea implementar
la solucién [1]. Independientemente de las combinaciones que surjan entre estos dos
factores, si el proceso de comunicacién no se realiza conforme a la especificacion del
programa, no se tiene garantia de un resultado correcto, o incluso, puede provocar

el término prematuro del mismo.
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Esta tesis se enfoca sélo en el componente de comunicacién como una pieza de
software que no esta exenta a la presencia de errores que puedan provocar una falla en
su servicio. Evitar una falla depende de la capacidad del componente de comunicacion
para prevenir o corregir errores durante su funcionamiento.

Proveer la capacidad de prevencion o correccion de errores es una tarea que
requiere de la implementacion de mecanismos que tomen en cuenta los elementos que
conforman un componente de comunicacién de un programa paralelo y la dindmica

existente entre ellos.

1.2. EIl problema

La presencia de un error en algin proceso del componente de comunicacion puede
derivar en una falla que provoque que la comunicacion no se realize de forma correcta
o sea interrumpida. Si tal es el caso, existen dos posibles escenarios: un resultado final
incorrecto, o la propagacion de la falla al resto de los componentes y la terminacion
del programa paralelo. Ambos casos son indeseables y costosos en un procesamiento
paralelo.

Supongase el caso de un procesamiento que requiere de largos periodos de tiempo
de computo, y un problema en la comunicacién que obliga a desechar todo el compu-
to [2]; o el caso en que un resultado correcto de un programa paralelo es critico y
una falla en la comunicacién provoca un resultado incorrecto del programa.

La dificultad de disenar software tolerante a fallas se debe a la variedad de errores
que pueden surgir y las diferentes consecuencias que pueden provocar. Un programa
paralelo incorpora procesos que no se encuentran en un programa secuencial y que
requieren de un esfuerzo de diseno adicional [3], por lo que a la complejidad de un
mecanismo para prevenir o corregir errores se le suma la complejidad de no alterar
el funcionamiento de estos procesos adicionales.

En el caso particular de un componente de comunicacién de un programa paralelo,
un diseno que incorpore mecanismos de prevencién o correcién de errores no debe
romper con el objetivo principal del componente: el intercambio sincrono o asincrono

de datos entre componentes de procesamiento.
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1.3. La hipétesis

La hipdtesis de esta tesis es la siguiente:

“Es posible especificar, mediante patrones de software, las acciones necesarias a
realizar ante la presencia de errores en la comunicacion entre componentes de proce-
samiento de un programa paralelo, que utiliza una organizacion de memoria distri-
buida, con el fin de asegurar la comunicacién entre los componentes implementados

para la comunicacion?”

1.4. La propuesta

En un programa paralelo distribuido es indispensable que la comunicacién entre com-
ponentes de procesamiento esté garantizada. La importancia de que la comunicacién
se realize ain ante la presencia de errores, radica en evitar que ocurran fallas que
provoquen el desperdicio de todo el computo realizado.

La propuesta de esta tesis es establecer una solucién, expresada en patrones de
software, que proporcione un diseno para la construccién de componentes de comu-
nicacion de programas paralelos distribuidos, capaz de prevenir o corregir errores en
la comunicacion.

La manera de poner a prueba la efectividad de la solucién propuesta es mediante
la implementacién, en un lenguaje orientado a objetos, de los patrones propuestos,

en la cual se simulan los errores para los cuales ofrecen una solucién.

1.5. Contribucion

El objetivo principal de esta tesis es describir una serie de patrones de software que
describan los mecanismos que puedan garantizar la comunicacién entre procesos de
programas paralelos distribuidos.

Bajo esta consideracion, las contribuciones principales son las siguientes:

1. La descripcién de patrones de software para el diseno de componentes de co-
municacién de programas paralelos distribuidos, que incorporan mecanismos
de prevencién y correcion de errores en la comunicacion entre componentes de

procesamiento.
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2. El desarrollo de un programa paralelo distribuido basado en los patrones pro-
puestos, que integre un componente que simule los errores para los cuales los

patrones ofrecen una solucion.

Para la descripcién de los patrones de software se utiliza la forma POSA, descrita
en [4], y para el desarrollo del programa paralelo distribuido se utiliza el lenguaje

orientado a objetos Java.

1.6. La estructura de la tesis

La estructura de la tesis es la siguiente:

» Capitulo 2. Antecedentes. En este capitulo se da una introduccién a la

temas relacionados con esta tesis:

e Los tipos de comunicacion existentes entre los procesos que conforman un

programa paralelo y su relacién con la organizacion de memoria utilizada.

e Una introduccion a la programacién paralela, el objetivo de un programa
paralelo, los pasos a seguir para paralelizar un programa secuencial y la

clasificacién de los tipos de paralelismo.

e Se introduce al concepto de tolerancia a fallas en sistemas de cémputo,
el origen y la clasificacion de las fallas, la divisién del estudio de la tole-
rancia a fallas, asi como las caracteristicas que debe presentar un sistema

distribuido considerado un sistema tolerante a fallas.

e Una introduccion a los patrones de software, la forma en que son descritos

y su clasificacion.

= Capitulo 3. Trabajo Relacionado. En este capitulo se presenta un resumen
del trabajo relacionado al tema de interés de esta tesis. Los patrones de software
que se han desarrollado para el diseno de componentes de comunicacion de
programas paralelos distribuidos y aquéllos orientados a la tolerancia a fallas

en sistemas distribuidos.

= Capitulo 4. La descripcién de los patrones de software. En este capitulo

se describe una conjunto de errores que delimitan el alcance de las soluciones
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propuestas. Con base en este conjunto de errores se realiza la descripcion de

los patrones de software propuestos.

Capitulo 5. Implementacién de los patrones de software. En este
capitulo se realiza una implementacién de cada uno de los patrones de software
propuestos, asi como la ejecucién de cada una de estas implementaciones en
escenarios libres de errores y en escenarios en donde se simulan los errores,

para los cuales ofrecen una solucién.

Capitulo 6. Conclusiones. En este capitulo se presenta una discusién y
andlisis de los resultados obtenidos, asi como del trabajo futuro a realizar en

el tema.






Capitulo 2
Antecedentes

We are accidents
waiting waiting to happen.
There There, Radiohead’s song

El objetivo de este capitulo es presentar: (1) una introduccién a los tipos de comu-
nicacién entre procesos de un programa paralelo; (2) una descripcién y clasificacién
de fallas en sistemas; (3) una introduccién a la programacién paralela; y (4) una

introduccién a los patrones de software.

2.1. La comunicacion y sincronizacion entre pro-

Cesos

Una comunicacion entre procesos concurrentes o paralelos es el intercambio de in-
formacion que permite un trabajo cooperativo con el fin de resolver una tarea en
comin [5]. Mediante este intercambio de informacién, se realiza la coordinacién de

los procesos, la cual sélo es posible mediante un mecanismo de sincronizacion.

2.1.1. Mecanismos de sincronizacion

En 1968, E. W. Dijsktra propone un primer mecanismo de sincronizacién en [5].
Este mecanismo, conocido como seméaforo, plantea el uso de variables compartidas,
las cuales son modificadas de forma no deterministica por todos y cada uno de los

procesos en ejecucion mediante primitivas. El problema de establecer qué proceso

7
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tiene acceso a la variable compartida y al mismo tiempo bloquearla para el resto de
los procesos, dio lugar a problemas clasicos como la exclusion mutua.

El mecanismo de sincronizacién mediante seméaforos es retomado en [6], donde se
propone una notacion estructurada del concepto de seccion critica, modularizando el
cédigo referente a la seccion critica y redefiniéndola como regién critica. Tan solo dos
anos después, en [7] se presenta la version orientada a objetos: los monitores. En esta
base tedrica, se consideran comunicaciones entre procesos con una organizacién de
memoria compartida. Es en [8] en donde se especifica la sincronizacién de procesos

en una organizacién de memoria distribuida.

2.1.2. Tipos de comunicacion

Una comunicacién entre dos procesos puede llevarse a cabo de dos distintas maneras:
de forma sincrona o de forma asincrona [9, 10].

Las caracteristicas de ambas son las siguientes [10]:

= Comunicacién sincrona. En este modelo de comunicacién, el proceso ser-
vidor que envia un mensaje es bloqueado hasta que el proceso cliente haya
recibido el mensaje. Por tanto, para un intercambio de informacién (por medio

de un mensaje), ambos procesos deben estar sincronizados.

= Comunicacion asincrona. En este modelo, el proceso servidor no tiene que
esperar una respuesta del proceso cliente. Si éste no puede atender la peticion,
entonces es almacenada temporalmente en un buffer. Mientras tanto, el proceso

servidor puede seguir enviando mensajes a otros procesos.

En las figuras 2.1 y 2.2 se observa graficamente la diferencia entre estos tipos de
comunicacion.

Al implementar una comunicacién asincrona, se puede obtener un grado mas alto
de paralelismo con respeto al sincrono [11], con la desventaja de tener que crear un

mecanismo complejo de administracién del buffer.

2.1.3. La comunicacion en procesos distribuidos

En los procesos distribuidos, existen dos mecanismos para establecer una comunica-

cién: paso de mensajes y llamadas a procedimientos remotos (RPC) [10].

8



Antecedentes

Flujo Proceso A Flujo Proceso B

Llamada

El proceso A
espera la respuesta
del procesoB ——— &

'
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Respuesta

Figura 2.1: Comunicacién sincrona.

Flujo Proceso A Flujo Proceso B

3 3 Llamada 3 3

| ‘ —»
El proceso A ! I ! I
no necesita esperar | . Lamada > !
la respuesta del | Respuesta | |
proceso B ! o ! !

| . Llamada | |

: ‘ —»

Figura 2.2: Comunicacién asincrona.

= Paso de mensajes. La informacién es transmitida punto a punto de un proce-
sador a otro por medio de operaciones de envio y recepciéon. Estas operaciones
estan definidas dentro de una biblioteca, por lo que si dos procesos necesitan
intercambiar informacién, solo es necesario que activen la operacién especifica

de comunicacién [12].

Las bibliotecas podrian estar ligadas a un hardware o plataforma especifica,
lo cual se traduce a problemas de portabilidad, razon por la cual se crea el
estandar para el paso de mensajes conocido como Interfaz de Paso de Mensajes

(MPI), especialmente disenada para aplicaciones paralelas [10].

Las operaciones cominmente utilizadas para implementar una comunicacion

mediante paso de mensajes son: la operacion send, en la que se especifica el
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proceso o maquina destino del mensaje, y la operacion receive, que obtiene los

datos recibidos y los almacena en un buffer local [13].

» Llamadas a Procedimientos Remotos (RPC). La comunicacién se esta-
blece haciendo llamadas a procedimientos que se ubican en otras computado-
ras conectadas por una red. Estas llamadas funcionan de manera similar a
un llamada a un procedimiento local: la informacién es enviada dentro de los

pardmetros y regresa en un procedimiento resultante [10].

Las llamadas a procedimientos remotos implementan una comunicacién sincro-
na, lo cual funciona bien dentro de ciertos escenarios, como por ejemplo, en
el desarrollo de sistemas de 3 capas o n-capas. Pero su naturaleza fuertemente

acoplada es un obstéculo en procesamientos de sistema a sistema [14].

2.2. Introduccion a las fallas en sistemas

Un sistema tolerante a fallas se puede definir como un sistema que: (1) es capaz de
detectar fallas; (2) una vez detectadas, sea capaz de contenerlas; y (3) es capaz de
corregirlas en un futuro [15]. Una falla es cualquier cosa que sucede en un sistema
que lo desvia de un comportamiento correcto, y que puede originarse por diversos
motivos: fendmenos naturales, fallas en el hardware, e incluso, por acciones humanas
accidentales o intencionales [16].

Lograr que un sistema en general sea capaz tolerar fallas es una tarea compleja
y dificil [11]. Requiere un esfuerzo extra del que conlleva la solucién misma del
problema, debido a que debe de llevar el control de sus propias actividades y también
de las complejas situaciones que pueden ocurrir cuando alguno de sus componentes

presenta una falla [17].

2.2.1. Definicién de clases de fallas

La deteccién de errores y el conocimiento de su causa se considera una parte esencial
dentro del computo tolerante a fallas [18]. Durante el diseno de un sistema tolerante
a fallas, un primer requisito es especificar una clase de fallas que contiene aquellos

errores que es capaz de tolerar el sistema.

Formalmente una clase de fallas es definida de la siguiente manera [19]:
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DEFINICION 1 Una clase de fallas para p es un conjunto de acciones sobre las va-

riables de p.

donde p es cualquier programa definido como un conjunto de variables y un conjunto
finito de acciones. Para ejemplificar esta definicion se muestra en la figura 2.3 el

ejemplo descrito en [18].

process from example
var x € {0,1,2,3}, 2 :=1
begin
{* acciones normales del programa: *}
r=1—=2:=2
z=2—>2:=1
{* fallas que deben ser toleradas: *}
| true —» z:=0
{* mecanismo protector *}
Jz=0—2:=1

end

Figura 2.3: Un simple programa tolerante a fallas.

En el ejemplo de la figura 2.3 la clase de fallas estd conformada por la sentencia:
true -z =0

donde true puede ser reemplazado por una sentencia légica que compruebe que ocurre
un error. Por ejemplo, si el programa indica que z siempre toma el valor de 1 6 2,
y en algin momento adquiere otro valor (suponiendo que se agregan mas lineas de
cédigo que interactian con la variable), se considera un error. Por lo que la sentencia

puede ser reemplazada por:
if (z!l=1A2!=2)—>2=0.

Siguiendo con el ejemplo de la figura 2.3, la linea de cédigo = € {0, 1,2, 3} representa
una afirmacion invariante, la cual es una propiedad de todos los estados del sistema

que siempre es cierta para cualquier ejecuciéon [20]. Con estos elementos definidos,
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se puede mencionar una definicién formal de un sistema que tolera cierta clases de
fallas [18, 19]:

Otra definicién es la siguiente [18]:

DEFINICION 2 Un programa distribuido A se dice que es tolerante a fallas de una
clase de fallas F para una invariante P si y solo si existe un predicado T para los

siguientes tres requerimientos:

» Cualquier configuracion donde P estd contenido, también estd contenido T (es

decir, P = T).

s Iniciando en cualquier estado donde T estd contenido, si cualquier accion de A
o F es ejecutada, el estado resultante siempre es uno que esté contenido en T

(es decir, T es cerrado en A, y T es cerrado en F).

» Iniciando en cualquier estado en T, cada computo que ejecute solo acciones de

4, eventualmente alcanza un estado donde P estd contenido.

En resumen, la definicién significa que si un programa A es tolerante a las fallas de la
clase de fallas F para una invariante P, se afirma entonces que A es F-tolerante para
P.

Para el ejemplo de la figura 2.3, las tres componentes son:

1. La invariante P = z € {1, 2}.
2. La clase de fallas es F = {true — x := 0}.

3. El predicado es T = z € {0, 1, 2}.

2.2.2. Seguridad, vitalidad y formas de tolerancia a fallas

En 1977 Leslie Lamport hace referencia a una necesidad de verificar la correccion
de programas multiproceso, debido a la prevalencia de errores. Para ello, propone
probar esencialmente dos diferentes tipos de propiedades de un programa: safety
(seguridad) y liveness (vitalidad) [21].

La propiedad safety significa que algo no pasara [21] o algo malo no pasara [18]
dentro del sistema. Liveness significa que algo debe pasar [21] o algo bueno suce-

derd [18] durante la ejecucién del sistema.
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Bajo la premisa de cumplir esas dos propiedades, existen cuatro modelos en que
un sistema distribuido puede cumplir con la tolerancia a fallas [18]. Estas formas

estan descritas en la tabla 2.1.

live not live

safe masking fail-safe

not safe | non-masking | none

Tabla 2.1: Cuatro modelos de tolerancia a fallas.

De la tabla anterior, si un sistema cumple con la propiedad safe y live bajo la
presencia de una clase de fallas F, se dice el sistema estd enmascarando (masking)
las fallas. El término fail-safe indica que el programa cumple con la propiedad sa-
fety, pero el sistema no continia ejecutandose. El término non-masking indica un
comportamiento erréoneo del sistema, pero continta ejecutandose. Finalmente none

indica que no hay ninguna garantia ante la presencia de fallas.

2.2.3. Clasificacion de las fallas

En el diseno de un sistema tolerante a fallas, un arquitecto o desarrollador de software

debe ser capaz de identificar el tipo de fallas que pueden presentarse. Por tal motivo,

para poder realizar un sistema fiable, es decir, que sea disponible, confiable, seguro

y altamente mantenible, es necesario conocer los modelos de fallas que existen [10].
Existen dos grandes clasificaciones de fallas: respecto a su duracion y respecto a

su tipo.

Clasificacion con respecto a su duracién

En [16] y en [10] se menciona la clasificacién de las fallas con respecto a su duracion:
= Transitorias. Algin evento aislado causa la falla.

= Intermitentes. Fallas que son recurrentes no necesariamente en un periodo

regular de tiempo.

= Permanentes. Son fallas que ocurren y persisten hasta que el desperfecto es

reparado.

Clasificacion con respecto a su tipo

Existen varios enfoques en ésta clasificacién de fallas. La propuesta en [11] establece
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el concepto de servidor, como el hardware o software, capaz de ofrecer un servicio.

Teniendo en cuenta este concepto, la clasificacion es la siguiente:

= Falla de congelacion. El servidor simplemente deja de funcionar, no recibe
ni emite respuesta. Generalmente la tinica solucién a esta falla es reiniciar el

servidor.

» Falla de omisién. El servidor omite el envio de una peticién o la respuesta
de la misma. Es posible que el servidor nunca haya obtenido la solicitud o en
caso contrario que haya realizado su trabajo pero algo resulto mal al enviar la

respuesta.

= Falla de tiempo. La respuesta se genera después del intervalo de tiempo es-

perado. En este caso, el servidor responde tarde debido a un pobre desempeno.

= Falla de respuesta. La respuesta del servidor es incorrecta. Es posible que el

valor sea incorrecto o el estado de transicion que toma es incorrecto.

» Falla arbitraria. El servidor produce respuestas arbitrarias en cualquier mo-

mento. Esta falla también se le conoce como una falla bizantina.

Otra clasificacion se encuentra en [22], la cual coincide con la anterior en cuanto a

las fallas de omision y las arbitrarias, pero difiere en las siguientes:

= Fallas fail-stop. Provocan que la ejecucién de un sistema cese sin producir

ninguna salida y el entorno es capaz de detectarla.

= Fallas crash. Provocan que la ejecucion cese sin producir ninguna salida, sin

embargo, la falla no es detectable por el entorno.

Aunque la clasificacién presentada es clara respecto al origen de la falla, no es una
tarea trivial poder distinguir la una de la otra. En la mayoria de las veces no importa
qué tipo de falla se presenta, sino sélo importa que el sistema sea capaz de tolerarla
[23].
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2.2.4. Divisién del estudio de la tolerancia a fallas

Para construir un sistema fiable, es decir, tolerante a fallas, existen cuatro aspectos

fundamentales necesarios de estudio [23]:

1. Deteccion de errores. Es la capacidad de un sistema de poder detectar un error,
la cual es fundamental, ya que si no la posee el sistema simplemente deja de

funcionar.

2. Recuperacion ante fallas. Una vez que el sistema detecta un error, deber cubrir

o enmascarar los efectos del mismo.

3. Diagnésticos de fallas. Es la capacidad de localizar el dénde y cémo se ori-

gin6 una falla.

4. Auto-Reparacion. Una vez diagnosticada la falla, el sistema debe ser capaz de
poder auto-recuperarse o auto-reconfigurarse y seguir con un funcionamiento

correcto.

Cada uno de estos aspectos es un amplio campo de estudio. Los aspectos mas impor-
tantes para desarrollar un sistema tolerante a fallas son la deteccion y la recuperacién
de errores. Un sistema mas robusto es capaz de diagnosticar fallas y auto-repararse.
En [24] se resume de manera clara las técnicas que cubren el estudio de la tolerancia

a fallas y se resume en la figura 2.4.

2.2.5. Relacion entre faults, errors y failures

A continuacién se muestran una serie de definiciones que complementan el enfo-
que sobre tolerancia a fallas de este trabajo. Las siguientes definiciones se encuentran
en [24].

» Servicio correcto (Correct service). Un servicio correcto es entregado
cuando el servicio implementa la funcién del sistema, entendiendo por fun-
cion todo aquéllo que el sistema intenta hacer y que esta descrito en una

especificacion funcional.

» Servicio fallido (Service Failure). Es la transicién de un servicio correcto a

un servicio incorrecto. El evento que lleva de un estado a otro se llama failure.
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fallas

Tolerancia a

Deteccion concurrente (Concurrent Detection)
(toma lugar durante la entrega normal de un servicio)
— Deteccién de errores (Error Detection)
(identifica la presencia de un error)

Deteccién preventiva (Preemptive Detection)

(toma lugar mientras la entrega del servicio normal
es suspendido; revisa el sistema de errores latentes)

Retroceso (Rollback)
(regresa al sistema a un estado almacenado sin errores)

Manejo de errores (Error Handling)

Puesta al dia (Rollforward)
(elimina errores del estado del sistema)

(un estado sin errores detectados es un nuevo estado)
Recuperacion

(transforma el estado de un sistema Compensacién (Compensation)
que contiene uno o mas errores y (los estados con errores contienen suficiente
posiblemente fallas en un estado sin redundancia para enmascarar el error)

errores detectados)

Diagnéstico (Diagnosis)
(identifica y guarda las causas del error en terminos

Manejo de Fallas (Fault Handling) de ubicacién y tipo)

(previene fallas que estan siendo

activadas nuevamente) Aislamiento (Isolation)
(disefia una exclusion fisica o I6gica de los componentes
fallidos)

Reconfiguracién (Reconfiguration)
(intercambia tareas entre componentes libres de fallas)

Reinicializacién (Reinitialization)

(reinicia el sistema de acuerdo a valores y estados actualizados)

Figura 2.4: Técnicas de la tolerancia a fallas.

s Error. Dado que un sistema es una secuencia de estados y que un servicio

fallido significa que al menos alguno de esos estados se desvia de un servicio

correcto, entonces a esa desviacion se le conoce como error.

m Fault. La causa juzgada o la hipdtesis de un error se conoce como fault. Es

decir,

es aquello que origina el error.

De manera gréfica, en la figura 2.5 se muestra el camino de un servicio correcto

a un servicio incorrecto.

activation propagation causation
—————— —» fault —— = error —— = failure

Figura 2.5: El camino de un servicio correcto a un servicio incorrecto.

2.3. Introduccién al procesamiento paralelo

El procesamiento paralelo es la descomposicion del computo de una aplicacion en dos

o mds tareas que se ejecutan de manera simultdnea en dos o mas procesadores [25].
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Con la aparicion de procesadores con varios nticleos o cores, es necesario agregar a
esta definicién que el procesamiento paralelo también puede ejecutarse sobre un solo

procesador con dos o més cores [12].

2.3.1. Paralelizacion de un programa

El objetivo de un programa paralelo es solucionar un problema de una manera més
rapida con respecto a su solucién secuencial. La transformacién de un programa se-
cuencial a un programa paralelo se conoce como paralelizacion. En [26] se enumeran

tres pasos para lograrla de una manera sistematica:

1. Descomposicién de la computacién. El objetivo de este paso es descom-
poner un algoritmo secuencial en unidades pequenas de paralelismo, conocidas
como tareas. Dependiendo de la organizaciéon de la memoria, estas tareas in-
teractian mediante el acceso a espacios de memoria (memoria compartida) o
mediante paso de mensajes (memoria distribuida). La creacién de estas tareas
puede realizarse de forma estatica al inicio del procesamiento o dindmicamente

durante la ejecucion del proceso.

El tiempo de ejecucion de una tarea se conoce como granularidad, el cual
esta ligado totalmente a la naturaleza del problema. Es responsabilidad del
programador tener en cuenta la granularidad del problema y decidir el niimero
de tareas que se generan, ya que un nimero excesivo de tareas puede generar
un tiempo mayor de ejecucion comparado con la solucion secuencial y, por otro
lado, en un nimero escaso de tareas es posible que no se aproveche del todo la

paralelizacion.

2. Asignacién de tareas a procesadores o hilos. La asignacién de tareas se
debe disenar teniendo en cuenta el nimero de accesos a memoria y la comu-
nicacién entre las tareas. El objetivo es lograr un buen balanceo de cargas, es
decir, que cada proceso o hilo de ejecucién tenga la misma carga de computo

a ejecutar.

3. Mapeo de procesos o hilos a procesadores fisicos o cores. El mapeo
de procesos es necesario cuando el nimero de procesos o hilos es mayor al
numero de procesadores y tiene como objetivo hacer un uso igualitario de los

procesadores o cores disponibles.

17



Capitulo 2

Un paso intermedio entre la asignacion de tareas a procesadores o hilos y el mapeo se
menciona en [13]: la orquestacién. Como su nombre lo indica, significa orquestar
u organizar los accesos a los datos, las comunicaciones y la sincronizaciéon de todos
los procesos.

El objetivo de una buena orquestacion es la de reducir el costo de la comunicacion
y sincronizacién. Por tanto, el disenador debe elegir las primitivas apropiadas para
obtener una simple, eficiente y exitosa orquestacion. En la figura 2.6 se describe el

proceso completo [13].
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Figura 2.6: Pasos para la paralelizacion de un programa secuencial.

2.3.2. Niveles de paralelismo

La naturaleza de un problema establece las oportunidades que tiene el programador
para paralelizar la solucién [3]. A través de un andlisis minucioso del problema, es
posible distinguir qué nivel de paralelismo existe en el problema. A continuacién se

menciona una clasificacién de los niveles de paralelismo [12]:

1. Paralelismo a Nivel de Instruccién. Las instrucciones de un programa
pueden ser ejecutadas en forma paralela si y solo si son independientes entre
ellas. Es decir, durante la ejecucién de las multiples instrucciones no existe de-
pendencia de datos, por ejemplo, que una instruccién no necesite del resultado

de otra para continuar su ejecucién.

En caso de haber dependencia de datos, no es posible utilizar este nivel de

paralelismo. En [26] se muestran tres tipos se dependencia de datos:
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= Dependencia de Flujo. Una variable o registro utilizado por un proceso

es utilizado como operando en otro proceso.

= Anti-Dependencia. Significa que una variable que es utilizada como un
operando por un proceso es utilizada para almacenar el resultado de otro

proceso.

= Dependencia de Salida. Dos procesos utilizan la misma variable para

almacenar el resultado.

2. Paralelismo de datos. El paralelismo de datos implica distribuir los datos a
través de multiples procesos, siempre y cuando las operaciones que se apliquen

a los datos sean iguales y no haya dependencia entre ellas.

3. Paralelismo Funcional. En este nivel, se tienen partes del programa que
son independientes y que pueden ejecutarse al mismo tiempo. Estas partes
independientes pueden ser desde simple sentencias, bloques de codigo, ciclos,

hasta llamadas a funciones.

En [3] se describe otra clasificacién del nivel de paralelismo: paralelismo de ac-
tividad. Este nivel de paralelismo es una combinacion del paralelismo de datos y
el paralelismo funcional, es decir, el problema puede ser particionado tanto por los

datos como por el algoritmo.

2.4. Patrones de software

Un patrén de software es un esquema de solucién que proporciona conocimiento
sobre problemas comunes en el desarrollo de software. El concepto de patron de soft-
ware toma prestado los fundamentos de patrones desarrollados para la arquitectura,
integrandolos al ambito del desarrollo de software.

Debido a que los patrones representan una evolucion importante en la abstraccién
y reutilizacién del software [27], los mismos objetivos buscados por la programacién
orientada a objetos, su uso se ha popularizado entre los disenadores y desarrolladores
de software, quienes han buscado estandarizar cada vez mas todo tipo de problemas
relacionados con el desarrollo de software.

Es importante entonces conocer qué es un patron de software, la forma en que

éste se documenta y su clasificacién.
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2.4.1. Qué es un patrén

Un patrén es la especificacion de una solucion exitosa. Esta solucion es documentada
con el objetivo de compartir el conocimiento obtenido de experiencias anteriores,
esperando sea 1til en la resolucién de problemas similares.

Es necesario que esta especificacion sea una generalizacién de la solucion, inde-
pendiente de una tecnologia en particular, de tal manera que el resultado sea una
estandarizacion que ofrezca soluciones generales.

El concepto de patrones de software tiene como fundamento la definicién pro-
porcionada por el catedrético Christopher Alexander a finales de los sesenta [28], la

cual indica que:

Definicién de patrén 1 Un patron es una regla de tres partes que erpresan una
relacion entre un contexto, la descripcion de la situacion en que el problema ocurre;
un problema, la especificacion de lo que se quiere resolver; y una solucion, que es el

como resuelve el problema.

Una segunda definicién es la siguiente [29]:

Definicién de patrén 2 Un patron es la abstraccion de una forma concreta que se

sigue recurriendo en determinados contextos no arbitrarios.

Una tercera definicién es la siguiente [30]:

Definicién de patrén 3 Un patron describe el diseno recurrente de un problema
particular que surge en contextos especificos de diseno y presenta una bien proba-
da solucion para el problema. La solucion es especificada por la descripcion de sus

participantes, sus responsabilidades y relaciones, y la manera en el que colaboran .

En las tres definiciones citadas, es claro observar que todas giran alrededor de
tres conceptos: un problema, un contexto y una solucion.

Como herramienta en el desarrollo de software, el uso de patrones de software se
puede considerar como una conexion entre un problema en un cierto contexto y una
solucion general al mismo. Sin embargo, aunque el patrén es util para establecer una
solucién a partir de un problema, éste no proporciona a detalle el diseno completo

de un sistema.
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2.4.2. Cbémo se describe un patréon de software

Un patrén se describe a través de una plantilla o formulario. Una primera plantilla
para describir un patrén la proporciona C. Alexander [28], la cual establece las bases
para las variantes creadas especificamente para el desarrollo de software. Entre las
mds populares se encuentra la forma GoF [31] y la forma POSA [4].

Aunque las formas difieren en la cantidad de elementos que describen un patron,
en esencia ambas tienen como objetivo: (1) describir el problema que se pretende
resolver; (2) contextualizar el problema; (3) describir la solucién y su forma de im-
plementarla, y finalmente (4) describir los beneficios y desventajas del patrén. Esta

tesis utiliza la forma POSA [4], que se describe a continuacién:

= Nombre El nombre y un resumen corto del patrén.

» También conocido como Otro nombre para el patron, si hay alguno cono-

cido.

= Ejemplo Un ejemplo del mundo real que demuestra la existencia del problema

y la necesidad del patrén.
= Contexto La situacién en la que se aplica el patrén.

= Problema El problema que resuelve el patréon incluyendo una discusion de las

fuerzas asociadas.

= Solucion El principio fundamental de la soluciéon que sirve como base al

patrén.

» Estructura Una especificaciéon detallada de los aspectos estructurales del

patron.

= Dinamica Escenarios tipicos que describen el comportamiento en tiempo de
ejecicion del patrén. Los escenarios se ilustran con diagramas de secuencia entre

objetos.

= Implementacion Guia para la implementacién del patréon. Son solo sugeren-

cias, no reglas inmutables.
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= Ejemplo resuelto Discusion sobre cualquier aspecto importante para resolver
el ejemplo que no se haya cubierto en las secciones de solucion, estructura,

dindmica e implementacion.

» Variantes Una breve descripcién de las variantes o especializaciones del

patron.
= Usos conocidos Ejemplos de usos del patrén tomados de sistemas existentes.

= Consecuencias Los beneficios que provee el patron, y cualquier desventaja

potencial.

= Véase también Referencias a patrones que resuelven problemas similares, y

a patrones que ayudan a refinar el patrén que se esta describiendo.

Aunado a este formulario, se utilizan notaciones graficas como UML: diagramas de

clase, diagramas de objetos y diagramas de secuencia.

2.4.3. Categorizacion de los patrones de software

Los patrones de software se pueden clasificar con respecto a su nivel de abstraccion
[4] y respecto a su propdsito [31]. Aunque estas dos clasificaciones no son las tinicas,
si son las mas conocidas, ya que fueron las primeras que se crearon en el diseno de
patrones.

La clasificacion respecto al nivel de abstraccién es el siguiente:

1. Patrones Arquitectonicos. Expresa un esquema estructural fundamental
de la organizacién del sistema. Provee también un conjunto predefinido de
subsistemas, especifica sus responsabilidades, e incluye las reglas y directrices

para organizar las relaciones entre ellos [4].

2. Patrones de Diseno. Provee un esquema para refinar los componentes de un

sistema, la relacién y comunicacién entre ellos [31].

3. Idiomas. Es un patron de bajo nivel que describe cémo resolver una implemen-
tacién de un problema especifico en un determinado lenguaje de programacién
[4].
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Figura 2.7: Clasificacién de los patrones de software segin el nivel de abstraccion.

Los patrones de software tienen interdependencia, es decir, no existen en un aisla-
miento total. Una coleccion de patrones para arquitectura de software, junto con las
directrices para su implementacién se conoce como un sistema de patrones [4].

Un sistema de patrones presenta las siguientes caracteristicas [32]:

= Provee una base de patrones suficiente para direccionar-resolver problemas de

diseno en el dominio donde son aplicados.
» Describe todos sus los patrones uniformemente.
» Expone todas las relaciones sobre todos sus patrones.
= Provee un esquema organizacional para todos sus patrones.

= Apoya el desarrollo de sistemas de software con un conjunto de instrucciones

acerca de como son implementados y combinados todos sus patrones.

= Apoya su propio crecimiento, permitiendo la integracion de nuevos patrones
y consecuentemente la adaptacion del sistema de patrones a las nuevas tecno-

logias.

Un sistema de patrones no ofrece todas las soluciones a los problemas de diseno en
un dominio particular. Solo describe ciertos aspectos de la construccion de sistemas
de software, por lo que es responsabilidad del disenador completar la arquitectura

del software a desarrollar.
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2.5. Resumen

En este capitulo se presenta una introduccion a la forma en que se comunican pro-
cesos que trabajan de forma conjunta con un objetivo en comin. Se mencionan las
propiedades necesarias para lograr una comunicacién: sincronizacion y coordinacién,
y los mecanismos creados para lograrlos: seméforos, regiones criticas y monitores. De-
pendiendo de las necesidades del problema a resolver, existen dos principales formas
de establecer una comunicaciéon: sincrona y asincrona.

Se presenta una introducciéon a la tolerancia a fallas en sistemas mediante la
clasificacion de las fallas respecto a su naturaleza y duracion. Las clasificaciones
permiten indicar que una falla puede ocurrir por un problema en el hardware o
en el software, debido a un error humano (accidental o no) y hasta por fenémenos
naturales.

Se mencionan las caracteristicas que debe tener un sistema considerado tolerante
a fallas, es decir, un sistema que es capaz de detectar, enmascarar y corregir fallas.
Para lograr tal objetivo, el estudio de la tolerancia a fallas se divide en cuatro areas:
la deteccién de errores, la recuperaciéon del sistema ante la presencia de fallas, el
diagnostico de fallas y la auto-reparacion.

También se menciona una introduccion a la programacion paralela, describiendo
el objetivo de paralelizar la solucion de un problema, los pasos necesarios para pasar
de un programa secuencial a un programa paralelo, y los niveles de paralelismo
inherentes al problema a solucionar.

Y finalmente se hace una introduccion a los patrones de software: su definicién,
la forma en que son descritos, su clasificacién respecto a su nivel de abstraccion y la

introduccién al concepto de sistema de patrones.
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Es mucho mds facil detectar el error que descubrir la verdad;
el primero se halla en la superficie y no cuesta demasiado dar con él;
la sequnda reposa en las profundidades y explorarla no estd al alcance de cualquiera.

Johann Wolfgang von Goethe

Este capitulo presenta los trabajos relacionados al desarrollado en esta tesis, los acerca-
mientos en cuanto a (1) patrones de software para tolerancia a fallas y (2) patrones de

diseno para componentes de comunicacién de programas paralelos.

3.1. Un sistema de patrones de software para to-
lerancia a fallas

Un sistema que se considere tolerante a fallas debe cubrir por lo menos los siguientes
aspectos: la deteccién de fallas, el enmascaramiento de fallas y la recuperacién ante ellas.
El sistema de patrones propuesto en [32] cubre estos tres aspectos para fallas del tipo
crash y fallas bizantinas. La clasificacién propuesta se muestra en el cuadro 3.1.

Este sistema de patrones aporta un marco de trabajo para realizar un diseno de sistemas
con tolerancia a fallas, implementando uno o varios de los patrones propuestos. Por ejemplo,
si el contexto del problema requiere realizar el disefio de un sistema que trate con fallas
bizantinas, es posible combinar el patrén Fail-Stop Procesor para detectar una falla, el
Pasive Replication para enmascararla y finalmente el Rollback para la recuperacion
del sistema [32].

En las siguientes secciones se presenta un breve resumen de cada uno de los patrones

que conforman el sistema de patrones.
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Patron

Tipo de Falla

Aspecto de la tolerancia a fallas

Fail-Stop Procesor

(Procesador falla-parada)

bizantina

Acknowledgment

(Reconocimiento)

I Am Alive
(Estoy vivo)

Are you Alive

(; Estas vivo?)

crash

Error Detection

Roll Forward
(Puesta al dia)

Rollback

(Retroceso)

crash

Error Recovery

Pasive Replication

(Replicacién pasiva)

Semi-Pasive Replication

(Replicacién semi-pasiva)

Semi-Active Replication

(Replicacién semi-activa)

Active-Replication

(Replicacion activa)

crash

bizantina

Error Masking

Tabla 3.1: Clasificacion del sistema de patrones para tolerancia a fallas.
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3.1.1. Fail-Stop Processor (Procesador falla-parada)

Un sistema que exhibe fallas bizantinas puede provocar errores de salida, ninguna salida
o incluso duplicar la salida (correcta o errénea), entre otros posibles errores. Tratar con
fallas bizantinas es costoso, por lo que es preferible transformar esas fallas en otras mas
tratables o amigables [32].

El contexto.

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:

El sistema es deterministico.

= Los errores que el sistema puede experimentar son transitorios.

» Los errores no son debido a errores de entradas.

Los errores que puede experimentar son debido a fallas bizantinas.

El problema.
El patrén resuelve el problema de transformar fallas bizantinas a fallas fail-stop, balan-

ceando las siguientes fuerzas [32]:
= El error se confina dentro del sistema fallado y no infecta su entorno.
= El error es detectado por el entorno.
= FEl tiempo de sobrecarga en la ejecucién de un sistema libre de error llega a ser bajo.

La solucién.

Se basa en la replicacion del sistema y en la comparacién de las salidas de las replicas.
Hay que tener en cuenta que si existe un error en la entrada de las réplicas, el error se
propaga de igual manera en todas las réplicas. La complejidad del diseno de este patron
es baja, debido a que solo se necesita un distribuidor y un comparador. En la figura 3.1
se muestra la estructura (a) y el diagrama de actividad (b) del patrén Fail-Stop Processor

(Procesador falla-parada) [32].

3.1.2. Acknowledgment (Reconocimiento)

Una manera de detectar fallas del tipo crash es tener un subsistema que notifique al remi-
tente, en un intervalo de tiempo, la recepcién de sus entradas [32].
El contexto.

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:
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Figura 3.1: Estructura y diagrama de actividad del patrén Fail-Stop Processor

= Los errores que puede experimentar el sistema supervisado son debido a fallas del

tipo crash o de omision.

= La frecuencia de interacciones entre el sistema supervisado y el supervisor puede

llegar a ser mucha.

= FEl tiempo que le toma al sistema supervisor contactar al sistema supervisado esta de-

limitado y es conocido.

El problema.

El patrén resuelve el problema de detectar errores en un sistema, balanceando las siguientes

fuerzas [32]:

= El tiempo de sobrecarga del mecanismo de deteccién debe ser minimo.

» La informacién que el sistema supervisado ha fallado sélo es de importancia cuando

ese sistema esta en uso (es decir ha recibido alguna entrada y se espera que produzca

la salida correspondiente).

» La comunicacién entre el sistema supervisado y el supervisor no debe incrementarse

innecesariamente.

La solucion.

La solucién estd basada en el conocimiento de la recepcién de una entrada del sistema

supervisado por parte del sistema supervisor. Se necesita que el sistema supervisor tenga
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un tiempo predefinido de espera del sistema supervisado, ya que si lo sobrepasa ese tiempo,
se considera como un error. En la figura 3.2 se muestra la estructura (a) y el diagrama de

actividad (b) del patrén Acknowledgment (reconocimiento) [32].

unidad de falla

transmisor contador /

El contador fija
entrada i
acuse de recibo & tiempo de espera

El transmisor envia
la entrada al receptor

entrada recibida;
acuse enviado

receptor reconocedor

Expira tiempo
de espera;
falla sistema
monitor

[acuse de recibo]

\[y/{cuse de recibo]
(@

(b)

Figura 3.2: Estructura y diagrama de actividad del patrén Acknowledgment

3.1.3. I Am Alive (Estoy vivo)

Una variante para detectar fallas del tipo crash es recibir notificaciones en intervalos de
tiempo por parte del sistema supervisado de que estd vivo. La recepcién de estas senales
dentro del tiempo de espera, indican que el sistema supervisado se encuentra en buen
estado [32].

El contexto.

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:

m Los errores que puede experimentar el sistema supervisado pueden ser debido a fallas

del tipo crash.

m La frecuencia de interacciones entre el sistema supervisado y el supervisor puede

llegar a ser mucha.

m La frecuencia de las comunicaciones entre el sistema supervisor y el supervisado

estd claramente delimitado por el limite de saturacién de la red.

= El intervalo de tiempo entre las sucesivas salidas del sistema supervisado no esté de-

limitado o no se conoce.

= El tiempo que toma el sistema supervisado en contactar al sistema supervisor esta de-

limitado y es conocido.
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El problema.
El patron resuelve el problema de detectar errores en un sistema balanceando las siguientes

fuerzas [32]:

= La deteccién de un error en el sistema supervisado se debe realizar tan pronto co-
mo sea posible, incluso antes que el entorno necesite comunicarse con el sistema

supervisado.

= FEl sistema supervisor debe tener una actualizacién regular del conocimiento respecto

a la ocurrencia de errores en el sistema supervisado.

La solucién.

Se basa en una notificacion regular del buen estado del sistema supervisado, en orden de
minimizar el tiempo necesario para detectar un error en caso de largos periodos ociosos de
comunicacién. Para su implementacién se necesita de un supervisor encargado de reconocer
el buen estado del sistema, un cronémetro para medir los intervalos de tiempo y una entidad
que envie las senales de vida. En la figura 3.3 se muestra la estructura (a) y el diagrama
de actividad (b) del patrén I Am Alive (Estoy vivo) [32].

f unidad de falla
supervisor contador
El contador fija El faro envia
el tiempo de espera "estoy vivo"
estoy vivo
Tiempo de espera
“bdi "estoy vivo" recibido expira; falla el
stbdito faro [amesyde que expire sistema supervisado
el tiempo de espera
[no se recibe el "estoy vivo"
antes de que expire
el tiempo de espera]
(a) ()

Figura 3.3: Estructura y diagrama de actividad del patrén I Am Alive.

3.1.4. Are You Alive (;Estas vivo?)

Una variante al patrén I Am Alive, es tener un sistema supervisor que indague el buen
estado del sistema supervisado [32].
El contexto.

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:
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= Los errores que puede experimentar el sistema supervisado pueden ser debido a fallas

del tipo crash.

» La frecuencia de interacciones entre el sistema supervisado y el supervisor puede

llegar a ser mucha.

= La frecuencia de las comunicaciones entre el sistema supervisor y el supervisado

estd claramente delimitado por el limite de saturacién de la red.

= El intervalo de tiempo entre las sucesivas salidas del sistema supervisado no esté de-

limitado o no se conoce.

= El tiempo que toma el sistema supervisado en contactar al sistema supervisor esta de-

limitado y es conocido.

El problema.
El patrén resuelve el problema de detectar errores en un sistema balanceando las siguientes

fuerzas [32]:

= Los errores ocurridos en el sistema supervisado deben ser detectados en el periodo

mas corto para conveniencia del sistema supervisor.

» La sobrecarga de comunicacién introducida debe ser relativamente baja.

La solucion.

Se basa en un sistema supervisor que espera N periodos consecutivos de tiempo para enviar
una senal Are you alive. Solo si en el n-ésimo periodo el tiempo expira sin recibir respuesta
a la senal, el sistema supervisor detecta un error. En la figura 3.4 se muestra la estructura

(a) y el diagrama de actividad (b) del patrén Are You Alive (;Estas vivo?) [32].

3.1.5. Roll Forward (Puesta al dia)

La recuperacién de un sistema ante una falla consiste en restablecer el dltimo estado
correcto que se conoce. Una manera de lograr la recuperacién es implementar un sistema
tolerante a fallas consistente en dos réplicas. Si la primera réplica produce una salida
exitosa, la segunda es puesta al dia con el nuevo estado correcto, en caso contrario, la
réplica es descartada y el estado correcto es tomado de la segunda réplica [32].

El contexto

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:

= Los errores que el sistema puede experimentar son detectables.
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unidad de falla W

El contador envia
iestas vivo? y fija el
tiempo de espera

supervisor contador

acuse de
recibo

reconocedor envia

iestas vivo?| A
acuse de recibo

cuenta regresiva del
tiempo de espera

subdito reconocimiento

[no hay acuse de
recibo antes del
tiempo de espera]| tiempo de espera
expira; falla el
sistema supervisado

[acuse de recibo recibido
antes de expirar
el tiempo de espera]

Figura 3.4: Estructura y diagrama de actividad del patrén Are You Alive.

» Los errores que el sistema puede experimentar no se deben a errores en la entrada.

» Las ejecuciones sin errores del sistema estan claramente por debajo de todas las

limitaciones de tiempo impuestas sobre ellas.
» El sistema es capaz de exportar su estado actual e importar un nuevo estado.

El problema
Sobre este contexto, el patrén Roll Forward (Puesta al dia) resuelve el problema de recu-

peracién de un error en un sistema balanceando las siguientes fuerzas [32]:
= FEl tiempo para recuperarse de un error se debe mantener minimo.

= La ejecucién libre de errores del sistema no debe violar ninguna de las limitaciones

de tiempo impuestas.

La solucién

La soluciéon propuesta por el patrén consiste en la implementacién de dos réplicas del
sistema. Una de ellas procesa las nuevas entradas y si no ocurre un error, exporta el nuevo
estado a la otra réplica. En caso contrario, si la réplica encargada de las nuevas entradas

experimenta un error, se descarta e importa el tltimo estado correcto de la réplica 2 [32].

3.1.6. Rollback (Retroceso)

El patrén Rollback (Retroceso) presenta otra manera de recuperarse de un error usando

réplicas. Una réplica recibe y procesa las entradas y en cierto momento puede generar un
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Figura 3.5: Estructura y diagrama de actividad del patrén Roll Forward.

punto de control. Cuando ocurre un error, la segunda réplica usa el punto de control para

restaurar algin estado libre de errores [32].

El contexto

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:
= Los errores que el sistema puede experimentar son detectables.
= Los errores que el sistema puede experimentar no se deben a errores en la entrada.
= El sistema es capaz de exportar su estado actual e importar un nuevo estado.

El problema
Sobre este contexto, el patrén Rollback (Retroceso) resuelve el problema de recuperacién

de un error en un sistema balanceando las siguientes fuerzas [32]:
= El tiempo de sobrecarga de una ejecucion libre de errores debe ser mantenido minimo.

= FEl estado libre de errores restaurado después de un error es lo méas cerca posible al
ultimo estado libre de errores que habia llegado la réplica antes de experimentar el

error.

La solucién
La solucién propuesta es establecer dos réplicas encargadas de establecer puntos de control.
Si una réplica falla, es descartada y la segunda réplica es la encargada de exportar el estado

libre de errores a partir del punto de control [32].
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Figura 3.6: Estructura y diagrama de actividad del patron Rollback.

3.1.7. Passive Replication (Replicacién Pasiva)

Los patrones Roll Forward (Puesta al dia) y Rollback (Retroceso) proveen soluciones para
recuperarse de un error en el sistema. Sin embargo, la informacién procesada hasta antes
del momento de la falla se pierde. En muchos casos, esta pérdida de informacién no es

conveniente. Es por ello que se necesita una técnica de enmascaramiento de errores [32].

El contexto

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:
= Los errores que el sistema puede experimentar son detectables.
= Los errores que el sistema puede experimentar no se deben a errores en la entrada.
= El sistema es capaz de exportar su estado actual e importar un nuevo estado.

El problema
Sobre este contexto, el patrén Passive Replication (Replicacién Pasiva) resuelve el problema

de enmascarar un error en el sistema balanceando las siguientes fuerzas [32]:

= La entrada recibida por el sistema debe ser procesada y la salida designada debe ser

entregada independientemente si un error ocurre en el sistema.

= El tiempo de sobrecarga de un sistema libre de errores se debe mantener minimo.
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= Si un error ocurre en el sistema, el entorno es capaz de tolerar una salida retardada
del sistema que toma considerablemente mas que el retardo usual en una ejecucién

libre de error.

La solucién
La solucién esta basada en la sugerida por el patrén Rollback (Retroceso). Se crean dos
réplicas, una que recibe y procesa la entrada (llamada primario), y otra réplica (llamada
respaldo) que permanece inactiva bajo una ejecucién libre de errores del sistema. Cada
nueva entrada enviada a primario es anotada en el registro. El administrador decide cudndo
primario debe crear un punto de control en almacenamiento (antes de registrar la entrada,
es enviada a primario). El registro envia a primario la entrada y este ultimo la procesa.
Si un error ocurre en primario mientras se procesa la entrada, el respaldo es activado,
importa el dltimo punto de control, recibe del registro la iltima entrada y comienza su

procesamiento, en sustitucién de primario que ha fallado [32].
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primarios al

almacenamiento

guardar estado altimo

[no punto de control]
estado

A

provee

primario procesa
estado

[error]

entrada

almacenamiento

: ‘
‘ ‘
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
:
1 !
: )
! primario respaldo |
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
‘ :
;

**************************************** [no error]
unidad de falla ¥ salida

[error]

Figura 3.7: Estructura y diagrama de actividad del patréon Passive Replication.

3.1.8. Semi-Passive Replication (Replicacién Semi-Pasiva)

Otra manera de enmascarar errores sin tener que pagar retrasos de tiempo cuando ocurre un
error, es seguir un esquema similar al del patrén Passive Replication (Replicacién Pasiva),
a diferencia de que este patrén exporta el estado directamente a la entidad de respaldo
[32].

El contexto

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:
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= Los errores que el sistema puede experimentar son detectables.
= Los errores que el sistema puede experimentar no se deben a errores en la entrada.

» El sistema es capaz de exportar su estado actual e importar un nuevo estado.

El problema
Sobre este contexto, el patrén Semi-Passive Replication (Replicacion Semi-Pasiva) resuelve

el problema de enmascarar un error en el sistema balanceando las siguientes fuerzas [32]:

» La entrada recibida por el sistema debe ser procesada y la salida designada debe ser

entregada independientemente si un error ocurre en el sistema.
= La ejecucién libre de errores del sistema debe sufrir sanciones de tiempo minimo.

= El retraso que introduce la solucién en la presencia de errores debe mantenerse baja.

La solucién
La solucién es similar a la sugerida en el patrén Passive Replication (Replicacién Pasiva)
con la diferencia de que no se necesita una entidad de almacenamiento. Se crean dos
réplicas, una que recibe y procesa la entrada (llamada primario) y otra (llamada respaldo)
que importa el estado de primario cada vez que éste realiza un punto de control. El resto

del proceso es similar al patrén Passive Replication (Replicacién Pasiva) [32].
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Figura 3.8: Estructura y diagrama de actividad del patrén Semi Passive Replication.
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3.1.9. Semi-Active Replication (Replicacién Semi-Activa)

Para evitar la complejidad relacionada con la exportaciéon e importacion del estado de
un sistema, el patrén Semi-Active Replication (Replicacién Semi-Activa) proporciona una
forma alternativa para enmascarar errores. En lugar de tener solo una réplica de forma
activa y el resto de forma pasiva esperando un error, en este patrén todas las réplicas estan
activas procesando las entradas de forma paralela. Si se produce un error en una de las
réplicas, los demds son capaces de entregar sin demora la salida designada [32].

El contexto

El patrén aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:
= Los errores que el sistema puede experimentar son detectables.

= Los errores que el sistema puede experimentar el sistema no se deben a errores en la

entrada.

El problema
Sobre este contexto, el patrén Semi-Active Replication (Replicacién Semi-Activa) resuelve

el problema de enmascarar un error en el sistema balanceando las siguientes fuerzas [32]:

= La entrada recibida por el sistema debe ser procesada y la salida designada debe ser

entregada independientemente si un error ocurre en el sistema.
= La ejecucién libre de errores del sistema debe sufrir retrasos de tiempo minimo.

= FEl retraso que introduce la solucién en la presencia de errores debe mantenerse baja.

La solucion
La solucién se basa en un grupo de dos réplicas idénticas del sistema que procesan en
paralelo las entradas al sistema tolerante a fallas. Una de las réplicas (llamada coordinador)
es el lider del grupo y la otra réplica (llamada seguidor) que supervisa al coordinador de
errores. En una ejecucién libre de errores, el coordinador proporciona la salida al entorno.
En este caso el seguidor mantiene la salida que se ha producido hasta que esté seguro que
el coordinador ha emitido una salida al entorno y luego la descarta. Si se detecta un error
en el coordinador, entonces el seguidor toma la responsabilidad de emitir una salida al

entorno [32].

3.1.10. Active Replication (Replicacién Activa)

La técnica méas poderosa para el enmascaramiento de errores es la sugerida por el patrén

Active Replication (Replicacién Activa). A diferencia del patrén Semi-Active Replication
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Figura 3.9: Estructura y diagrama de actividad del patréon Semi Active Replication.

(Replicacién Semi-Activa), en este patrén todas las réplicas entregan su salida sin supervi-
sarse las unas con las otras, o mantener su salida hasta que un miembro del grupo entregue
su salida al entorno [32].

El contexto

El patrén se aplica en sistemas que tienen las siguientes caracteristicas [32]:

» FEl sistema es determinista, es decir, su produccién se define sélo por su estado inicial

v la secuencia de entradas que se han procesado al momento actual.
= Los errores que el sistema puede experimentar no se deben a errores en la entrada.
= Los errores que el sistema puede experimentar son causados a fallas bizantinas.

El problema
Sobre este contexto, el patrén Active Replication (Replicacién Activa) resuelve el problema

de enmascarar un error en el sistema balanceando las siguientes fuerzas [32]:

= La entrada recibida por el sistema debe ser procesada y la salida designada debe ser

entregada independientemente si un error ocurre en el sistema.
= La ejecucién libre de errores del sistema debe sufrir retrasos de tiempo minimo.
= El retraso que introduce la solucién en la presencia de errores debe mantenerse baja.

= El sistema supervisor es deterministico.

La solucién

La solucién sugerida por este patron esta basada en la creacion de un grupo de réplicas.
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De manera similar al patrén Semi-Active Replication (Replicacién Semi-Activa), todas las
réplicas reciben la misma entrada (el mismo contenido en el mismo orden), pero en este
caso todos los miembros del grupo entregan su salida a un comparador. Este tltimo es una
extension del utilizado en el patrén Fail-Stop Processor (Procesador falla-parada), que es

el responsable de decidir (por mayoria de votos) cial es la salida correcta.

En una ejecucién libre de errores, el comparador debe recibir idénticas salidas de todas
las replicas. Si un error ocurre en una de las replicas, la salida que la réplica produce es
diferente de las otras que no tuvieron el mismo error. Usando un sistema de tres réplicas,

el comparador es capaz de detectar cial es la salida errénea [32].
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Figura 3.10: Estructura y diagrama de actividad del patrén Active Replication.

3.2. Patrones de diseno para componentes de co-

municacion de programas paralelos

La comunicacion entre componentes de procesamiento es parte fundamental de cualquier
procesamiento paralelo. En un programa paralelo, los datos deben ser transferidos entre
tareas para poder realizar la computacién. Este flujo de informacion es especificado en
la fase del disefio de las comunicaciones [33]. Un conjunto de patrones de diseno para

componentes de comunicacién de programas paralelos es presentado en [1].
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Este conjunto de patrones de disefio estan clasificados acuerdo a (1) el tipo de pa-
ralelismo: funcional, de dominio o de actividad; (2) a la organizacién de memoria de la
plataforma de hardware y (3) al tipo de sincronizacién. En la tabla 3.2, se presenta la

clasificacién de los patrones propuestos en [1].

. Organizacion A L
Paralelismo . Sincronizacién
de la memoria
Shared Variable Pipe 3
. . . Asincrona
(Tuberia de Variable Compartida) . .
- Memoria Compartida
Multiple Local Call ,
o Sincrona
(Multiple Llamada Local) .
- - Funcional
Message Passing Pipe .,
. Asincrona
(Tuberia de Paso de Mensajes) o
Memoria Distribuida
Multiple Remote Call }
o Sincrona
(Multiple Llamada Remota)
Shared Variable Channel . .
. . Memoria Compartida
(Canal de Variable Compartida) . .,
- Dominio Asincrona
Message Passing Channel . o
Memoria Distribuida
(Canal de Paso de Mensajes)
Local Rendezvous . .
. Memoria Compartida
(Cita Local) o i
Actividad Sincrona
Remote Rendezvous . R
. Memoria Distribuida
(Cita Remota)

Tabla 3.2: Clasificacién de los patrones de diseno para componentes de comunicacion.

3.2.1. Message Passing Pipe (Tuberia de Paso de Mensajes)

Este patrén Message Passing Pipe (Tuberia de Paso de Mensajes) describe el diseno de
un componente pipe basado en paso de mensajes que implementa operaciones de envio y
recepcion en un sistema paralelo de memoria distribuida [1].
Contexto
El patrén se aplica cuando se construye un programa paralelo usando el patrén arqui-
tecténico Parallel Pipes and Filters (Filtros y Tuberias Paralelas) presentado en [34], el
cual es una extensién que incluye aspectos de paralelismo funcional del patrén Pipes and
Filters (Filtros y Tuberias) descrito en [4].

El patrén Pipes and Filters (Filtros y Tuberias) provee una estructura para sistemas que
procesan un flujo de datos. Cada paso del proceso se encapsula en componentes auténomos
(filtros) y los datos pasan a través de tuberias entre filtros adyacentes [4].

El problema
Una coleccion de filtros paralelos necesitan comunicarse para intercambiar mensajes, si-
guiendo una sola direccién de flujo de datos, donde cada dato es procesado dentro de un

filtro. El patrén resuelve este problema balanceando las siguientes fuerzas [1]:
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Mantener el orden de la transferencia de datos a través de las tuberias usando una
politica FIFO.

La comunicacién debe ser punto a punto y unidireccional.

La implementacién debe considerar una plataforma de memoria distribuida.

Los datos deben ser transferidos asincronamente.

La solucién
La estructura del software se compone de puntos finales de comunicacién (por ejemplo
sockets), algin mecanismo de sincronizacién y un par de secuencias de datos. Los compo-
nentes se unen en orden al fin de lograr una comunicacién unidireccional entre filtros que
se ejecutan en memoria distribuida en diferentes procesadores o computadoras.

En la figuras 3.11 y 3.12 se muestran los diagramas de colaboracién y secuencia

respectivamente [1].

filtro que
recibe

TG. recive()

mecanismo de
sincronizacion

de entrada
TS. lee()

filtro que
envia

1. envia() L

mecanismo de
sincronizacion
de salida

2. escribe() L

flujo de datos
de salida

de entrada

3. escribeDatos() L

T 4. leeDatos()

punto final de
entrada (socket)

punto final de
salida (socket)

Figura 3.11: Diagrama de colaboracién del patron Message Passing Pipe.

3.2.2. Message Passing Channel (Canal de Paso de Mensa-
jes)

El patrén Message Passing Channel (Canal de Paso de Mensajes) describe el diseno de

un componente canal basado en paso de mensajes, implementando operaciones de envio y

recepcion para las comunicaciones del componente canal en un sistema paralelo de memoria
distribuida [1].
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filtro que mecanismo de || o de datos || punto final de punto final de || flujo de datos mecanismo de filtro que
envia sincronizacion de salida salida (socket) entrada (socket)|[ de entrada buffer sincronizacion recibe
de salida de entrada
envia(datos)
L (—l escribeDatos|(
[—‘ - leeDatos()
ELP [—‘ lee(datop)
RED

Figura 3.12: Diagrama de secuencia del patrén Message Passing Pipe.

Contexto

El patron se aplica cuando se construye un programa paralelo usando el patrén arqui-
tecténico Communicating Sequential Elements (Elementos de Comunicacién Secuencial)
[1]. Este es un patrén para paralelismo de dominio en que cada componente estd disefiado
para ejecutar las mismas operaciones con diferentes piezas regulares de datos. Las ope-
raciones en cada componente dependen del resultado parcial de los componentes vecinos
[35].

El problema

Un elemento necesita intercambiar valores con sus elementos vecinos. Todos los datos estan
guardados en elementos, que son los responsables de procesar los datos. El patrén resuelve

este problema balanceando las siguientes fuerzas [1]:
m Mantener el orden en la transferencia de datos a través del canal.

La comunicacién debe ser uno a uno y bidireccional.

La implementacion debe considerar una plataforma de memoria distribuida.

La transferencia de datos se debe llevar a cabo de forma asincrona.

La solucién

Disefiar un componente de canal como una estructura de software distribuido conectando
elementos que se ejecutan en dos procesadores o computadoras diferentes, cuya estructura
estd compuesta de puntos finales de comunicacién (usualmente sockets), algiin mecanismo
de sincronizacién y flujos de datos. Los componentes se unen para lograr una comunica-

cién bidireccional, con componentes en memoria distribuida que se ejecutan en diferentes
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procesadores o computadoras [1]. En la figuras 3.13 y 3.14 se muestran los diagramas de

colaboracién y secuencia, respectivamente [1].

Punto final de entrada |
(Socket) -
‘ Buffer -

Flujo de datos
de Si

de entrada
de entrada

1. envia()
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de salida
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e salida

+ 2.6
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scribe()

Mecanismo de Sincronizacign
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Mecanismo de Sincronizacign
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Figura 3.13: Diagrama de colaboracion del patron Message Passing Chanel
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Figura 3.14: Diagrama de seuencia del patréon Message Passing Chanel
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3.3. Resumen

En este capitulo se muestran dos catdlogos de patrones de diseno. El primero sugiere
técnicas para la tolerancia a fallas como: (1) redundancia, a través de la replicacién de
modulos del sistema; (2) puntos de control, que almacenan un estado correcto previo a un
proceso consecuente que puede fallar y (3) médulos supervisor-supervisado, para conocer
el estado actual tanto del médulo que emite el mensaje como del que lo recibe. Con estos
tres mecanismos, el sistema de patrones propuesto en [32] ofrece una solucién a problemas
de deteccion, recuperacién y enmarcaramiento de errores.

El segundo trabajo expuesto, consiste en una propuesta de componentes de comunica-
cién para programas paralelos. Estos patrones de software estan disenados de acuerdo al
tipo de paralelismo del problema a resolver y al tipo de memoria del hardware. El objetivo
de esta tesis se delimita a arquitecturas de memoria distribuida, por lo que solo se muestran
cuatro patrones de disefio. En [1] se puede consultar el trabajo completo.

En el contexto de este trabajo, ninguno de los dos trabajos da solucién al problema que
se plantea. Por un lado, el primer sistema de patrones describe soluciones para el manejo
de errores en sistemas que no realizan procesamiento paralelo, por el otro, se describen
soluciones para la comunicacion de programas paralelos, pero sin la consideracién de que
puedan presentarse errores en la misma. Sin embargo, ambos trabajos sirven como base
para la propuesta de solucién que propone ésta tesis y que se describe a detalle en el

siguiente capitulo.
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Capitulo 4
Propuesta de patrones de software

El medio es el mensaje

Marshall McLuhan

Este capitulo tiene como objetivo: (1) definir una clase de fallas sobre la cual estédn di-
senados los mecanismos de prevencién y correccién de errores y (2) la descripcién de los
patrones de diseno que integran los mecanismos propuestos de prevencién y correcciéon de
errores.

En los patrones de diseno para componentes de comunicacién descritos en la seccién
3.2, se da por hecho que la comunicacion se logra y no existen errores durante la transmicién
de datos o en alguno de los componentes que lo integran. En los mecanismos propuestos
aqui, el contexto es similar al que da origen a tales patrones, pero se considera el hecho
de la presencia de fallas que pueden interrumpir la comunicaciéon correcta del programa
paralelo.

Se considera también como referencia el sistema de patrones descrito en la seccion 3.1,
en los cuales las técnicas propuestas de tolerancia a fallas no estdn descritas considerando
un contexto en donde el procesamiento se realiza de forma paralela.

Finalmente, la descripcién de los patrones de software se realiza utilizando la forma
POSA [4] [Seccién 2.4.2], una de las plantillas de descripcién de patrones de software més

populares y utilizadas en la literarura de los patrones de software.

4.1. Descripcion de la clase de fallas

La presencia de una falla en un componente de comunicacion puede deberse a diferentes

motivos: a un error en el disco duro, en la memoria, en un nodo de red, e incluso se
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pueden considerar errores por fenémenos naturales [Seccién 2.2]. La presencia de una
falla que interrumpe la comunicacién tiene como consecuencia una ejecucion incompleta
o un resultado incorrecto. En ambos casos, significa el desperdicio de todo el cémputo.
Este escenario resulta muy costoso en el caso de un programa paralelo que necesita largos
periodos de cémputo para obtener una respuesta [2, 36] .

El alcance de este trabajo se limita a un conjunto de fallas, llamado desde ahora clase
de fallas [Seccién 2.2|, sobre las cuales los patrones propuestos ofrecen un mecanismo de
prevencién o correccién de errores.

Desde un enfoque arquitecténico, todos los componentes que integran cualquier sistema
también pueden ser considerados como un sistema por si mismos [24]. Con base en ello, es
posible ver como un sistema cada uno de los componentes que permiten la comunicacién
entre componentes de procesamiento de un programa paralelo, y asi, analizarlos de una
forma independiente.

Los participantes en un componente de comunicacién en general son los siguientes [25]:

= Un mecanismo de sincronizacion.
= Un buffer.
= Un mecanismo de envio y recepcién de datos a través de la red.

= Un mecanismo de serializaciéon y deserializaciéon de datos para su envio a través de

la red (en el caso de una arquitectura distribuida).

La dinamica entre estos componentes esté definida por el tipo de paralelismo que presenta
el problema a resolver y la arquitectura de memoria en la cual se va a implementar la
solucion.

Las fallas que se describen a continuacion indican cuél es el problema observado, asi co-
mo las consecuencias que tiene cada una de ellas. El objetivo de definir cada una de ellas

a detalle es delimitar de forma puntual el contexto en el que se presenta.

4.1.1. Falla por error en la asignaciéon de memoria en el buf-

fer

El objetivo de implementar un buffer, es decir, una estructura de datos con politicas FIFO,
dentro de un componente de comunicacién, es servir como un repositorio de datos. Un
componente de procesamiento deposita datos y contintia con su tarea, mientras otro extrae
los mismos conforme a sus necesidades, permitiendo asi establecer un intercambio de datos

asincrono [Seccién 2.1.2] entre componentes de procesamiento de un programa paralelo.
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La presencia de una falla por un error en la asignacion de memoria interrumpe el
proceso de almacenamiento de datos, provoca una pérdida de datos y una comunicacién
no acorde a la especificacién funcional del programa [Seccién 2.2.5].

Esta falla se define de la siguiente manera:

Definicién de Falla 1 (Falla por error en la asignaciéon de memoria en el buf-
fer.): No es posible asignar mds memoria al buffer, lo que provoca que no pueda sequir

almacenando datos.

La falla puede presentarse en un escenario como el que se describe a continuacién [13]:

“Considere el problema de la contencién de un buffer de entrada...cada transaccién es
colocada en el siguiente espacio libre de la cola... sin embargo es posible que un largo nu-
mero de procesadores haga peticiones al mismo médulo al mismo tiempo, comprometiendo
excesivamente el buffer...”.

Una solucion a este problema es incrementar el tamano del buffer de una forma tal
que pueda evitarse este problema. Pero en este escenario el problema es determinar cudnto
espacio es necesario reservar para evitar la falla de asignacién de memoria.

La solucién que se propone en [13] es detener la recepcién de mensajes, lo que con
lleva a un “contrato” entre los nodos de procesamiento y la red: “si la red acepta una
transaccién, ésta garantiza que llega a su destino; en caso contrario se informa al nodo que
intente después”.

La estrategia mencionada en el parrafo anterior implica que el componente de procesa-
miento se detenga a la espera de una senal que le indique que ya es posible almacenar los
datos que esta generando. Esto implica la pérdida de simultaneidad en el proceso, escenario
que se desea evitar.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de secuencia donde se muestra el problema
comentado.

Si la estructura de datos utilizada para implementar un buffer implementa un meca-
nismo que asegura la vitalidad del programa [Seccién 2.2.2 |, por ejemplo con un bloque
try/catch, no es posible asegurar que la comunicacién se realiza conforme a su especifica-
cién debido a que las nuevas entradas son omitidas hasta que sea posible asignar memoria
al buffer.

En [37] se muestra una solucién en lenguaje Java al problema, el cual consiste en

atrapar el error e inmediatamente utilizar el recolector de basura:

Vector messages = new Vector ();

int count = O0;
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Figura 4.1: Falla en la comunicacion por error de asignacion de memoria al buffer.

//increment in megabyte chunks
int size = 1048576;

while (size > 1){

try{
for ( ; true;count++){

initially

v.addElement (new byte[size]);

}

}catch (OutOfMemoryError bounded) { size = size/2; }

}

v=null;

//and ask for a new Vector as a mew small object

//to make sure garbage collection kicks

//we exit the method

v = new Vector ();

in before

En el contexto de una aplicacién paralela, utilizar esta técnica implica eliminar todos los
datos almecenados hasta el momento del error, lo cual resulta catastréfico. Otra solucién
propuesta en [37] implica la creacién de hilos monitores que utilizan variables banderas
para prevenir el error. Sin embargo, esta solucién puede “no ser factible en un ambiente

en donde existen muchos hilos ejecutandose” [37].

Este error no es propio del lenguaje Java. Es un error propio de creacién de objetos y
recoleccién de basura (garbage collection). En [38] se encuentra la descripcién del error

en el caso del lenguaje C+-+.
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4.1.2. Falla por error en el link de comunicacion

Un error durante el envio o la recepcion de datos a través de la red puede ocurrir por
diversos motivos: pérdida o colisiones de paquetes, un retardo en la entrega del paquete,
un problema de ruteo, etc. Para esta tesis, se consideran dos fallas independientemente del
error que las origina: falla por la pérdida del mensaje o falla por el retardo del mensaje.

La pérdida o el retardo de mensajes, es decir, los datos enviados mediante operaciones de
comunicacién establecidas de un punto a otro [Seccién 2.1.3], provoca que la comunicacién
se vea comprometida en cuanto a la integridad en los datos, teniendo como consecuencia un
resultado incorrecto al final del cémputo o incluso la terminacién inesperada del programa
paralelo.

La falla se define de la siguiente manera:

Definicién de Falla 2 (Falla por error en el link de comunicacion): Un error
durante la transmision del mensaje a través una red provoca pérdida o retardo de mensajes,

afectando con ello la correcta comunicacion entre componentes de procesamiento.

En la figura 4.2 se muestra un ejemplo en el que dos componentes de comunicacién
intercambian informacién de manera normal, hasta que uno de los mensajes enviados no

llega a su destino.

A : Componente B : Componente
de comunicacion de comunicacion

L 1

A envia datos

\

B envia datos

A

A envia datos

\

B envia datos

A

A envia datos

El mensaje de A
no llega al destino

RED

Figura 4.2: Falla por un error en el link de comunicacién.

Una caracteristica principal de una comunicacion que se llava a cabo mediante paso de

mensajes [Seccién 2.1.3] es que realiza el envio y recepciéon de mensaje de una manera
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asincrona [Seccién 2.1.2]. Esto implica que el componente de procesamiento del programa
paralelo no interrumpe su ejecucién si el mensaje no fue enviado o recibido satisfactoria-
mente en tanto tenga datos que procesar.

Los errores que se presentan durante la transmision del mensajes se limitan a aquellos
que se presentan de manera transitoria o intermitente [Seccién 2.2.3] y de una manera
limitada, es decir, no todos los mensajes enviados se pierden durante su envio.

En el momento de presentarse un error en el link de comunicacién, el componente de
comunicacion no sabe de la gravedad del problema: si se debe a un problema temporal
en la red o si ha ocurrido un problema del que no es posible recuperarse. Una manera de
poder obtener esa informacion es establecer un protocolo entre el emisor y el receptor, en
el que el primero envia un mensaje con la intencién de tener un acuse de recibo por parte
del receptor, indicando que el mensaje fue recibido satisfactoriamente.

Existen varios protocolos para obtener informacién acerca de la entrega satisfactoria
de un mensaje. Entre ellos, se encuentra el protocolo Stenning o el protocolo del Bit
Alternativo (Alternative Bit), ambos descritos en [20]. Sin embargo, en ambos pro-
tocolos el mensaje es enviado repetidamente hasta que el receptor envie una senal de que
ha recibido tal mensaje, lo cual genera trafico extra en la red y la necesidad de analizar
todos los mensajes recibidos por parte del receptor, aiin cuando ya haya enviado el acuse

de recibo.

4.1.3. La clase de fallas.

Con base en las definiciones de fallas presentadas en la secciénes anteriores, en la presente
seccion se define la clase de fallas para las cuales ésta tesis propone una solucién expresada
en forma de patrones de diseno. En el cuadro 4.1 se presenta la caracterizacion de las

fallas en base a la clasificacién presentada en la secciéon 2.2.3.

Descripcién de la Falla Detectabilidad | Respecto a su duracién | Respecto a su tipo
Falla por error en la asignacién . o . .
. Si Transitoria Crash 6 Bizantina
de memoria al buffer
Falla por error en el link B L, . L. .
Si Transitoria 6 Intermitente Crash 6 Bizantina

de comunicacién

Tabla 4.1: Resumen de la clase de fallas.

Sobre la tabla anterior se tienen las siguientes consideraciones:
En la tabla se observa que la presencia de cualquiera de las fallas puede provocar que la
comunicacion se interrumpa (crash) o en caso de continuar, provocar un estado de incon-

sistencia en el programa paralelo (falla bizantina) de tal menera que los siguientes estados
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del sistema o la regla de generacién de mensajes se efectien de manera arbitraria [20], o
incluso, es posible un escenario en que los demas componentes del programa presenten un

funcionamiento correcto [24].

4.2. Descripcién de los patrones de software

En la seccion anterior se describe una clase de fallas sobre el conjunto de procesos que inte-
gran un componente de comunicaciéon de un programa paralelo. En las secciones siguientes

se establece la solucion propuesta en esta tesis para cada uno de los elementos de la clase
de fallas.

4.2.1. Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado

El patron describe el diseno de un componente de comunicacién para un programa paralelo
basado en el patréon Message Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1] con una variante en el
componente que implementa el buffer. Esta variante evita la presencia de una falla en la
comunicacién originada por un error en la asignacién de memoria al buffer para un nuevo

elemento a almacenar [Seccién 4.1.1].

Ejemplo
Un buffer es implementado utilizando una estructura de datos que permite preservar el
orden en que los datos son recibidos mediante una politica FIFO. Supdngase la siguiente

estructura de un buffer no delimitado similar a la descrita en [12, 39, 40]:

private Vector messages = new Vector ();
private int numMessages = 0;
public synchronized void send(Object c¢){

if (¢ = null)

throw new NullPointerException ();

try {
mensages . addElement (c);
numMensajes—++;

}catch (Exception e){...}

La extraccién de datos del buffer depende de la velocidad con que el componente de pro-

cesamiento estd consumiéndolos. Si la velocidad con la que se agregan elementos al buffer
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es mayor a la velocidad con que se extraen, es posible que se llegue a un punto en que no
pueda asignar mas memoria a los nuevos datos que genera el componente de procesamiento.
En el momento de presentarse un error de asignacién de memoria, el c6digo try/catch
evita que el programa termine de manera inesperada, con la desventaja que los datos que
llegan a partir de ese momento se pierden al no poder ser almacenados, lo que origina una
falla en la comunicacion.
Por lo tanto no es suficiente con atrapar el error: es necesario evitar la perdida de datos

cuando se presenta este escenario.

Contexto

Se desarrolla un componente de comunicacion para un programa paralelo, basdndose en
el patréon Message Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1], en el cual es posible la presencia de
una falla provocada por un error en la asignacién de memoria al buffer [Seccién 4.1.1 |, la
cual provoca que la comunicacién no se realice de acuerdo a la especificacién funcional del

programa paralelo.

Problema
El buffer de un componente de comunicacién de un programa paralelo no puede seguir
almacenando datos debido a que no es posible asignarle mas memoria a la estructura de
datos que lo implementa.

La acumulaciéon de datos se origina por una diferencia entre la velocidad en que se
generan los datos y la velocidad en la que son consumidos, por lo que al llegar al punto
donde no es posible asignar mas memoria los datos que lleguan al buffer no pueden ser

almacenados.

Fuerzas

Las fuerzas a considerar en la solucién propuesta en este patrén son las siguientes:

= El mecanismo debe implementar una estructura auxiliar al buffer en tiempo de eje-

cucion, por lo que es necesario anticipar la falla.

= El orden de los datos se debe conservar en todo momento. La transicién de datos del

buffer auxiliar al buffer principal deber respetar el orden de los datos.

» El mecanismo debe proporcionar conocimiento acerca del estado del buffer principal,
de tal manera que sea posible transferir los datos almacenados en la estructura

auxiliar al buffer principal.
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= El mecanismo no debe modificar la recepcién y el consumo de datos asincrono del

programa paralelo.

» La implementacién de un buffer auxiliar debe ser intransendente para el mecanismo

extractor de datos del buffer.

Solucion

El patrén soluciona el problema implementando un componente encargado de identificar

un error en la asignacion de memoria al buffer. Una vez atrapado el error, el componente

es encargado de crear una estructura auxiliar para almacenar los datos entrantes en tanto

el buffer original no tenga disponibilidad de memoria.

El nuevo componente monitorea la capacidad del buffer principal, y en el caso de

encontrar disponibilidad de memoria para nuevos datos, es encargado de copiar los datos

almacenados en el buffer auxiliar.

Estructura

En la figura 4.3 se muestra la estructura del patrén.

Red recibg()
envia()
Filtro » Sincronizacién Buffer Aux - Buffer » Sincronizacién > Filtro
A A
Monitor de
buffer
\ 4
Serializacion T
. Serializacién
serializa()
T deserializa()
A\ 4
envia_datos()
Punto de Salida » Punto de Entrada
Filtro P pe Filtro

Figura 4.3: Diagrama de colaboracion del patréon Paso de Mensajes Paralelo con

Buffer No Delimitado.

Participantes
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Los participantes son los mismos que se presentan en el patrén Message Passing Pipe [25]

[Seccién 3.2.1] més los siguientes:

= Un monitor del buffer. Este componente es el encargado de monitorear la capa-
cidad del buffer y evitar una falla por error de asignacién de memoria. Su respon-
sabilidad consiste en detectar cudndo el buffer esta en su limite de su capacidad, y

transferir el flujo de mensajes a un buffer auxiliar.

También tiene como responsabilidad transferir, si es posible, los elementos almace-

nados en el buffer auxiliar al buffer principal preservando el orden de los mismos.

= Un buffer auxiliar. Este componente tiene la responsabilidad de almacenar los
datos que ya no son posibles almacenar en el buffer principal. Su implmenentacién

debe ser idéntica a la implementacion del buffer principal.

Este componente puede crearse de manera dindmica o estatica, y entrar en funcio-
namiento al momento en que se detecta un error en la asignacion de memoria en el

buffer principal.

Dindmica
La dindmica que presenta el patrén es similar a la descrita en el patrén Message Passing
Pipe [25] [Seccién 3.2.1]. Sin embargo, el monitor del buffer incluido en el componente
modifica la dindmica original.

En la figura 4.4 se muestra graficamente la nueva dindmica del patron.

La dindmica del patrén es la siguiente:

= El componente que implementa el buffer recibe un nuevo mensaje que debe almace-

narse en la estructura de datos que implementa el buffer.

= El componente monitor del buffer verifica si existen elementos en el buffer auxiliar.
De ser cierto, ésto indica que en la recepcion del elemento anterior no ha llegado a

un limite de la capacidad del buffer principal.

= Si existen elementos en el buffer auxiliar, estos se transfieren al buffer principal de

ser posible. En caso contrario, se siguen almacenando en el buffer auxiliar.
= Si no existen elementos en el buffer auxiliar, es posible que ain se tenga espacio en
el buffer principal por lo que se intenta almacener ahi mismo.

Sin embargo es posible que el buffer principal esté en el limite de capacidad y ya no
pueda almacenar mas elementos, por lo que se atrapa la excepcién y el elemento es

direccionado al buffer auxiliar.
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mecanismo de
sincronizacion

flujo de datos
de salida

punto final de
salida (socket)

punto final de
entrada (socket)

flujo de datos
de entrada

mecanismo de
sincronizacién

Monitor de

envia buffer

‘ filtro que
recibe

filtro que
buffer aux buffer

envia(datos)

’——‘ escribeDatos()

[ leeDatos()

"—‘ lee(datos)

[[ erficaMemoria)

[ élhééérié@é«&( )_‘ """"" )

T T T T i ﬁ—}

Figura 4.4: Diagrama de secuencia del patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer

no Delimitado.

= Los datos se siguen almacenando en el buffer auxiliar en tanto el buffer principal no

pueda almacenarlos.

Implementacién
El patrén requiere de la implementacion de mecanismos de sincronizacion, de serializacién
de datos y puntos finales de entrada y salida de la misma forma en que se implementan en

el patrén Message Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1].

La implementacién del patrén requiere ademas lo siguiente:

= El monitor del buffer debe estar implementado dentro de un bloque de cédigo que
permita atrapar el error de asignacién de memoria y continuar con la ejecucién del

programa.

= El buffer auxiliar debe ser implementado de la misma forma que el buffer principal:

mediante un arreglo o vector de algin tipo de objeto o tipo de dato primitivo.

s FEl buffer auxiliar debe implementar a las mismas operaciones de escritura y lectura

bajo el mismo mecanismo de sincronizacion que implementa el buffer principal.

= El monitor del buffer debe implementar atrapar el error por asignacién de memoria

del propio buffer auxiliar.
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Ejemplo Resuelto
Considerando la estructura general de un buffer presentado en [12, 39, 40], el funciona-

miento del mecanismo propuesto se presenta en la figura 4.5.

?

recibe el nuevo objeto

y

Verifica si el buffer
auxiliar tiene elementos

si tiene elementos /K no tiene elementos

¥ ¥

Copia los elementos inserta el objeto ¢
del buffer auxiliar al original en el buffer

si es posible
ocurrio
excepcion 2,

inserta el objeto ¢
en el buffer auxiliar

Figura 4.5: Diagrama de flujo para el monitor del buffer.

En la recepcion de cada nuevo elemento, es necesario saber si existe un error en el
momento de insertar el elemento anterior. Para obtener tal estado, es necesario saber el
tamano del buffer auxiliar: si el tamano es cero, significa que el buffer principal no ha caido
en un desbordamiento. En caso contrario, significa que ha llegado a su limite de capacidad
al agregar el elemento.

Si el buffer auxiliar no esta vacio, un ciclo while se ejecuta para transferir sus elementos
al buffer principal. Sin embargo, no es posible asegurar que todos puedan transferirse
exitosamente, debido a que el buffer principal puede llegar a su limite nuevamente. Si éste
es el caso, el elemento pendiente es almacenado en el buffer auxiliar.

En el cuadro siguiente se muestra el pseudocddigo del buffer que implementa el flujo

presentado en la figura 4.5.

private Vector messages = new Vector ();

private int numMessages = 0;

public synchronized void send(Object ¢){
if (¢ = null)

throw new NullPointerException ();

26



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Propuesta de patrones de software

try {
if (mensagesAux.size () > 0){

while (mensagesAux.size () > 0){
mensages . addElement (mensagesAux. firstElement ());

mensagesAux . removeElementAt (0);

}

}else{
mensages . addElement (¢ );

numMensajes++;

}catch (OutOfMemoryError e){

try{

mensagesAux .addElement (c);

numMensajes+-+;

}catch (OutOfMemoryError f){...}

Consecuencias

1. Beneficios

s FEl patron puede evitar la presencia de una falla en la comunicacién de forma
sencilla. Tan solo es necesario replicar el buffer para reducir las posibilidades

de falla debido a un desbordamiento en la capacidad del buffer.

» El monitoreo de la capacidad del buffer es dinamico. El monitoreo no se realiza
mediante un contador y su comparacién a un nimero determinado. Se sabe del
desbordamiento cuando el buffer auxiliar tiene al menos un elemento almace-
nado, lo que representa una gran ventaja en la implementacion en diferentes
plataformas y lenguajes en donde la asignacién de memoria a un objeto puede

variar.

» FEl desemperio del programa no se ve afectado. Dado que en cada recepcién de un

nuevo mensaje es necesario realizar a lo mas dos comparaciones, la complejidad
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puede considerarse como constante, por lo que el desempeno del programa no

se ve afectado.
2. Inconvenientes

» FEl buffer auxiliar también puede presentar un desbordamiento en su capaci-
dad de almacenamiento. Si se presenta tal situacion, es decision del disenador

implementar otro buffer auxiliar adicional.

4.2.2. Monitor de Paso de Mensajes Paralelo

El patrén describe el diseno de un componente de comunicaciéon basado en el patrén Mes-
sage Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1] con un componente adicional para monitorear el
envio y recepcién de los mensajes enviados por la red. El patrén incorpora las técnicas
descritas en los patrones Acknowledgment, I Am Alive, Are you Alive [32] [Seccién 3.1]
para implementar el monitor de comunicaciones.

Este patrén implementa un mecanismo para prevenir fallas en la comunicacién origina-
das por un errores transitorios o intermitentes durante la transmision del mensaje a través

de un canal de comunicacién [Seccién 4.1.2].

Ejemplo
Supdéngase un programa paralelo distribuido que realiza una comunicacién a través de un

canal no confiable mediante las funciones send y receive propuestas en [39]:

public void send(Object m) {
try {
outObj.writeObject (m);

outObj. flush ();

} catch (IOException e) {

public Object receive () {
Object o = null;

try {

o = inObj.readObject ();
} catch (Exception e) {
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}

return o;

Tanto en el envio como en la recepcion de los datos pueden presentarse errores durante las
transmision de datos [Seccién 4.1.2]. Este comportamiento se muestra de forma grafica en

la figura 4.6.

A : Componente A : Componente B : Componente B : Componente
de procesamiento de comunicacién de comunicacién de procesamiento

T 1 T 1

A J

A envia datos

A envia datos

h J
]
I
1
|
A J
]
I

i >
A envia datos . []
1 > El mensaje de A

no llega al destino

Figura 4.6: Falla en la transmisién del mensaje.

\ J

- - RED

El componente A envia un mensaje, el cual no llega a su destino por alguna razén. Si el
error que ocasiona la falla es atrapado por un bloque de excepcion, la ejecucion continia
de manera normal, pero se ha perdido informacion.

Esta pérdida de informacion tiene dos posibles consecuencias: que el programa continte
con el computo y al final de tenga un resultado incorrecto, o que se llegue a una interrupcion

completa del computo.

Contexto

Se desarrolla un componente de comunicacién para un programa paralelo implementado en
una arquitectura de memoria distribuida basandose en el patrén de diseno Message Passing
Pipe [25] [Seccién 3.2.1] y se utiliza un canal de comunicacién que no ganantiza el envio
o recepcién correcto de los mensajes. Se desea entonces asegurar el envio y recepcion de

mensajes con el objetivo de tener un resultado correcto.
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Problema
Una falla por un error durante la transmisiéon de un mensaje a través de un canal de
comunicacion [Seccién 4.1.2] provoca que el intercambio de informacién entre componentes
de procesamiento de un programa paralelo no se realice de acuerdo a la especificacién del
programa.

El error durante la transmision puede presentarse de manera transitoria o intermitente,
teniendo como consecuencia una falla del tipo bizantina o incluso una falla del tipo crash,

lo cual en ambos casos significa el desperdicio de todo el cémputo.

Fuerzas

El patrén resuelve el problema balanceando las siguientes fuerzas:

= El componente de comunicacién necesita de un mecanismo que informe el estado de

la entrega de un mensaje.

= Un problema de ruteo o de trafico de red puede provocar un retraso en la entrega del
mensaje, el cual puede ser interpretado por el componente de comunicacién como un

error.

= La comunicacién entre componentes de procesamiento puede incrementarse de tal

manera que sature el canal de comunicacién.

= El componente de comunicaciéon deber preservar el orden de los datos y verificar la

duplicidad de los mismos.

= Se debe garantizar el paralelismo del sistema respetando el envio asincrono de men-

sajes.

= Se debe establecer un tiempo de espera para la recepciéon de mensajes antes de

considerar que existe un error en la comunicacion.

Solucién
El patrén soluciona el problema agregando un componente extra a los ya definidos en el
patrén Message Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1] . Este componente consiste en dos partes,
en un monitor de envio de mensajes y un monitor de recepcién, los cuales son encargados
de identificar si existen errores durante la transmisién de los mensajes.

El componente estéd basado en los patrones Acknowledgment, I Am Alive, Are you
Alive [32] [Seccién 3.1], con la diferencia que este componente no genera una senal cada

cierto tiempo, sino que utiliza los mismos datos como senal de reconocimiento en donde el
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intervalo de tiempo esta sujeto a la generacién de nuevos datos por parte del componente
de procesamiento.

A fin de garantizar el paso asincrono de mensajes y con ello el paralelismo, el com-
ponente también agrega un buffer en el componente monitor, el cual almacena los datos

mientras se recibe el acuse de recibo del dato enviado.

Estructura

En la figura 4.7 se muestra la estructura del patrén.

envia(;

recibe()

Filtro # Sincronizacién Sincronizacion > Filtro

i T

Buffer Buffer

A

Monitor de Monitor de
envio entrega

A

serializa() deserializa()

A A

Serializacion Serializacion
y Red

A

Y A

envia() recibe()

Punto de Salida | " [unto de Entrada

Tecibe() envia()

Filtro Pipe Filtro

Figura 4.7: Diagrama de colaboracién del patrén Monitor de Paso de Mensajes Pa-

ralelo.

Participantes
Los participantes que conforman el patrén son los mismos descritos en el patrén Message

Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1] mas los siguientes:

= Monitor de envio. Este monitor es el encargado de generar un identificador tinico
para cada mensaje, y recibir el acuse de recibo del monitor de entrega dentro de un

rango de tiempo predefinido.

= Monitor de recepcion. Este monitor es el encargado de recibir el mensaje, validar
el id anexo al mensaje y generar el acuse de recibo en el caso de no haberlo recibido

antes o ignorarlo en caso contrario.
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= Un buffer de salida. Su estructura es similar al que ya implementa el patrén

Message Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1], y su tarea es permitir se sigan recibiendo
datos del componente de procesamiento, mientras se espera el acuse de recibo del

monitor de recepcién.

Dinamica

La dindmica original del patrén Message Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1] se ve modificada

debido a la inclusiéon del componente monitor. En la figura 4.8 se muestra la dindmica

resultante.
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Figura 4.8: Diagrama de secuencia del patron Monitor de Paso de Mensajes.

= Monitor de envio. Una vez recibido el mensaje, el monitor de envio genera un

identificador uinico e irrepetible durante la ejecucion del programa para cada mensaje.
Enseguida de enviar el mensaje, inicia el temporalizador que define el tiempo de

espera para recibir el acuse de recibo por parte del monitor de recepcion.

El monitor de envio considera que existe algtin error en el envio del mensaje cuando el
tiempo de espera expira y no haya registrado un acuse de recibo para el identificador

Unico generado.

= Monitor de entrega. Al momento de recibir el mensaje obtiene el identificador

anexo al mismo y verifica si el mensaje ya a sido recibido o no. En cualquier caso el

monitor genera un acuse de recibo con el mismo identificador.

Si el mensaje no se ha recibido antes, el monitor envia el mensaje al siguiente com-

ponente. En caso contrario simplemente se descarta el mensaje.
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Implementacion
El patron requiere implementar los mismos componentes del patron Message Passing Pipe

[25] [Seccién 3.2.1] mas dos componentes monitores que se describen a continuacion:
= El monitor de envio requiere:

e Un generador de identificadores tinicos y consecutivos. La eleccion de
un identificador es una decision del disenador del sistema. Puede consistir desde

un dato primitivo hasta un objeto especifico.

e Una funciéon que anexe el identificador a los datos a enviar. Tanto el
identificador como los datos a enviar deben integrarse de forma tal que formen
una sola entidad, de tal manera que sea posible serializarlos como un solo objeto

y deserializarlo como tal.

e Una funcién que calcule un cierto tiempo de espera para la recepcién
del acuse de recibo. Al finalizar el tiempo calculado por esta funcién, la
misma debe verificar si el acuse de recibo ha llegado durante ese periodo de

tiempo.

e Un buffer de salida. Se implementa con cualquier estructura de datos que

mantenga una politica FIFO.
= El monitor de recepcién requiere de:

e Una funcién que separe el identificador del mensaje de los datos. Una
vez deserializado el mensaje, se debe obtener el identificador del mismo, con el

fin de poder compararlo con el histérico de identificadores.

e Una estructura de datos para almacenar el histérico de identifica-
dores de cada mensaje recibido. La razon de implementar un historico de
identificadores de debe a que no es posible utilizar el buffer para verificar si un
mensaje ya ha sido recibido, ya que los mensajes del buffer estan extrayendose

en todo momento.

e Una funcién que sea capaz de decidir si un mensaje es correcto.
Resultado de la comparacion del identificador recibido y su comparacién con

el histdrico de identificadores.

e Una funcién que genere un mensaje de respuesta utilizando el mismo
identificador anexo al mensaje. Es el acuse de recibo que indica que el

mensaje ha sido recibido satisfactoriamente.
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Consecuencias

1. Beneficios

El sistema de comunicacién puede sobreponerse a error durante la transmi-
sion del mensaje, evitando un falla que provoque un resultado incorrecto o el

desperdicio de todo el computo.
El mecanismo es ideal en programas paralelos con granularidad gruesa.

La implementacién del monitoreo de mensajes utilza funciones simples de com-

paracién de identificadores, lo cual se realiza en tiempo constante.

La solucion respeta la comunicacién asincrona de mensajes. Gracias al buffer
de envio, los componentes de procesamiento pueden seguir procesando inde-
pendientemente de que el componente de comunicacion esté esperando el acuse

de recibo.

Debido a que el siguiente mensaje solo es enviado hasta el aseguramiento del

anterior, se evita el problema de la recepcion de mensajes traslapados.

La solucién puede ser adaptada para identificar otros tipos de fallas, por ejem-
plo, si el namero de intentos de envio de un mensaje es agotado, puede tratarse

de otra falla y tomar las medidas necesarias.

2. Desventajas
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El niimero de comunicaciones para lograr el monitoreo de los mensajes se du-

plica con respecto al patrén original.

La latencia de la red puede impactar en el desempenio del programa paralelo.
Una red con mucho trafico puede originar muchos retardos y como consecuencia

el reenvio de mensajes sin que sean necesarios.

El mecanismo propuesto no funciona para fallas del tipo crash en la red de
comunicacién o para fallas intermitentes con una larga duracién (larga duracién
respecto al célculo de tiempo estimado para el envio o recepcién de un mensaje

en condiciones normales).

El incremento del tiempo de comunicacién resultado de la espera del acuse de

recibo puede provocar un error de asignacion de memoria en el buffer de salida.
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4.2.3. Monitor de Canal de Paso de Mensajes Paralelo

El patron describe el diseno de un componente de comunicacién para un programa paralelo
que necesita un canal bidireccional de paso de mensajes para el intercambio de informacion
entre componentes de procesamiento. El diseno se basa en el patrén Message Passing
Channel [25] [Seccién 3.2.1] con un componenete adicional para monitorear el envio y
recepcién de los mensajes enviados por la red con el objetivo de prevenir fallas debido a

errores durante la transmisién de datos a través de la red [Seccién 4.1.2].

Ejemplo

Supdngase un programa paralelo que simula un autémata celular (AC) que modela la
propagacion de fuego en un bosque. Cada célula representa un arbol, cuyo estado actual se
calcula en base a su propio estado y el estado de sus vecinos. En la figura 4.9 se muestra

el modelo del AC y el tipo de comunicacién existente.
O” QFQ”Q”C%
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Figura 4.9: Un AC que simula la propagacion de fuego en un bosque.

—»

El AC puede implementarse en un arreglo de procesadores como lo propone Brinch
Hansen [41] , en la que la malla completa se divide en varias submallas y cada una de ellas
es asignada a un procesador.

Para cada paso de tiempo, cada submalla debe comunicar el estado actual de sus celulas
frontera y al mismo tiempo recibir la misma informacién de sus vecinos.

En la figura 4.10 se muestra la distribuciéon del modelo en un arreglo de procesadores
en una arquitectura de memoria distribuida.

Si existe la presencia de un error durante el envio o recepciéon de un mensaje que impida
que los datos lleguen a su destino, se tiene como consecuencia que una célula no pueda
calcular su nuevo estado, y por lo tanto, no pueda enviar la nueva informacién generada.
Este error origina una falla en la comunicaciéon provocando un resultado incorrecto o la

interrupcién del procesamiento. En ambos casos significa el desperdicio del computo.

Contexto

Se disena un programa paralelo distribuido que necesita implementar un canal bidirecional
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Figura 4.10: Distribucién del AC en un array de procesadores.

de comunicaciones asincrono para el paso de mensajes entre componentes de procesamiento.
El componente de comunicacién se disena en base al patron Message Passing Channel [25]
[Seccién 3.2.1] y se implementa en una red de comunicacién en donde no estd garantizada
la entrega de mensajes debido a errores durante la transmicién de datos. Los errores que se

presentan en la red de comunicacién de presentan de una forma transitoria o intermitente.

Problema
Un error transitorio o intermitente durante el envio de datos entre componentes de proce-
samiento de un programa paralelo de memoria distribuida provocan que la comunicacién
no se realice conforme a la especificacion funcional del programa. El error que se presenta
puede originar una falla bizantina o del tipo crash en el componente de comunicacién, y
propagarse al resto del programa.

Los componentes de comunicacién desconocen si la entrega del mensaje es satisfactoria o
no, por lo que de continuar con su ejecucién pueden provocar desde un resultado incorrecto

hasta la interrupcién completa del cémputo.

Fuerzas

El patrén resuelve el problema balanceando las siguientes fuerzas:

= El componente de comunicacién necesita conocer el estado de la entrega de cada

mensaje.

= Un retardo en la entrega del mensaje puede ser considerado como un error en la
comunicacién, aunque no se trate de un error en si. El retardo puede ser provocado

por un problema de ruteo y por el trafico mismo de la red.

66



Propuesta de patrones de software

= La comunicacién entre componentes de procesamiento puede incrementarse de tal

manera que sature el canal de comunicacién.

= El componente de comunicaciéon deber preservar el orden de los datos y verificar la

duplicidad de los mismos.

= Se debe garantizar el paralelismo del sistema respetando el envio asincrono de men-

sajes.

= Se debe establecer un tiempo de espera para la recepcion de mensajes antes de

considerar que existe un error en la comunicacién.

Solucién
El patrén soluciona el problema de prevenir una falla en la comunicacién, implementan-
do un componente de monitoreo de mensajes a los componentes existentes en el patrén
Message Passing Channel [25] [Seccién 3.2.1].
El componente consta de dos partes: una encargada de monitorear el envio de mensajes,
y otra que es encargada de recibir el mensaje y responder con un acuse de recibo al primero.
Esta técnica es similar a la presentada en los patrones Acknowledgment, I Am Alive, Are
you Alive [32] [Seccién 3.1], pero con variantes que permiten la comunicacién asincrona
de mensajes y en donde la senal de reconocimiento son los mismos datos enviados.
Debido a que el patrén realiza un envio bidireccional de mensajes, el componente de

monitoreo es replicado para ofrecer un monitoreo en ambas direcciones.

Estructura

En la figura 4.11 se muestra la estructura del patron.

Participantes
Los participantes que conforman este patrén son los mismos que se describen en el patrén

Message Passing Channel [25] [Seccién 3.2.1] més la incorporacion de los siguientes:

= Monitor de envio. Este monitor es el encargado de generar un identificador tinico
para cada mensaje, y recibir el acuse de recibo del monitor de entrega dentro de un

rango de tiempo predefinido.

= Monitor de recepcion. Este monitor es el encargado de recibir el mensaje, validar
el id anexo al mensaje y generar el acuse de recibo en el caso de no haberlo recibido

antes o ignorarlo en caso contrario.
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Figura 4.11: Estructura del patron Monitor de Canal de Paso de Mensaje Paralelo.

s Un buffer de salida. Su estructura es similar al que ya implementa el patrén
Message Passing Channel [25] [Seccién 3.2.1] y su tarea es permitir seguir recibiendo
datos del componente de procesamiento mientras se espera el acuse de recibo del

monitor de recepcién.

Los participantes descritos son los necesarios para la comunicacién en una direccién
de los datos. Para establecer la comunicacién bidireccional, es necesario replicarlos para

establecer la comunicacién en la otra direccién.

Dinamica
Con la inclusién de los monitores al patrén Message Passing Channel [25] [Seccién 3.2.1]

la dindmica original se modifica, resultando la dindmica que se muestra en la figura 4.12.

= Los datos son recibidos del componente de procesamiento y depositados en el buffer

de salida mediante un mecanismo de sincronizacion.

s El monitor de envio toma los datos del buffer y genera un ntimero consecutivo
para identificarlos. El nimero identificador es anexado a los datos e inmediatamente

despues se inicia el conteo del tiempo de espera para recibir el acuse de recibo.

» Los datos son serializados y enviados a través de la red. En el punto de recepcién,

los datos son deserializados y enviados al monitor de recepcion.
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Figura 4.12: Diagrama de secuencia del patréon Monitor de Canal de Paso de Mensaje

Paralelo.

= El monitor de recepcién se encarga de obtener el ntimero identificador de los
datos, analizar si ese identificador ya ha sido recibido, y finalmente regresar el acuse

de recibo al monitor de recepcién enviando los datos al componente siguiente.

La dinamica es similar para el envio de mensajes en la direccién contraria utilizando

los monitores correspondientes.

Implementacién
El patrén requiere de la misma implementacion necesaria para el patrén Message Passing

Channel [25] [Seccién 3.2.1] més lo siguiente:
= El monitor de envio requiere de:

e La contruccion de un generador de nimeros consecutivos. Mediante
algtin tipo de dato primitivo u objeto se utilizan como identificadores para los

mensajes.

e La construccién de una funciéon que integre el identificador a los datos
del mensaje. De una manera que sea posible separar dichos datos al momento

de la recepcién del mensaje.

e Una funcién que calcule el tiempo de espera para la recepcién del

acuse de recibo. Iniciando el calculo en el momento del envio del mensaje.
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Un buffer de salida. Que implemente una politica FIFO.

= El monitor de recepcién requiere de:

s Para

Una funcién que separe el identificador del mensaje de los datos. El

cual es utilizado en la validacién del mensaje.

Una estructura de datos que almacene el historial de los identifica-
dores de los mensajes recibidos. De tal manera que sea posible saber si un

mensaje debe ser descartado.

Un comparador que decida si un mensaje es valido. Comparando su

identificador con respecto al historial de identificadores.

Una funcién que genere un acuse de recibo. En base al identificador

anexo al mensaje.

la implementacion de un flujo bidireccional, cada componente de comunica-

cién debe implementar un monitor de envio y un monitor de recepciéon de forma

independiente.

= Cada componente de comunicacién debe implementar un buffer de salida para gene-

rar un flujo bidireccional.

Consecuencias

= Beneficios
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El sistema de comunicacion puede sobreponerse a error durante la transmi-
sién del mensaje, evitando una falla en la comunicacién reenviando un nimero

predefinido de veces el mismo mensaje.

El tiempo de espera para el acuse de recibo es totalmente configurable, asi como

el nimero de intentos de envio.

Se conserva la comunicacién asincrona a pesar de la espera del acuse de recibo

de cada mensaje.

Dado que el paso de mensajes es bidireccional, solo es necesario desarrollar una

vez los componentes propuestos y replicarlos cuantas veces sea necesario.

Debido a que los mensajes solo son enviados si el mensaje anterior fue asegu-

rado, se evita el problema de recepcién de mensajes fuera de orden.
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e La solucién puede ser adaptada para identificar otros tipos de fallas, por ejem-
plo, si el numero de intentos de envio de un mensaje es agotado, puede tratarse

de otra falla y tomar las medidas necesarias.

= Desventajas

e El nimero de comunicaciones para lograr el monitoreo de los mensajes se du-
plica con respecto al patrén original. Esto afecta directamente al desempeno

del programa.

e La latencia de la red puede impactar en el desempeno del programa paralelo

debido al reenvio innecesaro de mensajes.

e El mecanismo propuesto no funciona para fallas del tipo crash en la red de

comunicacién. En este caso, el computo se interrumpe inevitablemente.

e Kl incremento del tiempo de comunicacién resultado de la espera del acuse de

recibo puede provocar un error de asignaciéon de memoria en el buffer de salida.

4.2.4. Resumen

La serie de patrones propuestos y descritos en este capitulo ofrecen una solucién de preven-
cién o correccion de errores con el objetivo de evitar la presencia de fallas en un componente
de comunicacién de un programa paralelo. La solucién propuesta en estos patrones esta di-
seniada de tal forma que no rompe con la dindmica de los patrones ya existentes para
componentes de comunicacién.

La estrategia del envio de una senal de reconocimiento propuesta en el sistema de
patrones de la seccién 3.1 es utilizada en los patrones Monitor de Paso de Mensajes
Paralelos y el patrén Monitor de Canal de Paso de Mensajes Paralelo. Sin embargo, la
senial de reconocimiento no es empleada con el objetivo de verificar el buen estado de un
componente del sistema, més bien se utiliza de tal forma que proporciona informacién
acerca de la entrega y recepcion de los mensajes enviados por la red de un componente de
procesamiento a otro.

Para el patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado, se utiliza la replica-
cién de componentes, de manera similar como lo emplean los patrones Passive Replication,
Semi-Pasive Replication, Semi- Active Replication y Active Replication 3.1. La diferencia
radica en que el componente replicado (el buffer, en este caso) es empleado para evitar
que el componente principal deje de dar un servicio correcto, contrario a la replicacién que

se utiliza en los patrones mencionados, en donde el componente replicado entra en escena
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cuando el componente principal ha dejado de funcionar y deja de proporcionar un servicio
correcto.

En la literatura de patrones de software, la implementacién completa de la solucién
propuesta no se integra dentro de la descripcién misma del patrén. El motivo de tal situa-
cién se debe a que un patron solo es la descripcién de una solucién dentro de un contexto
v se deja que el disenador o programador utilice las herramientas que sean convenientes
para su implementacion, es decir, el lenguaje o estructuras de datos por mencionar dos
ejemplos.

En el siguiente capitulo se muestra la implementacién completa de cada uno de los
patrones propuestos en este capitulo, con el objetivo de demostrar que la solucién propuesta
en los patrones es posible llevarla a cabo en un ejemplo practico. Para cumplir tal objetivo

es necesario inducir los errores sobre los cuales se esta ofreciendo una solucion.
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Evaluacion experimental de los

patrones propuestos

Hay dos maneras de disenar software:
una es hacerlo tan simple que sea obvia su falta de deficiencias,

y la otra es hacerlo tan complejo que no haya deficiencias obvias.

C.A.R. Hoare

Este capitulo tiene como objetivo realizar una evaluacion de los patrones de software pro-
puestos en el capitulo anterior. En cada implementacién se simulan errores que se debe
prevenir o corregir, segin sea el caso, con el objetivo de realizar una evaluacién experi-
mental de los patrones propuestos. La simulacién de los errores se limita a aquellos errores

descritos en la seccién 4.1 para los cuales se propone una solucién.

Se utiliza el lenguaje de programacién Java, el cual es un lenguaje orientado a objetos
y multiplataforma, lo cual permite crear un sistema distribuido heterogéneo gracias a la

portabilidad que ofrece la maquina virtual.

El envio de datos se realiza mediante el protocolo UDP, que entre sus caracteristicas se
encuentra la ausencia de mecanismos de pérdida de mensajes o duplicacién de los mismos
delegando esa responsabilidad a las aplicaciones que lo utilizan. Debido a las caracteristica
mencionada, es el contexto en el cual los patrones descritos en el capitulo anterior tienen

mayor sentido.
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5.1. Evaluaciéon del patron de Paso de Mensajes
Paralelo con Buffer no Delimitado

La evaluacién del patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado [Seccién
4.2.1] consiste en un programa paralelo en el cual un componente de procesamiento genera
un arreglo de nimeros aleatorios, y otro componente de procesamiento realiza el cédlculo
de la media de todos ellos.

Debido a que en la presente tesis interesa la parte de la comunicacién, no es de im-
portancia lo que los componentes de procesamiento realizan. El objetivo es mostrar el
funcionamiento de los componentes de comunicacién disenados en base al patrén propues-
to ante una falla por asignacién de memoria [Seccién 4.1.1].

En primer lugar se describe la implementacion en un lenguaje de alto nivel cada uno
de los participantes que integran el patrén. Enseguida se describen las ejecuciones del
programa paralelo, las cuales se llevan a cabo tomando en cuenta dos escenarios: sin el
mecanismo de correccién de errores y con el mecanismo de correccion de errores, de tal

manera que sea visible el funcionamiento del mecanismo de correccion.

5.1.1. Descripcion de la implementacion de los participantes

en el patrén

La implementacién de cada uno de los participantes se describe a continuacion:

= Sincronizacién. La recepcién y envio de mensajes se realiza mediante funciones
enviar y recibir, las cuales tienen la propiedad synchronized ' de Java que implementa,
la sincronizacién de accesos a dichos metodos. Aunque la estrategia utilizada en
Java al emplear la propiedad synchronized es efectiva, puede presentar problemas de

deadlook o starvation [42], sin embargo es suficiente para los objetivos de ésta tesis.

1 public synchronized Object recibir (){

2 Object dato = null;

3 try{

4 if (messages.isEmpty ()){

5 dato = null;

6 }else{

7 dato = messages. firstElement ();
8 messages .remove (0);

'El lenguaje Java provee la palabra reservada synchronized, la cual permite al programador
accesar a un recurso muy similar a la exclusion mutua de bloqueo, previniendo que dos o mas hilos

llamen métodos de un mismo objeto de manera simultdnea [40]
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}catch (Exception e){}

return dato;

public synchronized void enviar(Object obj,DatagramSocket socket){
try {
byte [] datoEnBytes = (byte[]) obj;
DatagramPacket datoMSG = new DatagramPacket (...);

socket . send (datoMSG ) ;
}catch (Exception w){}

En la funcién recibir(), si el buffer se encuentra vacio se regresa el valor null a la
funcién que la invoca. Esta no es la unica forma de actuar en el caso de un buffer
vacio: si se trata de un sistema multihilos, es posible detener por un momento la
ejecucion del hilo mientras un dato arriba al buffer [25, 39, 40]. Tal mecanismo se

conoce como Wait-and-Notify [40].

La funcién enviar(Object obj, DatagramSocket socket, int IdMsg) recibe como
pardametros el objeto que va a ser enviado a través de la red y el objeto socket

por el cual se envia a la red.

El serializador. La serializacién de datos se implementa mediante las funciones
write() y read(), las cuales implementan las funciones writeObject() y readObject()

de la interface Serializable.

public void write (){
try {
ByteArrayOutputStream bytes = new ByteArrayOutputStream ();
ObjectOutputStream os = new ObjectOutputStream (bytes);
os.writeObject (this);
os.close ();

cadena = bytes.toByteArray ();

}
catch (Exception e){
}
}
public Object read (byte [] bytes){
try{

ByteArrayInputStream byteArray = new ByteArrayInputStream (bytes);
ObjectInputStream is = new ObjectInputStream (byteArray);
Object obj = is.readObject ();

is.close ();
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return obj;
}catch (Exception e){

return null;

La interface Serializable proporcionada en el JDK de Java implementa la funciona-

lidad de la serializacion de datos.

El buffer. La implentacion de un buffer consiste en crear una estructura de datos
que implementa una politica FIFO. Java proporciona diferentes colecciones imple-
mentar dicha estructura. Entre ellas, se encuentra la clase Vector, que satisface las

necesidades de este programa:
public Vector messages = new Vector ();

La clase Vector posee los metodos: isEmpty(), que verifica si el buffer tiene elementos
almacenados o no; firstElement(), que obtiene el primer elemento del buffer; addE-
lement(), que agrega un elemento al buffer y finalmente el método remove(int n), en

donde la variable n indica la posicién del objeto a remover del vector.

El monitor del buffer. El monitor de buffer necesita una estructura con las mismas
propiedades del buffer descrito para almacenar los datos que no puedan almacenarse

debido a un error de asignacién de memoria [Seccién 4.1.1].

while (true){
-
if (messagesAUX . size ()>0){
while (messagesAUX . size () > 0){
messages . addElement (messagesAUX . firstElement ());

messagesAUX . remove (0);

}
}else{
DatagramPacket dato = new DatagramPacket (...);
socket .receive (dato);
Serializador deserializa = new Serializador ();
Object obj = deserializa.read(dato.getData());
messages . addElement (obj );
}
}catch (OutOfMemoryError e){
e
messagesAUX . addElement (datoRecibido );
}catch (Exception w){}
}catch (Exception f){}
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La estructura auxiliar que utiliza el monitor del buffer es el objeto messagesAUX, el

cual almacena de forma temporal los datos que no puede almacenar el buffer original.

El generador de retardos. El error por asignaciéon de memoria surge de una
diferencia entre la velocidad en que se generan los datos y la velocidad en que son

consumidos [Seccién 4.1.1].

Para simular este comportamiento se implementa un método que genera un retraso
en el componente de procesamiento. Aunque no es un participante en el patréon
Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado [Seccién 4.2.1], es necesario

describirlo para efectos de reproducir el error de asignacién de memoria.

public static void generaRetraso(int n, int m){

try{
Thread . sleep ((int) Math. floor (Math.random () * (n—-m+1) + m));
}catch (Exception e){}

Los parametros del método indican el intervalo de tiempo en milisegundos en el que

un retraso puede ser generado.

El componente de procesamiento. Este componente es el encargado de generar
los datos que se envian mediante el componente de comunicacion. Se describe a

continuacién la funciéon que genera los datos y la funcién que los consume.

public static Object ModuloProcesamientoA (){

//Esta funcion representa el componente de procesamiento
//en ella se genera la informacion a enviar
double [] msg = new double[8000];

for (int m=0;n<msg. length ;mt+)
msg [m] = Math.random ();

Object obj = msg;

return obj;

public static void ModuloProcesamientoB (Object obj){

try {
for (int m=0;nKdatos.length ;m++){
suma += datos [m];
cont—++;

7



Capitulo 5

23
24
25
26
27
28 }

}

prom = suma / cont;
//Se inyecta el retraso
generaRetraso ();

}catch (Exception e){}

Los que realiza el primer método es generar un arreglo de 8000 niimeros aletarorios y

asignar este arreglo a un objeto. Cuando el objeto es recibido, el siguiente componente

de procesamiento realiza el calculo del promedio de cada arreglo recibido.

Una vez descritos los participantes del patron, resta describir las funciones que los imple-

mentan.

= La clase PipeClassA. Es el inicio del programa.

1 public class PipeClassA {

2

3

4 public static void main(String[] args){

5

6

7 try{

8

9 PipeClassA pipeA = new PipeClassA ();

10 pipeA .socket = new DatagramSocket (...);

11

12 for (int 1 = 0; i < 5000; i++){

13

14 //Se obtienen los datos del componente de procesamiento .
15 Object dato = ModuloProcesamientoA ();

16

17 //Se serializan los datos

18 Serializador serializa = new Serializador (dato);
19 serializa . write ();

20

21 //finalmente se envian los datos

22 PipeClassA .envia(serializa .cadena ,pipeA.socket);
23 }

24

25 }catch (Exception w){}

26

27 }

28

29 }

= La clase PipeClassB. Es la clase que se sitia en el otro punto de la red. En

cualquier otra implementacién solo es necesario replicar esta clase cuantas veces sea

necesario, sobre escribiendo el cédigo del componente de procesamiento.

78



FEvaluacion experimental de los patrones propuestos

1

2 public class PipeClassB implements Runnable{

3

4

5 public static void main(String[] args){

6 try{

7

8 //Se crea un hilo de ejecucion para recibir
9 //los mensajes de forma ininterrumpida

10 PipeClassB datoFromNet = new PipeClassB ();
11

12 while (true){

13

14 //Se obtiene el dato proveniente del buffer.
15 Object dato = PipeClassB.recibir ();

16

17 if (dato != null){

18 //Aqui se envia el wvalor al siguiente modulo de procesamiento
19 ModuloProcesamientoB (dato );

20 }

21 }

22 }catch (Exception w){}

23 }

24

25 }

La primera accién del la clase PipeClassB es lanzar un hilo encargado de implementar
el monitor del buffer anteriormente descrito. De esta forma, se garantiza la recepcién

asincrona de mensajes.

Si el buffer estd vacio, entonces no se ejecuta el modulo de procesamiento B. En el
caso de un ambiente multihilos, en recomendable implementar los metodos wait y
notify [25, 39, 40].

En la figura 5.1 se muestra el diagrama de clases que resume lo descrito.

5.1.2. Ejecucion del programa paralelo

El objetivo de esta seccién es mostrar la ejecucién del programa paralelo en un escenario
en el que no existe un mecanismo de correcién de errores y un escenario en donde se
implementa el mecanismo propuesto en el patrén.

Para el primer escenario, se realiza una ejecucién del programa paralelo solo con los
elementos descritos en el patrén Message Passing Pipe [25] [Seccién 3.2.1]. El componente
de software que implementa la lectura de datos y almacenamiento de datos se presenta a

continuacion:
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|Vector| | DatagramSocket |<|— ainta -|>| DatagramPacketl
1 1
1 1
1 | 11
1 ' [ -
1 | 11
1 1
1 1
1 1 11 |
: PipeClassB === PipeClassA
= = o-socket: DatagramSocket - dSocket: DatagramSocket
-messages: Vector L
Runnable -messagesAUX: Vector :32;3?5;?&;2:;35:612;%?t'DatagramSOCket
O———{+recibe() ] o +main(args:String[])
+ModuloProcesamientoB(ob] :0bject
run() !
+main(args:5tringl[])
+generaRetraso() !

Serializador

+cadena: Object
write() Serializable

read(bytes :byte[]]

Figura 5.1: El diagrama de clases del programa paralelo.

while (true){
try{

DatagramPacket dato = new DatagramPacket (...);

socket .receive (dato);

)

Serializador deserializa = new Serializador ()
Object obj = deserializa .read (dato.getData());

messages . addElement (obj );
}catch (Bxception e){}

}

El componente despliega en pantalla el tamafnio del buffer en cada lectura de datos
que realiza. Debido a que la velocidad con la que se consumen los datos es menor a la
velocidad con que se reciben de la red, llega un momento en que no es posible almacenar
mas elementos y entonces se presenta el error de asignacién de memoria. La presencia del
error se muestra en la figura 5.2.

En el momento en que se presenta el error, éste es atrapado mediante la estructu-
ra try/catch que evita que el programa se interrumpa en ese momento. Sin embargo la
funcionalidad del componente de comunicacién se ve degradada al no poder recibir los
mensajes que se siguen enviando del primer componente.

En la figura 5.2 se muestra la grafica del consumo de memoria que tiene el proceso que
ejecuta la clase PipeClassB, obtenida por la herramienta jconsole incluida en la distribucién
de Java.

En la grafica se observa el incremento del consumo de memoria heap 2 de la maquina

2La memoria heap es el espacio de memoria usado por la Maquina Virtual de Java para todos
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Call Stack | Output Tasks

PipeLineUDPiruni l PipeLineUDP (run) #2

W' mamane Buffer [2018]
Tamano Buffer [2019]
Eﬁ Tamano Buffer [2020]
Buffer size [2019], buffer aux [0]
Procesando los datos...
Promedio 0.49827237857509
Finaliza procesamiento de datos...
Tamano Buffer [2020]
Tamano Buffer [2021]
Exception in thread "Thread-1" java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space
at java.lang.reflect.Array.newhrray(Native Method)
at java.lang.reflect.Array.newInstance(Array.java:52)
at java.io.ObjectInputStream.readArray(ObjectInputStream.java:1630)
at java.io.ObjectInputStream.readObjectd(ObjectInputStream.java:1322)
at java.io.ObjectInputStream.defaultReadFields(ObjectInputStream.java:1946)
at java.io.ObjectInputStream.readSerialData({ObjectInputStream.java:1870)
at java.io.ObjectInputStream.readOrdinaryObject(ObjectInputStream.java:1752)
at java.io.ObjectInputStream.readObjectd(ObjectInputStream.java:1328)
at java.io.ObjectInputStream.readObject(ObjectInputStream.java:350)
at Utilities.Serializador.read{Serializador.java:53)
at PiPeLineUDP.PipeClassB.run(PipeClassB.java:44)
at java.lang.Thread.run(Thread.java:680)
Buffer size [2020], buffer aux [0]
Procesando los datos...
Promedio 0.49944342390386465
Finaliza procesamiento de datos...
Buffer size [2019], buffer aux [0]
Procesando los datos...
Promedio 0.49784066580123326
Finaliza procesamiento de datos...
Buffer size [2018], buffer aux [0]
Procesando los datos...

Figura 5.2: Ejecucion del programa paralelo sin monitor de buffer.

virtual hasta que llega un momento en que ya no es posible asignar mas memoria al proceso.

Para el segundo escenario, se ejecuta el mismo programa pero ahora con los elementos
descritos en el patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado [Seccién 4.2.1].
En la figura 5.4 se muestra el mismo punto en donde el programa anterior presento la

falla.

El funcionamiento del monitor se describe a continuacion:

1. El programa paralelo activa el mecanismo de correccién del error cuando intenta
almacenar el elemento ntimero 2022. En primera instancia, el error es atrapado me-
diante el bloque try por lo que el flujo de control se dirige a ejecutar lo que se

encuentre en el bloque catch.

2. El bloque catch indica que el elemento leido se almacene en el buffer auxiliar. Con
esta accidn, se evita que el dato se pierda y se pueda seguir con la lectura del siguiente

dato proveniente de la red.

3. Para el siguiente dato, el monitor pregunta sobre el niimero de elementos que tiene el
buffer auxiliar. Si la respuesta indica que su tamano es mayor a cero, el monitor sabe
que en la lectura anterior existe un error. En este punto hay dos posibles escenarios:
que el componente de procesamiento haya extraido elementos del buffer principal y
ya esté en la posibilidad de seguir almacenando datos, o que continue en el limite de

su capacidad.

los objetos generados con la palabra new en una aplicacién Java [43].
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Java Monitoring & Management Console

Connection Window Help

8 006 pid: 3030 PiPeLineUDP.PipeClassB
| Overview .M Threads = Classes | VM Summary | MBeans | =ili=
Chart: | Heap Memory Usage +|  TimeRange: | 10 min = | Perform GC |
200 Mb
150 Mb
Used
4 128.439.120
100 Mb
50 Mb
0,0 Mb

20:49 20:50 20:51 20:52 20:53 20:54 20:55 20:56 20:57 20:58

[ Details

Time: 2012-05-08 20:58:18 T —

Used: 125.351 kbytes
‘Committed: 126.912 kbytes 75% —

Max: 126.912 kbytes
GC time: 0,225 seconds on ParNew (48 collections) Fihi=
2,543 seconds on ConcurrentMarkSweep (1.249 collections) T
% —

Figura 5.3: Consumo de la memoria del proceso PipeClassB.

4. El monitor procede a migrar los elementos que tiene el buffer auxiliar al buffer
principal, independientemente del escenario presentado en el punto anterior. Si es
posible lo realiza la migracién de datos o en caso contrario se encuentra una vez mas

con el error de asigacién de memoria.

5. Dependiendo del resultado del punto anterior el nuevo dato es almacenado en el

buffer principal o en el auxiliar.

5.2. Evaluacién del patréon Monitor de Paso de

Mensajes Paralelo

La evaluacién del patrén consiste en un programa paralelo de memoria distribuida que
genera un arreglo de nimeros aleatorios en un componente de procesamiento y el promedio
de los mismos en el siguiente componente de procesamiento. El envio de datos a través de
la red se realiza mediante componentes de comunicacién disenados conforme al patréon

Monitor de Paso de Mensajes Paralelo [Secciéon 4.2.2].
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Tamafio Buffer
Tamafio Buffer
Buffer
Tamafio Buffer
Tamafio Buffer
Tamafio Buffer
Tamafio Buffer

e
]
g

OutOfMemoryError:

OutOfMemoryError:

Original
Original
Original
Original
Original
Original
Original

OutOfMemoryError: java.
ADD Buffer AUX. New size [2021], aux size [1]
[Transfer)buffer size [2022],
Out0fMemoryError:

[2015]
[2016]
[2017]
[2018]
[2019]
[2020]
[2021]

PipeLineUDP iruni * 1 PipeLineUDP (run) #2

lang.0utOfMemoryError: Java heap space

aux size [0]
java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space
ADD Buffer AUX. New size [2022], aux size [1]
[Transfer]buffer size [2023], aux size [0]
java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space
ADD Buffer AUX. New size [2023], aux size [1]

[Transfer buffer size [2024], aux size [0]
java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space
ADD Buffer AUX. New size [2024], aux size [1]

[Transfer |buffer size [2025],
Out0fMemoryError:

aux size [0]
java.lang.0utOfMemoryError: Java heap space
ADD Buffer AUX. New size [2025], aux size [1]

Figura 5.4: Ejecucion del programa paralelo con monitor de buffer.

En programa paralelo tiene un componente de software extra, encargado de introducir

de manera deliberada errores en la comunicacién. El objetivo de simular errores en la

comunicacién mediante este componente es demostrar la utilidad de la solucién propuesta

en el patréon de diseno.

5.2.1. Descripciéon de la implementacion de los participantes

en el patrén.

A continuacién se describe la implementacion de los participantes en el patrén.

= Sincronizacién. Este participante es idéentico al descrito en la implementacién del

patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado [Seccién 5.1].

= El serializador. La serializacion es similar al descrito en la implementacién del

patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado [Seccién 5.1].

» Buffer de salida y recepcion. La implementaciéon de un buffer requiere cualquier

estructura capaz de almacenar datos mediante una politica FIFO. En el caso del

lenguaje Java, un objeto de la clase Vector implementa tal politica.

= Monitor de envio. El monitor de envio se implementa con las siguientes funciona-

lidades:

1. Una funcién encargada de extraer los objetos almacenados en el buffer de salida.

public synchronized Object extraeDatoBuffer (){

Object dato = null;
try{

if (messages.isEmpty ()){

dato = null;

}else{
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84

10
11
12

dato = messages. firstElement ();
messages .remove (0);
}
}catch (Exception e){}

return dato;

2. Un generador de identificadores para cada mensaje que se envia. El generador

=W N =

© 00 N O Ut s W N

e e e e e e o
© 00 O U W N = O

puede implementarse conforme a las necesidades de diseno. En este caso, un

generador de nimeros consecutivos es suficiente.

//crea el identificador unico
IdMsg++;

Hashtable hastable = new Hashtable ();
hastable . put (IdMsg, dato);

El mensaje y el identificador son acoplados en un objeto de la clase Hashtable,

el cual consiste de un objeto y una llave para accesar al mismo.

Una funcién que recibe el acuse de recibo del componente de comunicacion

receptor.

public synchronized Object recibeACK (DatagramSocket socket ){

Object obj = null;
//Parametro configurable
int timeout = 500;

try{
DatagramPacket dato = new DatagramPacket (...);
socket .setSoTimeout (timeout );

socket .receive (dato);

Serializador deserializa = new Serializador ();

obj = deserializa.read(dato.getData());

}catch (Exception e){

socket . close ();

}

return obj;

La funciéon implementa una variable que representa el tiempo en milisegundos
de espera para la recepcién del acuse de recibo. La propiedad setSoTimeout
del objeto socket permite especificar el timeout del mismo pasandole como

parametro dicha variable.
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= Monitor de entrega. Este monitor se implementa con las siguientes funcionalida-

des:

1. La extraccion del identificador el mensaje incluido en el objeto y su almacena-

© 00 N O Ut W N

© 00 N O Ut W NN

_
= o

miento en un tipo de dato que implementa una politica LIFO.

Enumeration e = hastable.keys ();
Object id = null;
while (e.hasMoreElements ())

id = e.nextElement ();

stackHist . push(id);

Para esta funcionalidad se utiliza un objeto de la clase Stack que provee el
lenguaje Java. Antes de agregar un nuevo elemento al stack es necesario verificar

si el identificador del mensaje recibido es el correcto.

Una funcién que genera el acuse de recibo enviando como mensaje el identifi-

cador del mensaje recibido.

public final synchronized void enviaACK(Object id,DatagramSocket socket){

try{
Serializador serializa = new Serializador (id);
serializa . write ();

byte [] datoEnBytes = (byte[]) serializa.cadena;

DatagramPacket datoMSG = new DatagramPacket (...);
socket . send (datoMSG ) ;

}catch (Exception w){}

Una vez descritos los participantes del patrén, resta describir las funciones que los imple-

mentan.

N

= La clase PipeClassA. Esta clase crea dos hilos de ejecucién, uno de ellos repre-

senta el componente de procesamiento encargado de la generacion de datos y el otro

encargado del envio de los datos.

public

class PipeClassA implements Runnable{

public void run(){ ... }
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5 public static void main(String[] args){

6

7 try{

8 PipeClassA pipeA = new PipeClassA ();

9 pipeA .socket = new DatagramSocket (...);

10 pipeA .socketACK = new DatagramSocket (...);

11 new Thread(pipeA).start ();

12

13 while (true){

14 Object dato = extraeDatoBuffer ();

15 if (dato != null){

16 //crea el identificador wunico

17 IdMsg+-+;

18 Hashtable hastable = new Hashtable ();

19 hastable . put(IdMsg, dato );

20

21 //Serializa los datos

22 Object objenv = hastable;

23 Serializador serializa = new Serializador (objenv);
24 serializa . write ();

25

26 pipeA .envia(serializa .cadena,pipeA .socket ,IdMsg);
27

28 Object objACK = recibeACK (pipeA .socketACK);
29

30 if (objACK != null){

31 //Se recibio el ack

32 }else{

33 //Timeout: No se recibio el ack del mensaje,
34

35 if (objACK != null){

36 //se recibio el ACK

37

38 }else{

39 //No se recibio el ack del mensaje,
40

41 }

42 }

43 }

44 }

45 }catch (Exception w){}

46 }

47 )

= La clase PipeClassB. Es la clase que recibe los mensajes provenientes de la red.

Esta clase también genera dos hilos de ejecucién: una para la lectura de mensajes y

otra para el procesamiento de los mismos.

1 public class PipeClassB implements Runnable{
2
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public void run(){

while (true){
try{

socket .setSoTimeout (...);

DatagramPacket dato = new DatagramPacket (...);
socket .receive (dato);

Serializador deserializa = new Serializador ();

obj = deserializa .read (dato.getData());
//Se separa el identificador del objeto

while (e.hasMoreElements ()){

id = e.nextElement ();

}
idMsg = Integer.parselnt (id.toString ());
try {
lastId = stackHist.peek ();
last = Integer.parselnt(lastld.toString());

}catch (Exception p){}

if ((idMsg — last) > 1)

continue;

if (idMsg = last){
enviaACK (id ,socketACK );
}else{
stackHist . push (id );
enviaACK (id , socketACK);
messages .addElement (hastable . get (id));

}

}catch (Exception e){

socket . close ();

static void main(String[] args){

PipeClassB pipeB = new PipeClassB ();

new Thread (pipeB).start ();

while (true){

//Se obtiene el dato proveniente del buffer.
Object dato = pipeB.recibir ();

if (dato != null){

//Aqui se envia el wvalor al siguiente modulo de procesamiento
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55 ModuloProcesamientoB (dato );
56 }

57 }

58 }catch (Exception w){}

59 }

60 }

En la figura 5.5 se muestra el diagrama de clases que resume lo descrito.

PipeClassA

——————————————————— -socket: DatagramSocket
-socketACK: DatagramSocket
Runnable -messages: Vector
(O————+envialobj:0Object,socket:DatagramSocket) — — = = = = = = —
+ModuloProcesamientoA() !
+ExtraeDatoBuffer() I
—————————— +recibeACK (socket:Datagramsocket) !
1
1

run(]
+main(args:Stringl])

1
1
1
. ! \
: Serializador
\ +cadena: Object —0_
Y v DatagramPacket write() serializable
read(bytes:bytel])
| DatagramSocket I |Vector|
A K - |
| 1 PipeClassB :
! ! -socket: DatagramSocket 1
! LSS —— -socketACK: DatagramSocket 1
! -messages: Vector 1
: -stackHist: Stack 000000000000 |e e e m--—m—a
| Runnable +enviaACK(id:0bject,socket:DatagramSocket]
\ +recibir()
+ModuloProcesamientoB(obj:0Object) -——— -’_EE'!!
: run()
) +main(args:Stringl])
|

Figura 5.5: El diagrama de clases de la implementacion del patrén Monitor de Paso

de Mensajes Paralelo.

5.2.2. Ejecucion del programa paralelo

La ocurrencia de un error en la comunicaciéon puede presentarse de las siguientes maneras:
(a) el mensaje es enviado al siguiente componente de comunicacién, pero no llega a su
destino; (b) el mensaje de datos o el mensaje de acuse de recibo arriban al componente
de comunicacién despues del timeout establecido 6 (c¢) el mensaje arriba al componente de
comunicacién y emite el acuse de recibo, pero éste nunca llega a su destino . En la figura
5.6 se muestraa graficamente los casos mencionados.

Antes de describir a detalle la ejecucion del programa bajo los errores descritos en
el parrafo anterior, se muestra en la figura 5.7 la ejecucion del programa paralelo sin la
presencia de errores de comunicacion.

La funcién de la clase PipeClassA es enviar un mensaje con un id unico a la clase

pipeClassB, y enseguida, esperar la recepcion del acuse de recibo. En el caso de la clase

3Para los tres casos mencionados, se da por hecho que el componente de comunicacién si envia

el mensaje, ya que de forma contraria se considera un error diferente, fuera del alcance de esta tesis.
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pipeClassA pipeClassB pipeClassA pipeClassB pipeClassA pipeClassB
timeout __L o ___ ZE timeout -- EE A S ES
Aok buffer.add(a) buffer.add(a) buffer add(a)
timeout --p-------------—- . timeout -— = L e TR {am
msg b msg b
ffer.
Ackb buffer.add(b)
timeout B vy = timeout -- -- e e R s e bered
\g_ buffer.add(b)
buffer.add(b)
y buffer.add(b)
timeout --pF-------------—- . timeout -— T P TR L {am
a) b) c)

Figura 5.6: Escenarios para el envio de mensajes.

pipeClassB, su objetivo es obtener el id del mensaje y validar si no ha sido recibido con
anterioridad. Si el id no ha sido recibido con anterioridad, se genera el acuse de recibo

utilizando el mismo id recibido en el mensaje.

Se envio el dato [1] - Se recibio un mensaje con id = 1
Se recibio el ack del mensaje numero 1 = ge envio ACK del mensaje con id = 1

Se envio el dato [2] Add al buffer. Size = 1
Se recibio el ack del mensaje numero 2 Procesando el mensaje .......c.coieues 1,prom 0.5026
Se envio el dato [3] * Se recibio un mensaje con id = 2
Se recibio el ack del mensaje numero 3 Se envio ACK del mensaje con id = 2
Se envio el dato [4] Add al buffer. Size = 1
Se recibio el ack del mensaje numero 4 Procesando el mMensaje .......c.soeasens 2,prom 0.4984
Se envio el dato [5] Se recibio un mensaje con id = 3
Se recibio el ack del mensaje numerc 5 Se envio ACK del mensaje con id = 3
Se envio el dato [6]) Add al buffer. Size = 1
Se recibio el ack del mensaje numero § Procesando el Mensaje ......cecceee-s 3,prom 0.5043
Se envio el dato [7] Se recibio un mensaje con id = 4
Se recibio el ack del mensaje numero 7 Se envio ACK del mensaje con id = 4
Se envio el dato [B] Add al buffer. Size = 1
Se recibio el ack del mensaje numero 8 Procesando el mensaje ........ceeeecs 4,prom 0.4990
§a ani? el ?P?O [?]__“ . o Se recibio un mensaje con id = 5
pipeClassA pipeClassB

Figura 5.7: Ejecucion del programa sin errores de comunicacion.

El paso siguiente es mostrar la ejecucién del programa paralelo ante la presencia de

errores en la comunicacién. Como se describe al inicio de la seccién, existen tres casos:

= El mensaje enviado por el componente de comunicaciéon A no es recibido
por el componente de comunicacién B. Para simular este error, se genera un
mecanismo aleatorio que suspende la actividad del hilo encargado de la lectura del

mensaje, provocando un error por timeout.

En el codigo siguiente se muestra la implementacién del simulador de errores:

1  while(true){
2
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try{

if (Math.random () >.95){
Thread . sleep (1000);
socket .receive (dato);
continue;

}

socket .setSoTimeout (500);

socket .receive (dato);

deserializa =

Serializador new Serializador ();

obj = deserializa .read (dato.getData());

La consecuencia de este evento es la pérdida de mensajes, por lo que el orden de los

datos queda comprometido. En la figura 5.8 se muestra una ejecucién de lo descrito.

Se envio ACK del mensaje con id = 44
Procesando el mensaje
Se recibio un mensaje con id = 45

Se envio ACK del mensaje con id = 45
Procesando el mensaje
Se recibio un mensaje con id = 46

Se envio ACK del mensaje con id = 46
Procesando el mensaje

Se recibio el ack del mensaje numero 44
Se envio el mensaje [45]
Se recibio el ack del mensaje numero 45
Se envio el mensaje [46]
Se recibio el ack del mensaje numeroc 46
Se envio el mensaje [47]
Se recibio el ack del mensaje numero 47
Se envio el mensaje [48)]

Error al recibir el ACK java.net.SocketTimeoutExce
Timeout: No se recibio el ack del mensaje [48]

Se envio el mensaje [49]
Error al recibir el ACK j
Timeout: No se recibio el a
Se envio el mensaje [50]

Error al recibir el ACK java.ne
Timeout: No se recibic el ack de

a.net.SocketTimegutExee
del mensaje [49]

-SocketTimegutExce
mensaje [$0]
Se envio el mensaje [51]
Error al recibir el ACK java.net.SochetTimegutExce
Mimanmaks Ma am wamikin ol sak Aal mansgsa [£11
No se recibe ack del msg 48
y se continua con el siguiente

pipeClassA

Se recibio un mensaje con id = 47

Se envio ACK del mensaje con id = 47

####EREE Se activé retardo #d#F#FHFF
Procesando el mensaje

Se recibio un mensaje con id = 49
Se ignoro un mensaje con id = 49

Se recibio un mensaje con id = 50
Se ignoro un mensaje con id = 50

Se recibio un mensaje con id = 51

Se ignoro un mensaje con id = 51
B 13— ca

B dn s

se ignoran los mensajes porque
se rompi6 el orden

pipeClassB

Figura 5.8: Ejecucion del programa paralelo con perdida de mensaje.

En la ejecucion se puede observar un comportamiento correcto hasta el mensaje
numero 47. El siguiente mensaje tiene un retraso mayor al timeout establecido para

su recepcion, por lo que no es recibido por el componente de comunicacién.

Debido a que el mensaje no fue recibido, el componente continia recibiendo men-
sajes, pero reconoce que falta un mensaje por lo que ignora los mensajes entrantes.
El patrén especifica que en este escenario, el componente de comunicacion A debe

reintentar un predefinido niimero de veces el envio.

En la figura 5.9 se muestra la ejecucién del programa integrando la solucién propues-
ta por el patrén. Con el reenvio de mensajes es posible continuar con el funcionamien-
to correcto del programa paralelo. El nimero de reenvios posibles es una desicién de

diseno que depende principalmente de la naturaleza del programa paralelo.

= El componente de comunicacion A no recibe dentro del timeout el acuse
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Figura 5.9: Ejecucion del programa paralelo con reenvio de mensajes.
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Figura 5.10: Ejecuciéon del programa paralelo con un error en el envio del ACK.

El componente de comunicacion que recibe el mensaje detecta que el mensaje recibido
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92

ya ha sido recibido con anterioridad. La tnica forma de caer en este escenario es que
haya habido un problema con la recepcion del acuse de recibo, por lo que no almacena

el valor recibido y se limita solamente a enviar nuevamente el acuse de recibo.

El mensaje enviado sufre un retardo en su arribo al siguiente componente,
lo que provoca duplicaciéon de datos. Esta situacién puede ocurrir debido a que
la ruta que toma el mensaje para llegar a su destino no siempre es la misma. Otro
factor que puede considerarse para este tipo de escenario es el trafico en la red, en

donde se realiza la implementaciéon del programa paralelo.

En la figura 5.11 se muestra graficamente esta situaciéon. El acuse de recibo sufre un
retraso en su arribo al componente de comunicacién, por lo que éste considera que

existe un error y reenvia el mensaje.

pipeClassA pipeClassB
timeout _ | ] - pila bufer
——
1) buscaaenelstack | |
acka o S NN}
2) si no lo encuentra L
almacena 1a |
timeout --f--------------+ --
| _I11b
b |
. a |
timeout -- -- —
T—meee
3) b se encuentra en stack—
y 4) solo reenvia ack b b I
El
timeout --f--------------+ -- —

Figura 5.11: El mensaje ACK no llega a su destino y provoca reenvio de datos.

S Ut W N

La diferencia entre el escenario anterior y éste radica en que en el escenario anterior

el acuse de recibo nunca llega, y en este caso, el acuse si llega, pero a destiempo.

Para evitar este escenario de duplicacién de datos, el patrén menciona como una de
las fuerzas a resolver la validacién de cada mensaje. El siguiente cédigo implementa

la funcionalidad que se observa en la figura 5.11.

while (true){

//obtiene el Id anexo al mensaje
idMsg = Integer.parselnt (id.toString());
Object lastld = null;
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try{
//7ve” el tope de la pila
lastId = stackHist .peek ();

10 last = Integer.parselnt(lastId.toString());

11 }catch (Exception p){}

12

13 if ((idMsg — last) > 1){

14 System.out. println (”Se_ignoro_un_mensaje_con_id._=." + id);
15 continue;

16 }

17 if (idMsg = last){

18 //significa que hubo un problema en la recepcion del ACK,
19 //solo enviar ACK.

20 enviaACK (id , socketACK );

21 }

22

23 }

5.3. Evaluacion del patréon Monitor de Canal de
Paso de Mensajes Paralelo

El patrén Monitor de Canal de Paso de Mensajes Paralelo [Seccién 4.2.3] se implementa
de manera similar al patrén Monitor de Paso de Mensajes [Seccién 4.2.2] con la difencia
que utiliza un canal bidireccional para el paso de mensajes.

Para ilustrar la implementaciéon del patrén, se utiliza la misma légica del programa
paralelo descrito en los patrones anteriores, con las modificaciones necesarias. En la figura

5.12 se muestra el diagrama de clases del programa paralelo.

5.3.1. Descripcion de la implementacién de los participantes
en el patrén

La descripcién de la implementacion de los participantes es la siguiente:

= Sincronizacién. Este participante es idéntico al descrito en la implementacién del

patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado [Seccién 5.1].

= El serializador. La serializacién se realiza de manera idéntica a la descrita en la
implementaciéon del patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado

[Seccién 5.1].

» Buffer de salida y recepcion. La implementacién de un buffer requiere cualquier

estructura capaz de almacenar datos mediante una politica FIFO. En el caso del
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Figura 5.12: El diagrama de clases de la implementacion del patréon Monitor de Canal

de Paso de Mensajes Paralelo.

lenguaje Java, se utiliza el tipo de dato Vector. Para este patrén se necesita un par
de buffers en cada componente de comunicacién por canal de comunicacién, es decir,

por cada componente de comunicacion con el que intercambie datos.

= Monitor de envio. La implementacién de este componente es similar a la imple-
mentacion descrita para el monitor de envio del patrén Monitor de Paso de Mensajes
Paralelo [Seccién 5.2.1]: (1) una funcién encargada de extraer los objetos del buf-
fer; (2) un generador de identificadores tinicos para cada mensaje y (3) una funcién

encargada de la recepcién del mensaje.

= Monitor de entrega. Este participante se implementa de manera similar al monitor
de entrega del patrén Monitor de Paso de Mensajes Paralelo [Seccién 5.2.1]: (1) una
funcionalidad para validar los mensajes recibidos  y (2) una funcionalidad para la

generacién del acuse de recibo.
Las funciones que implentan los participantes son las siguientes:

= La clase PipeClassA. Es el inicio del programa paralelo. La funcién main se en-

carga de asignar el valor inicial del primer mensaje enviado al siguiente componente

4Se trata de una validacién en cuando a la secuencialidad de los identificadores de los mensajes

recibidos, no en cuanto al contenido de los mismos.
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de comunicacién. Este valor es el estado inicial del componente de procesamiento, el
cual necesita del estado siguiente del sistema (proveniente del componente de proce-
samiento con el que se estd comunicando) para actualizar este valor. El cédigo es el

siguiente:

public class PipeClassA implements Runnable{
public PipeClassA (){}
public void run(){

while (true){
try {

//estable el timeout

pipeRecibe.socket.setSoTimeout (500);

DatagramPacket dato = new DatagramPacket (new byte[65536], 65536);
pipeRecibe.socket.receive (dato);

Serializador deserializa = new Serializador ();

obj = deserializa .read (dato.getData());

//Se separa el identificador del objeto
hzli's'htable = (Hashtable) deserializa.cadena;
Enumeration e = hashtable.keys ();

while (e.hasMoreElements ()){

id = e.nextElement ();

}
idMsg = Integer.parselnt(id.toString ());
try{
lastId = stackHist.peek ();
last = Integer.parselnt(lastId.toString());

}catch (Exception p){}

// ignora el mensaje si no es el comnsecutivo
if ((idMsg — last) > 1){

continue;

if (idMsg = last){

pipeRecibe.envia(id, pipeRecibe.socketACK 5542 idMsg);
}else{

//mantiene el historial de id’s

stackHist .push(id);

Serializador serializa = new Serializador (id);

serializa . write ();
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

pipeRecibe.envia(serializa .cadena,
pipeRecibe .socketACK ,5542,idMsg);
messagesB . addElement (hastable . get (id));
}
//ejecuta modulo procesamientoA ()

messagesA . add (ModuloProcesamientoA ());

}catch (Exception e){ ... }
}
}
public static void main(String[] args){
try{
PipeClassA pipeEnvia = new PipeClassA ();
//crea un hilo de ejecucion para atender los mensajes
//del siguiente componente
new Thread (pipeEnvia).start ();
//valor inicial del programa=———=
messagesA .add (doubleAct );
while (true){
}
}catch (Exception w){...}
}

= La clase PipeClassB. Es la clase que se sitia en el otro punto de la red. Es la

© 00 N O U kW N

e e e e e
© 0 N O Utk W N = O
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encargada de calcular el nuevo valor utilizando el valor recibido por el componente

de comunicacién y el valor inicial del componente de procesamiento.

public PipeClassB (){}

public void run(){
PipeClassB pipeRecibe = new PipeClassB ();

while (true){
try {

pipeRecibe.socket .setSoTimeout (500);

//finalmente al buffer
messagesA . addElement (hastable . get (id));

messagesB . add (ModuloProcesamientoB ());
}catch (Exception e){...}
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20 public static void main(String [] args){

21 try{

22 int IdMsg = 0;

23 //Se crea un hilo de ejecucion para recibir mensajes
24 PipeClassB pipeEnvia = new PipeClassB ();

25 new Thread(pipeEnvia).start ();

26

27 while (true){

28 //Se obtiene el dato proveniente del buffer.

29 datoNew = pipeEnvia.extraeDatoBufferB ();

30

31 if (datoNew != null){

32 //crea el identificador wunico

33 IdMsg++;

34 Hashtable hastable = new Hashtable ();

35 hastable . put (IdMsg,datoNew );

36

37 //Serializa los datos

38 Object objenv = hastable;

39 Serializador serializa = new Serializador (objenv);
40 serializa.write ();

41

42 //Finalmente envia por el segundo canal

43

44 pipeEnvia.envia(serializa .cadena,pipeEnvia.socket ,5540,IdMsg);
45

46 //Intenta la lectura del ACK una vez enviado el mensaje
47

48 Object objACK = recibe (”Canal_2.[PipeB].(ACK)” ,

49 pipeEnvia.socketACK , timeout );
50

51 if (objACK != null){

52

53 }else{

54

55

56 pipeEnvia.envia(serializa .cadena, pipeEnvia.socket ,5540,IdMsg);
57 objACK = recibe (pipeEnvia.socketACK , timeout );
58

59 if (objACK != null){

60

61 telse{

62

63 }

64

65 }

En este patron se utilizan dos pares de monitores envio-entrega para establecer un canal

bidireccional de envio de datos, cada uno de ellos ejecutandose en un hilo.
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5.3.2. Ejecucién del programa paralelo

La funcionalidad del programa paralelo consiste en enviar y recibir valores mediante un
canal de comunicacion bidireccional. En este caso, los médulos de procesamiento obtienen
el valor recibido, lo disminuyen en una unidad y asignan ese valor como su estado actual
que es enviado de regreso. Sin embargo, los componentes de procesamiento pueden ser
sobrescritos para resolver cualquier problema que necesite una comunicacién bidireccional.

El programa consiste en cuatro hilos de ejecucién: dos para el componente de comunica-
cién A (pipeClassA) y dos para el componente de comunicacién B (pipeClassB). Cada uno
de ellos utiliza un buffer para garantizar la asincronia del envio y recepciéon de mensajes.

El hilo encargado del envio de mensajes del componente de comunicacién A obtiene el
valor inicial del buffer de envio, y procede a su envio a través de la red. El hilo encargado
de la lectura de mensajes del componente de comunicacion B obtiene el valor y lo almacena
en el buffer de recepcion.

El componente de procesamiento B extrae el dato del buffer de recepcién, realiza los
calculos necesarios, para inmediatamente despues insertar el resultado en el buffer de envio.
El hilo encargado del envio de mensajes del componente de comunicacién B detecta que
hay un valor en su buffer, por lo que procede a enviar el mensaje.

En el diagrama de flujo que se muestra en la figura 5.13 se puede ver graficamente lo
que ocurre en el componente de comunicacién implementado por la clase pipeClassA.

La ejecucién del programa paralelo sin la presencia de un error en la comunicacién se
muestra en la figura 5.14.

La aparicién de un error en la comunicacién puede ocurrir en cualquiera de los canales
implementados. En esta implementacion se trata de un solo canal bidireccional que consiste
en 4 puntos finales de comunicacion, dos para el envio de mensajes y dos para la recepcién
de los mismos.

El mecanismo de correciéon de errores funciona de manera similar a la mostrada en
la implementacién del patrén Monitor de Paso de Mensajes Paralelo [Seccién 5.2]: se
implementan para cada uno de los puntos de salida un timeout acorde a las necesidades
de diseno de cada programa paralelo.

En la figura 5.15 se muestra la ejecucion del programa con la simulacién de un error
en la comunicacién al momento de enviar el acuse de recibo de un mensaje.

De la figura 5.15 se pueden hacer las siguientes observaciones:

= El retardo en el envio del acuse de recibo provoca un error de timeout en la clase

pipeClassA, por lo que se realiza un reenvio del mensaje.

= El mensaje es recibido por la clase pipeClassB, pero como ya habia sido recibido,

solo envia el acuse de recibo y se ignora el mensaje.
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m La clase pipeClassA solo tiene conocimiento de la entrega correcta hasta el segundo

reintento de envio.

= En tanto que no haya una certeza en la entrega el mensaje, el canal 2 queda en

espera de la resolucion de mensajes del canal 1.
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5.3.3. Resumen

Las evaluaciones experimentales desarrolladas en éste capitulo muestran la funcionalidad
de las soluciones propuestas por los patrones de diseno. En cada uno de los programas
desarrollados, se describe a detalle todos y cada uno de los participantes y la forma cémo
interactiian entre ellos.

Es preciso mencionar que los programas presentados no son la tnica o la mejor for-
ma de implementar los patrones propuestos. De hecho, es posible utilizar cualquier otro
lenguaje orientado a objetos que provea diferentes herramientas de sincronizacién o de
implementacién de sockets, solo por mencionar dos ejemplos.

Debido a que el objetivo de este trabajo se enfoca solo en la parte de la comunicacién
entre componentes de procesamiento, no es de importancia el procesamiento que éstos
componentes realicen, por lo que su funcionalidad de reduce a una cuantas operaciones
sencillas. Esta decisién se basa en que el objetivo de la presente tesis no es resolver un
problema en especifico de cémputo paralelo, sino hacer incapié en la manera en que se
realiza la comunicacién dentro del contexto de la programacién paralela en la que pueden
presentarse errores durante la misma.

Tambien hay que destacar que esta evaluacién experimental no estd enfocada en realizar
un analisis respecto al tiempo de ejecuciéon de un programa paralelo. La evaluacién presen-
tada se limita uinicamente a mostrar la forma en que las soluciones propuestas funcionan
evitando posibles fallas que provoquen una comunicacién incorrecta.

En el caso del patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado, es puede
observar que el programa puede seguir funcionando a pesar de que ya no sea posible
asignar memoria al buffer, esto sin interrumpir en ningin momento el funcionamiento
de los componentes de procesamiento. En el caso de los patrones Monitor de Paso de
Mensajes Paralelo y Monitor de Canal de Paso de Mensajes Paralelo, es posible corregir
una comunicacion que puede llegar a ser fallida por la perdida de un mensaje mediante el
reenvio del mismo, sin afectar de igual manera el funcionamiento de los componentes de
procesamiento.

En el capitulo siguiente se presentan las conclusiones al presente trabajo, las cuales
describen las ventajas y desventajas que presentan los patrones de software propuestos,

asi como el trabajo futuro en el tema.
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Conclusiones

Aun siendo verdad que yo haya errado,

Sobre mi recaeria mi error.

Libro de Job 19:4

En este capitulo se presenta: (1) las conclusiones del trabajo de investigacion realizado en
esta tesis, partiendo de la hipétesis enunciada; (2) las contribucién del trabajo al area de

estudio y (3) el trabajo futuro en esta drea de investigacion.

6.1. Resultados del trabajo de investigacion

El objetivo principal de este trabajo es proveer mecanismos de prevencion y correccion de
errores al disefio de componentes de comunicacién de programas paralelos e integrarlos en
un patréon de disefio. Esta idea se refleja en la hipdtesis descrita en el capitulo 1 y que de

forma textual dice lo siguiente:

“;Es posible especificar mediante patrones de software, las acciones necesarias a realizar
ante la presencia de errores en la comunicacion entre componentes de procesamiento de
un programa paralelo que utiliza una organizacién de memoria distribuida, con el fin de

asegurar la comunicacion entre los componentes implementados para la comunicacién?”

Este trabajo demuestra que es posible implementar mecanismos de prevencion y correccién
de errores. Sin embargo, es necesario puntualizar las virtudes y defectos encontrados en

estas soluciones, de manera que sea posible tener una mejor valoracién de las mismas.
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6.1.1. Conclusiones que reflejan sus virtudes

A continuacién se describen las conclusiones que reflejan sus virtudes:

104

= Los patrones de diseno propuestos resuelven un fenémeno recurrente. El

error de asignacién de memoria en un buffer y la perdida-retardo de mensajes que
viajan a través de una red de comunicacién, son fenémenos recurrentes en los sistemas
de cémputo. Los patrones descritos en esta tesis proponen una solucién efectiva
a estos problemas en el contexto de la programacion paralela y una arquitectura

distribuida.

Los patrones de diseno propuestos no rompen con la dindmica de los pa-
trones de diseno en los cuales estan basados. Esto se debe a que las soluciones
consisten en la modificacién interna de los participantes o en la replicacién de los

mismos, y no en la estructura y dindmica general de los patrones.

Los patrones encapsulan y abstraen un problema bien definido. Esto se logra
gracias al planteamiento de una clase de fallas sobre la cual los patrones ofrecen una
solucion. De no ser asi, las soluciones propuestas no pueden ser consideradas patrones,

ya que el problema a resolver no esta bien definido o delimitado.

Los patrones ofrecen apertura y viabilidad. Los patrones pueden implemen-

tarse de distintas maneras y conforme a las necesidades del diseniador. Por ejemplo:

e En el caso de la validaciéon de mensajes por parte del receptor, se utiliza un
objeto de la clase Stack para comprobar el orden de los identificadores. En este
caso, el disenador o programador puede utilizar cualquier otro mecanismo que

le parezca mas eficiente o mas sencillo de utilizar.

e En el caso del monitor del buffer, también es posible implementar los buffers
utilizando otro tipo de datos o tipos de objetos, siempre y cuando mantengan
la politica FIFO.

e Es posible integrar el mecanismo propuesto en el patrén Paso de Mensajes
Paralelo con Buffer no Delimitado en los otros dos patrones, con solo modificar

la implementacién de los buffers.

e Es posible utilizar un mecanismo de sincronizacion que ofrezca el lenguaje mis-
mo de programacion o la construcciéon de uno, por ejemplo semaforo o regiénes
critica. En la implemetacién realizada en esta tesis, es utiliza la sincronizacion
basada en monitores que ofrece el lenguaje Java, a través del uso de métodos

synchronized.



Conclusiones

6.1.2. Conclusiones que reflejan sus defectos.

A continuacién se describen las conclusiones que reflejan sus defectos:

= El calculo del tiempo de espera de un acuse de recibo no es tarea trivial.
En el caso del patron Monitor de Paso de Mensajes Paralelo y el patréon Monitor
de Canal de Paso de Manejes Paralelo, es necesario establecer un tiempo de espera
durante el cual el componente de comunicacién espera recibir el acuse de recibo.
El calculo de este tiempo es la columna vertebral de la solucién ofrecida por estos

patrones, por lo que es necesario ser muy cuidadoso al respecto.

= Se duplica el nimero de mensajes. En el caso del patrén Monitor de Paso
de Mensajes Paralelo y el patréon Monitor de Canal de Paso de Manejes Paralelo, el
numero de mensajes se duplica con respecto al nimero de mensajes sin el mecanismo
de correccion de errores. Este problema se agrava en los casos en que se utiliza una

red muy saturada, o la granularidad del programa paralelo es fina.

= El buffer auxiliar puede tambien llegar al limite de su capacidad. En el caso
del patrén Paso de Mensajes Paralelo con Buffer no Delimitado, la implementacion
de un buffer auxiliar que evite la pérdida de mensajes y permita la continuaciéon del
procesamiento puede llegar al limite de su capacidad también. Aunque este caso pue-
de resolverse agregando un tercer buffer al componente de comunicacion, la intuicion

de la necesidad de una refactoriazacién del programa paralelo se hace mas evidente.

6.2. Trabajo futuro

El trabajo futuro en el tema que esta tesis aborda se describe en los siguientes puntos:

= Una analisis comparativo del desempeno de las comunicaciones con y sin
los mecanismos de prevencién y correccién de errores propuestos. En base
a este andlisis es posible ayudar al disenador o programador del sistema a tomar una
decisién respecto a la implementacién los patrones propuestos en esta tesis, basado

en un analisis de costo-beneficio.

= Un andlisis que permita seleccionar el tiempo de espera tomando en cuen-
ta la granularidad del programa y la topologia de la red en la que se im-
plementa. Si la necesidades del disefio del sistema paralelo son acordes al contexto
y problema que mencionan los patrones de diseno, este andlisis es de utilidad en la

eleccion de un timeout apropiado para implementar el sistema.
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Capitulo 6

s Integrar estos patrones con otros basados en replicacion. En el caso de que
los mecanismos de prevencién y correcién no sean suficientes para corregir un error,
es posible integrar aspectos de replicacién y extender la capacidad de prevencién y

correcién de errores.
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