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Sincronizacion en sistemas distribuidos

= Mas compleja que en los centralizados ya que usan
algoritmos distribuidos

= Los algoritmos distribuidos deben tener las siguientes
propiedades:

La informacion relevante se distribuye entre varios procesos
en computadores distintos

Los procesos toman las decisiones solo en base a la
informacion local

Debe evitarse un punto unico de fallo
No existe un reloj comun
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Modelo del sistema distribuido

Procesos secuenciales {P,, P,,...P.} y canales de
comunicacion

Eventos en P,
E ={e, e ..,
Historia(P) = h; = <ep, e, €p,..> € 2 €pe

Tipos de eventos
Internos (cambios en el estado de un proceso)

Comunicacion N € €4
Envio * * * *T
Recepcion /

e 2 € P ° ° N g
e, €. €3

Diagramas espacio-tiempo
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Modelos sincronos y asincronos

= Sistemas distribuidos asincronos
No hay un reloj comun

No hacen ninguna suposicion sobre las velocidades relativas de
los procesos.

Los canales son fiables pero no existe un limite a la entrega de
mensajes

La comunicacion entre procesos es la unica forma de
sincronizacion
= Sistemas sincronos
Hay una perfecta sincronizacion
Hay limites en las latencias de comunicacion
Los sistemas del mundo real no son sincronos
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Entrega de mensajes en Internet

= Internet se basa en una red de conmutacion de paquetes,
donde los paquetes se pueden perder y las copias de
mensajes, colas y retardos en la red hace que los tiempos
de comunicacion no sean predecibles y no estén acotados

= Internet no usa el concepto de redes de conmutacion de
circuitos donde si es predecible y el ancho de banda es
asignado estaticamente

= En Internet el ancho de banda se asigna dinamicamente
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Tiempo en sistemas distribuidos

= Dificultades en el diseno de aplicaciones distribuidas

Paralelismo entre los procesadores
Velocidades arbitrarias de procesadores
No determinismo en el retardo de los mensajes. Fallos

Ausencia de tiempo global
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Ejemplo 1: observacion de eventos

= Monitorizacion del comportamiento de una aplicacion distribuida

El observador debe ordenar los eventos de recepcion de mensajes en
los procesos Pl y P2

el,e?2,e3,e4,e5
e2 e5
Pl >
SRR
>
P2 el e3 e4
Observador >

el e2 e3 e4 e5
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Ejemplo 1: observacion de eventos

= Monitorizacion del comportamiento de una aplicacion distribuida

El observador debe ordenar los eventos de recepcion de mensajes en
los procesos Pl y P2

el,e?2,e3,e4,e5
e2 e5
Pl >
>
P2 el \ \ e3 e4 \
>
Observador el e2 e3 e4 e5

Cada proceso envia un mensaje al observador cada vez que recibe un
mensaje y el observador los registra

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos



Ejemplo 1: observacion de eventos

= Monitorizacion del comportamiento de una aplicacion distribuida

El observador debe ordenar los eventos de recepcion de mensajes en
los procesos Pl y P2

el,e?2,e3,e4,e5
e2 e5
Pl >
NIARIZA
P2 el \ \ e3 \ e4i \ >
Observador >

el e2 e3 e4 e5

;es correcto!
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Ejemplo 1: observacion de eventos

= Monitorizacion del comportamiento de una aplicacion distribuida

El observador debe ordenar los eventos de recepcion de mensajes en
los procesos Pl y P2

el,e?2,e3,e4,e5

ST
R N N N

el

No: los mensajes pueden llegar desordenados
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Ejemplo 1: observacion de eventos

= Monitorizacion del comportamiento de una aplicacion distribuida

El observador debe ordenar los eventos de recepcion de mensajes en
los procesos Pl y P2

el,e?2,e3,e4,e5

62 65
Pl >
AR
b2 ol \ \ o3 \4\ \ >
Observador >

el-MT1 e2-MT2 e3-MT3 e4-MT4 e5-MT5

» Para ordenar eventos podemos asignarles marcas de tiempo
ei 2 ek < MT(ei) < MT (ek)
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Ejemplo 1: observacion de eventos
cMarcas de tiempo en el observador?

Pl

o
- |

Observador >

Cada proceso envia una notificacion al observador y el observador le
asigna una marca de tiempo

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo 1: observacion de eventos
cMarcas de tiempo en el observador?

Pl >
ml % \
>

P2

Observador >
e2 el

MT(e2) MT(el)

(7
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Ejemplo 1: observacion de eventos
cMarcas de tiempo en el observador?

Pl >
ml % \
>

P2

Observador >
e2 el

MT(e2) MT(el)

MT(e2) <MT (el ) pero el 2> e2
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Ejemplo 1: observacion de eventos
cMarcas de tiempo en los procesos?

Pl >

kl % \
P2 \ \ >
Observador >

()
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Ejemplo 1: observacion de eventos
cMarcas de tiempo en los procesos?

1 3
Pl >
kl % \
6 8
P2 \ - \ >
Observador >

el-6 e2-3
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Ejemplo 1: observacion de eventos
cMarcas de tiempo en los procesos?

3
B \ /
mil
m?2
6 \
P2 \ §\
Observador

el-6 e2-3

Los relojes en los procesos deben estar sincronizados
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Ejemplo 2: make

Se genera f.o

Se compila?

1200 1201 1202 1203 1204
Computador 1
< >
Computador 2
119 1199 1200 1201 1202
Se modifica f.c
Se crea f.c

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo 3: Base de datos replicada

Cliente A

Nodo 1 Ej

Nodo 2 Ej

Nodo 3 Ej

Cliente B

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo 3: Base de datos replicada

Cliente A —=—

ON © © O O

18.003 18.004 18.005 18.006 18.007
Nodo 1 @ 4 ; i i i
Nodo 2 Ej

o © O© O O

Nodo 3 Ej 18.(:)01 18.?02 18.?03 18.2)04 18.?05
Cliente B

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo 3: Base de datos replicada

Cliente A x 1

@\@A@ O O
18.003 18.004 18.005 18. 006 18. 007
Nodo 1 ¢

Nodo 2 Ej

© ON © O O

18.004
Nodo 3 i 18.(:)01 18.?02 18.?03 : 18.(:)05

Cliente B

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo 3: Base de datos replicada

Cliente A x 1

@\@A@ O O
18.003 18.004 18.005 18. 006 18. 007
Nodo 1 ¢

Nodo 2 Ej

© ON © O O

18.004
Nodo 3 i 18.(:)01 18.?02 18.?03 : 18.(:)05
Cliente B /
Xx=x+1

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo 3: Base de datos replicada

Cliente A x 1

N OLO & O

18.004 18.005 18. 006 18.007

Nodo 1 @ - ! ; }
ESIISM
Nodo 2 Ej
x=2

O© O\ OO0 O

Nodo 3 @ 18. (,)01 18. 902 18. ?OS 18.?04 18.(:)05
/ \k

Cliente B

Xx=x+1

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo 3: Base de datos replicada

Cliente A ——— .
@\@A@ OBNC
18.003 18.004 18.005 18. 006 18. 007
Nodo 1[~] = : , _ >
Nodo 2 [ ZLE;M
0do >
=
O O\ OO O
Nodo 3 @ 18. ?01 18.002 18. ?os 18.§)O4 18.?05 X
/ \k
Cliente B .
Xx=x+1

El nodo 2 observara como mas reciente el valorde x =1

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Marcas de tiempo (timestamps)

= Relojes fisicos

= Relojes logicos

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Relojes fisicos

= Para ordenar dos eventos de un proceso basta con
asignarles una marca de tiempo

= Para un instante fisico t

H.(t): valor del reloj HW (oscilador)
C.(t): valor del reloj SW (generado por el SO)
Ci(t) =aHt) +b
Ej: # ms o ns transcurridos desde una fecha de referencia
Resolucion del reloj: periodo entre actualizaciones de C(t)

Determina la ordenacion de eventos
= Dos relojes en dos computadores diferentes dan medidas
distintas

Necesidad de sincronizar relojes fisicos de un sistema
distribuido

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Tiempo del sistema (Linux)

int clock gettime (clockid t clk 1id,
struct timespec *tp);

struct timespec {
time t tv_sec; /* seconds */
long tv nsec; /* nanoseconds */
I
= Devuelve el numero de segundos transcurridos desde | de Enero de 1970
y el numero de nanosegundos dentro del actual segundo

= Valores de clk_id:

CLOCK_REALTIME: Reloj del sistema. Este reloj puede sufrir ajustes
para corregir la fecha.

CLOCK_MONOTONIC: Igual que CLOCK_REALTIME pero no se

realizan ajustes, por tanto su cuenta es creciente sin saltos bruscos. Util
para medir duraciones de eventos

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Medicion de tiempos

clock gettime (CLOCK MONOTONIC , &T inicio);
Accidn a medir

clock gettime (CLOCK MONOTONIC , &T fin);

Acul = T fin.tv _sec - T iniclo.tv_sec;
Acu2 = (T fin.tv nsec - T inicio.tv nsec) /
Tiempo = Acul + AcuZ2;

Printf (“Tiempo en segndos = %$1f\n, Tiempo) ;

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Sincronizacion de relojes fisicos

= Los computadores de un sistema distribuido poseen relojes
que no estan sincronizados (derivas)

= Importante asegurar una correcta sincronizacion
En aplicaciones de tiempo real

Ordenacion natural de eventos distribuidos (fechas de ficheros)
Analisis de rendimiento

= Tradicionalmente se han empleado protocolos de
sincronizacion que intercambian mensajes
= Actualmente se puede mejorar mediante GPS

Los computadores de un sistema poseen todos un GPS

Uno o dos computadores utilizan un GPS y el resto se sincroniza
mediante protocolos clasicos

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Sincronizacion de relojes fisicos

Ideal clock i
A / I
/
5 r Clock skew &
DAan

Fast clock

P Slow clock

Clock time

>

Real time

- > < L

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Sincronizacion de relojes fisicos

D: Cota maxima de sincronizacion

S: fuente del tiempo UTC, t

Sincronizacion externa:
Los relojes estan sincronizados si [S(t) - C,(t)| < D
Los relojes se consideran sincronizados dentro de D

Sincronizacion interna entre los relojes de los
computadores de un sistema distribuido
Los relojes estan sincronizados si |Ci(t) - C;(t)| <D

Dados dos eventos de dos computadores se puede establecer
su orden en funcion de sus relojes si estan sincronizados

Sincronizacion externa ¢ sincronizacion interna
—

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos 32



Tiempo universal coordinado (UTC)

= Estandar de tiempo que regula los relojes y el tiempo en
el mundo

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Métodos de sincronizacion
de relojes

= Sincronizacion en un sistema sincrono
= Algoritmo de Cristian

= Algoritmo de Berkeley

= Network time protocol

Clock time, C

LEE T

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos



Sincronizacion en un sistema sincrono

Pl envia el valor de su reloj local ta P2

P2 puede actualizar su reloj al valor t + T, ,nimi¢ Si Teransmic €5 €l
tiempo que lleva enviar un mensaje

Sin embargo, T,,...mi: PUede desconocerse
Se compite por el uso de la red
Congestion de la red
En un sistema sincrono se conoce el tiempo minimo y
maximo de transmision de un mensaje
u = (max - min)
Si P2 fija su reloj al valor t + (max+min)/2, entonces la deriva
maxima es < u/2

El problema es que en un sistema asincrono T
esta acotado

transmit no

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Algoritmo de Cristian

Servidor
de tiempos

Ts % I Tiempo del manejador

de interrupciones
v /
T tiempO

1

Cliente

tiempo

tiempo

« El cliente realiza una peticion para obtener el tiempo
= El servidor responde con el tiempo de su reloj (Ts)
« El cliente actualiza su reloj a tiempo Ts + (T,-T,)/2

= Para mejorar la precision se pueden hacer varias mediciones y
descartar cualquiera en la que T|-T;, exceda de un limite
T,-T,

= Precision del resultado = +-1--° 5

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Algoritmo de Cristian. Mejorando la
precision

Zone of uncertainty

T T T
Server
4~ W\
/ > N \
/ 2 ~ % - 2 \
/ 7 B \'3
1/ = g = ~ \
/ L~ 3 T ~ \
~
Tl // - - ™ \ T')
Client <
| Min | Min |

= Min: tiempo minimo de transmision de un mensaje
= El valor que obtiene el servidor Ts se encuentra en el intervalo
[T’s,T’s] = [T 1+Min, T2-Min]
+ Ti-To

« La precision del resultado en este caso es o T

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Algoritmo de Berkeley

= El servidor de tiempo realiza un muestreo periodico de
todas las maquinas para pedirles el tiempo

= Calcula el tiempo promedio y le indica a todas las
maquinas que avancen su reloj a la nueva hora o que
disminuyan la velocidad de actualizacion

Servidor de Servidor de Servidor de
tiempo: 4:00 tiempo: 4:00 tiempo: 4:05
. —

3:50 4:25 3:50 4:25 4:05 4:05

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos



Network time protocol (NTP)

= Servicio para sincronizar a maquinas en Internet con el
UTC

= 3 modos de sincronizacion
multicast: para redes LAN de alta velocidad
RPC: similar al algoritmo de Cristian
simétrico: entre pares de procesos

= Se utilizan servidores localizados a traves de Internet con
mensajes UDP

|
llllllllllllllll

2 2

T\ ~

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Relojes logicos

= Dado que no se pueden sincronizar perfectamente los
relojes fisicos en un sistema distribuido, no se pueden
utilizar relojes fisicos para ordenar eventos

= ;Podemos ordenar los eventos de otra forma!?

SECIARTIZA)
NN

e3 e4 e5

Observador

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Relojes logicos

= Dado que no se pueden sincronizar perfectamente los
relojes fisicos en un sistema distribuido, no se pueden
utilizar relojes fisicos para ordenar eventos

= ;Podemos ordenar los eventos de otra forma!?

SECIARTIZA)
NN

e3 e4 e5

Observador

Empleando el concepto de reloj 1ogico

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos



Causalidad potencial

= En ausencia de un reloj global la relacion causa-efecto es la unica
posibilidad de ordenar eventos

= Relacion de causalidad potencial (Lamport,1978) se basa en dos
observaciones:

Si dos eventos ocurren en el mismo proceso (pi(i=1..N)), entonces ocurrieron
en el mismo orden en que se observaron

Si un proceso hace send(m) y otro receive(m), entonces send se produjo antes
que el evento receive

= Entonces, Lamport define la relacion de causalidad potencial
Precede a (=)entre cualquier par de eventos del SD
Eji:a=>b
= Orden parcial: reflexiva, anti-simétrica y transitiva

Dos eventos son concurrentes (a || b) si no se puede deducir entre
ellos una relacion de causalidad potencial

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos 42



Importancia de la causalidad potencial

Sincronizacion de relojes logicos

Depuracion distribuida

Registro de estados globales

Monitorizacion

Entrega causal

Actualizacion de replicas

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Relojes logicos (algoritmo de Lamport)

- Utiles para ordenar eventos en ausencia de un reloj comin

= Algoritmo de Lamport (1978):
Cada proceso P mantiene una variable entera RL, (reloj logico)
Cuando un proceso P genera un evento, RL,=RL+I

Cuando un proceso envia un mensaje m a otro le anade el valor
de su reloj

Cuando un proceso Q recibe un mensaje m con un valor de
tiempo t, el proceso actualiza su reloj, RL,=max(RLt) +1]

El algoritmo asegura que si a > b entonces RL(a) < RL(b)
Lo contrario no se puede demostrar

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo

0 1 4 56 )
P1
O ml2 ) \ \113 \n;‘ % \
" TN\
Observador 1.0 o 4 03 -6 ed -7 5-9

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo

0 1 4 56 0
Pl
ml m3 \m4
o) 5
P2
T T
Observado el -2 €3-6 €24 ed-7 €59

Aunque los mensajes lleguen desordenados al observador, la
marca logica de tiempo permite ordenar los eventos.
el -2 e2 -4 e3-6 e4 -7 e5-9

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Relojes logicos totalmente ordenados

= Los relojes logicos de Lamport imponen solo una relacion de
orden parcial:

Eventos de distintos procesos pueden tener asociado una misma marca
de tiempo
= Se puede extender la relacion de orden para conseguir una
relacion de orden total anadiendo el identificador de
proceso

(T, , P,): marca de tiempo del evento a del proceso P
= (1, P,) <(T,, Pp) siy solo si

Ta < Tb o

Te=Tp y Po<Py

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Problemas de los relojes logicos

= No bastan para caracterizar la causalidad
Dados RL(a) y RL(b) no podemos saber:

si a precede a b
si b precede aa

si ay b son concurrentes

= Se necesita una relacion (F(e), <) tal que:
a-> b siy solo si F(a) < F(b)
Los relojes vectoriales permiten representar de forma
precisa la relacion de causalidad potencial

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Problemas de los relojes logicos

e11 el12
P, O Q
b (é\
e21 e22
P, O— O
(1) (3)
e31 e32 e33
P, O— O O

(1) (2) (3)

C(ell) < C(e22),y el l->e22 es cierto
C(ell) < C(e32),pero ell-> e32 es falso (son concurrentes)

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Relojes vectoriales

= Desarrollado independientemente por Fidge, Mattern y
Schmuck

= Todo proceso lleva asociado un vector de enteros RV

= RV;[a] es el valor del reloj vectorial del proceso i cuando
ejecuta el evento a
= Mantenimiento de los relojes vectoriales

Inicialmente RV=0 Vi

Cuando un proceso i genera un evento
RV[i]=RV[i]+I

Todos los mensajes llevan el RV del envio

Cuando un proceso j recibe un mensaje con RVi

RV;= max(RV;,RVi) (componente a componente)
RV[j] =RV|[j] +I (evento de recepcion)

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Relojes vectoriales. Ejemplo

- FAN

P2 ® @ >

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Relojes vectoriales. Ejemplo

(1,0,0) (2,1,0) (3,1,2) (41,2 (51,2
PO o >
P1 / <>\. \ .
(0,1,0) (4,3,3)
P2 ® @ >
(1,0,1) (1,0,2) (1,0,3)  (1,0,4) (5,1,5)

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Propiedades de los relojes vectoriales

= RV <RV’ siy solo si
RV#RV y
RV[i]<RV[i], Vi
= Dados dos eventos ay b
a—> b si y solo si RV(a) < RV(b)
a y b son concurrentes cuando
Ni RV(a) <RV(b) ni RV(b)<RV(a)

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo

Pl %

P2 .

P3 i |
) 15

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Exclusion mutua distribuida

= Los procesos ejecutan el siguiente fragmento de codigo
entrada()
SECCION CRITICA
salida()
« Requisitos para resolver el problema de la seccion critica
Exclusion mutua
Progreso
Espera acotada

= Algoritmos
Algoritmo centralizado
Algoritmo distribuido
Anillo con testigo

Algoritmo basado en quorum

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Algoritmo centralizado

Existe un proceso coordinador

@O0 @® OWw

entrada

entrada

OK No hay respuespuesta

(bloquea al cliente)

@Fuente: Jesus Carretero, Félix Garcia, Pedro de Miguel y Fernando Pérez. Mc Graw Hill

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Problemas del modelo centralizado

= ;que ocurre si el proceso que bloqueo el cerrojo falla?

0 1 2 o><2
5

entrada

OK No hay respuespuesta
(bloquea al cliente)

4

C C

entrada

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Posible solucion

= Uso de temporizadores

= El cerrojo se libera transcurrido un cierto tiempo

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Algoritmo distribuido de Ricart y Agrawala

= Algoritmo de Ricart y Agrawala requiere la existencia
de un orden total de todos los mensajes en el sistema

= Un proceso k que quiere entrar en una seccion critica
(SC) envia un mensaje a todos los procesos (y a €l
mismo) con una marca de tiempo logica (MTy, p,)

= Cuando un proceso recibe un mensaje

Si el receptor no esta en la SC ni quiere entrar envia OK al
emisor

Si el receptor ya esta en la SC no responde

Si el recegtor desea entrar, compara la marca de tiempo del
mensaje. Si el mensaje tiene una marca menor envia OK.

Un proceso entra en la SC cuando recibe N-1 OK

Cuando un proceso sale de la SC envia OK al que no haya
contestado previamente

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo de algoritmo distribuido

a) Dos procesos (PO, P2) quieren entrar en la region al
mismo tiempo

b) El proceso 0 tiene la marca de tiempo mas baja, espera 2
OK

¢) Cuando el proceso 0 acaba, envia un OK, de esa forma
el proceso 2 entra

Enters
critical
region

8
0 0 0
8 ‘Nz OK OK OK
8 S— e *—_. Enters
12 2/

1 > (1) (2 ) critical
OK region

12
(2) (b) (c)
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Anillo con testigo

Los procesos se ordenan conceptualmente como un
anillo

Por el anillo circula un testigo

Cuando un proceso quiere entrar en la SC debe esperar
a recoger el testigo

Cuando sale de la SC envia el testigo al nuevo proceso
del anillo

(2) (b)

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplo. Algoritmo de quorum de
Maekawa

= |dea: no solicitar permiso de todos los procesos, solo de un
subconjunto

Los subconjuntos deben solaparse
= A cada proceso Pi se le asocia un conjunto de votantes
{Vili=1,...,N}
Pi esta enVi
VinVj# J
Todos subconjuntos de igual tamano
Cada proceso Pj esta contenido en M subconjutos votantes
= Solucion optima
K~JN
M=K
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Ejemplo para 7 procesos

Conjuntos

\»

N O N —
O IR N NI NS
DD Lo L DD W

9

9
\9
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Algoritmo de quorum de Maekawa

enter():
state := WANTED;
Multicast request to processes in Vi - { Pi };
Wait until (K - 1) responses are received;
state := HELD;

When Pj receives a request from Pi, i # j:
if(state == HELD or voted == TRUE) {
Queue request without responding;
} else {
Reply to Pi;
voted := TRUE;
’
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Algoritmo de quorum de Maekawa

release():
state :=RELEASED;

Multicast release to processes in Vi - { Pi };

When Pj receives a release msg from Pi i # j:
if(request queue == EMPTY) {
voted := FALSE;
} else {
Remove head of queue, P(k);
Reply to process P(k);
voted := TRUE;
y
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Algoritmos de eleccion

= Util en aplicaciones donde es necesario la existencia de
un coordinador

= El algoritmo debe ejecutarse cuando falla el
coordinador

= Algoritmos de eleccion
Algoritmo del maton

Algoritmo basado en anillo

= El objetivo de los algoritmos es que la eleccion sea unica
aunque el algoritmo se inicie de forma concurrente en
varios procesos
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Algoritmo del maton. Ejemplo

= Utiliza timeouts (T) para detectar fallos

= Asume que cada proceso conoce qué procesos tiene 1D
mayores

= 3 tipos de mensajes:

coordinador: anuncio a todos los procesos con IDs menores
eleccion: enviado a procesos con |IDs mayores
OK: respuesta a eleccion

Si no se recibe dentro de T, el emisor de eleccion envia
coordinador

En caso contrario, el proceso espera durante T a recibir

un mensaje coordinador. Si no llega comienza una nueva
eleccion
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Algoritmo del maton. Ejemplo

= Cuando un proceso P observa que el coordinador no
responde inicia una eleccion:

‘y‘@“' © ot :
Election w /Z OK @ @

\@Q 0®@®

Previous coordinator
has crashed

(a) (b) ()

a) Proceso 4 envia eleccion
b) Proceso 5 y 6 responden, diciéndole que pare
c) Ahora 5y 6 comienzan la eleccion ...
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Algoritmo del maton. Ejemplo

d)  Proceso 6 dice a 5 que pare
e) Proceso 6 indica a todos que es el coordinador
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Algoritmo basado en anillo

= Cualquier proceso puede comenzar la eleccion y envia un
mensaje de eleccion a su vecino con su identificador y se
marca como participante

« Cuando un proceso recibe un mensaje de eleccion compara
el identificador del mensaje con el suyo:
Si es mayor reenvia el mensaje al siguiente

Si es menor y no es un participante sustituye el identificador del
mensaje por el suyo y lo reenvia.

Si es menor y es un participante no lo reenvia

Cuando se reenvia un mensaje el proceso se marca como participante

= Cuando un proceso recibe un identificador con su numero y
es el mayor se elige como coordinador
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Algoritmo basado en anillo

= El 2 y el 5 generan mensajes de eleccion y lo envian al siguiente

= Se elige como coordinador el proceso que recibe un mensaje con su n®y
es el mayor

= Este proceso a continuacion envia mensajes a todos informando que es el

coordinador @ 9 B
o
(0) 3
.
S
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Interbloqueo distribuido

= Interbloqueos en la asignacion de recursos. Existe
interbloqueo cuando se cumplen las siguientes
condiciones

Exclusion mutua
Retencion y espera
No expulsion
Condicion de espera circular
= Interbloqueos en el mal uso de operaciones de
sincronizacion
= Interbloqueos en las comunicaciones

Todos los procesos estan esperando un mensaje de otro
miembro del grupo y no hay mensajes de camino
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Comunicacion multicast

= Las primitivas de comunicacion basicas soportan la
comunicacion uno a uno

= Broadcast: el emisor envia un mensaje a todos los
nodos del sistema

= Multicast: el emisor envia un mensaje a un subconjunto
de todos los nodos

= Estas operaciones se emplean normalmente mediante
operaciones punto a punto
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Utilidad

= Servidores replicados:
» Un servicio replicado consta de un grupo de servidores.

» Las peticiones de los clientes se envian a todos los miembros del grupo.
Aunque algun miembro del grupo falle la operacion se realizara.

= Mejor rendimiento:

» Replicando datos.

» Cuando se cambia un dato, el nuevo valor se envia a todos los procesos
que gestionan las réplicas.
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Tipos de multicast

= Multicast no fiable: no hay garantia de que el mensaje
se entregue a todos los nodos.

= Multicast fiable: el mensaje es recibido por todos los
nodos en funcionamiento.

= Multicast atomico: el protocolo asegura que todos los
miembros del grupo recibiran los mensajes de diferentes
nodos en el mismo orden.

= Multicast causal: asegura que los mensaje se entregan
de acuerdo con las relaciones de causalidad.
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Justificacion del multicast atomico

= Sea un banco con una base de datos replicada para
almacenar las cuentas de los clientes.

= Considere la cuenta X con un saldo de 1000 euros.

Un usuario ingresa 200 euros enviando un multicast a las dos
bases de datos.

Al mismo tiempo se paga un 10% de intereses, enviando un
multicast a las dos bases de datos.

{Qué ocurre si los mensajes llegan en diferente a orden a las
dos bases de datos!?
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Implementacion del multicast

= Implementacion de operaciones multicast:
Mediante operaciones punto a punto
Mecanismo poco fiable

» Problemas de fiabilidad:
Alguno de los mensajes se puede perder
El proceso emisor puede fallar despues de realizados

algunos envios. En este caso algunos procesos no recibiran
el mensaje

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos

77



Multicast fiable

= Se envia un mensaje a todos los procesos y se espera
confirmacion de todos

Si todos confirman el multicast se ha completado

Si alguno no confirma se retransmite. Si no envia confirmacion
se puede asumir que el proceso ha fallado y se elimina del

grupo
= Si el emisor falla durante el proceso la operacion no sera
atomica
Para que la operacion sea atomica, si el emisor falla alguno de
los receptores debe completar el envio a todos los demas

Cuando un proceso recibe un mensaje envia una confirmacion
y monitoriza al emisor para ver si falla. Si falla completa el
multicast
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Ejemplo de multicast sin ordenacion

P1 P2 P3 P4

A B
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Ordenacion de las actualizaciones

= Es importante el orden en el que se realizan las peticiones
;/Qué ocurre en un sistema asincrono cuando un cliente modifica un dato y mas
tarde otro cliente quiere consultar ese dato?

= Algunas aplicaciones requieren un orden en la realizacion de
las peticiones

= Orden total: dadas dos peticiones r| y r, entonces o r, es
procesada en todos los procesos antes que r, o r, lo es antes
que r,

« Ordenacion causal: se basa en la relacion de precedencia
que recoge las relaciones de causalidad potencial. Si r,
precede a r, entonces r| se procesa antes que r, en todos los
procesos
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Ordenacion total y causal

FE1 GR1 GR2 GR3 FE2
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Problemas en servidores georeplicados
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Ejemplo anomalia que no siguen orden
causal

Centro de datos 1 Centro de datos 1
M1. Alice: he perdido mi anillo de bodas M1. Alice: he perdido mi anillo de bodas
M2. Alice: Ya le he encontrado M3. Bob: Me alegro

M3. Bob: Me alegro

tiempo
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Implementacion

« Una peticion recibida no se entrega hasta que las restricciones
de ordenacion se puedan cumplir

= Un mensaje estable pasa a la cola de entrega

« Debe asegurarse

Seguridad: ningun mensaje fuera de orden :
Progreso: todos los mensajes
se entrega

entregaT

cola de cola de
espera entrega
v

Peticiones
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Implementacion de la ordenacion total

= Se asigna a cada peticion un identificador de orden total
(10T)
= Este identificador se utiliza para entregar los mensajes en el
mismo orden a todos los procesos
= Método centralizado:
Se utiliza un proceso secuenciador encargado de asignar
|OT a los mensajes
Cada mensaje se envian al secuenciador

El secuenciador incrementa |IOT
El secuenciador le asigna un IOT y lo envia a los procesos

Cuando un proceso recibe un mensaje con un IOT mayor
del esperado, pide al secuenciador que le envie de nuevo el
mensaje

Posible cuello de botella y punto de fallo critico
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Meéetodo distribuido

= Birman y Joseph 1987
= Cada proceso q en el grupo almacena:

A, mayor numero de secuencia acordado que se ha observado hasta el
momento

P,: su mayor numero de secuencia propuesto

Los identificadores deben incluir el nimero de proceso para asegurar un orden
total

= Cuando un proceso p realiza un BCAST envia el mensaje al resto

= Cada proceso q que recibe el mensaje de p
Propone P.=Max(A, P,) + |
Almacena (m, P;) en su cola de espera y lo marca como no entregable
Envia P, al emisor del mensaje (p)

= El proceso p recibe todos los nUmeros de secuencia propuestos y selecciona el
mayor A como el siguiente nimero de secuencia acordado y lo envia a todos

En g se fila A, = Max(A_,A) y se marca el mensaje como entregable
q ja Aq q Y ] g

Se reordena la cola y si esta el primero se entrega
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

Al=14 A2 =15 A3 =16

Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
Inicialmente:

Los tres nodos realizan un multicast simultaneo
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al =14 A2 =15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
—_—
— .
Inicialmente:

Los tres nodos realizan un multicast simultaneo
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al=14 A2=15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 |MI | M2 M2 | MI | M3 Ml | M3 | M2
151 |16 | 17.1 | ... 162 | 172 | 182 | ... 17.3 1183 | 193
U U U U U U U U U
Etapa 1:

M[os mensajes llegan a los receptores en orden distinto

M Se les propone un nimero de secuencia, P;,=Max(A,, P,) + 1 (inicialmente Pq=Aq)
M (se afiade identificador de proceso)

B Se insertan en las colas y se marcan como no entregables (U)
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al=14 A2=15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 |MI | M2 M2 | MI | M3 Ml | M3 | M2
151 | 161 | 17.1 | ... 162 | 172 | 182 17.3 1183 | 193
U U U U U U U U U
Etapa 2:

BE] Nodo 1 recibe las marcas asociada a M1 envidas por el nodo 2 (17.2) y 3 (17.3)

M y calcula el maximo de las tres, y se las envia al resto (17.3)

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos 90



Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al=14 A2=15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 |MI | M2 M2 | MI | M3 Ml | M3 | M2
151 [ 173 [17.1 | ... 162 | 17.3 | 182 17.3 | 183 | 19.3
U U U U U U U U U
Etapa 2:

BTodos actualizan la marca asociada a M 1
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al =14 A2=15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 |MI | M2 M2 | MI | M3 Ml M3 | M2
15.1 | 173 [17.1 | ... 162 | 17.3 | 182 17.3 | 183 | 19.3
U D U U D U D U U
Etapa 2:

BMTodos actualizan la marca asociada a M1y marcan los mensajes como entregables
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al=14 A2=15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 | M2 | MI M2 | MI | M3 Ml M3 | M2
151 [17.1 [ 173 | ... 162 | 17.3 | 182 17.3 | 183 | 193
U U D U D U D |U U
Etapa 2:

B Se reordenan las colas
B MI se puede entregar en el nodo 3 porque ser el primero de la cola
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Nodo 1
Al =14
Multicast (M1)

Ejemplo

M3

M2

MI

5.1

7.1

17.3

Nodo 2

A2 =15

Multicast(M?2)
M2 MI M3
162 | 173 | 182
U D U

Nodo 3
A3 =16
Multicast(M3)
M3 M2
18.3 | 19.3
U U

Etapa 2:

B MI se entrega en el nodo 3 y desaparece de la cola de espera
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al =14 A2=15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 |[M2 |MI M2 [MI | M3 M3 | M2
151 | 17.1 | 173 | ... 162 | 17.3 | 182 18.3 | 19.3
U U D U D U U U
Etapa 3:

BME] Nodo 2 recibe las marcas asociada a M2 envidas por el nodo 1 (17.1) y 3 (19.3),

HmCalcula el maximo (19.3)
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al =14 A2=15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 |[M2 |MI M2 [MI | M3 M3 | M2
151 | 193 [17.3 | ... 193 | 173 | 182 | ... 18.3 | 19.3
U U D U D U U U
Etapa 3:

BME] Nodo 2 recibe las marcas asociada a M2 envidas por el nodo 1 (17.1) y 3 (19.3),
HmCalcula el maximo (19.3)

BSe la envia al resto
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Ejemplo

Nodo 1
Al =14
Multicast (M1)

M3 Ml M2

5.1 [ 17.3 | 193

Etapa 3:

B M2 se marca como entregable y se reordenan las colas
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Nodo 2

A2 =15

Multicast(M?2)
MI M3 M2
173 | 182 | 193
D U D

Nodo 3
A3 =16
Multicast(M3)
M3 M2
18.3 | 19.3
U D




Ejemplo

Nodo 3
A3 =16
Multicast(M3)
M3 M2
18.3 | 19.3
U D

Nodo 1 Nodo 2
Al=14 A2 =15
Multicast (M1) Multicast(M?2)
M3 MI M2 MI M3 M2
5.1 [17.3 | 193 | ... 173 [ 182 | 193
U D D D U D
Etapa 3:

B MI se se puede entregar en el nodo 2
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Nodo 1
Al =14
Multicast (M1)

Ejemplo

M3

Ml

M2

5.1

17.3

19.3

Nodo 2
A2 =15
Multicast(M?2)
M3 M2
182 | 19.3
U D

Nodo 3
A3 =16
Multicast(M3)
M3 M2
18.3 | 19.3
U D

Etapa 3:

B MI se entrega en el nodo 2 y desaparece de la cola de espera
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al=14 A2 =15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 MI M2 M3 M2 M3 M2
151 | 17.3 | 193 | ... 182 | 19.3 18.3 | 19.3
U D D U D U D
Etapa 4:

BE] Nodo 3 recibe las marcas asociada a M3 envidas por el nodo 1 (15.1) y 3 (18.2)
HmCalcula el maximo de todas (18.3)
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Ejemplo

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Al=14 A2=15 A3 =16
Multicast (M1) Multicast(M?2) Multicast(M3)
M3 MI M2 M3 M2 M3 M2
183 [ 173 [ 193 | ... 183 [ 193 | ... 18.3 | 19.3
U D D U D U D
Etapa 4:

BE] Nodo 3 recibe las marcas asociada a M3 envidas por el nodo 1 (15.1) y 3 (18.2)
HmCalcula el maximo de todas (18.3)
M Se las envia al resto
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Ejemplo

Nodo 1
Al =14
Multicast (M1)

MI M3 M2

173 | 183 | 19.2

Etapa 4:

Nodo 2 Nodo 3
A2 =15 A3 =16
Multicast(M2) Multicast(M3)

M3 M2 M3 M2

183 | 193 | ... 18.3 | 19.3

D D D D

B Se marca M3 como entregable y se reordenan las colas

B Se pueden entregar todos los mensajes en todos los nodos

B El orden de entrega: M1, M3 y M2 (se asegura el orden de entrega en todos los nodos)
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Implementacion de la ordenacion causal

« Cada proceso p;, almacena un vector VT con n componentes
= En el proceso p;, la componente i indica el ultimo mensaje
recibido de i
= Algoritmo para actualizar el vector
Todos los procesos inicializan el vector a 0
Cuando p; envia un nuevo mensaje incrementa VT,(i) en |
y anade VT al mensaje
= Cuando a p; le llega un mensaje de p; con VT se entrega si:
VT(i) =VT,(i) + | (siguiente en la secuencia de pi)
VT(k) <VT,(k) para todo k # i (todos los mensajes
anteriores se han entregado a i)
= Cuando un mensaje con VT se entrega a p; se actualiza su

vector:
VI; = max(VT,VT), para k=1,2,...,n
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Ejemplo

0,1,1

0,0,0) (0,1,0

(0,1,1)

(0,0,0)

(0,1,0) (0,1,1)
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Ejemplo

Vector enviado por el proceso 0:(4,6,8,2, 1, 5)

Vector en el proceso 1:(3,6,9,2, |, 5)
Vector en el proceso 2:(3,5,8,2, |,5)

;Se puede entregar el mensaje enviado por el 0?
Al | si:

Es el siguiente en la secuencia de mensajes recibidos del 0 y no se han
perdido mensajes.

Al 2 no:

Es el siguiente en la secuencia de mensajes recibidos del 0.
Le falta un mensaje del proceso |

El proceso 0 ha recibido un mensaje del | (6) que no ha sido
recibido por el 2 (5)
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Problemas de consenso

= Dado un conjunto de proceso P,....P, que se comunican
mediante paso de mensajes, el objetivo es alcanzar un
acuerdo sobre un determinado valor aun en presencia de

fallos

Caido
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Temperature

-
K o CPU
Pressure SR

) ==

Ejemplo en un sistema replicado

.

(Comparator —

=

= Los sensores pueden obtener valores distintos

= Un sensor puede fallar y generar fallos arbitrarios

= Una CPU puede fallar

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Tipos de fallo

= Fallo parada: el sistema que falla deja de funcionar

= Fallo con recuperacion: el sistema que falla vuelve a
funcionar en algun momento

= Fallos bizantinos: el componente que falla genera fallos
arbitrarios
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Acuerdo bizantino

= En la mayoria de las ocasiones cuando un componente o

sistema falla, su funcionamiento es arbitrario.
Pueden enviar informacion diferente a diferentes componentes
con los que se comunica.
Alcanzar un acuerdo entre las observaciones que hacen
diferentes componentes puede ser complicado en presencia de
fallos.

= El objetivo con acuerdo bizantino es alcanzar un
acuerdo sobre un determinado valor en un sistema
donde los componentes pueden fallar de forma arbitraria.

= Importancia:

Permite enmascarar fallos arbitrarios.
Permite construir procesadores con fallos de tipo fallo-parada
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Definicion del problema
Problema de los Generales Bizantinos

= Sistema distribuido compuesto por una serie de nodos
(generales) que intercambian informacion entre ellos.
= Los componentes pueden exhibir fallos bizantinos

(generales traidores)
Un nodo con fallo puede enviar informacion diferente a
diferentes nodos (para un mismo dato).

= Objetivo: que los nodos sin fallo alcancen un acuerdo o
consenso sobre un determinado valor (ataque, retirada,
espera). Es decir que vean el mismo valor para un dato.

= (Cuantos nodos hacen falta para hacer frente a m fallos?
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Problema con tres nodos

Jpuede el nodo i y nodo k llegar a un consenso en el valor?
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Problema con tres nodos

X
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Problema con tres nodos

= Utilizando tres nodos, si uno falla el problema no puede
resolverse.

= Se necesitan 3m+/ nodos para hacer frente a m fallos
bizantinos.
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Solucion para cuatro nodos

» Suposiciones:
Los mensajes enviados se entregan correctamente.
El receptor conoce al emisor de un mensaje
Se puede detectar la ausencia de un mensaje

» Algoritmo (Lamport, Pease y Shostack) para cuatro nodos:
Se basa en el intercambio de mensajes entre los nodos
Cada nodo N, realiza la observacion O,

Cada nodo mantiene un vectorV con informacion recibida de los
otros nodos.V,(j) almacena el valor recibido de N,

Inicialmente V,(i) = O, y V.(j) = null (V i# )
Cada nodo envia un mensaje al resto indicando su observacion.

Cuando un nodo recibe una observacion actualiza su vector y envia a
los otros dos nodos la observacion recibida.
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Solucion

= Despues del intercambio de mensajes, cada nodo
construye un vector con los valores mayoritarios

= Si no existe mayoria entonces se asume que no hay un
observacion coherente.
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Ejemplo. Etapa inicial

Nodo 1
% sk sk %k
Nodo 4 Nodo 2
* * * L * A * %
Nodo 3

Observaciones: g * | A *
E: esperar
A: atacar

R: retirarse

116
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Ejemplo. Primer intercambio de mensajes

Nodo 1

% %k %k %
Nodo 4
E | A | A

Nodo 3

R| 4|4 | E
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Vi(1) V;3(2) V3(3) V;(4)

Nodo 2
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Ejemplo. Segundo intercambio de mensajes

Nodo 4

Vi) Vi2) Vi®) Vi4)

Vi)
Vi)
Va(j)

Vi(j)
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Nodo 1
k] k| ok |k
Nodo 2
Va| R | 4| 4 | E
Vi()
Nodo 3 V()
Rl o4l 4| g Vi) Vi)
Vi@) Vi) Vi(2) Vi(3) Vi@
V2(j)
Vi(@i)

Vi) Vi(2) Vi(3) Vi(4)

V,(j) > La observacion que de j dice i
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Ejemplo. Segundo intercambio de mensajes

Nodo 4

E | A
R

R

R | A4

Vi) Vi2) Vi®) Vi4)

Vi)
Vi)
Va(j)

Vi(j)
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Nodo 1

S

Nodo 3

R | A
E

R

E | A

Vi) Vi(2) Vi(3) Vi(4)

Vi(j)
Vi)
Va()

V()

Va()
Vi)
Vi(j)

Vi)

Nodo 2
R| A| 4| E
R | R
R E
E A

Vi) Vi2) v,(3) Vi(4)

V,(j) > La observacion que de j dice i
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Etapa final

Nodo 4

Nodo 1

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos

Nodo 3

Nodo 2
Va0)| R A | E
Vi) R ||R
Vi) || R E
Vi) || E A

N4

Nodo 2

Vi) Vi2) Vi3) Vi¥)
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Servicio de nombres

= Obijetivo: descubrir recursos en sistemas distribuido
= Tipos de recursos:
Ficheros, usuarios, grupos, procesos, dispositivos, maquinas, ...

= El nombre del recurso permite referirse a una entidad
unica en un sistema distribuido (aunque pueda estar
replicada y haya varios nombres para la misma entidad)

Ejemplo: en sockets se identifica con IP + puerto

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos 121



Nombres y servicios

= Los nombres utilizados en sistemas distribuidos son
especificos de algun servicio concreto

= Ejemplos:
Nombre de fichero
Nombres de usuarios

Nombres de hosts

Nombres de objetos remotos o servicios remotos en caso de
servicios de llamadas a procedimientos remotos o
invocacionon de métodos remotos
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Identificadores de recursos

= URI (Uniform Resource Identifier): identifica recursos en
Internet

URL (Uniform Resource locators): URI que proporcionan
informacion para localizar recursos
Puede verse afectado si el recurso se mueve
URN (Uniform resource names)
URI que solo utilizan nombres sin incluir informacion de localizacion
Requiere un proceso de traduccion
Ejemplos:
urn:ietf:rfc:3187
http://tools.ietf.org/html/rfc3 187.html

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Servicio de nombres

= Un servicio de nombres almacena de forma general pares
<nombre, atributos>

servidor de

cliente ..
aplicaciones

Ejemplo: ;Como obtener la direccion de un servidor de

aplicaciones?

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Estructura general de un servicio de
nombres

Servidor de
nombres
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Estructura general de un servicio de
nombres

registrar

Servidor de
nombres
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Estructura general de un servicio de
nombres

Servidor de
nombres
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Estructura general de un servicio de
nombres

Servidor de
nombres
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Estructura general de un servicio de
nombres

/ \
acceso al servicio

Servidor de
nombres
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Estructura general de un servicio de
nombres

borrar

Servidor de
nombres
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Estructura general de un servicio de
nombres

5. borrar 1. registrar

Servidor de
nombres

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos 131



Espacio de nombres

= El espacio de nombres es el conjunto de nombres validos
reconocidos por un servicio particular
Plano

Jerarquico

ROOT
& - Root Level

e COMm ¢ 0Org /0 edu ‘e net «€— Top Level Domains (TLDs)

emci  eatt ¢ berkeley .w—— Second Level Domains

=ub-Domain of parent
¢ C3 ; '
/ herkeley .edu
¢ 205 Host 'eos’
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Resolucion de nombres

= Proceso iterativo que permite a un cliente obtener los
atributos de interes a partir de un determinado nombre

cliente

atributos

Servidor de
nombres
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Resolucion iterativa guiada por el
cliente

/c/i/j 2
1 Servidores
Cliente de nombres

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Resolucion guiada por el servidor

Servidores
de nombres

Servidores
de nombres

2
1
‘ cliente p
4

No recursiva Recursiva

3
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Resolucion guiada por el servidor

root

Servidores
de nombres

/c/i/j 2
C/1
] 1
‘ cliente p
4

No recursiva
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Resolucion guiada por el servidor

Servidores
de nombres

/c/1/]
: 1
‘ cliente h
)

Recursiva
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Resolucion de nombres
Empleo de cachés en el cliente

= Proceso iterativo que permite a un cliente obtener los
atributos de interes a partir de un determinado nombre

cliente

atributos

Servidor de
nombres

F. Garcia Carballeira, Sistemas Distribuidos
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Ejemplos de servicios de nombres

= DNS: traduce nombres de dominio a direcciones IP

= LDAP (Lighweight Directory Access Protocol): servicio de
directorio que consta de una base de datos con
informacion sobre nombres de personas. Habitualmente

almacena informacion de autenticacion (usuario y
contrasena)
= portmapper: servidor de nombres utilizado en RPC.
Obtiene el puerto asociado a servicios RPC registrados
= rmiregistry: servicio de registro de objetos remotos en
Java
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DNS

= Base de datos jerarquica que almacena informacion sobre
nombres de dominio

N

['/.'nkibité:cr:.i'a}[ fsf j[\ j

(s ) (e JC =)

\- de. wikipedia.org

Fuente: Dns-raum.svg by Wikimedia Commons, CC BY-NC-SA 2.0
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Resolucion DNS

‘\ cliente

~
-

‘-§'a
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Aspectos de implementacion

Almacenamiento de la informacion: servicio de
directorios, base de datos

Migracion del servicio de nombres

Replicacion del servicio

Cache de la informacion en los clientes

Localizacion del servicio de nombres
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