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Resumen: Existe una gran variedad de algoritmos
distribuidos, la mayoria de estos cuentan con un
proceso iniciador. Sin embargo es posible que no se
cuente con un solo agoritmo iniciador sino que el
algoritmo requiera gque varios procesos inicien un
mismo célculo a mismo tiempo. En este trabgjo se
presentan las caracteristicas principales de este tipo de
algoritmos, que llamamos algoritmos distribuidos a
regiones asi como una implementacién de estos.

1. Introduccion

Un sistema distribuido es una coleccion de
interconexiones de computadoras, procesos O
procesadores interconectados entre si. Para ser
considerados como auténomaos, los nodos deben contar
con control privado. Para ser considerados como
interconectados, los nodos deben ser capaces de
intercambiar informacion.

Un algoritmo distribuido se basa en € envio de
mensaj es hacia un proceso remoto. Los procesos van a
actuar dependiendo del mensgje que llegue o que
envien.

En este trabajo se dan a conocer las caracteristicas delos
algoritmos multiolas, sus ventgjas conveniencia de su
uso y un gjemplo de este. Por Ultimo, en base al
esguema de programaci 6n distribuida tipo olarecursiva
se implanté un algoritmo a regiones para analizar su
comportamiento.

El presente trabajo se encuentra dividido de la siguiente
forma, en la siguiente seccién se dan a conocer las
caracteristicas de los algoritmos distribuidos a regiones
y multiolas En la secci6n tres da a conocer una solucion
del problema de eleccién y de &bol de cobertura
usando este tipo de un algoritmos. La cuarta seccién
presenta una implementacion de un sistema de
intercambio de informacién basado en este tipo de
algoritmos. Por dltimo, se presentan las conclusiones.

2. Los algoritmos distribuidos a regiones y los
algoritmos multiolas

Se define un algoritmo a regiones como aquel que
cuenta con mas de un iniciador. El primer algoritmo de
este tipo es la solucion presentada por Gallager,
Humblet y Spira para la solucion del problema de
expansién de &rbol de peso minimo [7]. A diferenciade

este algoritmo nuestro enfoque se basa en el uso de la
olarecursiva para poder definir las regiones.

Los agoritmos de tipo ola recursiva son una
combinacién de los algoritmos tipo ola, presentados por
primera vez en 1982 por Chang Ernert [2], y del
concepto de recursién en ambientes distribuidos. Estos
tipos de agoritmos estan asociados a concepto de
difusion de calculo, y esta compuesto de dos fases. La
primera fase permite una propagacion, (broadcasting),
de informacién a todos los sitios que componen una
red; la segunda realiza un recolecta de resultados. La
propagacion utiliza el mecanismo RPC para su
implementaci6n. Encontramos diferentes trabaj os sobre
estos algoritmos [3], [4], sin embargo en [5] se presenta
un nuevo esquema denominado ola recursiva.

Cada uno de | os diferentes nodos iniciadores, i.e. laraiz
del &rbol generado por la ola, va a construir una region
decalculo.

2.1. Losalgoritmos multiolas

Un algoritmo a regiones basado en olas recursivas,
implica que una 0 mas olas se encuentren en gjecucion
a mismo tiempo, razén por la cual en estos casos
hablamos de algoritmos multiolas. Esto provoca que
exista mas de un iniciador, que la etapa de subida y
bajada de diferentes ol as se encuentran mezcladas y que
se cuente con un arbol de g ecucién asociado a cada ola
recursiva

No hay que confundir € concepto de multiolas con el
de tren de olas [4], la diferencia entre un tren de olas y
un algoritmo multi-olas, reside en el momento de la
gecucién de la segunda ola. En un tren de olas una
nueva ola comienza su ejecucién sobre e mismo
iniciador una vez que todos los otros procesos
terminaron con la primera. Si una tercera es necesaria,
tendra que esperar que la segunda termine. Por otro
lado, en un algoritmo multi-olas, en cual quier momento
del calculo una nueva ola puede comenzar su g ecucion,
apartir de cualquier sitio delared.

Se considera que la red es conexa y que los
identificadores de los procesos son diferentes. No
existen dos olas con el mismo identificador (i.e. unaola
no tiene mas que un solo iniciador). Las lineas de
comunicacién son fiables y no hay alteracion de
mensajes. Cada sitio que lanzé una ola, es considerado
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como un candidato a ser € sitio elegido y la ola toma
como identificador el del identificador del sitio que lo
lanzo.

En estos sistemas varias olas pueden estar presentes
durante la gecucion. Cada ola va a propagarse sobre
toda la red. Si una ola llega a un sitio ya visitado por
otra ola, debe decidir si continua o si detiene su
propagacion. Esta decisiéon es tomada en funcién de la
relacion de orden de los identificadores de laola. Si la
ola es mejor que la que visité anteriormente € sitio,
esta continua, sino se detiene. Esto nos lleva a definir
tres tipos de olas: la ola dominante, una ola en plena
propagacion y la ola dominada.

La ola dominante o ganadora es una ola que se
propaga, hasta llegar a todos los sitios generados. Por
construccion de su grafo asociado, se genera un arbol
de cobertura, cuyo iniciador es el elegido. Una ola
puede ser dominante sobre un sitio y dominada en otro
sitio. Dominante y dominada son propiedades locales,
ganador es una propiedad global. Independientemente
delosiniciadores siempre hay una ola ganadora.

En un principio, todas las olas son olas dominantes, a
medida que se encuentran entre ellas las olas
dominadas comienzan a aparecer. Al final del clculo
solo existira la ola ganadora en la red, y ninguna
informacion con respecto aotraola.

3. El problema de eleccién y de &rbol de cobertura

Desde el punto de vista de control dentro de los
sistemas distribuidos, la eleccién y la construccion de
un arbol de cobertura son problemas fundamentales. En
efecto, €l arbol de cobertura permite de estructurar €l
conjunto de procesos que forman el sistema distribuido
en una topologia de arbol. De esta forma el sistema
cuenta con un sistema de control y de ruteo de mensajes
dentro del sistema distribuido. Por otro lado, la eleccion
es una forma de proporcionar un privilegio a un sitio.
Desde un punto de vista tedrico, e agoritmo de
€eleccion consiste en pasar de un sistema compuesto de
procesos, todos en un mismo estado, a un sistema en €l
cual un sélo y Unico proceso se encuentra en el estado
elegido. El primer algoritmo conocido de eleccion es el
de LeLann [8] se han propuesto numerosas soluciones
para, aparte de obtener un arbol de cobertura, realizar
una eleccidn dentro de un sistema distribuido. En estas
soluciones € sitio elegido es la raiz de la topologia de
arbol.

Para un mejor andlisis del funcionamiento del algoritmo
se analizaradn cada una de las etapas de un algoritmo de
tipo ola, tal y como se define en [6]. En la bgjada se
propagan las diferentes olas y en la subida se informaa
losiniciadores si laolaqueinicializaron es dominante o
dominada. Desde el punto de vista de la construccién
de un arbol de cobertura, la bajada define € padre de
cada sitio y elige los hijos posibles; mientras que la
subida confirma si los sitios vecinos elegidos pueden
convertirse en hijos o no.

3.1 Labajada

La bajada esta ligada directamente con la propagacion

delaola, es decir unavez que la propagacién de la ola
termina, la bajada también. En un principio, todos los
sitios estéan en un estado dormido, después un cierto
nimero de procesos, los iniciadores, se despiertan y
activan asus vecinos através de RPCs .

Como se dijo anteriormente los algoritmos a regiones
cuentan con mas de un iniciador. Entonces puede existir
mas de una ola gjecutando su fase de bajada. Para poder
diferenciarlas, cada ola debe portar un identificador. Lo
mas simple es que €l identificador sea el del sitio que
lanz6 la ola y un nimero de identificacion de
secuencias delaola.

En el caso de los algoritmos multi-olas varias olas
atraviesan un mismo sitio durante la construccion del
arbol de cobertura. Unavez que unaolallegaaun sitio
hay dos operaciones a realizar, la actuaizacién del
padre y €l calculo de los sitios a los cuales la ola sera
propagada

En la actuaizacién del padre los procesos no
iniciadores pasan del estado dormido a estado
despierto cuando son activados o acanzados por €l
primer RPC. Un proceso que esta en el estado dormido
y que recibe un RPC por la primera vez, pasaa estado
despierto y forma parte de la ola (y por consecuencia
del arbol) asociada a RPC. Una vez que e proceso
forma parte de una ola, considera como su padre aquel
gue le envio & RPC, y como sus posibles hijos a sus
vecinos. Cuando un proceso se encuentra en un estado
despierto y recibe un RPC relacionado con otra ola,
decide aque olapertenecer en funcion del identificador.
Si el RPC corresponde a una ola dominante, el proceso
serd parte de esta ola'y cambia el identificador de su
padre por e del emisor del RPC, € antiguo padre es
considerado como un hijo posible. Por consecuencia,
por cada ola dominante que llegue a un proceso, puede
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haber un nuevo padre. Un algoritmo de construccién de
un &bol de cobertura se debe asegurar que una vez
terminado, cada sitio cuenta con un padre. Un gjemplo
lo encontramos en lafigura 1. El sitio x tienerecibeala
ola 1 por primera vez y toma como padre a sitio b. Sin
embargo, con la llegada de ola dominante 2, € sitio
tiene que cambiar a su padre por € sitio a.
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Figura 1. Ejemplo de dos olas sobre un mismo sitio.

Una vez gue €l sitio ha actualizado a su padre, debe
cacular los sitios a donde la ola serd propagada. Lo
mas simple es enviar la ola a los sitios vecinos a
excepcién del padre. Sin embargo si hay mas de una
ola, habrén varios &boles en la topologia, cada uno
asociada a una ola. En ese caso, |os érboles construidos
por las olas dominantes son considerados como
subarboles para su propagacion, ver figura 2.
Ini cialmente tenemos todos | os nodos interconectados y
en estado “dormido”, una ola llega a sito x y se
propaga, después de la propagacion algunas ligas entre
nodos desaparecen, posteriormente otraolallegaal sitio
X Yy se propaga por el camino definido por la ola
anterior.

Cada sitio administra una variable de tipo conjunto que
contiene los sitios alos cuales la ola se debe enviar. Sea
E esta variable, en un principio contendra todos los
vecinos del sitio i, entonces. E = (V4, Vs, ... , V),
donde V4, V,, ..., V, son los identificadores de los
vecinos del sitio.
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Figura 2 Ejemplo de calculo de hijos

Donde V1, V2, ..., Vn son los identificadores de los
vecinos del sitio

A lallegada de la primero ola, €l sitio emisor de esta
ola (i.e. e padre), es suprimido de E y la ola es
propagada al resto de los sitios, que son considerados
como posibles hijos del sitio i. Cada vez que un sitio V;
responde gque no puede ser hijo del sitio i, es suprimido
del conjunto E.

Cuando una ola dominante llega d sitio i, lavariable E
es modificada. Las operaciones a realizar son:

1) Afadir a antiguo padre.
2) Suprimir a nuevo padre

Lo anterior equivale a considerar al antiguo padre como
un posible hijo. Una vez que la variable E es
actualizada, |a ola es propagada sobre los sitios que son
incluidos en lavariable E. De esta forma no se propaga
sobre |os sitios ya eliminados.

El calculo delos hijos se hace a partir de lavariable E,
esta variable contiene los vecinos a los cuales la ola
serd propagada. Si uno de estos sitios no puede
convertirse en hijo, a causa de las condiciones
presentadas anteriormente, sera eliminado de esta
variable. Unavez que el sitio pasa a estado consiente,
é considera como sus hijos, 0s sitios contenidos en E.
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Es importante definir un criterio para detener la
propagacion de laola. Laola se propaga por inundacion
y se detiene si:

1. Nohay massitiosalos que enviar laola.

2. Laola encuentra un sitio que pertenece a la
mismaola, 0 aunaoladominante.

Una vez que la ola se detiene estamos seguros que
todos los sitios que ella toca en su propagacion se
encuentran en estado despierto.

El algoritmo es considerado como terminado cuando
todos los sitios conocen a sitio elegido asi como su
padrey sus hijos en €l arbol de cobertura. Esto equivale
a decir que todos los sitios estan en un estado
consciente.

El primer sitio a estar dentro del estado consiente es €l
iniciador de la ola dominante. Es este el que informa a
los otros sitios que € agoritmo terminé e informa €l
identificador del sitio elegido.

Cuando una ola dominante encuentra una ola
dominante debe detener su propagacion y enviar como
resultado una respuesta de perdida. Esta respuesta sera
pasada de hijo a padre hasta llegar a iniciador de toda
la oladominante. Entonces, si € iniciador de unaolano
recibe una respuesta de perdida, significa que no ha
encontrado de una ola dominante durante su
propagacion.

Dado que la red es conexa, podemos estar seguros que
una ola va encontrar a menos una ola dominante.
Tomando en cuenta que todas las olas cuentan con
identificadores diferentes, es seguro que una sola ola
dominari atodaslas otras.

Una vez que la propagaciéon de la ola ha terminado
comienza una nueva fase que denominamos la
remontada, la cual termina cuando la ola llega a sitio
iniciador. El objetivo principal de la remontada es
informar alos padres de los sitios si |a ola es dominada
o dominante, asi como precisar si un sitio puede
convertirse en € hijo del que le envio el RPC. Mas
adelante mostraremos que las dos informaciones estan
relacionadas y que respondiendo a una podemos
concluir laotra.

En un primer tiempo vamos a analizar las respuestas a
la proposicién de convertirse en hijo. Después de que
un sitio ha propagado la ola a través de sus vecinos,
este puede recibir tres posibles respuestas:

1. El sitio no puede ser un hijo debido a que
pertenece a una ola dominante.

2. El sitio no puede ser un hijo porque forma
parte de lamismaola.

3. Puede convertirse en hijo.

A partir de la respuesta el padre sabe si e RPC que
envio corresponde a una ola dominante o a una ola
dominada. El hecho de que un sitio no pueda
convertirse en el hijo de otro no significaque laola esta
dominada

3.2 Lasubida

La subida comienza una vez que todos los resultados
son recibidos. Un sitio puede propagar laolaatravés de
los mismos sitios varias veces, entonces nos tenemos
gue asegurar que los resultados recibidos corresponden
a la propagacion (i.e. bajada) correcta. Esto puede
dejarse ala semantica del RPC o ala naturaleza misma
de la recursividad, la eleccion dependera del ambiente
en €l cual la ola seaimplementada.

Es posible que una 0 méas olas no terminen su
propagacion, pero habrd a menos una bajada completa.
Es decir que a menos unaolavisitaratodos los sitios.

Durante un célculo una subida puede encontrarse con la
bajada de otra ola. Entonces, la subida debe respetar los
argumentos siguientes. la subida comienza en las hojas
de los arboles de gecucién, las propiedades a probar
serén las mismas para todas las olas y establecer la
condicién de terminacion paratodas las olas.

Varias olas se encuentran atravesando la red. Un sitio
puede recibir respuestas que corresponden a olas
diferentes. Para evitar confusiones se detecta a que ola
corresponde cada respuesta, comparando el valor de la
variable que es un parametro por referencia del RPC.

Para evitar problemas de incoherencia se diferencian
los sitios de propagacién con los hijos de un sitio.

4, Implantacién de un sistema de intercambio de
informacién basado en algoritmo a regiones

En las secciones anteriores se presentd un g emplo
de disefio de un agoritmo a regiones basado en olas
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recursivas. En esta seccion se presenta la
implementacion de un algoritmo de intercambio de
informacién.

La red en la cua se implantd6 el sistema, esta
compuestas de equipos SUN, localizados en dos
laboratorios. Los hombres de las maquinas son paises
del continente americano (México, USA, Guatemala,
etc.)

La topologia légica de la red se puede observar en la
figura 3. Se cuenta con tres nodos iniciadores, Jamaica,
México y Ecuador, cada uno de ellos provoca la
propagacion de una peticion hacia otros nodos, en €l
caso de Ecuador por gjemplo hacia Antigua, Surinam y
Guatemala.
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Figura 3. Topologia de laimplementacion

Como se menciond esta topologia es logica y fue
disefiada para los fines del proyecto, los equipos estan
conectados en unared local ethernet.

4.1 El algoritmo deinter cambio de informacién

El intercambio de informacién que se utilizé para este
sistema es € reporte de procesos corriendo en el nodo,
simulando la busqueda del nodo con menos carga a
que se le puedan hacer peticiones posteriores.

Un proceso iniciador solicita a otro nodo los procesos
gue tiene corriendo, éste a su vez hace la misma

peticion hacia otros nodos, propagandose bajo una
estructura de arbol predeterminada para cada nodo
iniciador. Asi por gemplo Jamaica, que es un nodo
iniciador, solicita a sus “hijos’, Bolivia, Costarica y
Brasil, corran la peticion denominada “ obten_procesos”
gue obtiene el nlimero procesos que estan en gecucion.

Pero a su vez éstos buscan a sus nodos hijos para
solicitar g/ecuten la misma peticion, y de esta manera
Bolivia solicita a Uruguay y Belice egecuten
“obten_procesos’, estos son nodos hojas asi que su
labor se limita a gecutar y devolver el resultado aquien
lo invocd en este caso Bolivia. Bolivia a su vez
selecciona el nimero menor para reportarlo a su nodo
padre, Jamaica que concentra los resultados de todos
sus hijos.

Se puede observar que la metodol ogia utilizada es la de
ola recursiva, pues como se definié con anterioridad,
este método hace propagaciones de un mismo
procedimiento en nodos diferentes. En este caso se
provoca la g ecucion de “obten_procesos’ en diferentes
nodos.

Se tienen tres nodos iniciadores, México, Jamaica y
Ecuador. Estos forman un area de influencia o region,
pero estas regiones “chocan” a momento de
propagarse, y es aqui donde se puntualizd en es este
estudio, ¢qué hacer cuando |as regiones se intercepten?
Se plantearon tres aternativas para cada punto de
contacto entre regiones.

La primera alternativa se planted en el “choque” de la
regién de Jamaica y la region de México, ambas
regiones se expanden y tienen un nodo comun: Brasil.
Jamaica tiene a Cuba como hijo inmediato, mientras
gue México lo hace a través del nodo Cuba (ver figura
4). Laforma de atacar este “choque” fue através de un
“apartado” del nodo. Es decir, cuando Jamaica o Cuba
intenten propagarse solo uno de los dos lo lograra el
gue llegué primero, através de una bandera se sabra la
disponibilidad de Brasil, el nodo que llegue y lo
encuentre ocupado se regresard sin resultado, mientras
que aguel que lo encontrd disponible esperara a que
esteterminey le devuelva el resultado.

Como segunda opcién, en un traslape de regiones, se
planted €l ignorar si €l nodo a acceder estd ocupado o
influenciado por otra region, solicitndose la
propagacion. Esta dternativa se implantd en las
regiones de Ecuador y México (ver figura 4), estas
regiones se interceptan en el nodo Guatemala, Ecuador
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directamente hacia Guatemala y México via € nodo
Usa, en ambos casos las dos regiones hardn su
propagacion y esperaran a que Guatemala conteste, sin
importar si alguno de ellos o accedi6 antes como en €l
caso anterior. Casi siempre |os resultados son diferentes
pues fueron hechas | as peticiones en tiempos distintos y
las condiciones son diferentes.

Figura 4. Ejemplo detrasapamiento de olas

Finalmente el dltimo caso de estudio que seimplant6 se
refiere a aprovechamiento del trabajo hecho por otra
region que se propagd previamente. Las regiones de
Ecuador y Jamaica se traslapan justamente en e nodo
Ecuador que como se observa en la figura 4, este caso
se planted haciendo esperar a Jamaica, via e nodo
Costarica, a que la region de Ecuador termine su
procesamiento y enviarle su resultado a nodo Jamaica
y este a su vez termine con Su proceso.

4.2 Pruebas dela aplicacién distribuida

Las pruebas del sistema se hicieron en forma modular,
conforme se iban realizando avances a mismo. En
primer lugar se probaron en forma local las funciones,
las que obtiene € nimero de procesos y la que ordena
los datos. Una vez probadas se procedié a hacer las
pruebas de comunicacion entre dos nodos, luego un
nodo con dos o tres y finalmente una region. Como se
puede observar, una regién tiene forma de arbol donde
laraiz es €l nodo iniciador. Las pruebas posteriores se
enfocaron averificar las decisiones en €l traslape de las
regiones. Es decir identificar si un nodo habia sido
accedido por lainfluencia de otra region diferente a la
region que lo quiere acceder, esto se hizo mediante la

identificacion del archivo generado para guardar la
informacién solicitada si este ya existia el nodo ya
habia sido accedido de otra forma no.

En la gréfica de lafigura 5, se observan tres trasl apes,
en cada uno de ellos se implanté cada una de las
posibles situaciones, ignorar y continuar, retroceder sin
solicitar informacién y finalmente aprovechar lo que la
otraregion hizo, como se explico anteriormente.

5. Conclusiones

Se ha presentado un nuevo tipo de agoritmos
distribuidos conocidos como algoritmos distribuidos a
regiones. El esguema fue probado e implementado
presentando un buen desempefio.

El proyecto da una estrategia de distribucién de tareas a
través del algoritmo Ola Recursivay la metodol ogia de
programacioén RPC con la variante que se hizo con un
enfoque hacia la creacién de regiones, que en este caso
se refiere a la agrupacion de nodos o equipos, que
involucra la decisién de que alternativa tomar ante el
cruce de otraregion.

Si bien e agoritmo Ola nos permite hacer la
propagacion de un mismo proceso en otros nodos
Vecinos, éste no incluye la decision o decisiones de
traslape con otra regién que en nuestro caso fue
implantada a través de la agrupacion de nodos o
eguipos a los que denominamos regiones. Nos vimos
obligados a agregar a algoritmo una fase de toma de
decisiones. Se plantearon tres alternativas que se
describieron en este trabgjo. Y en cada caso implantado
se obtuvo un resultado, con la consideraci6n de que tipo
de dato se estaba consiguiendo.

Dado que nimero de equipos involucrados es finito y
conocido no se observa una ganancia importante el
elegir cualquier opcion, pero e sistema puede
extrapolar su funcionamiento a un nimero mayor o
desconocido de equipos y las ventgjas saltan ala vista.
Se puede optar por retroceder y no avanzar ante la
posibilidad de que € equipo en ese momento se
encuentre ocupado y no pueda contestar en un periodo
razonable para quien solicita un servicio.

La opcién de aprovechar los resultados obtenidos por
una peticion anterior diferente a que lo esta solicitando
puede funcionar en casos como el que no es hecesario
contar con informacion actualizada a 100%. Lo
anterior podriadeberse a hecho de que el resultado que
se esta arrojando no se haya obtenido en un lapso
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“corto” o inmediato anterior ala peticion y es probable
gue la situacién haya cambiado.

La ultima opcién es mas completa, pues ordena volver
a hacer las peticiones no importando que éstas hayan
sido solicitadas, garantizando la “frescura’ de la
informacion.

La opcidén a seguir serd tomada en cada caso cuando la
situacién se presente y debe de considerar los factores
como tiempo, oportunidad de la informacion, asi como
actualizacion de datos para hacer la peticion.
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