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Resumen

La motivacion de este proyecto de investigacion es evaluar la utilizacion de componentes
de bajo costo y amplia disponibilidad en la construccion de un sistema de almacenamiento
distribuido tolerante a fallas. Los objetivos de este trabajo son: identificar, modelar y evaluar

diversas decisiones de diseno de un sistema con las caracteristicas descritas a continuacion.

El sistema de almacenamiento distribuido considerado se encarga de almacenar los archi-
vos enviados por clientes y recuperarlos cuando éstos los requieran. Este sistema consta de
los siguientes elementos: una red de almacenamiento y un despachador. La red de almacena-
miento consta de computadoras conectadas mediante una red local. Los usuarios se conectan
a una computadora denominada despachador, la cual se encarga de atender las solicitudes

de éstos. Los clientes pueden conectarse de forma local o remota.

Cada archivo a almacenar se divide en fragmentos a los que se les anade redundancia en
informacion, generando archivos denominados dispersos. Cada archivo disperso se almacena
en una computadora diferente. Con esto el sistema es capaz de tolerar fallas de paro en las
computadoras de la red de almacenamiento. Asimismo, para la recuperacion se realiza la

operacién inversa; a partir de los archivos dispersos se recupera el archivo original.

Para la arquitectura funcional de este sistema se plantearon dos modelos. En el prime-
ro, el despachador se encarga de procesar las peticiones recibidas y realizar las operaciones
necesarias para almacenar los archivos o recuperarlos, segin sea el caso. En el segundo, el des-
pachador se encarga sélo de recibir las peticiones y elige, de forma aleatoria, una computadora

que se encuentre disponible en la red de almacenamiento para realizar el procesamiento de
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la solicitud.

Por otra parte se plantearon dos modelos para evaluar la confiabilidad del sistema. En
estos modelos, cada una de las computadoras de la red de almacenamiento se considera
como un nodo, el cual puede estar en estado activo realizando tareas de almacenamiento o
recuperacion o en estado de reserva para recuperar los contenidos de algtin nodo en falla. En
el primer modelo, la recuperacién de contenidos se realiza de forma centralizada en un nodo
de reserva. Este nodo se encarga de solicitar los dispersos necesarios a los demés y procesarlos
para obtener los contenidos requeridos. En el segundo modelo se descentraliza la recuperacion,
delegando esta tarea en algunos de los nodos que participaban en el almacenamiento con el

nodo en falla.

De los resultados obtenidos de las simulaciones para el primer modelo para evaluar el
tiempo de respuesta, se puede observar que el despachador es el cuello de botella del siste-
ma, debido a que el procesamiento de los archivos se lleva a cabo en un sélo punto. Este
primer modelo se planted para tener un punto de referencia sobre el cual se compara el
segundo modelo planteado, donde se mejora el desempeno debido a la descentralizacién de
las tareas de procesamiento sobre los nodos de la red de almacenamiento. Analizando los
resultados obtenidos para el tiempo de respuesta se puede concluir que entre mayor sea el
nimero de computadoras en la red de almacenamiento, mejor sera el desempeno del sistema.
Sin embargo, los resultados de la evaluacién de la confiabilidad del Modelo de Confiabilidad
Centralizado indican que al agregar computadoras al sistema el tiempo de vida media dismi-
nuye drasticamente, por lo tanto es mejor tener un nimero reducido de éstas para obtener
un buen desempeno y un tiempo de vida media grande para los discos duros. Para evitar
esta reduccién, se propuso el Modelo de Confiabilidad Descentralizado, con el cual a pesar
del aumento de la tasa de fallas en el sistema se obtiene un tiempo de vida del sistema igual
o mejor que en el caso centralizado, debido a la reduccion del tiempo de restauracion de

contenidos ya que se distribuye este proceso sobre los nodos activos del sistema.
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Al finalizar el estudio de evaluacién del sistema se identificé un compromiso entre sus
parametros. Por una parte al aumentar el niimero de maquinas en la red de almacenamiento,
se obtiene un mejor desempeno en cuanto al tiempo de respuesta del sistema; sin embargo,
esto representa un aumento de la tasa de fallas. Asi, al distribuir el procesamiento de restau-
racion de contenidos sobre las maquinas activas, provoca que el sistema aumente su tiempo
de vida media y sea mas estable. Ademas el hecho de aumentar el nimero de maquinas re-
presenta un incremento en el nimero de comités, asi, cada maquina disminuye la cantidad de
tiempo en la cual trabaja para almacenar archivos y por lo tanto se tiene un mayor balance

de carga en el sistema.
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Capitulo 1
Introduccion

Dia a dia las empresas generan una gran cantidad de informacion producto de sus ope-
raciones, ésta debe ser almacenada ya que es de vital importancia para el funcionamiento de
aquéllas. Por ejemplo, las bases de datos donde se registran los clientes y sus transacciones
son muy importantes para un banco ya que son donde se almacenan todos los movimientos
que realizan aquéllos y esto refleja el saldo de cada uno. Otro ejemplo es cualquier laboratorio
de investigacion, donde se generan una gran cantidad de datos que provienen de los resul-
tados de experimentos asistidos por computadora. En estos ejemplos se habla de generacion
de datos, sin embargo el problema que conlleva esta actividad es que deben almacenarse de

forma fiable y deben estar disponibles siempre que el usuario los requiera.

El problema del almacenamiento fiable mencionado anteriormente ha motivado la creacién
de diversas propuestas para resolverlo. Antes del surgimiento de las computadoras la forma
tradicional de almacenar los datos era sobre papel y bastaba tener un espacio fisico suficiente
para almacenar los documentos generados. El principal problema se presentaba al realizar la
busqueda de la informacién para una consulta o para realizar alguna otra operacién, lo cual
podia tomar mucho tiempo. Por otra parte, en caso de una catastrofe, si no se contaba con
un respaldo que estuviera a salvo simplemente la informacién era destruida e imposible de

recuperar.

El surgimiento de las computadoras permitio a los usuarios aumentar la capacidad de

almacenamiento de informacién en un menor espacio, ya que en un disco duro se puede



almacenar mayor cantidad de datos sin tener que ocupar un gran espacio fisico, ademas el
tiempo de consulta 6 recuperacién de informacion disminuy6 considerablemente. Sin embargo,
aun cuando se tienen las computadoras para almacenar informacién existe el problema del
almacenamiento fiable, es decir, si toda la informaciéon se almacena en un sélo dispositivo
(por ejemplo, discos duros o algtn otro dispositivo de almacenamiento local) es muy probable
que al presentarse una falla en éste, la informacién se pierda irremediablemente. Este hecho
ha impulsado el desarrollo de nuevas técnicas para almacenar los datos de forma fiable, como
lo son los sistemas basados en redes de computadoras [3]. Al contar con diversos dispositivos
de almacenamiento en una red, la primer idea que surge en la mente es agruparlos para
aumentar la capacidad de los sistemas. Esto da lugar a un nuevo problema y que es el de
almacenar los datos de forma fiable. Asi, surgen sistemas que se encargan de distribuir los
datos sobre algunas o todas las computadoras disponibles dentro de una red y que, atin en
presencia de fallas en sus componentes (dispositivos de almacenamiento), son capaces de
preservar los contenidos almacenados por los usuarios y tenerlos disponibles para cuando

éstos los requieran.

En el contexto del almacenamiento distribuido, este proyecto de investigacion presenta la
evaluacion de la utilizaacion componentes de bajo costo y amplia disponibilidad para cons-
truir un sistema de almacenamiento distribuido tolerante a fallas. Los objetivos del presente
trabajo son: identificar, modelar y evaluar diversas decisiones de diseno de un sistema de

almacenamiento distribuido.

Esta tesis se estructura como se describe a continuaciéon. En el capitulo 2, se describe el
estado del conocimiento de los sistemas de almacenamiento distribuido, ademéas de la des-
cripcién de algunos temas necesarios para la comprension de las propuestas planteadas. En
el capitulo 3, se presentan los modelos de las operaciones del sistema de almacenamiento dis-
tribuido, asi como cada uno de los protocolos para coordinar las tareas de almacenamiento y

recuperacion de los archivos. Ademaés se describen los modelos para evaluar su confiabilidad.
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En el capitulo 4, se describen los resultados obtenidos de la evaluacion de desempeno del
sistema en términos del tiempo de respuesta y confiabilidad. El estudio de evaluacion de
desempeno se llevo a cabo mediante una herramienta de simulacion, en la cual se implemen-
taron los modelos necesarios para el estudio. Por iltimo, en el capitulo 5, se plantean las

conclusiones obtenidas, asi como las recomendaciones para el trabajo futuro.







Capitulo 2
Sistemas de almacenamiento
distribuido

El problema de almacenar datos de forma eficiente ha sido objeto de estudio por varios
anos desde la aparicién de las computadoras. Existen dos soluciones a este problema: emplear
métodos basados en dispositivos locales o emplear métodos basados en redes de computado-
ras. Los métodos de almacenamiento basados en dispositivos locales permiten almacenar
datos de forma centralizada y tienen una alta velocidad de acceso; pero la desventaja princi-
pal es que se tiene una baja capacidad de almacenamiento, acotada por los recursos locales.
Por otro lado, con el auge de las redes de computadoras, se han disenado sistemas basados
en éstas que permiten almacenar los datos sobre un conjunto de computadoras logrando un
aumento en la capacidad total de almacenamiento y la posibilidad de incrementar su confia-
bilidad. Sin embargo surgen nuevas problematicas: la coordinacién de los componentes del
sistema, anchos de banda que limitan la transferencia de los archivos, posible aumento en el

tiempo de respuesta del sistema y aumento en su complejidad, entre otros.

2.1. Meétodos de almacenamiento

Los métodos tradicionales de almacenamiento se basan en el uso de dispositivos locales
(discos duros, CD, DVD, HDVD). Si bien la capacidad de estos dispositivos se incrementa

constantemente, nunca sera suficiente, ya que dia con dia los usuarios requieren almacenar una
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mayor cantidad de datos. La ventaja principal de estos métodos es la alta tasa de transferencia
de los datos que reduce el tiempo de acceso para almacenarlos o recuperarlos; sin embargo
existen problemas por los cuales se hace ineficiente su uso. Uno de estos problemas es la falla
o dano de un dispositivo, en ese caso los datos almacenados se pierden y es casi imposible
recuperarlos. Una solucion a este problema es crear copias de respaldo, sin embargo en el
caso de los discos duros representa la adquisicion de varios de estos dispositivos lo cual no
es practico y a veces no es posible debido a que las computadoras sélo permiten anadir un
nimero reducido de dispositivos. En el caso de los medios de almacenamiento removibles
(medios magnéticos u 6pticos), se reduce la capacidad de almacenamiento, pues comparados
con los discos duros, sélo permiten almacenar una pequena cantidad de datos de forma
individual, asi el usuario requiere un gran nimero de estos medios cuando necesita almacenar
grandes volumenes de datos y ademas sus respaldos. Otra desventaja de este tipo de medios
es que tienen una tiempo de vida media relativamente corto, pues se danan con facilidad

provocando la pérdida de datos.

Actualmente han surgido nuevos dispositivos de almacenamiento extraibles tales como,
las memorias tipo flash, entre otras. Estas memorias permiten almacenar datos de forma
eficiente con una alta tasa de transferencia, ademas permiten agregar, actualizar o eliminar
datos facilmente. Estos dispositivos presentan una buena opcién cuando la cantidad de datos
no es muy grande y permiten a los usuarios guardar su informaciéon de forma confiable, sin
embargo se debe tener cuidado en el manejo de los dispositivos, ya que su constante uso llega
a danarlos si no se tiene cuidado. Quiza el problema principal de los dispositivos extraibles no
sea el cuidado que se debe tener, sino el hecho de que pueden perderse con facilidad debido

a que son pequenos y con ello se aumenta la probabilidad de perder los datos almacenados.

Los problemas antes mencionados que presentan los métodos tradicionales y el auge de
las redes, abren la posibilidad de crear nuevos métodos de almacenamiento. Estos métodos se

basan en arquitecturas de redes de computadoras, dando lugar a sistemas de almacenamiento




2. Sistemas de almacenamiento distribuido 7

distribuido. La principal ventaja de estos sistemas, con respecto a los métodos tradicionales
es el aumento de la capacidad total del sistema debido a que reune un conjunto de compu-
tadoras compartiendo sus recursos de almacenamiento; sin embargo existe la posibilidad de
un incremento en el tiempo de respuesta del sistema. Otra ventaja es que es posible aumentar
su confiabilidad. Dos claros ejemplos de estos sistemas son las Redes de Area de Almacena-
miento (SAN, por sus siglas en inglés Storage Area Networks) y las redes P2P (por sus siglas

en inglés Peer-to-Peer).

Las SAN emplean tecnologia de canal de fibra, para la cual la tasa de transferencia es muy
alta y la probabilidad de error en las transmisiones es muy baja (del orden de 107%), dando
asi una alto grado de confiabilidad al sistema. Sin embargo, es necesario adquirir componentes
disenados para soportar este tipo de tecnologia que no son tan accesibles para la mayoria de
los usuarios ya que los costos se incrementan demasiado. Estas redes se comunican mediante
diferentes protocolos, el méds comn es el protocolo de canal de fibra o FCP (de inglés Protocol
Fibre Channel), aunque se han desarrollado nuevos protocolos tales como el protocolo ISCSI,

que permite interconectar los dispositivos de almacenamiento mediante redes Ethernet.

Otra solucion es el uso de las redes P2P, en las cuales diversos usuarios conectados de forma,
remota o local, comparten sus recursos de almacenamiento. Cada computadora conectada a
una red de este tipo cumple funciones de cliente y también de servidor, asi los usuarios puede
acceder a los contenidos que requieran siempre y cuando el usuario servidor los comparta.
El principal problema de estas redes, en cuanto a disponibilidad, es que dependen de que los
usuarios se encuentren conectados o no, ya que si un usuario no esta conectado es imposible
acceder a los recursos que éste tenia compartidos. Ademas, como cada usuario es responsable
de los contenidos que comparte, no existe un control sobre estos y puede suceder que un
usuario con malas intenciones pueda compartir archivos infectados con virus u otro tipo
de programas maliciosos, por esta razon esta solucion es una forma insegura de almacenar

informacion.
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2.2. Computacion fiable

Las redes de computadoras, permiten crear nuevos métodos de almacenamiento para
los datos de los usuarios, sin embargo se tiene que garantizar el funcionamiento de estos
nuevos métodos, es decir se deben crear sistemas fiables. La garantia de funcionamiento es
la propiedad que permite a un usuario mantener la confianza en el servicio que se le ofrece.

Esta garantia puede clasificarse de la siguiente manera [1]:

» Disponibilidad (Availability). Es la capacidad del sistema para que los datos sean

accesibles ante su peticion por parte de un cliente.

» Confiabilidad (Reliability). Es la capacidad de un sistema para funcionar en pre-

sencia de fallas durante un determinado tiempo.

» Seguridad (Safety). Es la capacidad del sistema para seguir funcionando en presencia

de una falla.

» Capacidad de Mantenimiento (Maintainability). Es la capacidad del sistema

para restaurarse en un determinado tiempo después de presentarse una falla.

2.2.1. Fallas y averias

Las fallas y las averias en los componentes de un sistema son un factor importante, ya
que interrumpen el funcionamiento de éste evitando asi el cumplimiento de algunas o todas
las propiedades descritas anteriormente. Una falla es la desviacion de un sistema sobre su
funcionamiento normal. Por otra parte, una averia es la causa de un error en el funcionamiento
interno de un sistema e indirectamente la causa de una falla. Las fallas se clasifican de acuerdo
a diferentes modelos, los cuales describen sus causas. A continuacion se dan a conocer los

modelos de fallas mds comunes [1]:
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= Paro. Corresponde a la situacién en la que un componente detiene su funcionamiento y

permanece en este estado. Los demés componentes pueden detectar este tipo de fallas.

= Caida. Al igual que en la falla de paro, se detiene el funcionamiento, sin embargo los

demés componentes no pueden detectar esta falla.

» Caida y enlace. Una falla de este tipo se presenta cuando un componente detiene su
funcionamiento, permanece en ese estado y ademas un enlace falla perdiendo mensajes

sin retrasar, corromper o duplicarlos.

= Omision de recepcién. Un componente incurre en este tipo de falla cuando recibe

solo un subconjunto de mensajes de los que se le enviaron.

= Omision de transmision. Esta falla ocurre cuando un componente envia un subcon-

junto de los mensajes que deberia enviar.

= Omision general. Este tipo de falla incluye a las dos anteriores, es decir, se detiene,

permanece en ese estado o ambas.
» Fallas Bizantinas. Este tipo de fallas se definen cuando un componente presenta un
comportamiento arbitrario.

Un sistema tolerante a fallas debe ser capaz de detectar, corregir los errores o ambos,
antes de que se produzcan las averias y el usuario detecte su existencia. El factor clave

para lograr este objetivo es integrar redundancia en el sistema.

2.2.2. Redundancia

El principal objetivo de la redundancia es proveer al sistema de mecanismos para detectar

y enmascarar los errores internos que se producen, evitando asi que el usuario pueda observar
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los efectos de las fallas. S. Mullender en [1] define la redundancia como: recursos adicionales

que no son necesarios en un sistema ideal. Existen tres tipos de redundancia:

» Redundancia de Recursos Fisicos. Este tipo de redundancia se refiere a la dupli-
cacion de componentes fisicos en el sistema. Es decir, en el caso del almacenamiento
distribuido, se deben tener duplicados de los datos, almacenados en diversos disposi-
tivos (por ejemplo, discos duros). Asi, si existe un error en alguno de los dispositivos,
se puede obtener la informacién de alguna copia. Por ejemplo, un sistema basado en
arreglos de discos duros RAID (Redundant Array of Independet Disks) en los cuales
se distribuyen los datos, en otras palabras, en cada disco de un RAID se almacenan
copias idénticas de los datos. La ventaja principal de este tipo de redundancia es que
permite un acceso rapido para almacenar y recuperar los datos, sin embargo, representa
un costo mayor debido a que se venden como una sola unidad con varios dispositivos

internos.

» Redundancia en Tiempo. Este tipo de redundancia se refiere a la repeticiéon de
operaciones de computo o repeticién de comunicaciones en el dominio del tiempo. Por
ejemplo, cuando se transmite un archivo, si el receptor no notifica que se ha recibido en
un determinado tiempo, el emisor debe enviarlo de nuevo hasta que se le notifique una
recepcién exitosa o hasta que se intente un nimero determinado de veces. La ventaja de
emplear este tipo de redundancia consta en que se asegura el resultado que se obtendra,
aunque la desventaja es que aumenta el niimero de operaciones a ejecutar o aumentan

las comunicaciones introduciendo retardos en el sistema.

= Redundancia en Informacién. Este tipo de redundancia se refiere a técnicas de
codificacion especificas. Por ejemplo, al agregar un bit de paridad a los datos que se
envian a través de un canal se permite detectar errores. Podria pensarse que este tipo

de redundancia no es viable debido al aumento en el tamano de los datos; sin embargo
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es la técnica mas usada porque permite detectar y corregir errores.

Los tres tipos de redundancia mencionados se emplean en el diseno de sistemas tolerantes a
fallas. Cada tipo se emplea en diferentes casos. La redundancia de recursos fisicos se emplea
para tolerar fallas permanentes tanto en software como en hardware. La redundancia en
tiempo se emplea para tolerar fallas temporales y por ultimo la redundancia en informacion

se emplea para proteger la informacion relativa al estado de un sistema.

2.2.3. Dispersion de informacién

El almacenamiento y transmision de datos en los sistemas distribuidos ha dado lugar a
problemas importantes de seguridad y confiabilidad. Existen métodos que permiten resolver
estos problemas, uno de ellos es la dispersion de informacion. El algoritmo de dispersion de
informacién (IDA, del inglés Information Dispersal Algorithm) presentado por M. O. Rabin
en [16], es un método eficiente que puede transformar un archivo de datos F' en n partes
llamadas dispersos que serdn almacenados en diferentes localidades. El archivo original puede

recuperarse a partir de m dispersos. Asi cada disperso es de longitud igual a |£m| y el tamano

total de datos es |—2| xn. Este algoritmo puede asociarse a la familia de los codigos de correccion
de errores [2], en los cuales se agregan bits al mensaje creando bloques y el mensaje original
puede recuperarse, en presencia de errores, a partir de un subconjunto de bloques. En la
figura 2.1 se muestra un ejemplo de funcionamiento del IDA, con n = 5y m = 3. Asi un
archivo se transforma en 5 dispersos y con cualesquiera 3 de ellos puede recuperarse el archivo

original. Cabe senalar que el algoritmo presentado por M. O. Rabin es el algoritmo general

de dispersion y se han desarrollado diversas propuestas con base en dicho algoritmo.
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Informacioén
Redundante

Disperso [
File » DA =m
Disperso ||

File - IDA -
Inverso

Figura 2.1: Algoritmo de Dispersién de Informacion (IDA).

2.3. Estrategias de selecciéon y esquemas de almacena-

miento

En un sistema de almacenamiento distribuido basado en la dispersién de informacion se
deben tener en cuenta dos cosas para almacenar de forma fiable los datos. Lo primero que
se debe considerar son los dispositivos sobre los cuales se almacenaran los datos. La forma
en que se designan los lugares donde se almacenaran estos datos se denomina estrategia de
seleccion. Lo segundo a considerar, una vez que se definieron los almacenes, es definir la forma
en la que cada uno de los almacenes sera empleado para cada tarea de almacenamiento, a lo
cual se le denomina esquema de almacenamiento. A continuacion se definen una estrategia
de seleccion y un esquema de almacenamiento especificos para el propédsito de este trabajo

de tesis.

Una estrategia de seleccion B de V define la forma en como se crean subconjuntos sobre un
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conjunto V de dispositivos de almacenamiento. Cada subconjunto b; se denomina comité y
es de tamano b. En esta estrategia cada comité se genera a través de las combinaciones
posibles de b elementos sobre los v elementos del conjunto V. Esta estrategia es balanceada
ya que todos los comités tienen el mismo tamano e incompleta ya que ningiin elemento de V'
participa en todos los comités. En la tabla 2.2 se muestra un ejemplo para |V| =6y b =5,
es decir, se tienen 6 dispositivos de almacenamiento, cada comité es de tamano igual a 5 y

la “x” representa cuando un dispositivo pertenece al bloque.

Dispositivo

Bloque ni | Ng | N3 | Mg | N5 | Ng
by X | x| x| x| x
by X | x| x| x X
b3 X | x| X X | X
by X | x X | x| x
b X X [ X | x| X
be X | x| x| x| x

Figura 2.2: Estrategia de Seleccion B de V.

Un esquema de almacenamiento es un proceso distribuido que se ejecuta por los sitios co-
nectados a una red y se realiza por pasos. Para cada paso, se eligen los sitios que almacenaran
datos. En otras palabras, al definirse cada bloque, mediante la estrategia B de V', el esquema
de almacenamiento define cual de los bloques participara en la siguiente tarea de almacena-
miento. Al elegir una estrategia balanceada e incompleta en un esquema de almacenamiento,

se garantizan dos cosas:
1. Todos los bloques almacenaran la misma cantidad de datos.
2. Ningun bloque participara en todas las tareas de almacenamiento.

El esquema de almacenamiento que se empleard en esta tesis usa la estrategia de seleccion

“k de v”, en la cual se designan como sitios de almacenamiento todos los comités posibles de
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tamano k£ del conjunto v. Asi el nimero de comités que se pueden generar estan dados por

el coeficiente binomial (Z)

2.4.

Sistemas de almacenamiento distribuido

En la actualidad han surgido nuevas propuestas de sistemas de almacenamiento distri-

buido, dando solucién a algunas de las problemdaticas mencionadas en la seccién 2.1 (ver [3]).

La mayoria de los sistemas existentes estan disenados para trabajar usando redes , los mas

relevantes para este trabajo se mencionan a continuacién.

= OceanStore. El desarrollo de este sistema se encuentra a cargo de la universidad de

Berkeley [11]. Este sistema estd pensado para funcionar a escala global, es decir, que
existan miles de servidores compartiendo sus recursos de almacenamiento para ofrecer
a los usuarios una alta disponibilidad de los datos que deseen almacenar. Para garan-
tizar la disponibilidad de la informaciéon, emplea cédigos de correccion resistentes al
borrado. Estos cddigos transforman un archivo en m bloques tal que el archivo original
puede ser recuperado con un subconjunto de éstos. Ademas cada bloque se almacena
en varios servidores. La integridad de los archivos que se almacenan en el sistema se
logra asignandoles identificadores mediante una funcién hash con el fin de que no se
sustituyan los archivos por otros y se corrompa el archivo original. Para reconstruir el
archivo de algin usuario, el sistema localiza a los servidores que tienen la informacién
necesaria mediante Tapestry, que es una capa de localizacién y encaminamiento que
trabaja sobre el protocolo TCP/IP y que se encarga de mapear un identificador de
archivo a diferentes servidores. Para actualizar los datos emplea un algoritmo de ad-
ministracién de versiones, el cual genera una nueva version cada vez que se realiza una
actualizacion. La tolerancia a fallas del sistema se garantiza mediante un protocolo de

acuerdo Bizantino. Actualmente sélo se encuentra implementado un prototipo de este
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sistema, el cual se llama POND y es software libre.

= PAST. Este sistema, desarrollado por Microsoft Research, se disené como un sistema
de escala global [4]. El almacenamiento de los archivos se realiza mediante duplicados
de éstos sobre un gran nimero de sitios sobre Internet, garantizando la disponibilidad.
A cada archivo se le asigna un identificador y una llave de descripciéon mediante los
cuales un usuario puede recuperarlo. Un usuario puede compartir tanto el identificador
como su llave de descripcion a otro usuario. Para la localizacién de archivos se emplea
un esquema de encaminamiento llamado Pastry que garantiza que la solicitud de recu-
peracién serd dirigida a los servidores correctos. La tolerancia a fallas de este sistema
se basa en la cantidad de duplicados que se hayan almacenado, asi para aumentar esta
propiedad se necesita un mayor ntimero de almacenes. La ventaja de este sistema es
que presenta baja latencia y una alta disponibilidad. La desventaja es que no ofrece
servicios de buisqueda por lo tanto si el identificador y la llave de descripcion se pierden
es imposible que el usuario recupere su archivo. Actualmente no se ha implementado

este sistema.

» Farsite. Este sistema, desarrollado por Microsoft Research, basa su funcionamiento en
la duplicacién de archivos. Cada cliente contribuye con sus recursos de almacenamiento
a cambio de un servicio de archivos confiable y de alta disponibilidad [7]. Los archivos
son distribuidos entre todas las maquinas que contribuyen en el sistema, por lo tanto
la administraciéon no esta centralizada. Antes de almacenar los archivos, cada uno de
éstos es codificado, comprimido a tiempo de escritura y descomprimido a tiempo de
lectura. La localizacion de cada archivo es almacenada en un directorio distribuido. A

la fecha no se ha implementado totalmente este sistema.

= LANStore. Este sistema, desarrollado por Vilmos Bilicki, presenta una propuesta de

almacenamiento altamente confiable y totalmente descentralizada. La caracteristica
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principal de este sistema es que se implementa sobre computadoras de escritorio utili-
zando su capacidad de almacenamiento. La caracteristica de confiabilidad del sistema
se logra mediante el uso de cédigos de correccién de errores, mediante el algoritmo
Reed-Solomon [8], mediante el cual los datos son divididos en bloques y se les agrega
redundancia en informacién. Asi el sistema es capaz de recuperar los datos originales a

partir de los datos originales y los datos redundantes.

Bigtable. Este sistema desarrollado en Google Inc., permite el almacenamiento de es-
tructuras de datos. El sistema estd disenado para manejar grandes volimenes de datos
(del orden de Petabytes) sobre miles de servidores. Bigtable se emplea para almace-
nar la informacion necesaria para los productos de Google, tales como, GoogleEarth,
Google Finance, etc. los cuales requieren almacenar una gran cantidad de datos para
su funcionamiento. El sistema contiene tres componentes basicos, una libreria para ca-
da cliente, un servidor maestro y varios servidores tableta [9]. Cabe senalar, que este

sistema es software propietario y no puede adquirirse.

Celeste. Propuesta realizada por Sun Microsystems. Su diseno se basa en el funcio-
namiento de las redes peer-to-peer (P2P) y en sistemas de almacenamiento orientado
a objetos [10]. Este sistema provee almacenamiento de componentes de Cémputo de
Utilidades Publicas. Otra caracteristica importante es que el mantenimiento autométi-
co se lleva a cabo mediante politicas, las cuales permiten determinar el compromiso
entre la capacidad, el funcionamiento, y la confiabilidad. Actualmente no se encuentra

implementado este sistema, se encuentra en desarrollo.

RobuSTore. Desarrollado en la universidad de California. RobuSTore emplea cédigos
de borrado para agregar redundancia y separa los datos codificados a través de una gran
cantidad de discos. Este sistema reduce la dependencia del desempeno con respecto al

comportamiento de discos individuales [12].
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= SAFE. Sistema desarrollado en el Instituto de Tecnologia de Georgia, Estados Unidos.
Este sistema emplea codigos de correccién de errores para garantizar la tolerancia a
fallas, y codigos de cifrado para garantizar la seguridad del sistema [13]. Actualmente

solo se ha implementado sobre la plataforma Linux a nivel biblioteca para usuario.

» Cleversafe. Este sistema fue desarrollado por la compania Cleversafe Inc. [14]. Este
sistema se basa en el Algoritmo de Dispersién de Informacion (IDA) de M. O. Rabin
[16], creando su propio algoritmo llamado Cleversafe IDA, el cual divide un archivo
en 11 fragmentos que son almacenados en diferentes servidores conectados a Internet.
El sistema es capaz de recuperar el archivo original con 6 de los fragmentos. La idea
principal de este proyecto es crear un sistema de almacenamiento global. Una ventaja

de este sistema es que tiene licencia GPL, en otras palabras es software libre.

Los sistemas antes mencionados permiten a los usuarios almacenar sus datos de forma fia-
ble. OceanStore y PAST se disenaron para ser sistemas de escala global, asi que no es 6ptimo
para un usuario o empresa, donde se tengan pocas computadoras, almacenar su informaciéon
mediante éstos. Farsite al emplear la duplicacién de archivos requiere gran cantidad de es-
pacio para almacenar los copias. LANStore presenta una buena solucion de bajo costo; sin
embargo la recuperacién de los datos depende de los originales, este puede ser un problema
si se pierden los datos originales es imposible reconstruir la informacién, ademaés el espacio
que emplea aumenta al tener los datos originales y los redundantes. El sistema Bigtable sélo
se desarrollé para la empresa Google Inc. y no puede ser adquirido, por lo tanto no puede ser
una solucién para almacenamiento de los usuarios. La desventaja de CELESTE es que sélo
se disenod para el almacenamiento de componentes y no para archivos. RobuStore presenta
la desventaja de que crea bloques a partir del archivo original pero genera un ntimero mayor
de bloques codificados, por lo tanto requiere mas espacio para el almacenamiento. Por otra

parte el sistema SAFE presenta la desventaja de que requiere un gran ntimero de servidores
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para almacenar los datos codificados. El sistema Cleversafe presenta una alta disponibilidad
y una alta confiabilidad; sin embargo se disené para redes WAN y por lo tanto no es una
buena propuesta para usuarios que tienen necesidad de almacenar solo dentro de una red
LAN.

Una vez estudiados los sistemas mas representativos en el contexto del almacenamiento
distribuido se observd que la mayoria de éstos requieren un gran ntimero de computadoras
para almacenar de forma fiable los datos. En este trabajo de tesis, se evalta el desempeno de
un sistema que utiliza una cantidad reducida de almacenes y aun asi permite almacenar los

archivos de los usuarios de forma fiable, ademéds de emplear tecnologia de red de bajo costo.




Capitulo 3
Modelado de las operaciones de un

sistema de almacenamiento
distribuido

En el capitulo 2 se describié la problematica del almacenamiento de archivos, asimismo
se realizé la revision de los sistemas que se han propuesto. En este capitulo se describen
los mecanismos para coordinar las tareas de almacenamiento y recuperacion, asi como los
mecanismos para garantizar la tolerancia a fallas del sistema. Estos mecanismos se presentan
mediante dos enfoques, tanto centralizado como distribuido. El caso del enfoque centralizado
permite tener una referencia para comparar su desempeno con el enfoque distribuido.

El sistema que se evalia en este trabajo se encuentra en desarrollo por otros miembros
del area de investigacién [15]. El sistema es capaz de almacenar archivos y recuperarlos
cuando los clientes lo requieran. Los clientes pueden conectarse de forma remota o local al
sistema y utilizar los servicios que éste ofrece. Para lograr este propdsito la arquitectura del
sistema consta de un conjunto de computadoras para almacenar los datos y un despachador
de servicios. A continuacién se da una descripcion detallada del sistema.

El Sistema de Almacenamiento Distribuido (SAD) se encarga de almacenar archivos pro-
cesdndolos mediante un algoritmo de dispersién (IDA, del inglés Information Dispersal Al-
gorithm) [15, 16], el cual transforma un archivo en cinco partes llamadas dispersos. A cada
disperso se le agrega redundancia en informacion para lograr una recuperaciéon del archivo

original ain cuando se pierdan a lo mas dos de los dispersos. Asi, la recuperaciéon se lleva
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a cabo ensamblando cualesquiera tres de los cinco dispersos generados (ver Fig. 3.1). Cada
disperso debe almacenarse en una computadora diferente, esto con el fin de garantizar la
tolerancia a fallas. La forma en que se eligen las cinco méquinas para almacenar se define
mediante el esquema de almacenamiento “k de v”, donde k = 5 y v es el nimero de maquinas
en la red de almacenamiento, ademas la lista de comités que se obtiene a partir del esquema
anterior debe generarse de forma estatica al iniciar las operaciones del sistema.

Informacion
Redundante

Archivo » IDA
Archivo |« IDA -
Inverso

Figura 3.1: Algoritmo de dispersion con n=5 y m=3.

Para este sistema se denomina cliente a un usuario con necesidades de almacenar sus
archivos. Un cliente envia su solicitud al sistema, la cual se recibe por un servidor que deno-
minaremos despachador. Para llevar a cabo el almacenamiento se requieren dispositivos, que
para el caso de este sistema seran computadoras de escritorio. Estas computadoras aportaran
sus capacidades de almacenamiento (discos duros) para almacenar los dispersos generados en
el procesamiento de los archivos enviados por los clientes.

En este contexto, el sistema se propuso con base en los requerimientos descritos anterior-

mente. Como se muestra en la figura 3.2, cada componente del Sistema de Almacenamiento
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Distribuido realiza las funciones definidas a continuacion:

= Cliente. Los usuarios se conectan de forma remota o local con el sistema de almace-
namiento. Estos clientes generan solicitudes de servicio que pueden ser de dos tipos:

almacenamiento o recuperacion.

= Despachador. Este componente actiia como interfaz entre los clientes y la red de
almacenamiento. Por otra parte, el despachador recibe y procesa las peticiones de ser-
vicio generadas por los clientes. Cuando recibe una peticién de servicio, el despachador
coordina a los deméds componentes para realizar la operacion solicitada. Asimismo, se
encarga de realizar algunas tareas adicionales, dependiendo de la politica de atencion

que se implemente en este componente.

» Red de Almacenamiento. Este componente esta representado por una red local, en
la cual existen v computadoras en servicio realizando tareas de almacenamiento y recu-
peracion y s computadoras de reserva esperando a activarse en caso de presentarse una
falla de alguna de las computadoras en servicio. Todas las computadoras se encuentran

conectadas al despachador a través de un conmutador (switch).

El sistema de almacenamiento permite a los clientes conectarse, sin que éstos tengan
acceso directo a las computadoras de la red de almacenamiento, evitando asi que puedan
acceder a los archivos almacenados, por lo tanto el despachador protege los datos de cada
computadora fungiendo como un elemento de seguridad en el sistema, el cual cumple las
funciones de un elemento que se conoce en informatica con el nombre de cortafuegos . Cada
archivo que los clientes envian o que se les envia, debe transferirse al despachador, para
que éste lo reexpida a su destino final, ya sea a los clientes o a la red de almacenamiento
(almacenamiento y recuperacion respectivamente).

Para el modelado del SAD, se definieron dos politicas de atencion para procesar las soli-

citudes de los clientes, asi como cada uno de los protocolos para coordinar su procesamiento.
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Figura 3.2: Sistema de Almacenamiento Distribuido.

Por otra parte, se plantearon dos modelos de confiabilidad para evaluar su tolerancia a fallas.
En la primera politica de atencién, el despachador no sélo realiza la gestion de las solicitudes,
también tiene a su cargo operaciones de procesamiento de archivos. El despachador procesa
cada archivo para almacenarse a fin de obtener los dispersos o ensamblarlos para obtener el
archivo original, segiin sea el caso de la operacion solicitada. Este modelo se llama Politica
de Atencion Centralizada (PAC). En el segundo modelo, llamado Politica de Atencion Des-
centralizada, el despachador delega las tareas de procesamiento a algunas computadoras de
la red de almacenamiento. La secuencia de mensajes que describe las acciones realizadas,
desde que el cliente envia su solicitud hasta que el sistema envia una confirmacion al cliente
indicandole que se ha almacenado su archivo, recibe el nombre de Protocolo de Almacena-
miento. Por otra parte, la secuencia que describe las acciones realizadas cuando una solicitud

de recuperacion se recibe, se llama Protocolo de Recuperacion. Estos dos protocolos se definen
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para llevar a cabo las tareas necesarias para atender las solicitudes de los clientes, ademas
son un mecanismo de coordinacion, tanto interno, como externo, es decir, la coordinacion
Despachador-Red de Almacenamiento y la coordinaciéon Cliente-Sistema. Los protocolos de
comunicacion, se propusieron con base en los requerimientos de cada una de las politicas para
coordinar el almacenamiento y la recuperacion de los archivos, enviados o solicitados por los
clientes, respectivamente.

En este trabajo se evalian las dos politicas de atencion implementadas en el sistema,
asi como el modelo de confiabilidad. Para ambas politicas solo se consideran las v compu-
tadoras en servicio de la red de almacenamiento, mientras que en el modelo de confiabilidad se
consideran, ademas, las s computadoras de reserva. En este capitulo se describen las politicas

de atencidn, los protocolos de la aplicacion y los modelos de confiabilidad del sistema.

3.1. Politica de Atencién Centralizada (PAC)

Como ya se menciond, la PAC es la primera politica que se model para el sistema, que
servird de referencia en el estudio de evaluacion de desempeno. En esta politica, el procesa-
miento de las solicitudes de almacenamiento y recuperacion se realiza de forma centralizada
en el despachador. Es decir, cada solicitud enviada por los clientes se procesa directamente en
el despachador, si el despachador se encuentra ocupado atendiendo una solicitud, las nuevas
solicitudes que se reciban se forman en una fila de espera. En otro caso, si la fila de espera
estd vacia se procesa la solicitud inmediatamente. Cabe aclarar que, mientras una peticién
estd siendo procesada con la politica PAC implementada, el despachador no puede atender
alguna otra sino hasta que se desocupe. Es decir, en el intervalo de tiempo comprendido entre
el tiempo en que inicia el procesamiento de una solicitud y el tiempo en que el despacha-
dor envia una respuesta de finalizacion al cliente, sélo existe una solicitud que esta siendo

procesada en el sistema.
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En el despachador se encuentra implementado el IDA, que se encarga de obtener los
dispersos para almacenar el archivo del cliente. Asimismo, al aplicar el algoritmo inverso a
los dispersos correspondientes se logra recuperar el archivo solicitado por el cliente. Ademas en
el despachador se encuentra almacenada una base de datos donde se describe que méaquinas
han almacenado los dispersos correspondientes a cada archivo, cabe senalar que se asume
que esta base de datos esta disponible en cualquier momento que se requiera para realizar
la consulta en el proceso de recuperaciéon. En el contexto de la politica PAC, el protocolo de
almacenamiento recibe el nombre PA-PAC haciendo referencia a dicha politica. Asimismo,
el protocolo de recuperacién recibe el nombre PR-PAC. A continuacién se describen ambos

protocolos.

3.1.1. Protocolo de Almacenamiento de la Politica de Atencion

Centralizada (PA-PAC)

En la PAC las tareas de procesamiento se llevan a cabo en el despachador y las tareas
de almacenamiento en la red de almacenamiento propiamente; sin embargo, el sistema debe
coordinarse para llevarlas a cabo. El sistema realiza dichas tareas empleando el PA-PAC,
mediante el cual se coordina cada paso del proceso de almacenamiento. Este protocolo se
muestra en la figura 3.3 en el caso de que la atencion sea exitosa y en la figura 3.4, el caso en
el que no se tenga la capacidad suficiente para almacenar el archivo del cliente. Cada paso se

describe a continuacion.

1. El protocolo inicia cuando el cliente envia una solicitud al sistema mediante un mensaje

STOREREQ. En este mensaje se incluye el tamano del archivo a almacenar.

2. Una vez recibida la solicitud de almacenamiento, el despachador regresa al cliente su
numero de atencién con el mensaje TICKET. Si el despachador estd desocupado, procede

a procesar la solicitud. En caso de que se encuentre procesando otra solicitud, la nueva
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Cliente Despachador Red de Almacenamiento

STOREREQ————»

- TICKET

CAPACITY————»

«———OFFER

CONFIRMATION———»

«———AUTHORIZATION

FILE >
«——READY
DISPERSAL———>
l«—FINISH
«—FSTRD

Figura 3.3: Protocolo de almacenamiento de la PAC (PA-PAC), caso con atencién exitosa.

Cliente Despachador Red de Almacenamiento

STOREREQ————»

le——TICKET

CAPACITY————»

«—OFFER

«——REJECTREQ

Figura 3.4: Protocolo de almacenamiento de la PAC (PA-PAC), caso con atencién fallida.
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solicitud se forma en una fila de espera hasta que llegue su turno para ser atendido.
Este ntimero de transaccion es importante y el despachador debe gestionarlo, ya que
cada mensaje que es enviado en el resto del protocolo hace referencia a este niimero

para poder diferenciar entre cada una de las solicitudes.

. El despachador debe asegurar que las maquinas del comité donde se almacenaran los

dipersos tengan la capacidad suficiente para almacenarlos. Para este propdsito se usa
el mensaje CAPACITY que se envia a cada maquina que participa en el comité. En
caso de no tener la capacidad suficiente, el despachador envia un mensaje de rechazo

(REJECTREQ) al cliente.

. Al recibir el mensaje de solicitud de capacidad, cada computadora envia mediante el

mensaje OFFER la capacidad que tiene disponible, reservando el espacio solicitado mien-
tras se confirma la operacion. En caso de ser rechazada la oferta de una computadora,
ésta libera el espacio reservado anteriormente, evitando asi problemas de inconsistencia

en el espacio libre del disco duro.

. El nimero de maquinas necesario para almacenar un archivo es cinco, por lo tanto

el despachador espera a que las cinco maquinas envien una oferta y les confirma la

operacion (mensaje CONFIRMATION).

. En el momento que una maquina elegida recibe el mensaje de confirmacion, ésta envia

un mensaje READY indicdndole que se encuentra lista para recibir el disperso que le

corresponde.

. El despachador espera a que las maquinas del comité estén listas para recibir, esperando

sus mensajes READY. Cuando se han recibido estos mensajes se envia un mensaje
AUTHORIZATION al cliente, con el cual se le otorga el permiso de enviar su archivo. En

este momento el despachador espera a que finalice la transferencia.
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8.

10.

11.

El cliente al recibir el mensaje de autorizacién envia el archivo que desea almacenar y

espera a que su solicitud sea atendida.

Cuando el despachador recibe el archivo, lo procesa para obtener los dispersos corres-
pondientes. Una vez que se obtienen los dispersos, el despachador envia cada disperso

a su destino.

Al finalizar la tarea de almacenamiento de los dispersos, las computadoras envian un

mensaje de finalizacion (FINISH).

El despachador, al recibir los cinco mensajes de finalizacién por parte de la red de alma-
cenamiento, procede a informar al cliente que su archivo se ha almacenado, mediante
el mensaje FSTRD. En este punto se libera el despachador, por lo tanto si existe algu-
na otra solicitud formada en la fila, procede a atenderla y realizar su correspondiente
procesamiento. Si la fila de espera estd vacia, el despachador espera a que una nueva

solicitud sea enviada por algin cliente.

3.1.2. Protocolo de Recuperacion de la Politica de Atencién Cen-

tralizada (PR-PAC)

En la PAC las tareas de recuperacién se realizan por el despachador, sin embargo el sistema

debe estar coordinado para evitar inconsistencias en la reconstruccién del archivo original.

El sistema lleva a cabo dichas tareas empleando el protocolo PR-PAC, mediante el cual se

coordina cada paso del proceso de recuperacion de un archivo. El intercambio de mensajes

para las tareas de recuperacion se muestra en la figura 3.5 en el caso de una recuperacion

exitosa y en la figura 3.6, se muestra el caso en el que no se tengan los suficientes dispersos

para recueprar el archivo original. Cada paso del protocolo se describe a continuacion.

1.

El cliente envia su solicitud de recuperacién mediante el mensaje RETRIEVEREQ.
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Cliente Despachador Red de Almacenamiento

RETRIEVEREQ———

«—TICKET

RECOVER—————»

«——DISPERSAL

<«—FRCVRD

Figura 3.5: Protocolo de recuperacién de la PAC (PR-PAC), con atencién exitosa.

Cliente Despachador Red de Almacenamiento

RETRIEVEREQ———»

«——TICKET

RECOVER—————»

«—DISPERSAL

<«—REJECTREQ

Figura 3.6: Protocolo de recuperacién de la PAC (PR-PAC), con atencién fallida.
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2. Al recibir la solicitud de recuperacion, el despachador envia un mensaje Ticket al cliente,
indicandole el numero de transaccién que le fue asignado a su solicitud. Al igual que
en el protocolo de almacenamiento PA-PAC, si el sistema se encuentra ocupado, la
solicitud recién recibida se forma en la fila de espera. En caso contrario, se procede a

atenderla de inmediato.

3. El despachador selecciona tres maquinas del comité que almacenado los dispersos y les
indica que deben enviar el disperso correspondiente al archivo solicitado. Este mensaje
es de tipo RECOVER. En el caso de que no se tengan tres dispersos disponibles, el

sistema debe enviar un mensaje REJECTREQ rechazando la solicitud.

4. Cuando una computadora de la red de almacenamiento recibe el mensaje Recover, envia

al despachador el disperso en el mensaje Dispersal.

5. Al recibir los tres dispersos solicitados, el despachador se encarga de ensamblarlos y
obtener el archivo original. Una vez realizada esta operacién, el despachador envia el

archivo original al cliente.

3.2. Politica de Atencion Descentralizada (PAD)

Para este segundo modelo se descentralizé el procesamiento de las solicitudes, haciendo
que el despachador delegue las tareas a algunas de las computadoras de la red de alma-
cenamiento. Es decir, cuando el despachador recibe una solicitud busca una computadora
disponible de la red de almacenamiento y si encuentra una, reexpide la solicitud hacia esta
maquina, a la cual se denomina coordinador de procesamiento. En caso de no encontrar una
maquina disponible, la solicitud se forma en la fila de espera del despachador. El estado de
cada una de las computadoras se almacena en el despachador mediante una lista, la cual indi-

ca la computadora y su estado, ya sea [ibre o bien ocupada, ademas el despachador almacena




30 3.2. Politica de Atencién Descentralizada (PAD)

una base de datos donde se asocia una maquina a cada disperso que se genere y al igual que
en la PAC, se asume que la base de datos siempre esta disponible para realizar las consultas
necesarias. En la figura 3.7, se muestra el sistema con un coordinador de procesamiento.

En la PAD, en el despachador sélo existe una fila de espera. Cada una de las maquinas
de la red de almacenamiento contendra el IDA, ya que éstas son las encargadas de procesar
las solicitudes de los clientes. En esta politica de atencion, el sistema puede atender hasta
v solicitudes simultaneamente. Donde v es el nimero de méaquinas en servicio en la red de
almacenamiento. Esto se puede realizar, ya que cada computadora puede realizar las tareas
de procesamiento de solicitudes cuando el despachador se lo indique.

Para llevar a cabo la PAD, se definieron nuevos protocolos de almacenamiento y de recupe-
racién. Los nombres que reciben estos protocolos son PA-PAD y PR-PAD (almacenamiento

y recuperacién respectivamente). Estos protocolos se detallan a continuacién.

Cliente
de
Almacenamiento

Despachador

Cliente
de
Recuperacion

Figura 3.7: Sistema de almacenamiento distribuido con un coordinador de procesamiento.
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3.2.1. Protocolo de Almacenamiento de la Politica de Atencion

Descentralizada (PA-PAD)

Para la PAD se modifico el proceso de almacenamiento, ya que el despachador delega este
procesamiento a las méquinas de la red de almacenamiento. En la figura 3.8 se muestra el

intercambio de mensajes para el PA-PAD y cada paso se describe a continuacion.

Cliente Despachador Coordinador Red de Almacenamiento
——STOREREQ—
-«——TICKET
——STOREREQ—|

CAPACITY——>|

«——READY

REJECT (n-4)—
«—AUTHORIZATION—

«-AUTHORIZATION—|

FILE—

FILE—»

DISPERSAL——

-«——FINISH

«——FINISH

«——FSTRD

Figura 3.8: Protocolo de almacenamiento de la PAD (PA-PAD).

1. El protocolo se inicia cuando una solicitud de almacenamiento se envia por el cliente
al despachador. Esta solicitud se envia mediante el mensaje STOREREQ, en el cual se

incluye el tamano del archivo a almacenar.
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. Una vez recibida la solicitud, el despachador regresa al cliente su ntimero de atenciéon

mediante el mensaje TICKET. Si alguna de las méquinas de la red esta disponible
para ser coordinador de procesamiento, el despachador reexpide la solicitud a ésta

computadora. En caso contrario, la solicitud es formada en la fila de espera.

. El coordinador de procesamiento, para procesar la solicitud de almacenamiento, debe

preguntar a las maquinas del comité correspondiente si tienen la capacidad suficien-
te para almacenar un disperso (es decir, un tercio del tamano del archivo original),

enviandoles un mensaje CAPACITY.

. Cada computadora que recibe la solicitud de capacidad, verifica su capacidad dispo-

nible en disco duro, reservando el espacio solicitado. Si la computadora tiene espacio
suficiente, indica al despachador que esta lista para recibir los dispersos con el mensaje
READY. En caso contrario, envia el mensaje NORDY al despachador, indicando espacio

en disco insuficiente.

. El niimero de méquinas necesario para almacenar un archivo usualmente es cuatro (a

diferencia de la politica PAC, ya que el coordinador de procesamiento también almacena
un disperso), por lo tanto, el coordinador de procesamiento espera a que a las cuatro
maquinas restantes del comité envien el mensaje READY para almacenar los dispersos.
En caso de que el coordinador de procesamiento no tenga capacidad para almacenar

un disperso, se deben elegir a cinco maquinas.

. Una vez confirmada la capacidad de la red para almacenar los dispersos, el coordinador

de procesamiento envia el mensaje AUTHORIZATION al despachador. El despachador se
encarga de reexpedir este mensaje al cliente indicandole que inicie la transferencia del

archivo. En este punto el despachador espera a que se realice dicha transferencia.

. Cuando el cliente recibe la autorizacion envia su archivo al despachador y espera a que
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se procese su solicitud.

8. Una vez recibido el archivo, el despachador lo retransmite a la maquina encargada de
procesar la solicitud. Cuando el coordinador de procesamiento recibe el archivo, realiza
el procesamiento correspondiente para obtener los dispersos. Una vez obtenidos los

dispersos, se envian a sus destinos correspondientes.

9. Al terminar de almacenar un disperso, cada computadora de la red de almacenamiento
que haya realizado esta operacion, envia un mensaje FINISH al coordinador de proce-
samiento, indicando que el almacenamiento fue satisfactorio. Asimismo, dicha compu-

tadora, reexpide el mensaje de finalizacién al despachador.

10. El despachador, al recibir el mensaje de finalizacién, procede a informar al cliente que
su archivo se ha almacenado, mediante el mensaje FSTRD. Con este mensaje se da por

terminado el protocolo y el procesamiento de la solicitud de almacenamiento.

3.2.2. Protocolo de Recuperacién de la Politica de Atenciéon Des-

centralizada (PR-PAD)

Para la PAD se modificé también el proceso de recuperacion, ya que en ésta, el despa-
chador delega este procesamiento a algunas maquinas de la red de almacenamiento. En la
figura 3.9 se muestra el intercambio de mensajes del PR-PAD y cada paso se describe a

continuacion.

1. El protocolo inicia cuando el cliente envia una solicitud de recuperacion al despachador.

Esta solicitud se envia mediante el mensaje RETRIEVEREQ.

2. Una vez que recibe la solicitud, el despachador regresa al cliente su nimero de atencion

mediante el mensaje TICKET. Si alguna de las maquinas de la red estd disponible
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Cliente Despachador Coordinador Red de Almacenamiento

—RETRIEVEREQ—>

-«——TICKET

RETRIEVE—»|

RECOVER———|

«——DISPERSAL

«—FILE

«——FRCVRD

Figura 3.9: Protocolo de recuperacién de la PAD (PR-PAD).

para ser coordinador de procesamiento, el despachador reexpide la solicitud a esta

computadora. En caso contrario, la solicitud se forma en la fila de espera.

3. El coordinador de procesamiento al recibir el mensaje de recuperacién debe seleccionar
tres maquinas que tengan almacenado los dispersos del archivo. Una vez realizada
esta operacion, el coordinador de procesamiento envia el mensaje RECOVER a éstas,

incluyendo el Ticket y espera la transferencia de los dispersos.

4. Cuando una computadora recibe el mensaje de solicitud de un disperso, transfiere al

coordinador de procesamiento el disperso solicitado en el mensaje DISPERSAL.

5. Cuando el coordinador de procesamiento cuenta con los tres dispersos del archivo del

cliente, realiza el ensamble de dichos dispersos, recuperando asi el archivo original.

6. Cuando el despachador recibe el archivo, lo retransmite al cliente acompanado de un

mensaje de finalizacién (mensaje FRCVRD), dando por terminada la transaccion.

Es asi como quedan descritas cada una de las politicas de servicio y sus protocolos co-
rrespondientes para almacenar y recuperar archivos. En la siguiente secciéon se describen los

modelos de confiabilidad de planteados para el sistema.
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3.3. Tolerancia a fallas

Una vez propuesto el sistema, se plante6 un modelo de confiabilidad para evaluar su
tolerancia a fallas. Este modelo permite estudiar la capacidad del sistema para recuperarse
cuando existen fallas de paro en las computadoras de la red de almacenamiento. El modelo
de confiabilidad del Sistema de Almacenamiento Distribuido se constituye por los siguientes

elementos:

= Nodos. Cada una de las computadoras de la red de almacenamiento se considera como
un nodo. Cada uno de estos componentes se considera como activo si se encuentra rea-
lizando tareas de almacenamiento o de recuperacion, asi como también si se encuentra
realizando el procesamiento de una solicitud (cada caso depende de la politica de aten-
cién que se implemente). Un nodo en estado de reserva se encuentra en estado ocioso,
es decir, no participa en las tareas antes mencionadas y se encuentra en espera para

restaurar los contenidos de algin otro nodo que presente una falla.

= SuperNodo. Este componente representa un elemento teérico para realizar las fun-
ciones de monitor para el sistema, es decir, este elemento se encarga de la deteccion
de fallas o también para designar a un nodo de reserva para realizar la restauracién de

contenidos.

En el modelo para la evaluacion de la confiabilidad del sistema se toma en cuenta el
balance de carga entre sus nodos. Dicho balance se lleva a cabo mediante la creacién de
comités basandose en la estrategia “Seleccion k de v” descrito en el capitulo 2.

Para evaluar la confiabilidad del sistema se plantearon dos modelos, el Modelo de Con-
fiabilidad Centralizado y el Modelo de Confiabilidad Descentralizado. En el primer modelo el
nodo de reserva (NN, ), encargado de restaurar los contenidos del nodo en falla (Ny), realiza

esta tarea por completo. En la segunda, N, elige un nodo coordinador de restauracion de
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cada comité en los que participaba Ny y delega la tarea de recuperacion a estos coordinadores

de restauracion. Para ambos modelos se tienen las siguientes consideraciones:

= Un SuperNodo encargado de la supervision del sistema.
= v nodos activos.

= 5 nodos de reserva.

= k nodos por comité.

= Cada nodo participa en (Zj) comités (generado de los posibles subconjuntos donde

aparece un nodo, ver Apéndice A).

= Con esta consideracién se garantiza que todos los nodos almacenaran la misma cantidad

de dispersos.

= El minimo nimero de nodos activos que garantiza la operacién de un comité es m = 3,

ya que en el ensamble de dispersos sélo se requieren tres.

= El sistema interrumpe sus operaciones si un comité deja de operar o si no existe algiin

nodo de reserva para restaurar contenidos.

= Cada nodo tiene asociado un tiempo de vida media. Este tiempo se describe mediante
una variable aleatoria por nodo, siendo estas variables independientes e idénticamente

distribuidas.

= Cada nodo tiene asociado un tiempo de reparacién. Este tiempo se describe mediante

una variable aleatoria. Estas variables son independientes e idénticamente distribuidas.

= Las fallas en los nodos se consideran “fallas de paro”.
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= Cuando ocurre una falla en el sistema, éste debe detener las operaciones de almace-
namiento y recuperaciéon de archivos para proceder a restaurar los contenidos de los

nodos que presenten una falla.

En las siguientes subsecciones se describen los dos modelos planteados para el sistema

asi como las maquinas de estados que describen el funcionamiento para cada uno de éstos.

3.3.1. Modelo de Confiabilidad Centralizado (MCC)

Como ya se menciond, el primer modelo para evaluar la confiabilidad del sistema es el
Modelo de Confiabilidad Centralizado. En este modelo las tareas de restauracién de con-
tenidos se llevan a cabo en los nodos de reserva designados por el SuperNodo. Tres nodos
de cada comité en los que participaba un nodo en falla envian al nodo elegido los dispersos
correspondientes y éste se encarga de procesarlos para obtener los contenidos del nodo al cual
restaura.

Al presentarse una falla de paro en algiin nodo activo del sistema se realizan una serie de

pasos para llevar a cabo la restauracién. Esta serie de pasos se describe a continuacion.

1. Cuando un nodo falla el SuperNodo lo detecta. Esto se realiza, para asegurar que los
v — 1 nodos activos restantes detecten también que el nodo fall6. Inmediatamente, el
nodo en falla (Ny) debe ser enviado a reparacién y cuando finalice este proceso el
nodo se integra al sistema como nodo de reserva. A su vez, el SuperNodo debe elegir
uno de los s nodos de reserva para iniciar la restauracion e indicarle en qué comités

participé Ny.

2. En caso de no existir algin nodo de reserva para realizar la restauracion, se considera

un colapso en el sistema, por lo tanto, el sistema detiene sus operaciones.

3. Cuando un nodo en estado de reserva recibe la indicacién para restauracion, para cada

comité donde participé Ny debe solicitar a tres nodos activos los dispersos relacionados
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a Ny. Cada nodo sabe en qué comité participé con Ny, por lo tanto sabe qué dispersos
debe enviar. En caso de que en algin comité no existan al menos 3 nodos activos, el
nodo en restauracién (N,) debe indicar al SuperNodo que hubo una FALLA FATAL en
el sistema y éste a su vez debe indicar el colapso a cada uno de los nodos activos, por

lo tanto, se detiene el funcionamiento del sistema.

. Cuando un nodo activo recibe la solicitud de dispersos por parte de N, debe enviar los

dispersos correspondientes a dicho nodo.

. Una vez restaurados los dispersos que habia almacenado Ny, N, debe indicarle al Su-

perNodo que estd listo para integrarse como un nodo en servicio.

. En el caso de que N, falle durante la restauracion de contenidos, el SuperNodo debe

elegir otro nodo de reserva para reiniciar la restauracién.

Para describir los pasos anteriores, las méquinas de estados 1 y 2 representan el funcio-

namiento del SuperNodo y de un nodo, respectivamente. Para dar una mejor idea acerca del

funcionamiento de ambas maquinas, en la tabla 3.1 se describe la lista de variables, funciones

y mensajes que emplean.

Tabla 3.1: Variables, Funciones y Mensajes del MCC.

Variables

tiempo_de_vida, es el tiempo de falla de un nodo.
regreso_a_trabajar, es el tiempo para reparar un nodo.
respuesta, es el tiempo para transmitir un disperso.
restauracion, es el tiempo para reconstruir un disperso

respuestas, cuenta el nimero de nodos de un comité que han sido interrogados.

Continta . ..
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Tabla 3.1: Variables, Funciones y Mensajes del MCC

(continuacién).

activos, cuenta el nimero de nodos en servicio en un comité.
disponible, cuenta el nimero de dispersos recibidos.

Sobrevivientes, el conjunto de nodos activos de un comité determinado.
Activos, el conjunto de todos los nodos activos.

Reservas, el conjunto de todos los nodos de reserva.

Nodos, Activos U Reservas.

Esquema(yj), los comités donde j participa.

Comite, un subconjunto de Activos.

Funciones

f(), nimero exponencial pseudoaleatorio, modela el tiempo de falla.

r(), nimero exponencial pseudoaleatorio, modela el tiempo de reparacién.
contenidos(), tiempo para transmitir una cantidad de informacién.
ida_inverso(), tiempo que toma la transformacién del IDA inverso.

cliente(), el nodo caido que un nodo de reserva esta restaurando.

Mensajes

INIT, el nodo calcula su tiempo_de_vida.

STATE, pregunta si un nodo esta activo o caido.
CRASH, el nodo presenta una falla.

ACTIVE, el nodo estd activo.

INFO, solicitud de los dispersos necesarios.

DISPERSAL, envio de los dispersos que se solicitan.

Continta . ..
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Tabla 3.1: Variables, Funciones y Mensajes del MCC

(continuacién).

SUCCESS, restauracion exitosa de un nodo caido.

TEAM(T), el nodo caido trabajaba en el comité T'.

NEXT_TEAM, solicitud del siguiente comité en el que el nodo caido trabajaba.
FATAL, mensaje de falta de activos para completar la restauracion.
COLLAPSE, detiene el funcionamiento, el sistema se colapsa.

REPAIR, inicia la restauracién del nodo caido.

BAcK, busca un nodo de reserva
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Algoritmo 1: Mdquina de estados del SuperNodo del MCC

estado SO /*el usuario inicia el funcionamiento del sistema

Al recibir STARTS del usuario
V k € Activos, envia(INIT) a k, ahora
V j € Reservas, envia(INIT_SPARE) a j, ahora /* Mensaje para poner en reserva s nodos
estado « S1

CUh W N

estado S1 /* operacién cotidiana

Al recibir BACK de j
envia(INIT_SPARE) a j, ahora
Reservas = Reservas U {j}

Al recibir SUCCESS de j
Activos = Activos U {j}

=] © WO

1
1

12 Al recibir FATAL de j

13 V k € Nodos, envia(COLLAPSE) a k, ahora
14 deten_funcionamiento

15 estado «+ S2

16 Al recibir CRASH de j
17  sij € Activos entonces

18 Activos = Activos \ {j}
19 otro

20 j = cliente(j)

21 fin

22 Sea Esquema(j) una copia del conjunto de comités donde j aparece
23 si 3 s € Reservas entonces

24 si 3 T € Esquema(j) entonces

25 envia(TEAM(T)) as, ahora

26 Esquema(j) = Esquema(j) \ {T}

27 otro

28 V k € Nodos, envia(COLLAPSE) a k, ahora
29 detener funcionamiento

30 estado «— S2

31 fin

32 fin

33 Al recibir NEXT_TEAM de j
34 k = cliente(y)
35 si3 T € Esquema(k) entonces

36 envia(TEAM(T)) to j, ahora

37 Esquema(k) = Esquema(k) \ {T}
38 otro

39 envia(TEAM (D)) a j, ahora

40 fin

41 estado S2 /* nada se puede hacer ahora
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Algoritmo 2: Mdquina de estados para un nodo del MCC.

QOO kN

estado NO/N2 /* Activo/Reserva atin no se ha calculado su tiempo_de_vida
Al recibir INIT de SuperNodo
tiempo-de_vida = calcula tiempo aleatorio de acuerdo a £()
envia(CRASH) a mi, al tiempo tiempo_de_vida
estado «— N1/N3

estado N1 /* un nodo activo coopera para restaurar a un comité
Al recibir STATE de s
respuesta = calcula de acuerdo a contenidos ()
si respuesta > tiempo_de_vida entonces
envia(CRASH) a s, ahora
otro
envia(ACTIVE) a s, ahora
fin

Al recibir INFO de s
envia(DISPERSAL) a s, al tiempo respuesta

estado N3 /* un nodo de reserva consulta un comité
Al recibir TEAM(T) de SuperNodo
si T == () entonces
tiempo_de_vida = calcula tiempo aleatorio de acuerdo a £()
envia(CRASH) a mi, al tiempo tiempo_de_vida
envia(Succsgss) a SuperNodo, ahora
estado < N1
otro
V k € T, envia(STATE) a k, ahora
respuestas = 0
activos = 0
Sobrevivientes = 0
estado < N4
fin

estado N4 /* esperando por el estado de los participantes de un comité
Al recibir ACTIVE /CRASH de j
respuestas—++
si msg==ACTIVE entonces
activos++
Sobrevivientes = Sobrevivientes U {j}
fin
si respuestas==5 entonces
si activos > 3 entonces
V k € Sobrevivientes, envia(INFO) a k, ahora
disponible = 0
estado < N5
otro
envia(FATAL) a SuperNodo, ahora
fin
fin

estado N5 /* esperando por los dispersos
Al recibir DISPERSAL de j
disponible++
si (disponible > 3) entonces
tiempo_de_restauracién = calcula de acuerdo a ida_inverso()
envia(NEXT_-TEAM) a SuperNodo, al tiempo_de_restauracion
estado < N3
fin

estado N6 /* abandonar el centro de reparacién
Al recibir REPAIR de mi

envia(BAcCK) a SuperNodo, ahora

estado «— N2

para cualquier estado /* puede ocurrir en cualquier momento
Al recibir CRASH de mi
regreso_a_trabajar = calcula de acuerdo a r()
envia(CRASH) a SuperNodo, ahora
envia(REPAIR) a mi, al instante regreso_a_trabajar
estado < N6

Al recibir COLLAPSE de SuperNodo
detener_funcionamiento
estado «— N7

estado N7 /* nada se puede hacer ahora
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3.3.2. Modelo de Confiabilidad Descentralizado (MCD)

En este segundo modelo, el sistema acelera el proceso de restauracién al distribuir el
trabajo entre algunos de los nodos que lo conforman. La idea del Modelo de Confiabilidad
Descentralizado es que el SuperNodo elija un coordinador de restauracion para cada comité.
Cada coordinador es elegido del conjunto de nodos activos.

Al presentarse una falla de paro en algiin nodo activo del sistema se realizan una serie de

pasos para llevar a cabo la recuperacion. Esta serie de pasos se describe a continuacién.

1. Cuando un nodo falla el SuperNodo lo detecta. Esto se realiza, para asegurar que los
v — 1 nodos activos restantes detecten también que el nodo falls. Inmediatamente, el
nodo en falla (Ny) debe ser enviado a reparacién y cuando finalice este proceso el nodo

se integra al sistema como nodo de reserva.

2. Para iniciar la recuperacion el SuperNodo elige un coordinador de restauracion, del
conjunto de nodos activos para que se encargue de restaurar los contenidos de un
comité donde participaba Ny. En esta seleccién se debe tener en cuenta que un coor-
dinador de restauracion sélo puede restaurar un comité, por lo tanto debe elegirse uno
diferente para cada uno de ellos. Asi, todos los nodos activos participaran en la res-
tauracion del nodo en falla. En caso de que el nimero de comités sea mayor que el
nimero de nodos activos, se deben encolar los comités pendientes y cuando un nodo
activo esté disponible se le enviara el siguiente comité; asi sucesivamente hasta finalizar

con los comités pendientes.

3. En caso de no existir algin nodo activo para fungir como coordinador de restauracion
en algiin comité, se considera que ocurre el colapso del sistema, por lo tanto se detiene

su operacion.

4. Un nodo coordinador de restauracién debe solicitar a dos o tres nodos activos, depen-
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diendo si él forma parte del comité que recupera o no, los dispersos relacionados con
Ny¢. Cada nodo sabe en qué comité participé con Ny, por lo tanto sabe qué dispersos
debe enviar. En caso de que en algiin comité no existan al menos 2 nodos activos, el
coordinador de restauracion debe indicar a N, que hubo una falla fatal y éste a su
vez debe indicarlo al SuperNodo. Cuando recibe esta indicacién, el SuperNodo debe
comunicar el colapso a cada uno de los nodos activos y se detiene el funcionamiento del

sistema.

El SuperNodo debe preguntar a los nodos si sobrevivirdn el tiempo suficiente para
recuperar el comité que se le asigne. En caso de disponer del tiempo suficiente, el nodo
debe enviar una confirmacién y en caso contrario un rechazo. Esto se plantea para
asegurar que existan tres nodos disponibles para recuperar los contenidos y a modo de

simplificar el modelo de simulacion.

Cuando un nodo activo recibe una solicitud de envio dispersos por parte de su coor-
dinador de restauracion debe enviarle los dispersos correspondientes para que éste los
procese y obtenga los contenidos. Al finalizar esta operacion el coordinador de restau-
racion debe enviar al SuperNodo una solicitud, preguntandole a qué nodo de reserva

enviara los datos. Aquel debe elegir uno si existe, en caso contrario el sistema se colapsa.

Una vez restaurados los contenidos de Ny, N, debe indicarle al SuperNodo que esté listo

para integrarse como un nodo en servicio.

Para describir los pasos anteriores, las maquinas de estados 3, 4 y 5, representan el fun-

cionamiento del SuperNodo y de un nodo ordinario, respectivamente. Para dar una mejor

idea acerca del funcionamiento de ambas maquinas, en la tabla 3.2 se describe la lista de

variables, funciones y mensajes que emplean.
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Tabla 3.2: Variables, funciones y mensajes del MCD.

Variables

tiempo_de_vida, es el tiempo de falla de un nodo.

tiempo_restauracion, es el tiempo de restauracion de un comité.

respuestas, es el nimero de respuestas que se han recibido.

activos, es el numero de nodos activos que han respondido la solicitud de estado.
dispersos, es el nimero de dispersos que se han recibido.

max_dipsersos, es el numero de activos que se espera para recuperar un comité.
max_respuestas, es el nimero de respuestas que se espera para recuperar un comité.
Nodoy, es el nodo que falld.

respuesta, es el tiempo para transmitir un disperso.

t transmision, es el tiempo que toma transmitir un disperso.

tiempo_de_restauracion, es el tiempo que le toma al IDA inverso recuperar un disperso.
disponible, cuenta el nimero de dispersos recibidos.

L, es una fila de espera para los comités que se recuperaran.

t_envio_contenidos, es el tiempo que le toma a un nodo enviar los contenidos a una reserva.
regreso_a_trabajar, es el tiempo para reparar un nodo.

Sobrevivientes, el conjunto de nodos activos de un comité determinado.

Activos, el conjunto de todos los nodos activos.

Reservas, el conjunto de todos los nodos de reserva.

Nodos, Activos U Reservas.

Esquema(j), los comités donde j participa.

Coordinadores, conjunto de nodos designados para ser coordinadores.

Continta . ..
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Tabla 3.2: Variables, funciones y mensajes del MCD (con-

tinuacion).

Funciones

stg_comite, siguiente comité para atender.

f(), nimero exponencial pseudoaleatorio, modela el tiempo de falla.
tiempo_de_restauracion, tiempo para restaurar un comité.

es_mi_comite, indica si un nodo pertenece al comité al que recupera.

transmision, es el tiempo para enviar los dispersos o contenidos referentes a Nodoy.
r(), nimero exponencial pseudoaleatorio, modela el tiempo de reparacién.
contenidos(), tiempo para transmitir una cantidad de informacién.

ida_inverso(), tiempo que toma la transformacién del IDA inverso.

cliente(), el nodo caido que un nodo de reserva esta restaurando.

coordinador(T), elige a un coordinador del comité T.

longitud(L), indica el tamano del conjunto L.

Mensajes

STARTS, el usuario inicia la operaciones del sistema.
INTT, el nodo activo calcula su tiempo_de_vida.
INIT_SPARE, el nodo activo calcula su tiempo_de_vida.
STATE, pregunta si un nodo esta activo o caido.
CRASH, el nodo presenta una falla.

ACTIVE, el nodo esta activo.

INFO, solicitud de los dispersos necesarios.

Continua ...
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Tabla 3.2: Variables, funciones y mensajes del MCD (con-

tinuacién).

DISPERSAL, envio de los dispersos que se solicitan.

SUCCESS, restauracion exitosa de un nodo caido.

TEAM(T), el nodo caido trabajaba en el comité T

FATAL, mensaje de falta de activos para completar la recuperacion.

COLLAPSE, detiene el funcionamiento, el sistema se colapsa.

REPAIR, inicia la recuperacién del nodo caido.

BAcCK, busca un nodo de reserva

SUPERVISOR, elige a un nodo dentro de un comité para ser coordinador de restauracion.
ACCEPT_SUPERVISOR, un nodo acepta ser supervisor.

REJECT_SUPERVISOR, un nodo rechaza ser supervisor.

RECOVERED, indica al SuperNodo que se ha restaurado un comité

SPARE(S), indica el nodo de reserva asignado para almacenar los contenidos restaurados

CONTENTS, envia los contenidos restaurados al nodo de reserva designado.

FinisH, indica al SuperNodo que envio los contenidos recueprados a la reserva.
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Algoritmo 3: Mdquina de estados del SuperNodo del MCD

1 estado SO /*el usuario inicia el funcionamiento del sistema

2 Al recibir STARTS del usuario

3 V k € Activos, envia(INIT) a k, ahora /* Mensaje para activar v nodos

4 VYV j € Reservas, envia(INIT_SPARE) a j, ahora /* Mensaje para poner en reserva s nodos
5 L=0

6 estado < S1
7

8

estado S1 /* operacién cotidiana
Al recibir CRASH de j
9 si j € Activos entonces

10 Activos = Activos \ {j}
11 otro

12 j = cliente(j)

13 fin

14 Sea L=L U Esquema(j) una copia del conjunto de comités donde j aparece
15 si 3 s € Reservas entonces

16 V c € Activos y ¢ ¢ Coordinadores

17 envia(SUPERVISOR) a c, ahora

18 comités_restaurados=0;

19 otro

20 V k € Nodos, envia(COLLAPSE) a k, ahora
21 detener_funcionamiento

22 estado «— S2

23 fin

24 Al recibir ACCEPT_SUPERVISOR de j
25  Coordinadores= Coordinadores U {j}
26  si L # () entonces

27 T=sig_comite(L)
28 envia(TEAM(T)) a j, ahora
29 fin

30 Al recibir BACK de j
31 envia(INIT_SPARE) a j, ahora
32  Reservas = Reservas U {j}

33 Al recibir SUCCESS de j
34  Activos = Activos U {j}

35 Al recibir FATAL de j

36 V¥ k € Nodos, envia(COLLAPSE) a k, ahora
37 deten_funcionamiento

38 estado «+ S2

39 Al recibir RECOVERED de j
40 si d s € Reservas entonces

41 envia(SPARE(s)) a j, ahora

42 otro

43 V k € Nodos, envia(COLLAPSE) a k, ahora
44 detener_funcionamiento

45 estado « S2

46 fin

47 Al recibir FINISH de |
48  si L # () entonces

49 T=sig_comite(L)
50 envia(TEAM(T)) a j, ahora
51 fin

52 estado S2 /* nada se puede hacer ahora
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Algoritmo 4: Maiquina de estados para un nodo del MCD.

estado NO/N2 /* Activo/Reserva alin no se ha calculado su tiempo_de_vida
Al recibir INIT/INIT_SPARE de SuperNodo
tiempo_de_vida = calcula tiempo aleatorio de acuerdo a £ ()
envia(CRASH) a mi, al tiempo tiempo_de_vida
estado < N1/N5

CUh W N

6 estado N1 /* un nodo activo coopera para restaurar a un comité
7 Al recibir SUPERVISOR(T) de SuperNodo

8 t_restauracion=tiempo_de_restauracion(7")

9 si t_restauracion < tiempo_de_vida entonces

10 envia(ACCEPT_SUPERVISOR (T))
11 otro

12 envia(REJECT_SUPERVISOR (T))
13 fin

14 Al recibir TEAM(T) de SuperNodo
15 si esmi_comite(7) entonces

16 respuestas=1
17 activos=1

18 dispersos=2
19 max_activos=2
20 otro

21 respuestas=0
22 activos=0

23 dispersos=3
24 max_activos=3
25 fin

26 max_respuestas=0
27 VieT

28 envia(STATE) a i, ahora
29 si i # Nodoy entonces
30 max_respuestas+-+

31 fin

32 Al recibir STATE de s
33 respuesta = calcula de acuerdo a contenidos()
34 si respuesta < tiempo_de_vida entonces

35 envia(ACTIVE) a s, ahora
36 otro

37 envia(CRASH) a s, ahora
38 fin

39 Al recibir INFO de s
40 t_transmision=transmision (INFO)
41 envia(DISPERSAL) a s, al tiempo t_transmision

42 estado N3 /* esperando por el estado de los participantes del comité
43 Al recibir ACTIVE /CRASH de j

44 respuestas+-+

45 si msg==ACTIVE entonces

46 activos++

47 Sobrevivientes = Sobrevivientes U {j}

48 fin

49 si respuestas==maz_respuestas entonces

50 si activos > maz_activos entonces

51 si Sobrevivientes # () entonces

52 V k € Sobrevivientes, envia(INFO) a k, ahora
53 disponible = 0

54 estado «— N4

55 otro

56 envia(FATAL) a SuperNodo, ahora
57 fin

58 otro

59 envia(FATAL) a SuperNodo, ahora

60 fin

61 fin
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Algoritmo 5: Mdquina de estados para un nodo del MCD (continuacion...).

estado N4 /* esperando por los dispersos
Al recibir DISPERSAL de j
disponible++
si disponible == dispersos entonces
tiempo_de_restauracién = calcula de acuerdo a ida_inverso()
envia(RECOVERED) a SuperNodo, al tiempo_de_restauracion
fin

Al recibir SPARE(s) de SuperNodo
t_envio_contenidos=transmision(contenidos)

10 envia(CONTENTS) a s, al t_envio_contenidos

11 envia(FINISH) a SuperNodo, ahora

12 estado <+ N1

©w ok WNH

13 estado N5 /* un nodo de reserva recibe los contenidos restaurados
14 Al recibir CONTENTS de s
15 contenidos++-

16 si contenidos== Num_Comites entonces

17 tiempo_de_vida = calcula tiempo aleatorio de acuerdo a £()
18 envia(CRASH) a mi, al tiempo tiempo_de_vida

19 envia(SUCCESS) a SuperNodo, ahora

20 estado <+ N1

21 fin

22 estado N6 /* abandonar el centro de reparacién
23 Al recibir REPAIR de mf

24 envia(BACK) a SuperNodo, ahora

25 estado «— N2

26 para cualquier estado /* puede ocurrir en cualquier momento
27 Al recibir CRASH de mi

28 regreso_a_trabajar = calcula de acuerdo a r()

29 envia(CRASH) a SuperNodo, ahora

30 envia(REPAIR) a mi, al instante regreso_a_trabajar

31 estado <+ N6

32 Al recibir COLLAPSE de SuperNodo
33 detener_funcionamiento
34 estado <+ N7

35 estado N7 /* nada se puede hacer ahora

Hasta este punto se definieron los modelos necesarios para evaluar el desempeno del
Sistema de Almacenamiento Distribuido. Se definieron dos politicas de atencion la PAC y
la PAD, para las cuales se propusieron los protocolos de la aplicacion. Por otra parte, se
definieron los modelos MCC y MCD para evaluar la tolerancia a fallas del sistema. En el
siguiente capitulo se evaluard el desempeno del SAD en términos de su tiempo de respuesta
para cada una de las politicas, asi como la evaluacion del modelo de confiabilidad en términos

del tiempo de vida del sistema para cada modelo de confiabilidad.




Capitulo 4
Evaluacién de desempeno

En la actualidad han surgido diversas propuestas para dar solucion a las necesidades de
almacenamiento de los usuarios o de las empresas. Es importante evaluar estos sistemas para
conocer su funcionamiento bajo determinadas circunstancias y describir la calidad de los
servicios que ofrece. En este capitulo se realiza un estudio de evaluacién de desempeno del
sistema de almacenamiento descrito en el capitulo anterior, en términos de dos parametros:

tiempo de respuesta y confiabilidad.

Podemos identificar tres métodos para realizar un estudio de evaluacion de desempeno de
un sistema: evaluaciéon por métodos analiticos, por mediciones directas o por simulacién. El
método analitico se basa en la creaciéon de un modelo mediante el cual el sistema puede estu-
diarse, pudiendo asi, observar su desempeno; sin embargo los modelos pueden resultar muy
complejos; sin embargo representan el comportamiento de los sistemas de forma muy fiable.
Por otra parte se pueden realizar mediciones directas sobre el sistema implementado, sin em-
bargo existe el problema de escalabilidad, ya que representa la adquisicién de componentes
y por lo tanto un alto costo, ademéas no es posible estudiar a detalle el funcionamiento del
sistema y por ultimo, con este método no es posible realizar repeticiones en los experimentos

debido a que no siempre se tienen las mismas condiciones.

Una alternativa a los métodos mencionados es la implementacién de un modelo de simu-
lacion. En una simulacion se puede describir el sistema con el nivel de detalle que se requiera,

ademas pueden agregarse o eliminarse componentes a éste sin representar algun tipo de cos-

o1
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to. Por otro lado emplear simulaciones como método de evaluacién permite controlar cada
escenario sobre el cual se lleva a cabo un experimento. El poder repetir experimentos es
un factor importante, debido a que permite analizar las causas de determinados comporta-
mientos de los sistemas y es deseable conocer el escenario bajo el cual se presentan dichos
comportamientos. Por las ventajas de un estudio dirigido por simulacion, en este capitulo se
implementan, mediante este método, los modelos necesarios para evaluar el desempeno del
del Sistema de Almacenamiento Distribuido en términos del tiempo de respuesta, asi como
la evaluacion de su confiabilidad. Ademas en algunos casos se presenta el modelo analitico

del sistema para corroborar los datos obtenidos de las simulaciones.

Cabe senalar que para los resultados obtenidos de cualquier método de evaluacién es
necesario calcular los intervalos de confianza, es decir, los resultados que se obtienen son
aproximaciones ya que en un sistema real intervienen diversos factores que no pueden ser
medidos mediante tales métodos. Asi, un intervalo de confianza describe que tan certeros son

los resultados obtenidos. En la ecuacidén 4.1 se describe el intervalo de confianza.

_ S
T+ Za/g (%) (41)
Donde:

x= Valor esperado del parametro sobre el cual se realizaron las mediciones.
Ze, /ngrea bajo la funciéon Normal dentro del intervalo [—a/2,a//2].
S= La desviacion estandar de los datos obtenidos.

n= El nimero de muestras obtenidas.

El siguiente paso después de elegir el método de evaluacién fue elegir la herramienta para
implementar los modelos del sistema. La herramienta elegida fue el simulador de eventos

discretos OMNet++ [18]. Esta herramienta se eligié porque permite simular al nivel de
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detalle que se requiere, ademas contiene los modulos necesarios para los protocolos UDP y
TCP. Mediante esta herramienta se implementaron los modelos descritos en el capitulo 3.
En la seccién 4.1 se describen los modelos implementados para evaluar el SAD en términos
del tiempo de respuesta para cada una de las politicas de atencion, tanto la PAC como la PAD,
asi como los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas. Asimismo en la seccién 4.2,
se describen los modelos de simulacién implementados, tanto el Modelo Centralizado como
el Modelo Descentralizado, para evaluar la confiabilidad del SAD en términos del tiempo de

vida media del sistema.

4.1. Tiempo de respuesta

Cada una de las politicas de atencion del Sistema de Almacenamiento Distribuido se
evaltia segin su modelo implementado. Para ambos modelos de simulacion, el modelo para

la PAC y la PAD, se tienen las siguientes consideraciones:

= Los tiempos entre arribos, tanto el de las solicitudes de almacenamiento como de recu-
peracion, se modelan con una distribucién exponencial con parametros Agiore ¥ ARetricve;

respectivamente.

= El tiempo que toma procesar un archivo es proporcional al tamano de éste, es decir, la
complejidad del IDA y su algoritmo inverso es O(l), donde [ es el tamanio del archivo.
Para obtener los dispersos del archivo enviado por el cliente, el IDA toma 20 s/MB
y 15 s/MB, para ensamblar los dispersos a fin de obtener el archivo original. Estas
velocidades de procesamiento, fueron obtenidas de mediciones realizadas sobre una
computadora con procesador Athlon® 64 y 2 GB de memoria RAM, en la cual se

implementé el IDA.

= Cada archivo para almacenar o recuperar es de tamano fijo igual a 1 MB.
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4.1. Tiempo de respuesta

Una politica de servicio FIFO (First In First Out, el primero en llegar es el primero

que se atiende), para el servicio de las solicitudes.

La red de almacenamiento se implementa con tecnologia Fast Ethermet (100 Mbps).

Los protocolos de la aplicacion se implementan sobre UDP y la transferencia de datos

sobre TCP.

La capacidad del disco duro de cada computadora de 100 GB. Para cada modelo de
simulacion se considera que no existe saturacion, es decir, no se toma en cuenta el efecto

de cuando los discos duros llegan al limite de su capacidad.

El generador de trafico, encargado de realizar peticiones de servicio al sistema, se en-
cuentra divido en dos médulos. Uno de los médulos se encarga de generar las peticiones
de almacenamiento y el segundo, las peticiones de recuperacién. Cada uno de estos

modulos representa a un conjunto de usuarios que envian sus solicitudes al sistema.

El tiempo de respuesta se mide a partir del instante en que las solicitudes se reciben

en el despachador.

Para realizar las comunicaciones via UDP y las transferencias via TCP, se generan las
conexiones necesarias al inicio de cada simulacion y se asume que no existen errores en

el canal de comunicaciones durante el funcionamiento del sistema.

En la figura 4.1 se muestra la estructura del modelo de simulacién para ambas politicas

de servicio. Esta estructura se definié con base en el funcionamiento del algoritmo de dis-

persion, para el cual se necesita un componente para procesar los archivos y un conjunto de

computadoras para realizar el almacenamiento de los archivos dispersos generados.
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Figura 4.1: Modelo de simulacién para el SAD.

4.1.1. Evaluacién de desempeno de la PAC

Para el modelo de simulacién de la PAC se toma en cuenta el nimero minimo de compu-
tadoras para el funcionamiento del sistema, el cual es cinco, ya que al procesar un archivo se
requiere este nimero de computadoras para almacenar cada uno de los dispersos generados.
En el modelo, la fila de espera se encuentra implementada en el despachador. Ademaés este
componente se encarga del procesamiento de los archivos o dispersos para realizar las tareas
de almacenamiento y recuperacién, respectivamente. Cada una de las computadoras de la
red de almacenamiento se conecta al despachador mediante un conmutador. Para almacenar
los dispersos el despachador elige el siguiente comité, tomando en cuenta que cada maquina
unicamente almacenard un disperso por solicitud. Por otro lado, para la recuperacion de un
archivo se eligen tres maquinas, del comité correspondiente, para solicitar los dispersos y

ensamblarlos.

Considerando los valores de Agoe en el intervalo [0.005,0.290] peticiones/s y los de Aretrieve

en el intervalo [0.005,0.050] peticiones/s y un tiempo de simulacién de 36000 segundos, se
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obtienen los resultados descritos a continuacion. Los limites se eligieron con base en el hecho
de que lo importante para el sistema, es analizarlo cuando llega al limite de su capacidad y

esto se logra aumentando la intensidad de llegada de las solicitudes.

Tasa de llegada de solicitudes de almacenamiento (solicitudes/s)
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Figura 4.2: Tiempo de respuesta del sistema con la PAC, v = 5.

En la grafica de la figura 4.2, se muestran los resultados més representativos de las si-
mulaciones. Cada una de las curvas corresponde a un valor fijo de Agsre v cada punto de
éstas corresponde a un valor de Agesrieve. Como se puede observar, las “rodillas” de las curvas
corresponden a los puntos criticos del sistema, en los cuales las intensidades de llegada de
las solicitudes hacen que éste llegue al limite de su capacidad de servicio. A partir de estos
puntos el sistema se vuelve inestable y el tiempo de respuesta crece rapidamente, por lo tanto,
a mayor tiempo de funcionamiento del sistema, mayor es el tiempo de respuesta.

Para corroborar los resultados de las simulaciones se planteé un modelo analitico sim-
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plificado del sistema, basado en una fila de espera M/G/1, en el cual sélo se consideran los
tiempos de servicio asociados a las tareas de procesamiento del IDA sin considerar retardos
de transmision o retardos en los protocolos de comunicacion.

El sistema puede recibir ya sea un peticion de almacenamiento o una peticiéon de recu-
peracién. Debido a que las solicitudes tienen asociadas distribuciones exponenciales para el
tiempo interarribos, se define una tasa total de llegadas de peticiones como la suma de ambas

intensidades de llegada:

A= )\Store + ARetrieve (42)
FMP

)\‘Store _____________ °
)\'Store+)\'Retrieve :
|
Retrieve N ° :
7\'Slore_" Retrieve : :
| |
| |
| |
| |
| |

| | >
I |

15 20 t[s]

Figura 4.3: Funcién de masa de probabilidad del tiempo de servicio.

En la figura 4.3 se muestra la funcién de masa de probabilidad asociada al tiempo de

servicio del sistema, en la cual se tienen dos probabilidades:

)\ ore
P{Solicitud = Almacenamiento} = 3 jt)\ (4.3)
Store Retrieve

A etrieve
P{Solicitud = Recuperacion} = fiet (4.4)

)\Store + )\Retrieve
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De acuerdo a las consideraciones antes mencionadas se puede calcular el tiempo de res-
puesta del sistema y comparar el modelo con los resultados de las simulaciones. Para esto se

realizd el desarrollo del modelo tedrico descrito a continuacién.

Sea S la variable aleatoria que representa el tipo de solicitud con un espacio de eventos
E = {s,r} donde s se asocia a las solicitudes de almacenamiento y r a las de recuperacion.
Ademas, se define t; como el tiempo que toma el IDA en generar os dispersos y ¢, como el

tiempo para ensamblarlos. Entonces,

E[TSB’I”L}iCiO] = P[S = S] * ts -+ P[S = 7"] * t,,« (45)

Sustituyendo 4.3 y 4.4 en 4.5

>\Store )\Retrieve
ervicio Astore + ARetrieve — AStore + NRetrieve

Por otra parte la tasa de servicio se define como:

1
= 4.7
H E[TServicio] ( )
Sustituyendo 4.6 en 4.7
1
no= ‘
)\Store % ts + >\Retmeve " tr
)\Store + )\Retrieve /\Store + )\Retrieve
A ore A etrieve

§o= Store T ARet (4.8)

)\Store * ts + )\Retm’eve * tr

El tiempo de respuesta del sistema se puede obtener calculando el valor esperado del

tiempo de espera en el sistema (E[T]). Para una fila M/G/1 se tiene lo siguiente [19]:
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A
p = = (4.9)
1
2 2
P+ Ao
L = p+ 2120 (4.10)
2(1-p)
(4.11)
Sustituyendo los valores de X\ (4.2) y p (4.8) en 4.9, se obtiene el valor de p
o )\Store + )\Retm’eve
p= )\Store + )\Retrieve
)\Store * ts + )\Retrieve * tr
P = AStore * T+ ARetrieve * 1 (412>

Ademis la varianza (0?) esta dada por la siguiente ecuacién:

o? = P{S =s}*(20 — E[Tge,nm-cio])2 +P{S=r}*x(15— E[TServicio])2

A A ARetri ?
2 Store Store Retrieve
o° = 20 — ts + tr)) +
)\Stm“e + )\Retrieve ( <)\Store + )\Retrieve )\Store + )\Retrieve

/\Retrieve )\Store ARetrieve

2
+ 15— ts + t, 4.13
)\Store + )\Retrieve ( </\Store + /\Ret'rieve )\Store + )\Retrieve >) ( )

Por 1ltimo tenemos que:

E[T] =

L
T (4.14)

En la grafica de la figura 4.4 se muestra la comparacion del modelo analitico con el modelo
de simulacion, donde los extremos derechos de las curvas corresponden a los valores de las
tasas de llegadas de las solicitudes, para los cuales el sistema llega a su maxima capacidad y
a partir de éstos el sistema es inestable. Por otra parte, se muestra que para los valores de

Astore € el intervalo [0.005,0.0290] peticiones/s y los de Agerrieve €n €l intervalo [0.005,0.050]
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peticiones/s, el desempeno del sistema es independiente de la tecnologia de red que se emplee;
sin embargo cuando la intensidad de llegada de ambas solicitudes se incrementa, los retardos
de transmision y los retardos en los protocolos de comunicaciéon comienzan a tener un impacto
importante en el desempeno del sistema, por lo tanto, es preferible emplear una tecnologia

de red de mayor velocidad.

Tasa de llegada de solicitudes de almacenamiento (solicitudes/s)

Astore=0.028 (simulacion) —=— Astore=0.028 (M/G/1)
—— Astore=0.025 (simulacion) —+— Astore=0.025 (M/G/1)

200

150

100

50

Tiempo de respuesta (s)

0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Tasa de llegada de solicitudes de recuperacion (solicitudes/s)

Figura 4.4: Tiempo de respuesta del sistema con el modelo matematico.

4.1.2. Evaluacion de desempeno de la PAD

Para la evaluacién de la Politica de Atencién Descentralizada, el despachador sélo se
encarga de la gestion de las solicitudes; el procesamiento de los archivos y el ensamble de los
dispersos se lleva a cabo en las computadoras de la red de almacenamiento. La fila de espera
para las solicitudes se implementa en el despachador. La eleccién del coordinador la realiza

el despachador eligiendo una computadora de la red de almacenamiento de forma aleatoria,
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cada maquina tiene asociada una probabilidad p = % de ser elegida, donde v es el numero de
computadoras activas en la red de almacenamiento. Si el despachador no encuentra alguna
maquina disponible para ser coordinador, la solicitud recibida se forma en la fila de espera y
cuando una computadora se liberé la solicitud que se encuentre al frente de la fila de espera

se atiende..

En la grafica 4.5 se muestran los resultados mas representativos de las simulaciones reali-
zadas con cinco maquinas en la red de almacenamiento, para los valores de Agsore €n el rango
[0.005,0.200] peticiones/s y para Agegrieve €n €l rango [0.005,0.200] peticiones/s. Asimismo en
la grafica 4.6 se muestran los resultados de las simulaciones con seis maquinas. Las “rodi-
llas” de las curvas muestran los puntos para los cuales el sistema llega a su capacidad y a
partir de éstos el sistema se vuelve inestable, implicando un aumento drastico en el tiempo

de respuesta del sistema.
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Figura 4.5: Tiempo de respuesta del sistema con la PAD, v = 5.
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Tasa de llegada de solicitudes de almacenamiento (solicitudes/s)
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Figura 4.6: Tiempo de respuesta del sistema con la PAD, v = 6.

Para corroborar los resultados se plante6 un modelo de simulacién simplificado, en el cual
no se toman en cuenta los tiempos de transmision ni los tiempos de retardo en los protocolos
de comunicacion. En las graficas de las figuras 4.7 y 4.8, se muestra la comparacién entre
el modelo completo y el modelo simplificado para la PAD, donde se observa que ambos
modelos tienen valores muy parecidos. Asi para los valores de Agiore ¥ ARetricve €1 €l Tango
[0.005,0.200] peticiones/s la tecnologia de red no tiene mayor impacto en el desempeno del
sistema; sin embargo al incrementarse ambas intensidades de llegada, el sistema requiere de
una mayor velocidad para disminuir los retardos de transmision y retardos en los protocolos de
comunicacion, por lo tanto es recomendable emplear tecnologias de red con altas velocidades

de transmision.
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Tasa de llegada de solicitudes de almacenamiento con
diferentes modelos (solicitudes/s)

—*— Detallado Astore=0.005 Simplificado Astore=0.005
—— Detallado Astore=0.200 Simplificado Astore=0.200

6000

5000

4000

3000

2000

1000 //K/,

(VIR i ; i T i

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Tiempo de Respuesta (s)

Tasa de llegada de solicitudes de recuperacion (solicitudes/s)

Figura 4.7: Comparacion Modelo Detallado vs. Modelo Simplificado, v = 5.

Tasa de llegada de solicitudes de almacenamiento con
diferentes modelos (solicitudes/s)

—— Detallado Astore=0.005 —+— Simplificado Astore=0.005
—— Detallado Astore=0.200 —+ Simplificado Astore=0.200

60 I

|

50 q
)
1
4

40

30
« -
— K

20

10

Tiempo de Respuesta (s)

0 T T T T
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Tasa de llegada de solicitudes de recuperacién (solicitudes/s)

Figura 4.8: Comparacion Modelo Detallado vs. Modelo Simplificado, v = 6.
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Al comparar ambas politicas de atencion para el caso en el que se tienen cinco maquinas
en la red de almacenamiento con el caso de seis maquinas, se obtiene la grafica de la figura

4.9.

Tasa de llegada de solicitudes de almacenamiento con
diferentes modelos (solicitudes/s)

—*— PAC, Astore=0.005 —< PAD Astore=0.005
—— PAC Astore=0.028 —»— PAD Astore=0.028

200 /1
150 /
100

50

Tiempo de respuesta (s)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tasa de llegada de solicitudes de recuperacion (solicitudes/s)

Figura 4.9: Comparacion PAC vs. PAD, v = 5.

El impacto que tiene el hecho de agregar maquinas a la red de almacenamiento se muestra
en la grafica de la figura 4.10, en la cual se tiene el tiempo de respuesta fijando el valor
de Asiore =0.2 peticiones/s y Agetrieve =]0.005,0.2] peticiones/s. Cada una de las curvas
corresponde a los valores de v = {5, 6,7}, donde v, corresponde al nimero de maquinas en la
red de almacenamiento. En la grafica se puede observar el decremento del tiempo de respuesta

del sistema conforme se aumenta el nimero de méaquinas en la red de almacenamiento.
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Figura 4.10: Comparacién de la PAD con v = {5,6, 7}.

La Politica de Atencién Descentralizada muestra un mejor desempeno en términos del
tiempo de respuesta, admitiendo un mayor rango de valores de las tasas de llegada de las

solicitudes a comparacién de la Politica de Atencién Centralizada.
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4.2.

Tolerancia a fallas

Para la evaluar la confiabilidad del sistema se plantearon dos modelos de simulacion,

uno para el Modelo de Confiabilidad Centralizado y otro para el Modelo de Confiabilidad

Descentralizado. Para ambos modelos se tienen las siguientes consideraciones:

Cada disco duro tiene una capacidad de 100 GB y el analisis contempla que los discos

estan ocupados a su capacidad total.

Una velocidad de transmision de datos de 100 Mbps, para cada enlace entre los com-

ponentes del sistema.

El tiempo que toma recuperar un disperso es de 5 MB/s. Este tiempo fue medido de
la implementacién del IDA sobre una computadora de escritorio con las caracteristicas

descritas en la seccién 4.1.

El tiempo entre fallas de cada nodo se describe mediante una distribuciéon exponen-
cial. Asi las variables aleatorias que representan los tiempos de vida de los discos son

independientes e idénticamente distribuidas.

El tiempo de reparacién de cada nodo se describe por una distribucién exponencial.
Las variables aleatorias que representan los tiempos de reparacion son independientes

e idénticamente distribuidas.

Los pardametros de los modelos son: el niimero de nodos activos, el niimero de nodos de
reserva, el tiempo de vida media de los discos duros (MTTF, del inglés Mean Time To

Failure) y por ultimo el tiempo de reparacion de cada nodo.

El instante de falla de cada nodo se calcula al iniciar la operacion del sistema y cuando

finaliza la reparaciéon de un nodo.
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4.2.1. Evaluaciéon de la confiabilidad con el MCC

Para el estudio de evaluacién de la confiabilidad del sistema con el Modelo de Confiabilidad
Centralizado se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 4.4, asimismo se muestra
el impacto de cada uno de los parametros sobre el tiempo de vida media del sistema. Para
los resultados los intervalos de confianza se calcularon al 99.99 %.

El tiempo de vida media mas grande obtenido fue de 1552.384+60.90 anos que se obtuvo
con los siguientes valores para cada pardametros: 5 nodos activos, 2 nodos de reserva, 20000
horas de vida media de cada disco y 10 horas de tiempo medio de reparacién para cada nodo.
Sin embargo para las combinaciones que se muestran en la tabla 4.1, se puede observar que
se tienen tiempos de vida media del sistema dentro del intervalo de confianza, por lo tanto,
al tener reservas suficientes, el tiempo de reparacién no influye en el tiempo de vida media
del sistema. Para el modelo centralizado el nimero suficiente de reservas es s = 2, ya que
al tener este nimero o uno mayor , el aumento en el parametro observado es marginal. Por
otra parte, en la tabla 4.2, se puede observar que al tener reservas suficientes en el sistema, el
tiempo de vida media del sistema depende solamente del tiempo de vida media de los discos

duros (es decir, del tiempo de vida media de los nodos).

Tabla 4.1: Mayores tiempos de vida media del sistema con el MCC.

v | s | MTTF del disco | Tiempo de reparacion | MTTF del sistema
(horas) (horas) (anos)
5 1549.27
512 20000 10 1552.38
20 1482.21
5 1550.24
513 20000 10 1548.48
20 1541.26

El menor valor obtenido fue de 2.0540.08 anos para los siguientes valores de los parame-

tros: 7 nodos activos, 1 nodo de reserva, una vida media de 5000 horas por disco y 20 horas
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Tabla 4.2: Incremento del tiempo de vida media del sistema con el MCC.

v | s | MTTF del disco | Tiempo de reparacion | MTTF del sistema | Incremento*
(horas) (horas) (afios) (%)
5000 27.16 -
53 10000 20 200.34 737.62
20000 1541.26 5674.74
*Los porcentajes se calcularon en relacién al valor menor de MTTF del sistema mostrado en el primer
renglén.

de tiempo de reparacién de un nodo. Para este caso, el tiempo de reparacion es un factor
importante ya que s6lo se tiene una reserva para recuperar contenidos. En otras palabras, es
necesario tener un tiempo de reparacion corto para tener una reserva disponible en caso de
que ocurra una segunda falla, mientras se recupera la primera.

De los resultados descritos en la tabla 4.4 se puede observar que los parametros que tienen
mayor impacto en el tiempo de vida media del sistema son el nimero de nodos activos y el
tiempo de vida media de los discos duros; asi, se tiene el decremento que se muestra en la
tabla 4.3, donde cada decremento se toma con relacion al tiempo de vida media méas alto

obtenido. El decremento que se presenta, se debe al aumento de la tasa de fallas en el sistema.

Tabla 4.3: Porcentajes de decremento del tiempo de vida media del sistema con el MCC.

v | s | MTTF del disco | Tiempo de reparacion | MTTF del sistema | Decremento*
(horas) (horas) (afios) (%)
D 1552.38 -
6|2 20000 10 518.13 66.62
7 279.47 81.99
*Los porcentajes se calcularon en relacién al valor mayor de MTTF del sistema mostrado en el primer
renglon

En la figura 4.11 se muestra el histograma obtenido a través de los resultados obtenidos
en las simulaciones, para el tiempo de vida media del sistema mas alto; asimismo en la
figura 4.12, se muestra histograma para el tiempo de vida menor. Ademés se realizé una
comparacion, para ambos casos, con un modelo de probabilidad exponencial de valor medio

igual a los tiempos correspondientes al mayor y menor tiempo de vida media del sistema.
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Figura 4.11: Mayor tiempo de vida media del sistema con el MCC.

Como se puede observar en las graficas, se tiene una muy buena aproximacion entre los
resultados del modelo de simulacion y el modelo ajustado. Por lo tanto, se puede decir que

el tiempo de vida del sistema tiene un comportamiento exponencial decreciente.
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Figura 4.12: Menor tiempo de vida media del sistema con el MCC.
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4.2.2. FEvaluaciéon de la confiabilidad con el MCD

Para el estudio de evaluacién de la confiabilidad del sistema con el Modelo de Confiabilidad
Descentralizado se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4.4, asimismo se muestra
el impacto de cada uno de los parametros sobre el tiempo de vida media del sistema. Para
los resultados los intervalos de confianza se calcularon al 99.99 %.

El tiempo de vida media més grande obtenido fue de 4981.604192.06 anos que se obtuvo
con los siguientes valores para cada parametro: 6 nodos activos, 3 nodos de reserva, 20000
horas de vida media de cada disco y 10 horas de tiempo medio de reparacién para cada
nodo. Sin embargo, al tener las reservas suficientes (s = 2 o mayor), se tiene un incremento
marginal en el tiempo de vida media del sistema como se muestra en la tabla 4.5. Este
incremento marginal se debe a que el sistema tiene las suficientes reservas para recuperarse
de una siguiente falla mientras se restauran los contenidos de la falla anterior.

En la tabla 4.6, se muestra el incremento del tiempo de vida media del sistema al in-
crementarse el tiempo de vida media de los discos. Esto sucede cuando se tienen reservas
suficientes, por lo tanto, en la tabla 4.7 se puede observar que el tiempo de reparacién no

influye en los resultados.

Tabla 4.5: Mayores tiempos de vida media del sistema con el MCD.

v | s | MTTF del disco | Tiempo de reparacion | MTTF del sistema
(horas) (horas) (anos)
5 4889.68
6|2 20000 10 4929.65
20 4973.56
5 4924.65
613 20000 10 4981.60
20 4841.71

El menor valor obtenido fue de 8.8640.34 anos para los siguientes valores de los pardme-

tros: 7 nodos activos, 1 nodo de reserva, una vida media de 5000 horas por disco y 20 horas
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Tabla 4.6: Incremento del tiempo de vida media del sistema con el MCD.

v | s | MTTF del disco | Tiempo de reparacion | MTTF del sistema | Incremento
(horas) (horas) (afios) (%)
5000 91.23 -
6|3 10000 20 695.05 761.86
20000 4841.71 5307.15
*Los porcentajes se calcularon en relacién al valor menor de MTTF del sistema mostrado en el primer
renglén.

Tabla 4.7: Impacto del tiempo de reparacion con el MCD.

v | s | MTTF del disco | Tiempo de reparacion | MTTF del sistema
(horas) (horas) (anos)
5 4924.65
6|3 20000 10 4981.60
20 4841.71

de tiempo de reparacion de un nodo.

De los resultados descritos en la tabla 4.9 se puede observar que los pardmetros que tienen
mayor impacto en el tiempo de vida media del sistema son el nimero de nodos activos y el
tiempo de vida media de los discos duros, y se tiene el decremento que se muestra en la tabla
4.8, donde cada decremento se toma con relacion al tiempo de vida media mas alto obtenido.
El decremento que se presenta, se debe al aumento de la tasa de fallas en el sistema y a
la formacién de filas de espera. Las filas de espera se deben a que el SuperNodo distribuye
la carga de trabajo sobre cada nodo activo para restaurar los contenidos de una primera
falla, pero al ocurrir la segunda falla mientras se restaura la anterior, no existen nodos
activos disponibles para restaurar contenidos, por lo tanto se inserta en la fila de espera la

restauracion de los contenidos de la segunda falla.

En la figura 4.13 se muestra el histograma obtenido a través de los resultados obtenidos
en las simulaciones, para el tiempo de vida media del sistema més alto; asimismo en la
figura 4.14, se muestra el histograma para el tiempo de vida menor que se obtuvo de las

simulaciones. Ademas se realizé6 una comparacion, para ambos casos, con un modelo de
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Tabla 4.8: Porcentajes de decremento del tiempo de vida media del sistema con el MCD.

v | s | MTTF del disco | Tiempo de reparaciéon | MTTF del sistema | Decremento
(horas) (horas) (afios) (%)

5 1279.99 26.43

613 20000 20 4841.71 -

7 3787.54 78.22

*Los porcentajes se calcularon en relacién al valor mayor de MTTF del sistema mostrado en el segundo

probabilidad exponencial de valor medio igual a los tiempos correspondientes al mayor y
menor tiempo de vida media del sistema. Como se puede observar en las gréaficas, se tiene una
muy buena aproximacién entre los resultados del modelo de simulacién y el modelo ajustado.

Por lo tanto, se puede decir que el tiempo de vida del sistema tiene un comportamiento

0.7

renglén.

0.5+

0.3 1

frecuencia relativa

0.1 1

5

10 15 20 25 30 35

40 45 50 55 60

tiempo de vida media del sistema [miles de afios]

Simulacién —— Modelo Ajustado

Figura 4.13: Mayor tiempo de vida media del sistema con el MCD.

exponencial decreciente.
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Figura 4.14: Menor tiempo de vida media del sistema con el MCD.
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Para ambos modelos de confiabilidad se puede observar (en cada una de las graficas de
resultados) una comparacién con una funcién exponencial negativa con un valor medio igual

los obtenidos experimentalmente, de la cual se obtuvo un buen grado de aproximacién.

En los resultados obtenidos de las simulaciones para el MCC se puede observar que el
parametro que tiene mayor impacto en el tiempo de vida del sistema, es el nimero de nodos
activos, pues al incrementar éste, se incrementa la tasa de fallas en el sistema haciendo que
el tiempo de vida del sistema se decremente. Esto se debe a que las fallas en los nodos se
representan por un proceso de Poisson y por lo tanto al observar el sistema completo, las
tasas de fallas se suman, es decir, si se tienen x nodos y una tasa de fallas As., para cada
nodo, la tasa de fallas total sera de @ * Apq,. Asi si ocurre una primer falla en cualquier
nodo, con dos fallas méas que ocurran, en cualesquiera dos nodos, mientras se recuperan los
contenidos del primero, el sistema colapsa. Esta situacién se ilustra en la figura 4.15, donde
se observa que al ocurrir la primera falla inicia el proceso de restauracion de contenidos y si
antes de finalizar éste ocurren dos fallas mas, el sistema colapsa. Por otra parte, el tiempo de
restauracion de contenidos para el MCC es de 512000 s, que corresponde a restaurar 100 GB
de datos de un nodo, sin considerar los tiempos de transmision ya que éstos son despreciables

en comparacion del tiempo de restauracion.

Para el caso del MCD, se puede observar que los mejores tiempos de vida media del sistema
se obtiene con seis nodos activos. Esto se debe a que la restauracion de los contenidos de un
nodo se realiza en tan sélo un paso, donde un paso de restauracién corresponde al tiempo
en el que se recuperan los contenidos de un solo comité. En la tabla 4.10 se muestran los
tiempos de restauracién de los contenidos de un nodo, los cuales se calcularon tomando en
cuenta los 100 GB de almacenamiento de cada nodo y el tiempo que le toma al IDA inverso

recuperar los dispersos correspondientes.

Como se puede observar de la tabla 4.10, para el caso de 5 nodos activos, el MCD vy el

MCC son iguales, en cuanto a tiempo de recuperacion y esto explica el por qué los tiempos
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Tabla 4.10: Tiempos de restauracion de contenidos con el MCD.

v | Tiempo de Restauracién

(s)

(@)

512000
102400
102400

de vida media del sistema son muy parecidos en este caso. Sin embargo, al aumentar el

numero de nodos activos en el MCD, el tiempo de restauracion es de 102400 y no varia. Se

podria pensar que al tener el mismo tiempo de restauracion para los casos dev =6y v =7

el tiempo de vida media del sistema deberia ser el mismo; sin embargo, la tasa de fallas

aumenta, provocando que el sistema disminuya dicho tiempo.

Al comparar ambos modelos, tanto el MCC como el MCD, en términos del tiempo de

vida media del sistema, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 4.11. En esta tabla

se observa un mejor desempeno del sistema para el modelo descentralizado y en general se

debe a que el tiempo de restauracién de contenidos disminuye a una quinta parte respecto al

modelo centralizado, para el caso de seis y siete nodos activos.

Tabla 4.11: Comparacion entre el MCC y el MCD.

Modelo | v | s | MTTF del disco | Tiempo de reparacién | MTTF del sistema
(horas) (horas) (anos)

MCC 513 20000 20 1541.26

MCD 513 20000 20 1279.99

MCC 63 20000 20 522.16

MCD 63 20000 20 4841.71

MCC 73 20000 20 277.75

MCD 73 20000 20 3787.54

Otro resultado obtenido de la evaluacién de la confiabilidad del sistema es que, agregar

mas de dos nodos de reserva representa un aumento marginal en el tiempo de vida media del

sistema, por lo tanto este niimero es el suficiente para obtener un buen grado de confiabilidad.

Por otra parte, si se tienen las reservas suficientes el tiempo de reparaciéon no tiene mayor
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impacto.

12 falla 22 falla 32 falla

Tiempo de Restauracion
de Contenidos

Figura 4.15: Colapso del Sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones para
trabajo futuro

Los servicios de almacenamiento ofrecidos de forma rapida y confiable se han convertido
en el factor clave de las operaciones de las empresas. Esta situaciéon motiva diversas ofertas
para crear sistemas de almacenamiento eficientes. En este contexto, las redes de almacena-
miento son una alternativa interesante. No solo ofrecen una alta capacidad, comparadas con
el almacenamiento local, sino también su naturaleza distribuida puede usarse para crear sis-
temas tolerantes a fallas. A partir de este trabajo se puede observar que es factible emplear
tecnologias de red usadas comunmente, tales como Fast Ethernet, para implementar una red
de almacenamiento y atun proveer un nivel de rendimiento satisfactorio. Aunque el uso de
tecnologias de red dedicadas de alta velocidad (por ejemplo, Canal de Fibra) es deseable,
podemos usar la naturaleza distribuida de una red de almacenamiento y un balance de carga
apropiado para lograr un rendimiento aceptable. Al hacer esto podemos tener un sistema
capaz de hacer frente, de forma significativa, a cargas de trabajo altas.

Los resultados obtenidos de la evaluacién de desempeno del sistema en términos de su
tiempo de respuesta, muestran que para las condiciones simuladas y bajas intensidades de
llegadas de las solicitudes, menores a 0.29 peticiones/s de almacenamiento y 0.05 peticiones/s
para recuperacién (cada peticion es para almacenar o recuperar archivos de 1 MB), se puede
implementar la Politica de Atencion Centralizada. Sin embargo, cuando las intensidades se

incrementan es preferible emplear la Politica de Atencién Descentralizada, para obtener asi un
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buen desempeno del sistema. Ademas se puede observar que el sistema es independiente de la
tecnologia de red sobre la cual se implemente, con intensidades de llegadas de las solicitudes
menores a 0.2 peticiones/s para almacenamiento y recuperacién. Esto se debe a que el tiempo

de procesamiento de los archivos tiene el mayor impacto en el tiempo de respuesta.

Por otro lado, del estudio de confiabilidad muestra que el tiempo de vida media del sistema
depende principalmente del nimero de méquinas que se agreguen a la red de almacenamiento,
ya que cuando aumenta este ntimero se forma un mayor niimero de comités y disminuye la
vida media del sistema. Otro resultado interesante es que a partir de 2 méquinas en el sistema,
se obtienen resultados marginales, es decir, no se obtiene una gran diferencia agregando mas

reservas por lo tanto resultaria un gasto innecesario.

El resultado mas importante observando los resultados del estudio de evaluacién es que,
mientras los resultados para la evaluacion del tiempo de respuesta indican que al agregar mas
computadoras se obtiene un mejor desempeno, por otro lado el estudio de su confiabilidad
indica lo contrario, que al aumentar el niimero de computadoras, disminuye el tiempo de vida
media del sistema. En la Politica de Atenciéon Centralizada no afecta el nimero de compu-
tadoras en la red de almacenamiento y esto es porque el despachador realiza las tareas de
procesamiento y gestion de las solicitudes, mientras que la red de almacenamiento cumple con
el Unico proposito de almacenamiento de archivos. Por otra parte en la Politica de Atencion
Descentralizada, el despachador sélo gestiona las solicitudes y las computadoras de la red de
almacenamiento son las que se encargan de procesar las solicitudes, por esta razéon cuanto
sea mas grande el nimero de computadoras en este bloque del sistema, mayor capacidad se
tiene para atender solicitudes. Sin embargo, con el Modelo de Confiabilidad Centralizado, al
aumentar el nimero de computadoras activas se reduce el tiempo de vida del sistema. Asi,
con el Modelo de Confiabilidad Descentralizado se logra evitar este efecto, haciendo que el
tiempo de vida aumente considerablemente hasta llegar un punto éptimo, que en el caso de

este modelo es para seis nodos activos , para el cual se tiene el mayor tiempo de vida media.




5. Conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro 83

Sin embargo al aumentar a siete computadoras el tiempo de vida media del sistema disminuye
debido al incremento de la tasa de fallas en el sistema, aunque se tiene un resultado mejor
que en el caso del modelo descentralizado y que en el mismo modelo descentralizado con 5
nodos activos. Ademads, como se puede observar en la tabla 5.1, al aumentar el nimero de
comités se tiene un mayor balance de carga en el sistema, ya que cada computadora dismi-
nuye el tiempo en el cual trabaja realizando tareas de almacenamiento, es decir, cada nodo

no participa en todos los comités.

Tabla 5.1: Balance de carga del sistema.

’ v ‘ Ntumero de comités en los que participa un nodo ‘ Nimero total de comités
5 1 1
6 5 6
7 15 21

En conclusién de este trabajo se puede decir que se lograron los objetivos de la tesis,
es decir, se logré evaluar un sistema de almacenamiento distribuido en términos de dos
prametros: tiempo de respuesta y confiabilidad. Ademas se concluye que es factible tener
un buen desempeno del sistema, empleando la dispersién de informacién sobre redes con
tecnologia de uso comun, como lo es Fast Ethernet. Ademas, un resultado que no es tan
evidente, es el que se obtuvo al realizar la evaluacion de la confiabilidad, pues en principio se
creeria que aumentando el niimero de nodos en la red de almacenamiento, aparte de obtener
un buen desempeno en cuanto tiempo de respuesta, se obtendria un mayor tiempo de vida del
sistema al tener un mayor nimero de computadoras para procesar y recuperar los contenidos
de los nodos que fallen; sin embargo al aumentar este niimero de computadoras se incrementa
la tasa de fallas.

Durante el desarrollo de este proyecto se identificaron algunas lineas de investigacién
que pueden servir para futuros proyectos. Una de ellas es realizar la verificaciéon formal de
cada uno de los protocolos planteados para los modelos de tiempo de respuesta, asi como

de los modelos de confiabilidad. Otra linea a investigar es el estudio del impacto, de otros
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esquemas de almacenamiento, sobre el tiempo de vida sistema. Por 1ltimo, se puede realizar
una investigacién sobre el impacto de variar los parametros del IDA, es decir, variar la
cantidad de dispersos que se generan y con cuantos se recupera el archivo original.

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo de tesis se publicé el articulo “Service
Policies for a Storage Services Dispatcher in a Distributed Fault-Tolerant Storage Network

and their Performance Evaluation” [20].




Apéndice A
Foéormula de M. Stifel

En este apéndice se explica la razén por la cual el numero de comités en los que participa
. . . . —1
un nodo es igual al coeficiente binomial (zfl).
Partiendo de la idea de que el total de subconjuntos es la union de aquellos en los que

aparece un elemento y aquellos donde éste no aparece. M. Stifel desarrollé la siguiente férmula:

n n—1 n—1
— + Al
De la ecuacién A.1, se puede observar que (Zj) representa el numero de subconjuntos de
tamano k, en los que aparece un elemento y (";1), en los que no aparece. En el caso de esta
tesis el numero de elementos en el conjunto total V' es v, donde v es el nimero de maquinas

en la red de almacenamiento (nodo) y cada subconjunto de k elementos generado a partir de

V', es un comité. Por lo tanto sustituyendo n = v en A.1 se tiene la siguiente ecuacién:

() =G4 =

/ ’ el .. . -1
Asi el nimero de comités en los que participa un nodo es igual a (Z_l).
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