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Resumen
El objetivo de este trabgjo es desarrollar un protocolo que permita la
movilidad de una réplica. El protocolo no permite mas de tres migraciones
dinamica de una réplica, y obliga una permanencia estable de ésta en su
nueva locacion por un tiempo determinado.

En cada nodo del sistema residen varias réplicas de diferentes items de
datos. Para cada réplica, cada uno de estos nodos registra la suma total de
todas las referencias. Esta informacion es utilizada para decidir s migrar una
réplica o no en la Politica de Decision y para determinar la nueva locacion de
la réplica migrada en la Politica de Ubicacidn. Una vez que se decide migrar
la réplica, se puede gecutar @ Algoritmo para la Migracién, cuya tarea
principa consiste en latrasferencia de laréplicaa nodo destino.

Palabras Claves: réplica, migracion, manejador de réplicas, replicacion.

1. Introduccion

Cuando uno o mas nodos referencian frecuentemente a una réplica remota, puede
resultar conveniente moverla o copiarlaa un nodo més cercano.

Para desarrollar un protocolo que permita la movilidad de una réplica se debe
determinar 9 es posible mover o copiar una réplica y establecer € mecanismo para
llevar acabo latransferenciade lamismad Stio destino.

Los nodos que hacen referencia a la réplica son vecinos, y pueden encontrarse a
varios hops de distancia de dicha réplica Se considera a dos nodos vecinos cuando
estdn a un hop de distancia, formando una vecindad.

La replicacion consiste en la reproduccion de copias de datos. Esta basada en enviar
s0lo los cambios de datos a todos los nodos en la red donde residen las copias,
garantizando asi consistencia de datos de tiempo cercano a redl.

La replicacion es utilizada para mgorar la disponibilidad y @ rendimiento de una
aplicacion.

S los datos estén replicados en dos o mas servidores y dguno de dlos fdla, se puede
acceder aun servidor aternativo aumentando la disponibilidad de los datos.

La replicacion puede meorar los tiempos de respuesta de servicio buscando la
réplicamas cercana, logrando asi una buena performance.

La replicacion es buena opcion cuando se distribuyen datos estratégicamente a través
ded sstema Permite repartir la carga de trabgo entre varios servidores, evitando cuellos
de botellay optimizando asi recursos de red, HW y técnicas adminigretivas.

Se considera una réplica como la copia fisica de un objeto, item de dato o proceso.



En un sstema se pueden encontrar copias multiples de un objeto en diferentes nodos.
Para lograr un sstema tolerante a fdlas se crean d menos tres réplicas de objetos. [NDS
Cramsession|

Ademés de condderar tres réplicas, € protocolo permite no mas de tres migraciones
dinamica de una réplica, y obliga una permanencia estable de ésta en su nueva locacion
por un tiempo determinado, para evitar sucesivas migraciones de unamisma réplica

La migracién de una réplica trata con la redocacion transparente de una réplica de
un nodo a otro en un sstema distribuido.

La politica de migracion se basa en decidir migrar una réplica o no, y en degir la
granularidad de la réplica a ser migrada, asi como & nodo destino d cud la réplica sera
movida sguiendo la Palitica de Ubicacion.

B mecanismo de migracién condste en la tranderencia propiamente dicha de la
réplica a nodo destino y en la trangmision y mango de los mensges durante y después
de lamigracion.

S la réplica elegida ademas es accedida por nodos que pertenecen a otra vecindad,
pareceria mas conveniente hacer una copia en lugar de moverla La migracion
implicaria actudizar en su espacio de direccion la nueva locacién de la réplica, o
realizar una blsgueda cada vez que quiera accederla

En principio, la copia seria de lectura solamente en € nodo destino, para evitar la
exigencia de varias copias incons stentes.

Sin embargo, S no e limita la cantidad de estas copias, en dgin momento todos los
nodos terminarian requiriendo copia de todo, desgprovechando las ventgas de estar en
un sistema digtribuido. Por esta razon resulta conveniente mover laréplica de lugar.

2. Ventajas y Desventajas de la Migracion

Las facilidades de migracion de réplica puede ser implementada en un Sstema
digtribuido para proveer unao més de las siguientes ventgjas alos usuarios.

Meor tiempo de respuesta : los mensges que se transmiten recorren una distancia
menor o nula, por lo tanto, las respuestas alos requerimientos llegaran més rpido.
Disminucién dd tréfico de red : como los mensgjes recorren distancias mas cortas,
la permanencia de los mismos en lared también es menor.

Aumento de la disponibilidad : ata probabilidad de que ante una particién de la
red, la réplica permanezca disponible a agudllos nodos que més lareferencian.

Utilizacion de recursos eficientemente : como consecuencia de las ventgas
anteriores, los procesos completardn sus tareas mas rgpidamente, utilizando menos
ciclosde CPU y ocupando por menos tiempo la red.

También presenta dgunas desventgjas.

- Aumento de Tréfico de Red cuando d tamafio de la réplica a migrar es grandey
también cuando se migran diferentes réplicas muchas veces.
Problemas al informar la nueva localidad de la réplica a los demés nodos que la
referencian. S se rediza broadcast para informar la nueva locdidad, resulta en un
aumento condderable de mensges transmitidos por la red. S en cambio se dige la
politica perezosa, disminuye la disponibilidad inmediata de la réplica ya que € nodo
gue la solicitd tendra que esperar a que la nueva locdidad sea encontrada y
comunicada



Suspension de tarea. El proceso que accedia a la réplica en modo escritura en €
momento de ser migrada, debera suspender su gecucion mientras dure latransferencia.

3. Migracion de Réplicas

3.1 Definicion
Migracion es la reaocacion de una réplica de su nodo fuente (locacion actua donde

resde la réplica) en @ nodo destino (locacidon perteneciente a la vecindad que mas la
referencia).

3.2 Politicas de Migracién

En cada nodo del sstema residen varias réplicas de diferentes items de datos.

Para cada réplica, cada uno de estos nodos registra la suma totd de todas las
referencias. Edta informacion es utilizada para decidir § migrar una réplica 0 no en la
Politica de Decisdn y para determinar la nueva locacion de la réplica migrada en la
Politica de Ubicacion.

Unavez que se decide migrar laréplica, se puede gecutar € Algoritmo parala
Migracidn, explicado en € item 3y parte central de este trabgjo.

3.2.1 Politica de Decision
Laidea de esta palitica es decidir migrar unaréplicao no.

Para determinar cuando migrar una réplica se puede seguir la politica dd Umbral.
Estevaor esd |limite parasaber s unaréplica es muy referenciada o poco referenciada.

Pero tener un solo umbra vueve inestable d dstema Se gplica una politica Alto-
Bajo

Mas
Referenciada
Alto Norma
Bajo Menos
Referenciada

Se establecen dos umbrales para determinar en qué region se ubica la réplica segin
la cantided de referencias alamisma

Sea Slasumatotal de todas |as referencias ala réplica en un nodo determinado:
S S es mayor que  umbra Alto entonces la réplica pertenece a la region Més
Referenciada. Luego se debe seguir la Politica de Ubicacion paradeterminar:
v S lavecindad eegida contiene € nodo propietario de laréplica, no sellevaacabo
lamigracion.
v En caso de haber dos 0 mas vecindades con € mayor nimero de referencias, se
pueden dar dos Situaciones :
1. S exigedgunavecindad que contiene € nodo propietario de laréplica (nodo
con distancia cero), entonces no hay migracion;
2. S no, s dige aque nodo cuya distancia ala réplica seamenor.



v Enotro caso, setrandfiere laréplica siguiendo los 5 Pasos parala Migracion,
descriptos més adel ante.

S Sedaentred limite Alto y Bgo, laréplica pertenece alaregion Normal.
En este caso no hay migracion, € beneficio obtenido en migrar una réplica que es
normal mente referenciada no es significativo s se deseamegorar d tréfico de red.

S S es menor que d limite Bgo, entonces la réplica pertenece a la region Menos
Referenciada. SOlo hay migracion d todas las referencias pertenecen a una misma
vecindad y éstano contiene d propietario de laréplica.

Se observaque los valores Alto y Bgjo se deben establecer dependiendo dela
cantidad de referencias promedio. Estos vaores afectan a rendimiento ddl sstema, ya
que, s sedige un vaor muy eevado parae umbra Alto, seran pocas las réplicas mas
referenciadas. En consecuencia se redlizardn pocas migracionesy no se disminuirad
tréfico en lared.

Por otro lado, s se dige un vaor pequefio parad umbrd Alto, no tendra sentido
tener dos umbraes, y ademés, se redizaran continuas migraciones de réplicas
aumentando € tréfico de red.

3.2.2 Politica de Ubicacidon de Réplicas

La idea de edta politica es trandferir la réplica a un nodo dentro de la vecindad de los
nodos que més lareferencia.

Asumiendo que se conoce la cantidad de referencias que rediza d nodo a una

réplica, es posible determinar, entre dos vecindades ditintas, quién lareferenciamas.

Supongase tener dos vecindades V1 'y V2, compuestas por los siguientes nodos con
sus respectivas cantidades de referencia a la réplica y distancias d nodo que contiene la
réplica

V1 V2
Nodos |Referencias| Distancia Nodos | Referencias| Distancia
N1 3 1 M1 10 12
N2 8 0 M2 2 11
N3 5 1 M3 3 10
N4 1 1 Total 15
Total 17

Obsarvemos que d nodo que presenta la mayor cantidad de referencias es M1
perteneciente ala vecindad V2, con un total de 10 referencias.
Sin embargo, s dige la vecindad V1 ya que la suma de todas las referencias es mayor
guelasumade lavecindad V2.

3.2.3 Politicas de Actualizacién de Réplicas

En este item se presentan dos posibles politicas de actuaizacion de réplicas.
El Sstema de Replicacion sgue la Politica de Invalidacion de Escritura
1. Actudizacion de Escritura las actudizaciones hechas por un proceso son locaes y

s hace multicast a los demés mangadores de réplicas que tienen una copia dd item




que inmedialamente modifican € dato leido por procesos locaes. No necesitan
comunicacion para leer las copias locdes de items. Se usa multicast totamente
ordenado, € cud no retorna hasta que € mensge de actudizacion ha sdo locamente
liberado. Todos los procesos estan de acuerdo en € orden de actudizacion. Las
lecturas son baratas. Los protocolos de Multicast son caros en SW (deben ser
soportados por HW). Permite multiples lectoresy muiltiples escritores.

2. Invdidacion de Escriturar los item solo pueden ser accedidos en modo solo lectura
por uno 0 Mas procesos y excrito solamente por uno. Cuando un proceso intenta
escribir, primero envia un multicast a todos las copias para invdidarlas, y debe ser
reconocido como Unico escritor antes de poder escribir, asi los otros procesos estén
prevenidos. El resultado find de la invaidacion es que solo un nodo continua con la
réplica modificada, por lo que se evitan los problemas de inconsstencia Si uno de
los nodos que tienen una copia invdida intenta utilizarla, serd rechazado y es
bloqueado § existe un escritor. Las actualizaciones son solo propagadas cuando se
accede a un dato solamente para lecturas. Didtintas actuaizaciones pueden llevarse a
cabo antes que sea necesario una comunicacion. Previene que datos vigos sean
leidos por copias invdidadas de items actudizados. Permite multiples lectores, pero
solamente un escritor.

4. Algoritmo para la Migracion.

Congste de los Sguientes pasos.
® Comprobacion de la posibilidad de migracion
@ Eleccion de lagranularidad de laréplicaa ser migrada.
® Eleccion dd stio destino a donde la réplica debe ser movida
@ Transferenciadelaréplica al nodo destino.
® Hacer establelaréplica por un tiempo determinado.

4.1 Comprobacién de la posibilidad de migracion

Una réplica puede migrarse s se cumplio  tiempo de permanencia estable, y 9 no
superd la cantidad méxima de migraciones posibles.
Esto es, d ya s migro la réplica d menos una vez, verificar que pasd un tiempo
determinado de permanencia en dicho nodo y que no migré més de tres veces.

4.2 Eleccién de la granularidad de laréplica a ser migrada

La granularidad e refiere d tamafio de la parte de réplica que se va a mover. Se debe
edtablecer s se migralatotdidad de laréplica o una parte de lamisma.

Migrar la totalidad de la réplica requiere mayor tiempo de transferencia, por lo tanto
0lo es conveniente esta opcidn cuando no exige poshilidad de mover la parte
necesitada.

Un tamafio pequefio implica granularidad fina. S se trabga con este grado, se corre
e riesgo de hacer referencia a un dato ausente, lo cua provoca un fdlo. Entonces se
puede mover una parte mas grande.

Lagranularidad gruesa tiene sus ventgjas y desventgjas.
Ventg . - No existe mucha perdida de tiempo de transferencia.
- S un nodo hace referencia a un dato de esa parte seguramente hard
referencia a otro dato de la misma parte mas tarde y se aprovechara mejor
lalocalidad de referencias.



Desventgjas : - Lared se bloqueara mas tiempo con una transferencia mayor.
- Puede introducir * falsos compartir “.

4.3 Eleccion del sitio destino a donde laréplica debe ser movida

Dentro de la vecindad obtenida con la Palitica de Ubicacidn, se elige € nodo con
mayor cantidad de referencias.
En caso de haber més de uno, se tomard aquel que presente menos sobrecarga de
taress.

4.4 Transferencia de laréplica al nodo destino

Antes de proceder con la transferencia, se deberd bloquear aguel proceso con permiso
de lectura-escritura cuando intente actudizar la réplica, hasta la findizacion de la
migracion. Eto se hace para evitar problemas de inconsistencia.

Asumamos que la réplica que se desea migrar se encuentra origindmente en € nodo M,
y € nodo destino es e nodo N.

(X ™)

Luego, latrandferencia propiamente dicha, implica tres pasos:

1. Copiar laréplicadd nodo M a nodo N.
2. Informar la nueva locacion de laréplica
3. Eliminar laréplicade M.

4.4.1 Copiar la réplica del nodo M al nodo N

Se rediza la copia manteniendo @ estado de la réplica del nodo fuente, ya sea
solamente de lectura 0 de lecturaescritura De edta manera se asegura  mismo
comportamiento de la réplica evitando problemas de inconsstencia.

4.4.2 Nueva locacion de la réplica
En primer lugar € nodo destino comunica la nueva locacion d Mangador de
Réplicas.

Luego, d nuevo nodo duefio de la réplica puede notificar dicha locacion a aquellos
nodos que la accedieron anteriormente en M, mediante un broadcast. Sin embargo, éta
no es la megor gcion porque involucra la transmison de muchos mensges, aumentando
el tréfico de red.

Se presentan dos propuestas para solucionar este problema:

v' Politica perezosa con registro:

Luego de copiar la réplica d nodo destino, € nodo M mantiene en un regigtro la nueva

locacion para futuros requerimientos.

En la dguiente figura (Figura 1), s2 muestra @ funcionamiento de esta politica
Supongase que € nodo M es @ primer propietario de la réplica S & nodo C quiere
olicitar la réplica, envia un mesge a M. M le informa que la réplica migré a una
nueva locdidad N, C debe reenviar d mensge de solicitud a N, y as seguir hagta
obtener lalocacion actua de laréplica, en este caso F.

Como la cantidad de migraciones esta limitada a no més de tres, en € peor de los casos,
serén necesarios ocho mensgjes para obtener la réplica deseada




Figural @ ©) @ i

—-—> Migracion delaréplica
® —» Mensges de Solicitud de réplica.
@ —» Mensges de Informacion de migracion indicando nuevalocaidad.
® __p Mensge de Obtencidn de laréplicay su nuevalocacion.

Esta opcidn tiene la desventga de que € nodo que solicita la réplica debe redizar
una bisqueda de la nueva locacion y en consecuencia no la tendrd disponible
inmediatamente.

Ademas, esta dternativa no presenta transparencia en la comunicacion entre los
nodos. El nodo que requiere la réplica no deberia saber que ocurrieron una o varias
migraciones. Se opta por una mgor dternativa, en la cud una vez que s envia un
requerimiento de acceso a la réplica s debe dcanzar d nodo propigtario sn la
necesidad de reenviar e mensge.

En d méodo anterior @ nodo que solicitd la réplica debe redizar la bisgueda
accediendo atodos los nodos por donde fue migrando laréplica

En cambio, en edta técnica, € nodo solicitante no se encarga de redizar la busqueda,
envia é mensge de solicitud y recibe la réplica junto con la nueva locacién, para un uso
futuro. (Figura 2).

En e peor de los casos, consderando que solo puede migrar hasta tres veces, se
trangmitirian cinco mensges en lugar de ocho, teniendo como ventga ademés, la
trangparencia para e nodo que solicito laréplica.

Fgura2 S » I >
M > N > IR
® @ i

—-—>» Migracion delaréplica
O —» Mensges de Solicitud de réplica.
@ —¥» Mensges de Salicitud de réplicaindicando quien larequiere.
® _y Mensge de Obtencion delaréplicay su nuevalocacion.

El nodo C, ignora s la nueva locacion de la réplica es la més cercan, paralo cud, en
dgin momento, s desea optimizar € tiempo de respuesta, puede consultar d
Manegjador de Réplicas para determinar S existe una réplica con menor costo de acceso.

Bl costo de acceso a una réplica se establece en funcion de la distancia entre los
nodos involucrados y € tréfico de la red en ese tramo. La réplica mas cercana no
asegura el mejor tiempo de respuesta debido ala carga de los canales de comunicacion.



Este cdculo se debe redizar debido a que la réplica mas cercana ho necesariamente
dara d tiempo de respuesta éptimo.

v' Politica perezosa sin registro:

Luego de copiar la réplica d nodo destino, € nodo M no mantiene la nueva locacion
de laréplica

En futuros requerimientos M solo respondera que no posee dicha réplicay € nodo
solicitante deberd reenviar @ mensgje d Mangador de Réplicas. Este, debera cacular
los costos de acceso a la réplica desde d nodo solicitante C, a todos los nodos
propietarios y enviar un mensgie conteniendo la locacidn de la réplica con menor costo
de acceso.

Por Ultimo, € nodo solicitante C, debera reenviar d mensge de <olicitud y asi

obtener laréplica. (Figura3)

Figura3

—-—>» Migracion de laréplica
O —» Mensge de Salicitud de réplica
@ —¥» Mensge de Migracion sin nuevalocacion.
® —p Mensge de Salicitud de nuevalocacion.
@ ——p Mensge de Obtencidon de nuevalocacion
® —» Mensgje de Obtencion de réplica
MR Mangador de Réplicas

En edta politica, serén necesarios seis mensges para obtener la réplica deseada. A
diferencia de la palitica anterior, no depende de la cantidad de migraciones.
Ademés, no se logra la transparencia ya que € nodo solicitante sabe que ocurrieron
migraciones.
Por las razones anteriores, € agoritmo para la migracion sigue una politica perezosa
con registro, aunque no resulte natural que los nodos redicen la blsgueda de la nueva
locacion de laréplicamigrada

4.4.3 Eliminar la réplica de M
Ahora M no contendra més la réplica sno la nueva direccion de la misma, N, para

comunicarsela a aquellos que intenten accederla en un futuro.

Una vez findizada la trandferencia de la réplica, se reanuda la gecucion del proceso
suspendido.



4.5 Estabilidad de laréplica.

Para lograr que € sistema sea estable hay que evitar la migracion de una réplica que
no ha cumplido € tiempo de permanencia en & nuevo nodo. Para lo cud se establece
unalaencia

5. Conclusién

En este trabgo se ha presentado una politica de ubicacion de réplicas que las
“regiondiza’ reduciendo considerablemente & niimero de posibles ubicaciones.
También se propuso un protocolo de transferencia se gusta en forma adecuada a la
politica de ubicacion presentada.
En € futuro deberia ponerse énfasis en refinar las métricas sobre las cudes se deben
tomar |as decisiones de migracion.
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