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RESUMEN

Muchas de las aplicaciones que utilizamos hoy les aseguran a sus usuarios que siempre
van a estar disponibles, aunque la red por momentos se encuentre lenta o incluso fuera
de servicio. Para alcanzar esto, los programadores escriben aplicaciones donde el estado
se propaga de forma asincrénica a través de distintos dispositivos. Una implementacién
posible consiste en clientes (dispositivos) que mantienen una copia de los datos y un
lider o servidor que decide un orden sobre las operaciones realizadas por los usuarios. La
literatura ofrece distintos modelos, y sus diferencias estan asociadas a si la propagacion
entre clientes-servidor y servidor-clientes es sincrénica o asincroénica.

En esta tesis estudiamos e implementamos GSP (por sus siglas en inglés Global Sequence
Protocol), un modelo operacional que propaga operaciones de forma asincrénica en ambas
direcciones, es decir, clientes-servidor y servidor-clientes. Para esto, la implementacion se
construye sobre una capa de broadcast llamada RTOB (por sus siglas Reliable Total Order
Broadcast) que garantiza que todas las escrituras siempre son entregadas a cada cliente,
en el mismo orden y sin perderse. Concretamente, desarrollamos una libreria open-source
de asp, haciendo foco en estudiar cuiles garantias de consistencia, tales como read my
writes, causalidad o prefijos, son alcanzadas por utilizar RTOB. Nuestros casos de estudio
muestran que, en la practica, GSP depende del protocolo de broadcast para asegurar ciertas
garantias de consistencia.

Palabras claves: Global Sequence Protocol, Sistemas distribuidos, sistemas replicados,
consistencia eventual, Reliable Total Order Broadcast, OCaml






ABSTRACT

Many of the applications we use today assure their users that they will always be available,
even if the network is slow or even out of order at times. To achieve this, developers write
applications where the state propagates asynchronously across different devices. A possible
implementation consists of clients (devices) that keep a copy of the data and a leader or
server that decides an order on the operations performed by the users. The literature offers
different models, and their differences are associated with whether the spread between
client-servers and server-clients is synchronous or asynchronous.

In this thesis we study and implement GSP (Global Sequence Protocol), an operational
model that propagates operations asynchronously in both directions, that is, client-servers
and server-clients. For this, the implementation is built on a broadcast layer called RTOB
(Reliable Total Order Broadcast) that guarantees that all the writes are always delivered
to each client, in the same order and without getting lost. Specifically, we developed
an open-source GSP library, focusing on studying which consistency guarantees, such as
read my writes, causality, or prefixes, are achieved by using RTOB. Our case studies show
that, in practice, GSP depends on the broadcast protocol to ensure certain guarantees of
consistency.

Keywords: Global Sequence Protocol, Distributed Systems, Replicated Systems, Even-
tual Consistency, Reliable Total Order Broadcast, OCaml
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El mundo del software esta en constante cambio y evolucién. Uno de los cambios mas
novedosos es la incorporacion de la computacién en la nube, o cloud computing [18]. La de-
finicién de cloud computing es ofrecer servicios a través de Internet a gran escala. Cuando
hablamos de la nube, nos referimos al software y a los servicios que se ejecutan en internet,
en lugar de en una computadora. Usamos el término cloud dado que las aplicaciones no
se encuentran alojadas en un tnico servidor, sino en una red de servidores, es decir, algo
tan difuso como una nube.

Para entender cémo funciona cloud computing, tomemos la definicién de los Sistemas
Distribuidos [14]. Un sistema distribuido es un sistema en donde los recursos de la red no
se encuentran centralizados en una sola maquina, sino en varias maquinas dentro de la
red, que incluso pueden estar en lugares fisicos diferentes. Cloud computing es esto pero
a gran escala, los recursos se encuentran en uno o varios servidores distribuidos en todo
el mundo, y se pueden combinar los servicios de uno o varios proveedores y utilizarlos to-
dos juntos. Por lo que podemos decir que Cloud computing es un gran sistema distribuido.

Previo a la creaciéon de Cloud computing, ya existian las aplicaciones conocidas como
Web-based applications (o aplicaciones basadas en la web) cuyas principales caracteristicas
son:

» En la Figura 1.1 se representa su arquitectura, que cuenta con (i) un servidor con
almacenamiento persistente en la nube, y (ii) dispositivos de usuarios que realizan
consultas a un servicio en la nube para comunicarse entre ellos.

= Para utilizarla se requiere de un navegador web.
= Debe tener una conexion a Internet continua e ininterrumpida para funcionar.
= Los datos utilizados se almacenan exclusivamente en el servidor.

= Tiene escalabilidad y disponibilidad limitadas.
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Almacenamiento en la nube
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Fig. 1.1: Arquitectura de las Web-based applications.

Dentro del mundo de Cloud computing, se encuentran las Cloud-based applications (o
aplicaciones basadas en la nube). En [32] se define a las Cloud-based applications como la
evolucién de las Web-based applications ya que:

= Se puede utilizar con o sin un navegador web.

= Los datos se pueden almacenar en caché localmente, por lo que puede funcionar sin
conexion a internet y sincronizarse con los demés dispositivos cuando se restaura la
conexion.

= Los datos utilizados podrian almacenarse en cualquier lugar, es decir, en la nube.

= Por lo general, es escalable on-demand y tiene poco o ningtn tiempo de inactividad.

De estas caracteristicas, la méas novedosa es la capacidad de seguir funcionando sin
conexién a internet, ya que la conectividad de los dispositivos puede llegar a perderse.
Para esto, es necesario adoptar una estrategia que garantice que la carga y descarga de los
datos compartidos entre todos los dispositivos, eventualmente converjan a un mismo esta-
do consistente. Como solucién se adopta la estrategia de replicar en cada dispositivo
la informaciéon compartida, es decir, se usan réplicas con una copia del mismo estado
en cada dispositivo.

En la Figura 1.2 se representa la arquitectura que adopta un sistema replicado. Por
un lado se puede ver que se cuenta con almacenamiento en la nube. Por otro lado, ca-
da dispositivo almacena una réplica de la informacién compartida que la aplicacién usa
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para efectuar lecturas y escrituras. Las flechas negras refieren a la sincronizacién que se
hace entre los dispositivos y la nube. La flecha punteada refiere a una dispositivo que se
encuentra sin conexion, pero que podra sincronizarse una vez que se restablezca.

Almacenamiento en la nube

A »

Sincronizar al
establecer
conexion

LY
A" Disponible
M sin conexion
AY

< Lectura
Escritura

App
Maovil
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Escritura

App
Movil

Fig. 1.2: Arquitectura para Estados Compartidos Replicados.

Por otro lado, para trabajar con sistemas distribuidos debemos conocer sus limita-
ciones. El teorema CAP [19] establece que no es posible garantizar simultdneamente las

siguientes propiedades:

» Consistencia (Consistency) atémica o linealizable, es decir, que cualquier lectura
reciba como respuesta la escritura mas reciente. En otras palabras, significa que
debe existir un orden total de todas las operaciones, de manera que cada operacién
parezca completarse en un solo instante. Esto es equivalente a que las operaciones
sobre los datos compartidos distribuidos, actien como si se estuvieran ejecutando
en un solo dispositivo, invocdndose de a una a la vez [24].

» Disponibilidad (Availability), es decir, que cualquier solicitud enviada por un dispo-
sitivo debe recibir una respuesta, aunque no se garantice que incluya el valor de la

escritura mas reciente.

» Tolerancia a fallas (Partition Tolerance), es decir, que el sistema siga funcionado
incluso si un nimero arbitrario de mensajes enviados entre dispositivos de la red, se

pierden o son retrasados.

Como consecuencia, una de estas tres propiedades debe ser descartada.
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En la actualidad, se estudian estrategias para relajar la consistencia y para que un
sistema distribuido ofrezca nociones mas débiles de consistencia, para seguir garantizan-
do disponibilidad y tolerancia a fallas. Para eso se definen modelos de consistencia. Un
modelo de consistencia basicamente especifica un contrato entre el programador y el sis-
tema, asegurando un determinado comportamiento por cada operacion ejecutada en el
sistema. Algunos modelos de consistencia estudiados, ordenados de mas fuerte a mas
débil [7, 39, 27], son Consistencia Secuencial, Consistencia Causal, Consistencia PRAM
y Consistencia Fventual.

En la actualidad, muchas bases de datos replicadas, como Cassandra [22] o Dyna-
mo [15], son construidas ofreciendo Consistencia Eventual. La consistencia eventual ga-
rantiza que cualquier escritura serd entregada a cada réplica del sistema y que eventual-
mente todas las réplicas convergeran a un mismo estado [6]. En otras palabras, si no se
invocan nuevas operaciones de escritura, eventualmente todas las lecturas devolveran el
mismo valor. La consistencia eventual es especialmente adecuada en contextos donde la
coordinacién entre dispositivos no es practica o es demasiado costosa, como el caso de los
entornos moéviles [34].

Los sistemas replicados adoptan diferentes estrategias para alcanzar la consistencia
eventual, y estas estrategias impactan directamente en las garantias que estos sistemas
ofrecen, es decir, el tipo de inconsistencias o anomalias que pueden ocurrir [7] de cara al
usuario. Las anomalias son caracterizadas en términos de garantias de consistencia como
el caso de read-your-writes o monotonic read [41]. Para razonar con garantias de consis-
tencia, necesitamos modelar sistemas de ejecuciones, y para eso usamos el concepto de
Ejecuciones Abstractas [7], cuya definicién incluye el término Historia. Una historia es un
conjunto de operaciones que estdn ordenadas segin el momento en el que son invocadas.
Una ejecucién abstracta es construida a partir de una historia y relaciones de orden que
capturan el no determinismo del entorno asincrénico (entorno en el que pueden ejecutarse
varias operaciones concurrentemente). Por ejemplo, esas relaciones de orden especifican el
orden en el que se van a entregar los mensajes a los dispositivos.

Cuando las réplicas intentan converger a un mismo estado, hay distintas estrategias
que una base de datos puede realizar. Una estrategia es que la misma base de datos sea
responsable de resolver conflictos entre escrituras concurrentes [36] (por ejemplo, usando
el timestamp de las operaciones), mientras que otra estrategia es que las aplicaciones sean
las responsables de resolver el problema de la convergencia (como por ejemplo, el caso de
Cassandra [22]).

En los dltimos anos se realizaron distintos trabajos para estudiar cémo las aplicaciones
resuelven el problema de la convergencia. Por ejemplo, en [20] se define una clase de
modelos de consistencia, llamada Global Sequence Consistency (GSC), que garantizan que
los clientes eventualmente acuerden una secuencia global de operaciones. Previo a esto,
cada cliente podra leer una subsecuencia de esta secuencia final. Esa clase incluye los
siguientes modelos:

» Total Store Order (TSO) [31, 30] se define como un modelo de memoria basado
en buffers locales. Cada proceso tiene un buffer local en el que se almacenan las
escrituras que invoca. Luego, las escrituras se van volcando asincrénicamente en la
memoria principal. Por lo tanto, TSO no garantiza que una lectura invocada por un
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proceso, devuelva lo que otro proceso escribié anteriormente.

» Dual TSO [2] presenta una semdntica alternativa para TSO, que es més adecuada
con la verificacién de programas, es decir, de ciertas propiedades de seguridad que
requieren los programas para poder ser ejecutados. Béasicamente, a diferencia de
TSO, los buffers intermedios entre los procesos y la memoria principal, en lugar de
ser de escritura, son de lectura. Por lo tanto, las escrituras se hacen atémicamente a
la memoria principal, y los valores se propagan asincrénicamente a todos los buffers
permitiendo que cada proceso invoque lecturas a su buffer.

» Global Sequence Protocol (GspP) [11] propone un modelo operacional para razo-
nar sobre aplicaciones que corren en sistemas distribuidos. GSp fue implementado
en TouchDevelop, un entorno de programacion para Windows 8 y Windows Phone
disenniado por Microsoft Research, y cuenta con una semantica muy especifica que ase-
gura consistencia eventual. En GsP, el estado del sistema es representado como una
secuencia de actualizaciones y cada cliente posee una copia local del mismo que no es
necesariamente igual. Los cambios de estado son propagados de manera asincrénica
mediante el uso de un protocolo llamado RTOB (reliable total order broadcast). RTOB
es una primitiva de broadcast que garantiza que (i) todos los mensajes siempre son
entregados a cada cliente en el mismo orden y (ii) ningin mensaje se pierde.

Aunque la propagacion asincronica de actualizaciones y la consistencia eventual ofrecen
beneficios claros, también son mas dificiles de entender, tanto para los desarrolladores de
sistemas como para los programadores de aplicaciones, lo que motiva la necesidad de
modelos de programacion simples.

En particular, GSP es tan simple que sirve como alternativa para ayudar al programa-
dor a lidiar con la consistencia eventual, mientras que RTOB nos permite abstraernos de
la propagacion asincrénica de actualizaciones.

En [25] se propone un modelo operacional para GSp llamado GSP-CALCULUS, y a par-
tir de este modelo se estudian formalmente las garantias de consistencia que GSP ofrece.
Para esto, se reconstruyen las ejecuciones abstractas asociadas a las computaciones que
suceden en el sistema y se verifica que toda ejecucién cumpla con los modelos de consis-
tencia descritos en [39, 7]. Dado que [25] estudia el protocolo formal asumiendo que: (i)
los mensajes no se pierden y (ii) todos los mensajes siempre llegan en orden (es decir,
garantias intrinsecas del protocolo de broadcast) nos propusimos estudiar el impacto de
estas propiedades sobre las garantias de consistencia ofrecidas por GSP. Sin embargo, la
plataforma TouchDevelop sobre la cual fue implementado GSP fue retirada' por Microsoft
en Junio de 2019, y eso significé desarrollar una versién open-source del protocolo para
luego responder esta pregunta.

1.2. Contribuciones

En este trabajo, desarrollamos una libreria open-source? que implementa un servicio
llamado Global Sequence Protocol (GsP) [11] con el objetivo de poder observar de forma
empirica las garantias de consistencia que el protocolo ofrece y respaldar asi, el estudio

! https://makecode.com/touchdevelop
2 https://git.exactas.uba.ar/nlen/tesis
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formal presentado en [25]. Para esto, implementamos nuestro propio programa CORE GSP,
una versién basica de GSP que no incluye transacciones ni sincronizacién, y luego la ex-
tendimos a su version robusta. Para lograr esto, fue necesario encontrar un programa que
implemente la primitiva Realiable Total Order Broadcast (RTOB), es decir, que desde un
dispositivo nos permita transmitir mensajes a todos los dispositivos de la red, con las
garantias que esta primitiva ofrece.

Por ultimo, pensamos y simulamos distintos escenarios de uso que nos permitieron ver
en la practica, cudles son las garantias de consistencia que se cumplen y cuéles no, y cual
es la influencia de la primitiva de broadcast sobre ellas, respaldando lo demostrado a través
de GSP-CALCULUS.

1.3. Organizacién

Introducimos nuestra implementacién de Gsp, la influencia de la primitiva de broadcast
y el estudio de garantias de consistencia en cuatro etapas. Primero, explicamos el modelo
GSP, la primitiva de broadcast que usa y las garantias de consistencia estudiadas (seccién
2). Luego, explicamos nuestra implementacién de CORE GSP y su extensién a una versién
robusta, exponiendo sus arquitecturas y desarrollando acerca del programa que usamos
para garantizar la primitiva de broadcast RTOB. Ademas, listamos las librerias que usamos
en nuestro desarrollo y algunas mejoras que realizamos sobre la especificacion del modelo
GSP (seccién 3).

En la seccion 4 contamos cémo adaptamos nuestra implementaciéon GSP para correr
experimentos, explicamos los escenarios de uso que planteamos para analizar la influencia
de la primitiva de broadcast utilizada y para demostrar de forma empirica las garantias
de consistencia, y mostramos los resultados que obtuvimos a partir de los experimentos.

Por 1ltimo, en la secciéon 5 contamos las conclusiones que obtuvimos con nuestro tra-
bajo.



2. PRELIMINARES

2.1. Conjunto, Relaciones y Ordenes

Esta seccién resume nociones basicas usadas en la tesis para razonar sobre garantias
de consistencia y modelos de consistencia.

Conjunto. Un conjunto es una coleccién de objetos, llamados elementos, que tiene la
propiedad que dado un objeto cualquiera, se puede decidir si ese objeto es un elemento
del conjunto o no. Sea A un conjunto. Se dice que un conjunto B esta contenido en A, y
se nota B C A (o también B C A), si todo elemento de B es un elemento de A. En ese
caso decimos también que B esta incluido en A, o que B es un subconjunto de A. Si B no
es un subconjunto de A se nota B € A (o B ¢ A). El producto cartesiano de A con B,
que se nota A X B, es el conjunto de pares ordenados:

Ax B:={(z,y):x € A,y € B}

Relacién binaria. Sean A un conjunto. Una relacidn binaria R en A es un subconjunto
cualquiera R del producto cartesiano A x A. Es decir, R es una relacién binaria en A si
R CAxA. Sea x,y € A, se dice que z esté relacionado con y por la relacién R en A si
(z,y) € R, y lo notamos:

LN y

Sean A un conjunto y R una relaciéon binaria en A.

= Se dice que R es reflexiva si Vo € A,z — .

= Se dice que R es simétrica si siendo x,y € A, cada vez que x — ¥, entonces también

R
Yy — .

= Se dice que R es antisimétrica si siendo x,y € A, cada vez que x — y con x # vy,

entonces también y 7& x.

= Se dice que R es transitiva si para toda terna de elementos z,y,z € A tales que

R R . s R
T — y ey — z, se tiene también que z — z.

= Se dice que R es una relacion de equivalencia cuando es una relacion reflexiva,
simétrica y transitiva. Las relaciones de equivalencia clasifican a los elementos del
conjunto en subconjuntos donde se los considera “iguales” en algin sentido.

= Se dice que R es una relacion de orden, o “orden en R”, cuando es una relacion
reflexiva, antisimétrica y transitiva. Una relaciones de orden formalizan la idea in-
tuitiva de ordenacién de los elementos de un conjunto, es decir, ayudan a la creacién
del orden del mismo.
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= Se dice que R es una relacion de orden total cuando todos los elementos de A se
relacionan entre si, es decir,

Va,y € A, (z S5 ) v (y 2 x)

= Se dice que R es una relacion de orden parcial cuando al menos un par de elementos
de A se relacionan entre si, es decir,

3o,y € A, (x L5 y) v (y 2 )

Definicién 2.1.1 (Clausura transitiva). Sea R una relacién binaria. La clausura tran-
sitiva de R es la relacién més pequena que siendo transitiva contiene al conjunto de pares
de R, y se nota R". En otras palabras, R es la relacién que verifica:

= R CR*' (contiene al conjunto de pares de R)
= RT es transitiva

= Si R es una relacién transitiva tal que R C R/, entonces RT C R’ (es la relacién
mas pequenia que cumple las otras dos condiciones).

Definicién 2.1.2 (Composicién de relaciones). Sean A un conjunto, R y S dos rela-
ciones binarias en A. La composiciéon de R y § en A es la relacién binaria formada por
los pares (x,y) para los que existe un z tal que (z,2) € Ry (2,y) € S y lo notamos R; S.
En otras palabras:

R:S={(z,y) e AxA|Fz€ A: (z,2) e RA(z,y) € S}

2.2. Ejecucion abstracta

Para interpretar ejecuciones abstractas definimos una historia y las posibles relaciones
que pueden haber entre sus elementos:

Definicién 2.2.1 (Historia). Una historia H es el conjunto de operaciones invocadas en
una ejecucion determinada. Las operaciones pueden ser escrituras o lecturas.

Definimos, ademads, las siguientes relaciones en elementos de una historia:

» returns-before (rb) es una relaciéon de orden parcial natural en H basado en
precedencia en tiempo real. En otras palabras, rb captura el orden de las operaciones

b .
que no se superponen. Sean e, f € H,e —» f denota que e fue invocada antes que

f.

» same-session (ss) es una relacién de equivalencia en H que agrupa pares de ope-
raciones invocadas por el mismo cliente.

» session-order (so) es una relaciéon de orden parcial definida como: so = b N ss.
SO . .
Sean e, f € H, e — f denota que ambas operaciones fueron invocadas por un
mismo cliente, y que e fue invocada antes que f.
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» visibility (vis) es una relacién natural aciclica que explica cémo se propagan las

. . . V1S
operaciones de escritura. Sean e y f dos operaciones de H, e —> f denota que los
efectos de la operacién e son visibles para la operacién f (por ejemplo, f leerd el
valor escrito por e).

» arbitration (ar) es un orden total de las operaciones de H. Sean e y f dos opera-
ciones de H, e — f denota que la operacién e precede a la operacién f en el registro
del servidor. Este orden especifica cémo el sistema resuelve conflictos que ocurren
por operaciones concurrentes. En la practica, el orden total puede ser construido de
diferentes maneras, como por ejemplo usando timestamps en las operaciones.

» happens-before (hb) es la clausura transitiva de la unién de so y vis, es decir,
hb = (soUwis)t. Sean e, f, g tres operaciones, si ocurre e > f ée — f,y f 5 g

, vis hb hb hb . ;.
6 f — g, entonces ocurre e — f, f — g y e — ¢. Explicaremos para qué sirve
esta relacién al definir Garantias de Causalidad en la Seccién 2.3.

Definicién 2.2.2. (Ejecucién abstracta) Sea H una historia, y vis y ar relaciones en
elementos de H, una ejecucion abstracta es un multigrafo dirigido A = (H,vis, ar) donde
los vértices representan las operaciones de H, y los ejes representan las relaciones vis y
ar entre esas operaciones. Mientras que las historias describen los resultados observables
de las ejecuciones, vis y ar capturan el no determinismo del entorno asincréno. En otras
palabras, vis y ar determinan las relaciones entre pares de operaciones de H que explican
y justifican sus resultados.

2.3. Modelos y Garantias de consistencia

En esta seccion definimos las garantias de consistencia y los modelos de consistencia,
y explicamos cémo se relacionan.

Definicién 2.3.1. (Garantia de consistencia) Una garantia de consistencia es una
propiedad de una ejecucién abstracta que especifica el conjunto de resultados aceptables
que puede devolver cada operacién de lectura. El tamano de este conjunto determina la
“fuerza” de la consistencia: los conjuntos de resultados aceptables més pequenos implican
una consistencia mas fuerte, y viceversa.

Para definir un modelo de consistencia, agrupamos las garantias de consistencia ne-
cesarias y luego especificamos que una ejecucién abstracta, tal que satisface a todas esas
garantias, debe validar la correctitud de las historias.

Definicién 2.3.2. (Historia correcta) Sea H una historia, y Py, ---, P, una conjunto
de garantias de consistencias. Decimos que H satisface las garantias Py, ---, P, si puede
ser extendida (agregando visibilidad y arbitrariedad) a una ejecucién abstracta que las
satisface.

Definicién 2.3.3. (Modelo de consistencia) Un modelo de consistencia es una combi-
nacién de garantias de consistencia que especifica un contrato entre el programador y el
sistema, que asegura un determinado comportamiento por cada operacion ejecutada en el
sistema. En otras palabras, el sistema garantiza que si el programador sigue determinadas
reglas, los datos almacenados en la memoria compartida seran consistentes y los resultados
de leer, escribir o actualizar la memoria compartida serdn predecibles.
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Los modelos de consistencia se dividen en dos grandes grupos: Las consistencias fuer-
tes (tales como Consistencia Linealizable y Consistencia Secuencial) y las consistencias
débiles (tales como Consistencia Causal, Consistencia PRAM y Consistencia Eventual).

Por otro lado, los modelos de consistencia pueden incluir tres tipos de garantias de
consistencia:

= Semanticas de tipos de datos que dan sentido a las operaciones.

= Garantias de convergencia que aseguran que eventualmente los datos seran con-
sistentes.

= Garantias de orden que descartan anomalias causadas por los diferentes 6rdenes
en los que pueden ocurrir las operaciones. Las garantias de orden se divide en dos
grupos:

— Garantias de sesiéon Cuando un cliente invoca varias operaciones, espera que
el orden en el que las invoca se preserve. Por ejemplo, read my writes, monotonic
reads y consistent prefiz son garantias de sesion.

— Garantias de causalidad En sistemas distribuidos usamos la nocién de hb
para operaciones que tienen una relacion potencialmente causal. Por un lado, si
dos operaciones son invocadas por el mismo cliente, pueden estar causalmente
relacionadas: el cliente pudo haber decidido invocar una operacién basada en
los valores que retorné una operaciéon anterior. Por otro lado, si una operacién
A es visible para una operacién B, el valor devuelto por B puede depender de
A. Por eso se define hb = (so Uwvis)™. No circular causality, causal arbitration
v causal visibility son ejemplos de garantias de causalidad.

A continuacién, explicamos los modelos de consistencia mencionados, ordenados de
mds fuerte a mds débil [7, 39, 27

» Consistencia Linealizable (también conocida como consistencia atémica)

= Consistencia Secuencial La consistencia secuencial es una garantia de orden que
especifica que el resultado de una ejecucién es el mismo si las operaciones (lecturas
y escrituras) de todos los dispositivos sobre el dato compartido fueron ejecutadas en
algin orden secuencial, y las operaciones de cada dispositivo individual aparecen en
esta secuencia en el orden en que fueron invocadas por su dispositivo. Esto quiere
decir que en este modelo sélo importa que las operaciones invocadas por un dispo-
sitivo sean vistas por otro en el mismo orden, sin importar que se intercalen con las
operaciones de otros dispositivos.

= Consistencia Causal La consistencia causal captura las posibles relaciones causales
entre las operaciones y garantiza que todos los procesos observen las operaciones cau-
salmente relacionadas en un orden comun. En otras palabras, todos los procesos del
sistema, acuerdan el orden de las operaciones causalmente relacionadas, pero pueden
disentir sobre el orden de las operaciones que causalmente no estan relacionadas.

» Consistencia PRAM La consistencia Pipeline RAM (PRAM), también conocida
como Consistencia del Procesador, determina que todos los dispositivos ven las ope-
raciones de escritura emitidas por un dispositivo en el mismo orden en que fueron
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invocadas por ese dispositivo. Por otro lado, los dispositivos pueden observar escri-
turas emitidas por diferentes dispositivos en diferentes 6rdenes. Por lo tanto, no se
requiere un orden total global. Sin embargo, las escrituras de cualquier dispositivo
deben ser serializadas (o transmitidas) en orden, como si estuvieran en una tuberia
(pipeline), de ahi el nombre.

= Consistencia Eventual La consistencia eventual garantiza que cualquier escritura
sera entregada a cada réplica del sistema y que eventualmente todas las réplicas
convergeran a un mismo estado [6]. En otras palabras, si no se invocan nuevas ope-
raciones de escritura, eventualmente todas las lecturas devolverdan el mismo valor.
La consistencia eventual es especialmente adecuada en contextos donde la coordina-
cién entre dispositivos no es practica o demasiado costosa (por ejemplo, en entornos
moviles) [34]. Por ejemplo, en la actualidad muchas bases de datos replicadas, como
Cassandra [22] o Dynamo [15], son construidas ofreciendo Consistencia Eventual.

Por ultimo, definimos y explicamos las garantias de orden mencionadas:

= Read My Writes = (so C wvis): Read My Writes es una garantia de sesién que
dice que por cada par de operaciones e, f que un cliente invoca, si e es invocada
antes que f, entonces los efectos de e serdan visibles para f.

. def . . . . iy

» Monotonic Reads = (vis;so) C vis: Monotonic Reads es una garantia de sesién
que dice por cada terna de operaciones e, f,g si ocurre simultdneamente que: los
efectos de e son visibles para f, f y ¢ son invocadas por un mismo cliente y f es
invocada antes que g. Entonces los efectos de e también seran visibles para g.

. def . . . ,
» Consistent Prefix = (ar; (visN—ss)) C vis: Consistent Prefiz es una garantia de
sesion que dice que por cada terna de operaciones e, f, g, si ocurre simultdneamente
que:

e e ocurre antes que f en la secuencia global,

f fue invocada por el cliente 1,

e ¢ fue invocada por el cliente j (i # 7), y

los efectos de f son visibles para g.

Entonces los efectos de e serdan visibles para g.

= No Circular Causality = acyclic(hb): No Circular Causality es una garantia
de causalidad que dice que la relaciéon hb es aciclica. Por ejemplo, sean e, f, g tres
operaciones tales que f fue invocada basada en los valores que retorné e y g fue
invocada basada en los valores que retorné f, no puede pasar que e haya sido invocada
basada en los valores que retorné g.

= Causal Arbitration (hb C ar): Causal Arbitration es una garantia de causa-
lidad que dice que el orden de causalidad de las operaciones estd contenido en el
orden de la secuencia global. Por ejemplo, sean e, f dos operaciones tales que f fue
invocada basada en los valores que retornd e, entonces la secuencia global tendré a
la operacién f ordenada después de e.
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= Causal Visibility = (hb C vis): Causal Visibility es una garantia de causalidad

que dice que el orden de causalidad de las operaciones, estd contenido en el orden
de visibilidad. Por ejemplo, sean e, f, g tres operaciones tales que f fue invocada
basada en los valores que retorné e. Si g visualiza los efectos de f, entonces también
visualizard los efectos de e, en el orden: e — f.

2.4. Global Sequence Protocol

Global Sequence Protocol (GSP) [11], es un modelo operacional que sirve para replicar
informacién compartida, y que describe el comportamiento del sistema con tanta precisién
que nos sirve como un modelo simple para entender como funciona el almacenamiento
replicado.

En csp el estado del sistema es representado como una secuencia de actualizaciones,
llamada secuencia global de actualizaciones. Cada cliente posee una copia local con una
subsecuencia del mismo, y eventualmente todas esas copias convergen a un mismo estado.

Ademsds, en GSP cada actualizacién es propagada de manera asincréonica mediante el
uso de un protocolo llamado Reliable Total Order Broadcast (RTOB) que explicaremos en
la secciéon 2.5.

La Figura 2.1 describe sencillamente el mecanismo que realiza GSP: (i) las operaciones
de lectura acceden unicamente a la réplica local y (ii) las operaciones de actualizacién se
almacenan en la réplica local y ademads se copian en un buffer al cual RTOB accede para
propagarlas a todos los clientes y actualizar sus réplicas locales.

Una ventaja de este protocolo es que ofrece un
nivel de abstraccién muy alto para razonar sobre —

estados compartidos replicados, ya que se basa en dog ?;;ﬂ?; es dogzz;?ﬁgjlinzzsci()n
un modelo de datos abstracto. Esto significa que

la informacién compartida que replicamos en cada

dispositivo cliente, tiene un tipo de datos genéri- Réplica <:j

co que puede ser instanciado con cualquier tipo de Local

datos particular, como por ejemplo: registros, con- v

tadores, key-values y cloud types [9]. Estos tipos de /"I_\I"

datos cuentan con sus propias operaciones que defi- B Gufier de
nen la semantica de las actualizaciones que generan actualizacion
los clientes, y por ende, que contiene la secuencia ﬁ IL

global que define al estado del sistema. L

Reliable Total Order

Otra ventaja que presenta GSP es que en caso de Broadcast (RTOB)

que deseemos modificar el tipo de datos con sus ope-
raciones, este modelo de datos abstracto nos evita
tener que modificar la implementacién del servidor,
ya que el cliente es el responsable de almacenar la
semantica de las operaciones.

Fig. 2.1: Global Sequence Protocol.

Por otra parte, GSP es robusto, lo que significa que su funcionamiento contempla
que los dispositivos puedan estar desconectados, o tener conexiones que fallan o que son
muy lentas. Esto se logra principalmente gracias a que GSP especifica que el servidor
debe comunicarle a cada cliente si sus operaciones ya fueron recibidas. De esta manera,
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si un cliente se entera que alguna de sus operaciones no fueron recibidas, debera reenviarla.

Como ejemplo, supongamos que para un evento se necesita contar la cantidad de
ingresos entre varios responsables que se encuentran situadas en distintos accesos, de
manera que un mismo ingreso no podra ser contabilizado dos veces. Cada responsable
tendra en su dispositivo un botén para incrementar un contador compartido. Supongamos
que durante un intervalo de tiempo, un responsable se queda sin conexién e ingresan tres
nuevos invitados al evento. Luego de ese intervalo, este responsable recupera la conexién.

Cuando el cliente restablece la conexion, envia tres operaciones al servidor que indican
que se debe incrementar al contador, independientemente del valor que tenga anteriormen-
te. Ademas, si al conectarse nuevamente, se producieran fallas en la conexion, en algin
momento al cliente recibird la informacién que dird si sus operaciones enviadas fueron
recibidas. En caso contrario, el cliente sabra que deberd reenviarlas.

Este mecanismo, nos evita preocuparnos por los cambios que puedan haber realizado
otros dispositivos en ese contador mientras no estdbamos conectados, y por fallas que pu-
dieron haber ocurrido con la conexion.

Otra ventaja a destacar de GSP es que brinda la capacidad de realizar operaciones de
manera sincrénica, ain siendo un modelo asincrénico, es decir, que si nos encontramos en
alguna situacién en la que necesitamos que la propagacion de la actualizacion sea sincréni-
ca (por ejemplo, finalizando una reserva de un pasaje de avidén), GSP permite recuperar
consistencia fuerte y obtener un comportamiento sincrénico. Durante el lapso de tiempo
que se procesa la operacion sincrénica, el cliente queda bloqueado esperando que finalice,
por lo que pierde disponibilidad (siguiendo con lo explicado por el teorema de CAP [19]).

GSP se introduce en dos etapas. Primero se introduce CORE GSP y luego se lo extiende
a una version robusta de GSP:

Core GSP

Por un lado, CORE GSP es una versién simplificada de GSP que incluye lecturas y ac-
tualizaciones de datos, pero no cuenta con transacciones ni con sincronizacién. Considerar
los tipos abstractos Update, Read y Value, y la funcién abstracta rvalue:

abstract type Update, Read, Value;
function rvalue: Read x Update * — Value

La implementacién que se elija para ellos, determina el tipo de la informaciéon que se
comparte, y la seméntica de sus operaciones. Esto define el modelo de datos en el que se
basa GSP para esta versién. Los ejemplos 2.4.1 y 2.4.2 muestran posibles instancias para
estos tipos abstractos, y para la funcién rvalue.

Ejemplo 2.4.1 (Contador). Podemos definir un modelo de datos para un contador de la
siguiente manera:

Update = { inc }
Read = {rd}

rvalue(rd, s) = s.length
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donde una lectura simplemente cuenta los numeros de actualizaciones.

Ejemplo 2.4.2 (Key-Value). También podemos definir un modelo de datos para el tipo
de datos key-value de la siguiente manera:

Update = { wr(k,v) | k.vin Value }
Read = {rd(k) | kin Value }

rvalue(rd(k), s) = match swith
I — undefined
sg - wr(kg.v) — if (k = k) then velse rvalue(rd(k).sy)

Ejemplo 2.4.3 (Registro). También podemos definir un modelo de datos para un registro
de la siguiente manera:

Update = { wr(v) | vin Value}

Read = {rd}

rvalue(rd, s) = match swith
I — undefined
sg - wr(v) = v

Ademds, las actualizaciones en CORE GSP se encapsulan en objetos de tipo round para
ser propagadas usando el protocolo de broadcast RTOB:

class Round { origin: Client, number: N, update: Update }

donde origin contiene el identificador del cliente, number el nimero de round y update
la actualizacién.

Version extendida de GSP

Por otro lado, CORE GSP se extiende a una version robusta con varias mejoras entre
las cuales destacamos:

= Transacciones y primitivas de sincronizacion significa agregar las siguientes
operaciones:

— Operacion PUSH A diferencia de CORE GSP, en la versién robusta se pueden
propagar multiples escrituras atémicamente gracias a la operacion explicita
push (las escrituras son propagadas en un tnico Round tnicamente cuando el
cliente llama a push).

— Operacion PULL En CORE GSP las actualizaciones entrantes realizadas por
otros clientes, pueden generar carreras indeseadas en el programa. En la version
robusta esto se soluciona controlando cuando se hacen efectivas esas actualiza-
ciones gracias a la operacién explicita pull.

— Operacién CONFIRMED A diferencia de CORE GSP, se cuenta con la pro-
piedad confirmed que retorna verdadero cuando no hay ninguna actualizacion
local esperando que el servidor confirme su recepcion.
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— Operacién FLUSH Aunque no forme parte de la especificacién del modelo, la
operacién flush demuestra que las operaciones push, pull y confirmed permiten
realizar actualizaciones de manera sincrénica, como habiamos mencionado:

function FLUSH
push();
while !con firmed() do
pull();
end while
end function

Cuando un cliente realiza una actualizacion que requiere propagarse de manera
sincrénica, basta con invocar a la operacién flush para bloquearse hasta ser
confirmada.

= Estructuras de datos: States y Deltas. Mientras que en CORE GSP las actua-
lizaciones que atin no han sido enviadas se almacenan en distintas secuencias (sin
ningtn limite de capacidad), en la versién robusta se reducen tales secuencias y se
almacenan en forma reducida en objetos de tipo State o de tipo Delta:

abstract type State
abstract type Delta

Los Deltas representan segmentos (o intervalos) de la secuencia global de actualiza-
ciones y son creados anadiendo actualizaciones, o reduciendo varios Deltas, mientras
que los States representan prefijos de la secuencia global de actualizaciones y son
creados aplicando Deltas al State inicial. Esto se puede ver especificado en la defini-
cién de cada funcién:

const  nitialstate : State

function read . Read x State — Value
function apply . State x Delta * — State
const  emptydelta : Delta

function append . Delta x Update — Delta
function reduce : Delta * — Delta

Estas funciones deben ser instanciadas desde el programa cliente con la seméantica
del tipo de datos que se desee usar.

Ejemplo 2.4.4 (Key-Value). Podemos definir un modelo de datos para el tipo de
datos Key-Value representando State y Delta como mapeos de claves a valores, e
instanciando reduce, append y apply como funciones que simplemente combinan
esos mapeos (donde la ultima escritura gana,).

El Ejemplo 2.4.4 describe cémo deberian instanciarse los tipos abstractos State y
Delta, para implementar el tipo Key-Value.

s Canales En CORE GSP los clientes se comunican directamente usando las funciones
que brinda RTOB. En cambio, en la versién robusta, la comunicacién entre cada
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cliente y el servidor se realiza usando sockets. Para esto, se usa un objeto Channel
por cada canal establecido entre un cliente y el servidor, que contiene dos listas: (i)
clientstream en la que se agregan las actualizaciones que el servidor desea enviarle a
ese cliente, y (ii) serverstream en la que se agregan las actualizaciones que ese cliente
desea enviarle al servidor. Para propagar una actualizacién, cada cliente agrega a la
lista (ii) un objeto de tipo Round con la actualizacién encapsulada:

struct Round {origin: Client; number: N; delta: Delta; }

El tipo Round que se usa en esta versién, difiere de la que se usa en CORE GSP en
que en lugar de contener una actualizacién, contiene un objeto Delta.

= Servidor Mientras que en CORE GSP la conexién se hace Uinicamente entre clientes,
sin ningun servidor que intervenga, en la versién robusta se cuenta con un servi-
dor que cumple la funcién de almacenar el estado persistente, establecer conexién
con cada cliente nuevo, y comunicar a todos los clientes conectados las actualizacio-
nes que va recibiendo. Para lograr esto, el servidor usa objetos de tipo GSPrefix y
GSSegment:

o GSPrefix El servidor almacena la secuencia global de actualizaciones en forma
reducida en un state. Cuando un nuevo cliente desea establecer conexién con
el servidor, el servidor le envia ese state, encapsulado en un objeto de tipo
GSPrefix.

o GSSegment Para propagar las actualizaciones recibidas, el servidor las reduce
en un unico delta, lo encapsula en un objeto de tipo GSSegment y, por tltimo,
lo agrega en la lista (i) de cada canal establecido con cada cliente.

GSPrefix y GSSegment, también contienen un diccionario que por cada cliente, el
servidor guarda el nimero de round mas alto que recibié. De esta manera, cada
cliente se mantiene informado acerca de las actualizaciones que ya fueron recibidas
por el servidor.

2.5. Reliable Total Order Broadcast

Otro beneficio que ofrece este modelo, es que permite abstraernos de la propagacién
de las actualizaciones, es decir, del envio de mensajes en los que se comunican las actua-
lizaciones que realiza cada cliente. Esta abstraccién no sélo nos permite prescindir de un
mecanismo para garantizar la recepciéon de los mensajes por parte de todos los clientes,
sino que también nos garantiza que a todos ellos les van a llegar las actualizaciones en el
mismo orden.

Esta abstraccién es posible gracias a Reliable Total Order Broadcast (RTOB), una pri-
mitiva de comunicacién grupal que puede ser implementada para topologias client-server o
peer-to-peer. Esta primitiva nos garantiza que todos los mensajes que enviamos desde un
dispositivo hacia toda la red, se entregan con confianza y en un mismo orden, a todos los
clientes. En otras palabras, RTOB es quien crea el orden arbitrario entre todos los mensa-
jes de todos los clientes, respetando el orden de los mensajes enviados por cada cliente en
particular y garantizando que todos reciban los mensajes en ese mismo orden arbitrario.

Destacamos que RTOB fue bien estudiada en la literatura de los sistemas distribuidos,
y es usada frecuentemente para construir sistemas con estados compartidos [12, 17].
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En este capitulo presentamos nuestra propia implementacién de GSP escrita en OCaml [26],

un lenguaje funcional que ofrece primitivas para programacién asincrona y distribuida. Es-
ta implementacién se basa en el célculo de procesos presentado en [25], cuyos términos
son definidos de forma inductiva y cuya seméntica operacional fue desarrollada usando
mecanismos tradicionales de la programacion funcional como las funciones de alto orden.
Entre las ventajas de usar OCaml, queremos remarcar:

= No es un lenguaje puramente funcional. Esto nos permitio, en el contexto ade-
cuado, poder trabajar con funciones que generan efectos. En consecuencia, nuestra
implementacién cuenta con tipos de datos mutables, es decir, tipos de datos cuyos
valores puedan ser modificados. En particular, esto sera util para compartir varia-
bles entre distintos hilos de ejecucion, y que cada hilo pueda modificar una variable
e impacte al resto de los procesos. En la Seccién 4.1.1 revisaremos este aspecto.

= Es portable. No necesita realizar ninguna adaptacién para llamar a funciones de
un programa escrito en lenguaje C. En particular, sera 1til para hacer pruebas de
envios de mensajes entre los procesos del programa GSP y del programa BROADCAST
escrito en C. En la Seccién 3.1.2, detallaremos estas pruebas de comunicacion.

= El uso de Modnadas. Es compatible con estructuras que representan cédlculos de-
finidos como una secuencia de pasos. Estas estructuras se conocen como ménadas.
Estos céalculos pueden pensarse como funciones, que ademas de tener una entrada y
una salida, también producen un efecto. Las ménadas proporcionan una abstraccién
de los efectos y ayudan a garantizar que los efectos sucedan en un orden controlado.
En particular, usaremos la ménada Maybe para implementar aquellas funciones que
son parciales, es decir, funciones que a veces devuelven un valor a (Some a) y a veces
ninguno (None).

3.1. Core GSP

Presentamos una versién naive llamada CORE GSP, donde cada cliente interactiia con
su estado local realizando operaciones de lectura y escritura. A pesar de ser un modelo
simple, este presenta varios de los problemas con los que nos encontramos al trabajar con
sistemas que tienen datos replicados como por ejemplo: (i) no garantiza que dos lecturas
sucesivas devuelvan los mismos valores, ni (ii) que varias escrituras se ejecuten de forma
atémica (es decir, otro cliente puede observar parcialmente los efectos de una secuencia de
escrituras).

Para crear esta versién, disenamos su arquitectura que consta de un servidor y tantos
clientes como se desee, creamos distintos médulos de OCaml para implementarla de forma
organizada, y por ultimo adaptamos una libreria que implementa la primitiva RTOB para
la propagacién de mensajes.
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Fig. 3.1: Arquitectura de CORE GSP: servidor - clientes.

3.1.1. Arquitectura

En la figura 3.1 se representa la arquitectura de CORE GSP. Por un lado contiene un
nuamero de clientes tan grande como se desee, que contienen la implementacién de CORE
asp. Por otro lado, un servidor que mantiene en ejecucién la implementacién de RTOB
para propagar las actualizaciones de los clientes. Por tltimo, las lineas representan las
conexiones, es decir, todos los clientes se encuentran conectados con el servidor, y no entre
ellos.

A pesar de que en la Seccién 2.4 mencionamos que en CORE GSP no hay ningun servidor
que interviene en la conexién, el programa que usamos para implementar RTOB requiere
ser ejecutado en un servidor al que todos los clientes tengan acceso.

Simulamos esta arquitectura desde una tnica computadora, utilizando el software de
virtualizacién Oracle VM VirtualBox [40]. Para esto, creamos una maquina virtual para
el servidor, y una para cada cliente, cargando en todas ellas una imagen de disco con
Ubuntu! (un sistema operativo open-source basado en Linux) descargada de OSBoxes?
(un sitio que ofrece instancias de sistemas operativos basados en Linux).

Luego, las configuramos para restringir las conexiones entre ellas, de manera que los
clientes no puedan conectarse entre si, sin pasar por el servidor. Para esto, creamos una
sola interfaz de red para cada cliente, conectada tinicamente con una interfaz de red del
servidor. En otras palabras, el servidor tiene tantas interfaces de red como clientes haya,
y cada una de ellas estd conectada con un tnico cliente.

Esta simulacién demuestra que nuestra implementacién puede ser utilizada en multiples

! https://ubuntu.com
2 https://osboxes.org
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dispositivos. Sin embargo, nuestra version fue implementada para ser ejecutada en una sola
computadora, lanzando por cada cliente un proceso de CORE GSP y un proceso de RTOB.

3.1.2. Implementacién

La implementacion de CORE GSP estd dada a partir de los médulos client.ml, helpers.ml
con sus respectivas interfaces client.mli, helpers.mli, de la interfaz types.mli y del médulo
main.ml.

La interfaz types.mli contiene la definicién de los distintos tipos de datos que se usan en
el programa, client.ml contiene las funciones necesarias para que el cliente pueda realizar
lecturas y escrituras, y helpers.ml contiene funciones auxiliares que usamos en client.ml.
Por 1ltimo, el médulo principal main.ml contiene las funciones que permiten la interac-
cién entre el usuario y CORE GSP para poder observar el funcionamiento del protocolo,
realizando pruebas y obteniendo sus resultados.

Instanciamos el modelo de datos abstracto con un registro que almacena un ntmero
entero, basandonos en el Ejemplo 2.4.3, donde cada vez que un cliente realiza una opera-
cién de escritura se pisa el valor anterior.

A continuacién, detallaremos la interfaz types.mli y el médulo client.ml para compren-
der el funcionamiento de CORE GSP.
Primero creamos la interfaz types.mli donde definimos los siguientes tipos de datos:

type client = int

type value = int

type update = value

type read = unit

type round = { origin: client; number: int; update: update }

type clientGSP = { id: client; known: round list; pending: round list;
round: int }

donde:

= client es el tipo de datos que representa al ntimero identificador del cliente. En
nuestra versiéon usamos un nimero entero.

= value, update y read son los tipos de datos abstractos que definen el tipo de la
informacién que se comparte entre los clientes:

e value define el tipo de la informacién compartida. Como en nuestra versién
creamos un registro que almacena un nimero entero, lo instanciamos con el
tipo int.

e update define las operaciones de escritura. Como en nuestra versién las ac-
tualizaciones se realizan escribiendo un nuevo nimero entero (pisando el valor
anterior), lo instanciamos con el tipo int.

e read define las operaciones de lectura. Como en nuestra versién las lecturas
no requieren de ningun pardmetro, ignoramos este valor (lo instanciamos con
el tipo unit que contiene inicamente la constante vacia). Si instancidramos el
modelo de datos abstracto con el almacenamiento key-value (como se muestra
en el Ejemplo 2.4.2), necesitariamos instanciar read con el tipo de las claves.
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De esta manera, al realizar una operacion de lectura, el valor de tipo read
especificaria el valor que deseamos leer.

= round es el tipo de los objetos que encapsulan las actualizaciones para ser propagadas
a todos los clientes, donde origin contiene el identificador del cliente, number el
ntumero de round enviado por el cliente, y update la actualizacion.

= clientGSP es el tipo de los objetos que identifican el estado de un cliente, donde
id es el numero identificador del cliente, known es la lista de rounds que contiene el
prefijo de la secuencia global conocido por el cliente, pending es la lista de rounds
que contiene aquellos enviados pero aun no confirmados por el servidor, y round
contiene el niimero de rounds enviados al servidor por el cliente.

Luego, para crear el modulo client.ml, comenzamos definiendo las siguientes funciones en
la interfaz client.mli:

val client_create: client -> clientGSP

val client_read: clientGSP -> read -> value option
val client_update: clientGSP -> update -> clientGSP
val onReceive: clientGSP -> round -> clientGSP

donde:

= client_create crea un nuevo objeto de tipo c1ientGSP con el ntimero identificador
del cliente pasado por parametro.

= rvalue es una funcién local del médulo client.ml que determina el comportamiento
del tipo de datos, es decir, especifica lo que retornard una lectura a partir del conjunto
de escrituras conocidas por el cliente y de un valor de tipo read. Para implementar
un registro, definimos esta funcién de manera que devuelva el iltimo valor escrito (la
ultima escritura entre las realizadas por el cliente, y las recibidas de otros clientes)
ignorando el pardmetro read.

= client_read devuelve el resultado de invocar una lectura a partir del estado actual
del cliente y de un parametro de tipo read. Cuando un cliente ejecuta la funcién
client_read combinamos las escrituras de las listas pending y known, y retornamos
el resultado de aplicar rvalue a esa combinacion de listas. De esta manera, un cliente
puede obtener sus escrituras desde el momento en el que las invoca, y no debe esperar
a que el servidor las confirme (Read My Writes [7]). En nuestra version, si hay algin
elemento en pending devolvemos el primero, y sino, devolvemos el primer elemento
de known.

= client_update crea un nuevo estado para el cliente a partir del estado anterior,
encapsulando la actualizacion pasada por parametro en un round, agregando ese
round en la lista pending, enviando el round por RTOB, e incrementando el contador
round de rounds enviados.

= onReceive crea un nuevo estado para el cliente a partir del estado anterior, agregan-
do una actualizacion recibida a la lista de actualizaciones conocidas, es decir, a la
lista known. Ademads, si el round que recibe fue enviado por él mismo, lo eliminamos
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de la lista pending para tener registrado que ya fue confirmado por el servidor. En
nuestra implementacion, ejecutamos la funcién onReceive cuando un cliente recibe
alguna actualizacion.

3.1.3. Broadcast

Presentamos BROADCAST, un programa implementado por [29] que provee una interfaz
con funciones de envio y recepcién de mensajes, implementado en C sobre OPEN-MPI [21].
OPEN-MPI es una libreria disenada para ser usada en programas que funcionan con multi-
ples procesos, cuya funcién es el envio de mensajes entre ellos.

A continuacién describimos los cambios que realizamos sobre BROADCAST para adap-
tarlo a nuestra implementacion:

= Compilacion y ejecucion del programa BROADCAST Para compilar un pro-
grama implementado sobre OPEN-MPI, necesitamos ejecutar el compilador mpicc.
Andlogamente, para ejecutarlo, necesitamos ejecutar el programa mpirun enviando
su ruta como parametro e indicando la cantidad de procesos que deseamos ejecu-
tar, entre los cuales se enviaran los mensajes. Por lo tanto, desarrollamos un archivo
makefile para automatizar la instalacién de dependencias y compilacion del progra-
ma, y un archivo run. sh para automatizar su ejecucién. Destacamos que BROADCAST
corre un proceso por cada cliente con el que desea interactuar, y cada cliente debe
comunicarse con ese proceso para la propagaciéon de mensajes.

= Comunicacién entre BROADCAST y CORE GSP Como BROADCAST esta
desarrollado en C sobre OPEN-MPI, su ejecucion debe ser independiente de la ejecu-
cion de CORE GSP. Por lo tanto, la comunicacion entre ambos programas no puede
depender de las librerias de OCaml que resuelven la comunicacién entre distintos
procesos. A continuacién, detallaremos las pruebas que realizamos para lograr esta
comunicacién:

- Comunicacién directa entre procesos En C, scanf () es una funcién que
se bloquea esperando recibir datos de un origen determinado. Probamos usar
esta funcién para bloquear BROADCAST esperando recibir los mensajes a pro-
pagar de alguno de los procesos de CORE GSP. Sin embargo, al enviar mensajes
desde CORE GSP observamos errores de memoria que provocaban el cierre del
programa, debido a la incompatibilidad que genera OPEN-MPI (al trabajar con
multiples procesos) con la entrada de datos estdndar de C. A partir de esto,
resolvimos implementar una memoria compartida entre BROADCAST y CORE
GSP que se pueda leer y escribir en cualquier momento.

- Memoria compartida Para implementar una memoria compartida entre BROAD-
CAST y CORE GSP, por cada proceso que lanza BROADCAST creamos dos archivos
de texto para que cada cliente envie y reciba mensajes:

o Para el envio de mensajes, desde el proceso ¢ que lanza BROADCAST leemos
constantemente el archivo send_i.txt, y cuando detectamos una nueva linea,
la leemos y la enviamos como un mensaje (con origen ) a todos los clientes.
Por lo tanto, si el cliente ¢ desea propagar un round desde CORE GSP, basta
con agregarlo al archivo send_i.txt.
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o Para la recepciéon de mensajes, si desde el proceso ¢ de BROADCAST recibi-
mos un mensaje, lo agregamos al archivo receive_i.txt. Por lo tanto, si el
cliente i desea recibir rounds propagados desde CORE GSP, basta con leer
constantemente el archivo receive_i.txt, y procesar como un nuevo round
cada linea nueva que se detecte.

Logueo de actividades en BROADCAST Inicialmente BROADCAST consumia
mucho procesamiento registrando todas las actividades que realizaba. Para un mejor
rendimiento, reducimos las operaciones que se registraban, dejando las necesarias
para controlar el envio y la recepcién de los mensajes.

Cierre correcto de BROADCAST Observamos que todos los procesos lanzados
por BROADCAST, luego de cerrarlo, se mantenian en ejecucién consumiendo innece-
sariamente recursos de la computadora. Para evitar esto, modificamos la implemen-
tacion para capturar el cierre del programa y cerrar todos los procesos en ejecucién
lanzados por BROADCAST.

De procesos a dispositivos Como mencionamos anteriormente (Seccién 3.1.1), si-
mulamos una red con distintos dispositivos creando maquinas virtuales y conectando-
las entre si. Para continuar garantizando que nuestra implementacién puede ser uti-
lizada en multiples dispositivos, demostramos que BROADCAST (que incluye comu-
nicacién entre procesos que se ejecutan localmente) también puede enviar y recibir
mensajes entre procesos que se encuentren ejecutandose en distintos dispositivos
(que se encuentren en una misma red). Para esto, configuramos BROADCAST pa-
ra que OPEN-MPI envie y reciba mensajes entre procesos de distintos dispositivos?,
creando una carpeta compartida entre los dispositivos para almacenar los archivos
(ue usamos como memoria compartida.

Limitaciones de los mensajes Cada mensaje que BROADCAST puede enviar y re-
cibir, esta limitado a un niimero entero de 32 bits. Como los mensajes que se envian y
reciben desde CORE GSP son rounds que incluye tres valores (el nimero identificador
del cliente, el nimero de round enviado por el cliente y la escritura invocada por el
cliente), codificamos el nimero de round enviado por el cliente, y la escritura invoca-
da por el cliente en un tinico nimero entero para enviarlos atémicamente (el nimero
identificador del cliente no fue necesario dado que BROADCAST por cada mensaje que
envia, también envia su origen). Comenzamos codificando los dos valores elevando
cada valor por un nimero primo distinto (mayor que 1), y luego multiplicando los
dos resultados entre si, obteniendo un tnico valor por tupla de valores a codificar. Es
decir, siendo r el nimero de round enviado por el cliente, y u la escritura invocada
por el cliente, la siguiente funcién codifica r y w en un tnico nimero entero:

flryu) =2" % 3%

Esta funcién es conocida como la numeracion de Gédel, y al ser inversible permi-
te obtener r y u a partir del niimero codificado. Sin embargo, al codificar valores
pequenos, la funcién devuelve valores que exceden el limite de un ntimero de tipo
entero y, por lo tanto, debimos descartar esta opcion. Finalmente, limitamos a 16

3 https://mpitutorial.com/tutorials/running-an-mpi-cluster-within-a-lan
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bits cada valor a enviar, y los concatenamos en un tnico valor de 32 bits para en-
viarlos atémicamente. Analogamente, al recibir un mensaje de 32 bits, lo separamos
en dos valores de 16 bits obteniendo los valores que habiamos enviado.

3.2. Versién robusta

Para extender nuestra implementacion de CORE GSP a una versién robusta, imple-
mentamos distintas mejoras (que especificamos en la seccién 2.4). Para esto, disenamos
una nueva arquitectura basada en la de CORE GSP, con algunas modificaciones necesa-
rias para agregar transacciones y primitivas de sincronizacion. Por 1ltimo, dado que esta
version requiere el envio de estructuras més grandes que un round, realizamos algunas
modificaciones en el programa BROADCAST.

Mostraremos con esta versién que GSP no solo es un modelo simple, sino que también
(i) resuelve facilmente situaciones en las que ocurren fallas de comunicacién, gracias a un
servidor que almacena el estado de la informacién compartida entre todos los clientes,
(ii) requiere menor cantidad de memoria al almacenar las secuencias de escrituras en
forma reducida y (iii) evita condiciones de carrera gracias a que los clientes cuentan con
operaciones para decidir cudndo recibir y enviar las escrituras.

3.2.1. Arquitectura

GSP

Solicitud de conexion

Cliente 1 J

GSP

Delta

/ Canal

Cliente 2 J

| GSP

Delta

Servidor

Canal

Cliente N

Delta

Fig. 3.2: Arquitectura de GSP: servidor - clientes.

La Figura 3.2 describe la arquitectura para la versién robusta de Gsp. Partimos de la
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arquitectura de CORE GSP (Figura 3.1), ya que también contiene un servidor y un niimero
de clientes tan grande como se desee.

Las conexiones entre cada cliente y el servidor las manejamos con canales. Cada vez
que un cliente desea enviarle una escritura al servidor, debemos agregarla en el canal
establecido con el servidor. Andlogamente, cuando el servidor desea propagar una escritura
a todos los clientes, debemos agregarla en el canal establecido con cada cliente.

Las flechas verdes representan los mensajes que ocurren para que un cliente nuevo
establezca conexién con el servidor. El cliente comienza enviando una solicitud de conexién
y el servidor responde un state con el prefijo de la secuencia global de actualizaciones
que contiene hasta el momento.

A partir de ese momento, el cliente podrd enviar sus escrituras, y recibird todas las
que hagan los clientes. Las flechas azules representan estos dos flujos. Las primeras dos
representan el envio de un delta con un conjunto de escrituras por parte de un cliente, y la
posterior respuesta del servidor, confirmando la recepcién con un delta que contiene ese
conjunto y posiblemente a otras escrituras de otros clientes en forma reducida. La tercera
flecha azul representa la recepcién de un delta por parte de un cliente, que contiene
escrituras en forma reducida que enviaron otros clientes.

3.2.2. Implementacion

Presentamos la implementacién de la versién extendida de GSP, para la cual parti-
mos de la implementacion de CORE GSP. Esta implementacion estd dada a partir de los
modulos statedelta.ml, channel.ml, gsprefix.ml, gssegment.ml, streamingServer.ml, strea-
mingClient.ml, helpers.ml y maps.ml con sus respectivas interfaces statedelta.mli, chan-
nel.mli, gsprefiz.mli, gssegment.mli, streamingServer.mli, streamingClient.mli, helpers.mli
y maps.mli, de la interfaz types.mli y del médulo main.ml.

La interfaz types.mli contiene la definicién de los distintos tipos de datos que usamos
en el programa, statedelta.ml contiene la instancia del modelo de datos abstracto, chan-
nel.ml contiene las funciones que utilizamos para el envio y recepcion de mensajes por
parte del servidor y de los clientes, gsprefix.ml y gssegment.ml contienen las funciones que
usamos para el manejo de las formas reducidas en las que el servidor envia la informacion,
streamingServer.ml contiene las funciones que necesitamos para que el servidor procese y
propague las escrituras que recibe, incorpore nuevos clientes a la red y se recupere frente
a situaciones de fallas de conexion, y streamingClient.ml contiene las funciones que usa-
mos para que un cliente solicite incorporarse a la red al servidor, para enviar y recibir
escrituras.

Ademss, los médulos helpers.ml y maps.ml contienen funciones auxiliares que usamos
en todos los moédulos. Por dltimo, main.ml contiene las funciones que necesitamos para
garantizar la interaccion entre el usuario y GSP, para poder observar el funcionamiento del
protocolo realizando pruebas y obteniendo sus resultados.

Para esta version, definimos dos tipos de datos distintos para instanciar el modelo de
datos abstracto: un registro y un acumulador.

A continuacion, detallaremos los médulos mencionados para comprender el funciona-
miento de la version extendida de GSP.

State y Delta
Primero creamos la interfaz statedelta.mli donde definimos los siguientes tipos de datos:
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type
type
type
type
type

val
val

val
val
val
val

read
state
delta
value
update

initialstate: state
emptydelta: delta

rvalue: read -> state -> value
apply: state -> delta list -> state
append: delta —> update -> delta
reduce: delta list -> delta

donde:

value, update y read son los tipos de datos abstractos que definimos en CORE
GSP, v en esta versién agregamos los tipos de datos state y delta. Tanto para
implementar un acumulador, como para implementar un registro, definimos estos
tipos como enteros (salvo read que, al igual que en CORE GSP, es un tipo que se
ignora).

initialstate es el valor inicial de un nuevo state. Tanto para implementar un
acumulador, como para implementar un registro, asignamos un 0 al definir este
valor.

emptydelta es el valor inicial de un nuevo delta. Tanto para implementar un acu-
mulador, como para implementar un registro, asignamos un 0 al definir este valor.

rvalue, al igual que en CORE GSP, especifica lo que retornard una lectura a partir
del conjunto de escrituras conocidas por el cliente. A diferencia de CORE GSP, en
lugar de recibir como pardmetro a ese conjunto en una secuencia, lo recibe en forma
reducida en un objeto de tipo state. Tanto para implementar un acumulador, como
para implementar un registro, definimos esta funcién para que retorne el mismo
state recibido por parametro.

apply es la funcién que crea un nuevo prefijo de escrituras a partir del prefijo de
escrituras anterior y de una secuencia de nuevos segmentos de escrituras. Por un lado,
para implementar un acumulador definimos esta funcién para que genere un nuevo
prefijo sumando todos los delta de la secuencia recibida por pardmetro y el state
anterior. Por otro lado, para implementar un registro definimos esta funcién para
que retorne la primera escritura de la secuencia de deltas recibida por pardmetro, es
decir, el dltimo valor escrito.

append es la funcién que crea un nuevo segmento de escrituras a partir del segmento
de escrituras anterior y de una nueva escritura. Por un lado, para implementar
un acumulador definimos esta funcién para que devuelva el resultado de la suma
de los dos valores recibidos por pardmetro. Por otro lado, para implementar un
registro definimos esta funcién para que devuelva el valor de la escritura recibida
por parametro.
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= reduce es la funcién que reduce un conjunto de segmentos de escrituras en un 1inico
segmento de escrituras. Por un lado, para implementar un acumulador definimos esta
funcién para que devuelva el resultado de sumar todos los valores de la secuencia de
elementos de tipo delta recibida por parametro. Por otro lado, para implementar
un registro definimos esta funcién para que devuelva el primer delta de la secuencia
recibida por parametro, es decir, el ultimo delta generado.

A continuaciéon, en la implementacién usaremos los tipos abstractos value, update,
read, state y delta, y para operar con ellos usaremos las funciones abstractas rvalue,
apply, append y reduce, y a las constantes initialstate y emptydelta. Es decir, la
instanciacion del modelo de datos abstracto se encuentra unicamente en el médulo sta-
tedelta.ml. De esta manera, para elegir el modelo de datos para usar en el programa (un
acumulador o un registro), inicamente debemos cambiar la implementacién de ese médulo.

Luego, creamos la interfaz types.mli donde definimos los tipos de datos que se observan
en la Figura 3.3, donde:

= round es igual que en CORE GSP, pero en lugar de contener un update, contiene un
delta.

= gsSegmentGSP y gsPrefixGSP son estructuras que definen los paquetes que envia
el servidor a los clientes. Encapsulan un delta o un state respectivamente y un
diccionario en el que, por cada cliente, almacenamos el maximo ntimero de round
que envié y que confirmé el servidor.

= channelGSP es el tipo de los objetos que identifican el estado de un canal entre un
cliente y el servidor, donde client es el identificador del cliente, clientstream es
la lista en la que agregamos las escrituras que el servidor desea enviarle al cliente,
serverstream es la lista en la que agregamos las escrituras que el cliente desea
enviarle al servidor, accepted contiene un valor que maneja el servidor que indica
si la conexion con el cliente ya fue aceptada, receivebuffer es la lista en la que
el cliente almacena los paquetes que recibe del servidor (que pueden ser de tipo
gsSegmentGSP o gsPrefixGSP) y established contiene un valor que maneja el
cliente que indica si ya procesé el primer paquete que envia el servidor al aceptar la
conexion.

= gs es un tipo de datos que contiene dos constructores: GSSegment y GSPrefix.
Usamos este tipo de datos para definir los elementos que puede contener la lista
receivebuffer (de esta manera, puede contener elementos de tipo gsSegmentGSP
y de tipo gsPrefixGSP).

= streamingServerGSP es el tipo de los objetos que identifican el estado de un servidor,
donde serverstate guarda el estado persistente de la informacién compartida entre
los clientes, es decir, el prefijo conocido por el servidor construido a partir de las
escrituras emitidas por los clientes, que ya fueron propagadas hacia todos. Por otro
lado, connections contiene un diccionario en el que, por cada cliente, almacenamos
el canal establecido con él.

= streamingClientGSP es el tipo de los objetos que identifican el estado de un cliente,
donde id es el numero identificador del cliente, known contiene el prefijo de escrituras
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conocidas por el cliente, pending contiene los rounds enviados por el cliente pero
aun no confirmados por el servidor (son confirmados con el diccionario maxround
que envia el servidor en cada paquete, indicando el nimero méaximo de round que
ya procesé de cada cliente), round es el contador de rounds enviados por el cliente,
transactionbuf contiene los rounds con las escrituras del cliente que conforman
una transaccién y que seran enviados atémicamente al servidor, tbuf _empty indica
si transactionbuf se encuentra vacio, channel almacena el canal entre el cliente y el
servidor (en caso de existir una conexién establecida), pushbuf contiene las transac-
ciones (en forma reducida) en espera de ser enviadas al servidor, y rds_in_pushbuf
indica el niimero de transacciones que contiene pushbuf.
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type round = { type gsSegmentGSP = {
origin : client; delta : delta;
number : int; maxround : maxround;
delta : delta }

} (* representa un intervalo de la

secuencta de actualizacidn global *)
type gsPrefixGSP = {

state : state; type streamingServerGSP = {
maxround : maxround; serverstate : gsPrefixGSP;
} (* estado persistente *)
(* representa un prefijo de la connections : connections;
secuencta de actualizacion global *) (* estado wvoldtil *)
+

type gs = GSPrefix of gsPrefixGSP | GSSegment of gsSegmentGSP

type channelGSP = {
client : client; (* <nmutable *)

(* duplex streams *)
clientstream : round list; (* de cliente a servidor *)
serverstream : gs list; (* de servidor a cliente *)

(* estado de conexion del lado del servidor *)
accepted : bool; (* si el servidor ha aceptado la conexidn *)

(* estado de conezxion del lado del cliente *)
receivebuffer : gs list; (* paquetes almacenados localmente *)
established : bool; (* st el cliente procesé el primer paquete *)

type streamingClientGSP = {

id : client;
known : state; (* prefijo conocido *)
pending : round list; (* rounds enviados, pero no confirmados *)
round : int; (* contador de rounds enviados *)
transactionbuf : delta;
tbuf_empty : bool;
channel : channelGSP option;

(* conexzidn actual (o None si mo hay ninguna) *)
pushbuf : delta;

(* actualizaciones que se pushearon

pero que aun mo Se enviaron *)

rds_in_pushbuf : int;

(* contador de rounds en el pushbuffer *)

Fig. 3.3: Estructuras que utilizamos en nuestra implementacién. Estos tipos se encuentran
definidos en el archivo types.mli
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Canales
Luego, para crear el médulo channel.ml, primero definimos las siguientes funciones en
la interfaz channel.mli:

val channel_create: client -> channelGSP
val channel_appendToServerstream: channelGSP -> gs -> channelGSP
val channel_appendToClientstream: channelGSP -> round -> channelGSP

donde:

= channel_create crea un nuevo objeto de tipo channelGSP con el nimero identifi-
cador del cliente pasado por parametro.

= channel_appendToServerstream crea un nuevo estado para el canal para que el
servidor envie un paquete a clientes. Para esto, agregamos un objeto de tipo gs a la
lista serverstream, y luego lo enviamos a clientes usando el programa BROADCAST.

= channel_appendToClientstream crea un nuevo estado para el canal para que un
cliente envie un paquete al servidor. Para esto, agregamos un round a la lista
clientstream, y luego lo enviamos al servidor usando el programa BROADCAST.

Prefijo y Segmento
Continuamos creando los médulos gsprefiz.ml y gssegment.ml. Para esto, comenzamos
definiendo las siguientes funciones en la interfaz gsprefiz.mii:

val gsprefix_create: unit -> gsPrefixGSP
val gsprefix_apply: gsPrefixGSP -> gsSegmentGSP -> gsPrefixGSP

Y estas otras funciones en la interfaz gssegment.mli:

val gssegment_create: unit -> gsSegmentGSP
val gssegment_append: gsSegmentGSP -> round -> gsSegmentGSP

donde:

= gsprefix_create crea un nuevo objeto de tipo gsPrefixGSP.

= gsprefix_apply crea un nuevo estado para el prefijo para aplicarle nuevas escrituras.
Para esto, actualizamos el state (aplicando el delta recibido por pardmetro al state
del estado anterior, usando la funcién StateDelta.apply) y el diccionario maxround
(uniendo el del estado anterior con el recibido por pardmetro, dejando los valores
més altos).

= gssegment_create crea un nuevo objeto de tipo gsSegmentGSP.

= gssegment_append crea un nuevo estado para el segmento para anexarle un nuevo
round. Para esto, actualizamos el delta (anadiendo el round recibido por parametro
al delta del estado anterior, usando la funcién StateDelta.reduce) y el diccionario
maxround (uniendo el del estado anterior con el recibido por parametro, dejando los
valores mas altos).
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Servidor
Luego, para crear el médulo streamingServer.ml, definimos las siguientes funciones en
la interfaz streamingServer.mli:

val streamingServer_create: unit -> streamingServerGSP

val streamingServer_acceptConnection: streamingServerGSP -> channelGSP ->
streamingServerGSP

val streamingServer_processBatch: streamingServerGSP -> streamingServerGSP

val streamingServer_dropConnection: streamingServerGSP -> client ->
streamingServerGSP

val streamingServer_crashAndRecover: streamingServerGSP -> streamingServerGSP

donde:

= streamingServer_create crea un nuevo objeto de tipo streamingServerGSP.

» streamingServer_acceptConnection crea un nuevo estado para el servidor para
aceptar una solicitud de conexién de un cliente. Para esto, incluimos un nuevo canal
con el cliente en las conexiones del servidor, y le enviamos el prefijo del estado
persistente de la informacién compartida que almacenamos en known.

» streamingServer_processBatch crea un nuevo estado para el servidor, procesando
los rounds que enviaron los clientes. Para esto, se combinan y reducen todos los
segmentos recibidos en un tinico delta para agregarlo al prefijo de la secuencia global,
y propagarlo a todos los clientes con el programa BROADCAST. Esta funcién estd
pensada para que el servidor la invoque constantemente para procesar y propagar
todos los paquetes recibidos.

» streamingServer_dropConnection crea un nuevo estado para el servidor para mo-
delar la desconexién (o falla) de un canal del lado del servidor (no del lado del
cliente, quien puede seguir enviando y recibiendo paquetes hasta notar la pérdida
de conexién). Para esto, eliminamos el canal que almacena la conexién activa con el
cliente cuyo identificador es recibido por parametro.

= streamingServer_crashAndRecover crea un nuevo estado para el servidor para mo-
delar una falla y recuperacién del servidor en la que pierde todo el estado temporal
con los clientes (escrituras recibidas pero ain no procesadas), pero conserva el es-
tado persistente (escrituras procesadas). Para esto, eliminamos todos los canales de
connections en los que almacenamos las conexiones activas con los clientes.

Cliente
Por dltimo, para crear el moédulo streamingClient.ml, empezamos definiendo las si-
guientes funciones en la interfaz streamingClient.mli:

val streamingClient_create: client -> streamingClientGSP

val streamingClient_read: streamingClientGSP -> read -> value

val streamingClient_update: streamingClientGSP -> update ->
streamingClientGSP

val streamingClient_confirmed: streamingClientGSP -> bool

val streamingClient_push: streamingClientGSP -> streamingClientGSP
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val streamingClient_send: streamingClientGSP -> streamingClientGSP

val streamingClient_pull: streamingClientGSP —> streamingClientGSP

val streamingClient_receive: streamingClientGSP -> streamingClientGSP

val streamingClient_dropConnection: streamingClientGSP —->
streamingClientGSP

val streamingClient_sendConnectionRequest: streamingClientGSP ->
streamingClientGSP

donde:

= streamingClient_create crea un nuevo objeto de tipo streamingClientGSP con
el nimero identificador pasado por parametro.

= streamingClient_read devuelve el resultado de invocar una lectura a partir del es-
tado actual del cliente. Para esto, combinamos los segmentos contenidos en pending,
pushbuf y transactionbuf, y los aplicamos al prefijo known, generando un state
que combina las actualizaciones confirmadas por el servidor, con las invocadas por el
cliente pero aun no confirmadas por el servidor. Al igual que en CORE GSP, se recibe
como parametro un valor definido por el tipo abstracto read que especifica lo que se
desea obtener en la lectura. Por tultimo, retornamos el valor que obtenemos al invocar
a la funcién Statedelta.rvalue enviando como parametros al state generado y al
read recibido por parametro.

= streamingClient_update crea un nuevo estado para el cliente para agregar una
nueva escritura. Para esto, obtenemos un nuevo transactionbuf invocando a la
funcién Statedelta.append enviando como pardmetros al transactionbuf anterior
y al nuevo update.

= streamingClient_confirmed notifica si todas las actualizaciones realizadas por el
cliente fueron confirmadas por el servidor. Para esto, comprobamos si hay actualiza-
ciones pendientes en pending, en transactionbuf o en pushbuf. Si no hay ninguna,
retornamos true.

= streamingClient_push crea un nuevo estado para el cliente para enviar la transac-
cién transactionbuf (que contiene escrituras del cliente) atémicamente al servidor.
Para esto, asignamos en pushbuf el resultado de invocar a la funcién Statedelta.reduce
enviando como pardmetro una lista que contiene los deltas de transactionbuf y de
pushbuf.

» streamingClient_send crea un nuevo estado para el cliente para enviar las transac-
ciones en espera de ser enviadas al servidor (aquellas “pusheadas”). Para esto, agre-
gamos a la lista clientstream del canal un nuevo round con el delta que contiene
pushbuf (para enviarlo al servidor), agregamos ese mismo delta a pending (para
indicar que se espera confirmacién del servidor), y vaciamos pushbuf (asignando
Statedelta.emptydelta). Luego, propagamos el nuevo round usando el programa
BROADCAST.

= streamingClient_pull crea un nuevo estado para el cliente para procesar todos los
paquetes recibidos del servidor. Para esto, verificamos la propiedad receivebuffer
del canal. Si hay algin paquete, verificamos su tipo leyendo el atributo established:
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e Si no es el primer paquete (established = true), es un gsSegmentGSP que
contiene un delta con nuevas escrituras. Lo agregamos al prefijo conocido
known, y leemos su propiedad maxround para determinar los rounds del cliente
que ya confirmé el servidor. Si contiene rounds que el cliente estd esperando
que el servidor confirme, los eliminamos de pending.

e Si es el primer paquete (established = false), es un gsPrefixGSP que con-
tiene el dltimo estado del prefijo que almacena el servidor. Lo asignamos a
known y establecemos established en verdadero. Como el cliente pudo haber
estado conectado anteriormente (enviando y recibiendo paquetes del servidor),
debemos asegurarnos de reanudar la transmision de rounds a partir del round
correcto (para evitar perder o duplicar rounds). Para esto, leemos su propiedad
maxround para determinar los rounds del cliente que ya confirmé el servidor.
Si contiene rounds que el cliente esta esperando que el servidor confirme, los
eliminamos de pending. Si el cliente ya tenia rounds en pending esperando
confirmacion y no llegaron en el prefijo, los reenviamos al servidor.

» streamingClient_receive crea un nuevo estado para el cliente para recibir un
nuevo paquete del servidor. Para esto, movemos un paquete enviado por el servidor
(contenido en la lista serverstream del canal) a receivebuffer.

= streamingClient_dropConnection crea un nuevo estado para el cliente para mode-
lar la desconexién (o falla) de un canal del lado del cliente (no del lado del servidor,
quien puede seguir enviando y recibiendo paquetes hasta notar la pérdida de cone-
xi6n). Para esto, eliminamos el canal que almacena la conexién activa con el servidor.

» streamingClient_sendConnectionRequest crea un nuevo estado para el cliente,
para solicitarle conectarse a la red al servidor. Para esto, creamos un nuevo canal y
le enviamos una solicitud al servidor usando el programa BROADCAST.

Pending
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Transaction Push

UPDATE 1 \ Buffer Buffer

UPDATE 2 —_, —> PUSH —> — > SEND
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(Tipo Round List)

clientStream

Fig. 3.4: Diagrama de flujo de una actualizacion hecha por un cliente en GSP.

Para facilitad la comprensién, mostramos en la Figura 3.4 el flujo de operaciones
que realiza un cliente desde que crear una escritura hasta que la envia al servidor. Los
rectangulos amarillos representan las operaciones, mientras que los verdes son los buffers
por los que pasan las escrituras. Debajo de cada buffer indicamos el tipo de las operaciones
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que almacena. Por cada operacion, cada escrituras es almacenada en un buffer distinto.
Por lo tanto, el nombre del buffer en el que se encuentra la escritura indica su estado:

En Transaction Buffer (transactionbuf) almacenamos en forma reducida (tipo
delta) las escrituras que realiza el cliente (invocando la funcién streamingClient_update).

En Push Buffer (pushbuf) almacenamos en forma reducida (tipo delta) las transac-
ciones que “pushea” el cliente (invocando la funcién streamingClient_push) que
se encontraban en Transaction Buffer (transactionbuf).

En Pending Buffer (pending) almacenamos los rounds (tipo round 1list) que envia
el cliente (invocando la funcién streamingClient_send) que se encontraban en Push
Buffer (pushbuf), y los agregamos al canal (clientstream) para enviarlos al servidor
usando BROADCAST. Por tltimo, cuando el servidor confirma haber recibido esos
rounds, los borramos de Pending Buffer (pending).

3.2.3. Broadcast

Dado que BROADCAST sélo puede enviar y recibir un ntimero entero de 32 bits, y que a
diferencia de CORE GSP el servidor envia paquetes de tipo gsPrefixGSP y gsSegmentGSP
que cuentan con atributos distintos que un round: un state o un delta (que en nues-
tra version es un entero) y un diccionario (que en nuestra versién es un par de enteros
(id del cliente, maximo round) por cada cliente), limitamos nuestra versién a dos
clientes para que cada paquete que envia el servidor contenga (i) un entero para el state o
deltay (ii) un par de enteros (mdx round del cliente 1, max round del cliente 2)
para el diccionario maxround.

Ademsds, a diferencia de CORE GSP donde todos los mensajes eran enviados a todos
los clientes, en esta version los mensajes del servidor pueden estar destinados a un tnico
cliente (en caso de ser de tipo gsPrefixGSP).

Por lo tanto, codificamos los mensajes que envia el servidor de la siguiente manera:

1 bit para indicar si el paquete es un gsPrefixGSP o un gsSegmentGSP.

1 bit para indicar el cliente destino. Tomamos en cuenta este bit si el paquete enviado
es de tipo gsPrefixGSP ya que se lo enviamos al cliente que solicita conectarse a la
red. Si el paquete es de tipo gsSegmentGSP, lo ignoramos.

10 bits para almacenar el delta o state.
10 bits para almacenar el maximo round del cliente 1.

10 bits para almacenar el maximo round del cliente 2.

De esta manera, enviamos 5 valores distintos en un entero de 32 bits.

Por otro lado, como BROADCAST tiene la funcién de propagar los mensajes hacia to-
dos los clientes, para usar esta version de GSP debemos tener en cuenta las siguientes
limitaciones:

Un cliente sélo debe aceptar aquellos mensajes cuyo emisor es el servidor. Si el
mensaje es un segmento, debe aceptarlo siempre. Si el mensaje es un prefijo, debe
aceptarlo dnicamente si el destino del mensaje.
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» El servidor debe aceptar todos y tinicamente los mensajes de los clientes (solicitudes
de conexién y actualizaciones).

= El servidor, al aceptar una solicitud de conexién de un cliente, debe propagar un
prefijo indicando que en el mensaje que ese cliente es el inico destino.

3.3. Librerias y dependencias

Para implementar ambas versiones de GSP, usamos las librerias Opam, Inotify, Merlin
y Oasis. A continuacion detallamos el rol de cada una:

= Opam es un gestor de paquetes para OCaml. Gracias a este gestor, pudimos instalar
facilmente todas las demés librerias.

= Inotify es un paquete que permite acceder a la interfaz de monitoreo del sistema de
archivos de Linux. Este paquete nos permitié detectar cudndo se realizaban cambios
en los archivos de texto que usamos como memoria compartida entre BROADCAST y
GSP.

= Merlin es un servicio de edicién de c6digo que proporciona funciones IDE modernas
para OCaml. Este servicio nos permitié realizar la programacién en lenguaje OCaml
con fluidez.

= Oasis es una herramienta para construir bibliotecas y aplicaciones OCaml. Esta
herramienta genera un sistema completo de configuracion e instalacién a partir de un
archivo _oasis que contiene datos de configuracién. Oasis nos permitié automatizar
la generacion del archivo makefile para la compilacién de ambas versiones de GSP.

3.4. Correcciones sobre la especificacion de GSP

A continuacién detallamos distintas correcciones sobre la especificacién de CORE GSP
y su extensién robusta en [11] que realizamos en nuestra implementacién:

3.4.1. Correcciones para Core GSP

= En el médulo Client, en el método update, se especifica concatenar en pending un
update cuando pending estd definido como una lista de elementos de tipo round.
Por lo tanto decidimos concatenarle el mismo round que se construye en la siguiente
instruccién para enviarlo usando RTOB.

3.4.2. Correcciones para la versiéon robusta de GSP

s En el moédulo stateDelta, se define una funciéon abstracta y un tipo abstracto con
un mismo nombre: read. Tener un tipo y una funcién con el mismo nombre puede
generar problemas en la implementacién. Por lo tanto, renombramos la funciéon read
a rvalue, tomando en cuenta que cumple el mismo rol que la funcién rvalue de
CORE GSP.
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En el médulo streamingClient, en el método adjust_pending_queue, se especifica
obtener el nimero de round recuperando el valor pending[0] .round. Sin embargo,
como pending almacena una lista de elementos de tipo round, y un round almacena
su numero en el atributo number, cambiamos round por number.

En el médulo GSPrefix, en el método apply, se especifica enviar como segundo
parametro el valor de s.delta que es de tipo delta, cuando para el segundo parame-
tro se espera una lista de elementos de tipo delta. Por lo tanto, cambiamos s.delta
a [s.deltal, es decir, una lista que inicamente contenga el delta que necesitamos
enviar como parametro.

En el médulo streamingClient, en el método send, se especifica crear un nuevo round
asigndndole su numero en su atributo round cuando el nombre del atributo que
almacena el nimero de un round es llama number. Por lo tanto, cambiamos round
por number.

En el médulo streamingClient, en el método pull, se especifica asignar known =
known.append (s). Para esto, la funcién append deberia ser de tipo state —
gsSegmentGSP — state. Como no hay ninguna funcién append definida asi, llama-
mos a la funcién Statedelta.apply que es de tipo state — delta list — state,
enviando como parametro una lista que contiene Unicamente a delta del segmento,
es decir, segment.delta.

En el moédulo streamingClient, en el método deltas, se especifica que se devuelve
un valor de tipo delta. Sin embargo, esa funcién devuelve una lista de elementos de
tipo delta. Por lo tanto, cambiamos el tipo de retorno de la funcién a una lista de
elementos de tipo delta.

En el médulo streamingClient, en el método push, se especifica asignar pushbuf =
pushbuf . append (transactionbuf). Para esto, la funcién append deberia ser una
funcién de tipo delta — delta — delta. Como no hay ninguna funcién append
definida asi, llamamos a la funcién reduce que es de tipo delta list — delta,
enviando como parametro una lista que contiene a pushbuf y a transactionbuf.
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4. ESCENARIOS DE USO

En este capitulo, presentamos las experimentaciones sobre las garantias de consistencia
mencionadas en la seccién 2.3 que corrimos en nuestra implementacion de GSP con el
objetivo de agregarle valor al estudio realizado a partir del modelo formal GSP-CALCULUS
en [25].

Para correrlas, desarrollamos el archivo principal main.ml (Seccién 4.1.1) de nuestra
implementacion de GSP, que contiene la configuraciéon necesaria para poder usarla ingre-
sando una simple linea de comandos (Seccién 4.1.3).

Luego, por cada garantia de consistencia que estudiamos, creamos un archivo donde
implementamos los distintos casos de prueba (Seccién 4.1.2).

Por dltimo, mostramos empiricamente que GSP cumple con cada una de las garantias
de consistencia mencionadas, proponemos escenarios en los que el protocolo, en caso de no
cumplir alguna garantia, inmediatamente falla alternando el comportamiento del programa
y retornando valores inesperados.

Una vez planteados los casos de prueba, los corrimos en nuestra versiéon de GSP y
exportamos los resultados (Seccién 4.2).

4.1. Configuracion

Para simular los escenarios de uso en nuestra implementacién de GSP, a nivel hardware
usamos una dnica computadora con Ubuntu instalado (sistema operativo basado en Linux)
simulando cada nodo de la red con un proceso distinto.

A nivel software, desarrollamos el archivo principal main.ml con el objetivo de que los
clientes y el servidor se encuentren constantemente enviando y recibiendo las escrituras
especificadas en cada experimento. Ademds, para personalizar la ejecucién de GSP, reali-
zamos las configuraciones necesarias para que el funcionamiento del programa dependa de
ciertos parametros indicados en la ejecucion.

4.1.1. Main

En el archivo principal main.ml configuramos el siguiente formato para ejecutar GSP
con sus parametros:

gsp hostType clientld testType testIld.
O més detalladamente:

gsp [client|server] clientId [readmywrites|monotonicreads]|
nocircularcausality|causalarbitration|causalvisibility] testId

Destacamos el uso de Thread, un moédulo provisto por las librerias de OCaml, con el
que creamos un hilo de ejecucién para correr constantemente la funcion
waitForNewMessagesToReceive. Esta funcién detecta la llegada de nuevos mensajes en
la memoria principal y avisa al hilo principal para que los procese.

Para esto, los hilos de ejecucién comparten un objeto de tipo status:

37
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type status = { mutex : Mutex.t; mutable currentlLine : int;
mutable lines : int; client : string }

donde:

= El atributo client es una constante que contiene el niimero identificador del cliente
(en caso de ser el servidor, tendrd un 0).

= El atributo mutex es una variable de exclusion mutua que usamos para evitar que mas
de un hilo puedan escribir sobre los atributos del recurso compartido mutexHandler
(un objeto de tipo status).

= El atributo lines es un contador que guarda la cantidad de lineas que ya fueron
detectadas en la memoria compartida.

= El atributo currentLine es un contador que guarda cudntas lineas ya fueron leidas,
es decir, cudntos mensajes de la memoria compartida ya fueron procesado.

Cuando la funcién waitForNewMessagesToReceive detecta cambios en el archivo re-
ceive_X.txt (donde X es el valor del atributo client), incrementamos el contador lines.
Cuando el hilo principal procesa mensajes recibidos, incrementamos el contador currentLine.

Usamos estos ultimos dos atributos en el hilo principal para detectar si hay nuevos
mensajes en la memoria compartida (cuando lines es mayor que currentLine, hay nue-
vos mensajes para procesar). Ademads, vale la pena mencionar que ambos son mutables
para lograr que ambos hilos puedan modificar sus valores.

Por otro lado, creamos las funciones serverPolling y clientPolling que el ser-
vidor y los clientes, respectivamente, se encuentran ejecutando a lo largo del funcio-
namiento del programa. La funciéon serverPolling ejecuta constantemente la funciéon
streamingServer_processBatch, salvo cuando detectamos la llegada de un nuevo men-
saje (en este caso, procesamos el mensaje y luego continuamos ejecutando constante-
mente la misma funcién). La funcién clientPolling ejecuta constantemente la funcién
streamingClient_pull, salvo cuando detectamos la llegada de un nuevo mensaje (al igual
que el servidor), o que el pardmetro testType que ingresa el usuario al ejecutar el pro-
grama contenga algun valor (en este caso, ejecutamos el test completo leyendo también
el valor del pardmetro testId, y luego continuamos ejecutando constantemente la misma
funcién).

Por lo tanto, cuando un servidor ejecuta el programa, creamos una instancia del objeto
streamingServerGSP con la funcién streamingServer_create, y luego llamamos a la
funcién serverPolling usando esa instancia del servidor como parametro. Cuando un
cliente ejecuta el programa, creamos una instancia del objeto streamingClientGSP con
la funcién streamingClient_create con el nimero identificador del cliente pasado por
parametro, y luego invocamos a la funcién clientPolling usando esa instancia del cliente
como parametro.

4.1.2. Tests

Para desarrollar los experimentos, creamos los siguientes moédulos:

test_readmywrites.ml, test_monotonicreads.ml,
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test_consistentprefix.ml, test_nocircularcausality.ml,
test_causalarbitration.ml, test_causalvisibility.ml

en los que implementamos funciones cuyos nombres comparten el siguiente formato:
[CONSISTENCIA] _test [NUMTEST] _c [CLIENTE] _[PASO]

donde:

= CONSISTENCIA es la garantia de consistencia que estudiamos con ese test.
= NUMTEST es el niimero de test para esa garantia de consistencia.

= CLIENTE es el numero del cliente que debe invocar ese test.

PASO indica el orden de las funciones que debe invocar ese cliente para ese test.

Por ejemplo:
readMyWrites_testl_cl_1

es la primera funcion que debe invocar el cliente 1, para correr el test 1 que sirve para
estudiar la garantia de consistencia Read My Writes.

4.1.3. Uso del programa

Dentro de la carpeta release creamos las carpetas broadcast y gsp para organizar los
archivos que ejecutamos para correr los tests. La carpeta broadcast contiene el ejecutable
de BROADCAST, y la carpeta gsp contiene el ejecutable GSP y un script ejecutable que
nombramos run.sh. Cuando ejecutamos este script, se abren distintas terminales para
correr ambos ejecutables. En la primera terminal corremos BROADCAST. En otras dos
terminales corremos dos instancias de GSP representando dos clientes.

El formato para ejecutar run.sh es el siguiente:

run.sh testType testld
O mas detalladamente:

run.sh [readmywrites|monotonicreads|nocircularcausality]|
consistentprefix|causalarbitration|causalvisibility] testId

donde:

= testType es la garantia de consistencia que vamos a estudiar. Esta opcién puede
ser readmywrites para demostrar read my writes, monotonicreads para demostrar
monotonic reads, consistentprefix para demostrar consistent prefiz,
nocircularcausality para demostrar no circular causality, causalarbitration
para demostrar causal arbitration y causalvisibility para demostrar causal visi-
belity.

= testId es el niumero del cliente que debe invocar a ese test.
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4.2. Experimentos

Presentamos los distintos escenarios de uso que desarrollamos y ejecutamos con GSP
para observar empiricamente si cada garantia de consistencia se cumple, y cudl es su
dependencia con respecto a la primitiva de broadcast RTOB.

Observamos que en los resultados de los experimentos, siempre ocurre que ambos
clientes comienzan imprimiendo ACCEPT y PULL. Esto ocurre para indicar que el cliente
fue aceptado por el servidor al solicitar establecer conexion, recibiendo el prefijo de la
secuencia global. Por lo tanto, debe invocar la operacién PULL para procesarlo y comenzar
a transmitir y recibir nuevas escrituras.

Por otro lado, aclaramos que en los resultados imprimimos PULL dnicamente cuando
el cliente invoca a esa operacién y encuentra informacién para procesar. Si un cliente
invoca PULL y no hay informacién nueva para procesar, no se imprime en los resultados
del experimento.

Ademads, usaremos como notaciéon C1 y C2 para referirnos al cliente 1 y 2 respectiva-
mente.

4.2.1. Read My Writes

Recordemos la definicion de esta garantia de consistencia:
. def .
ReadMyWrites = (so C vis)

Cuando realizamos una operacién de lectura invocando la funcién
streamingClient_read, construimos el estado de la informacién compartida del cliente
a partir del prefijo conocido por el cliente contenido en known, de los elementos de tipo
delta de la lista pending, del delta contenido en pushbuf y del delta contenido en
transactionbuf. De esta manera, la lectura se basa en un estado que incluye las escri-
turas realizadas ain no “pusheadas”, las “pusheadas” atin no enviadas al servidor y las
confirmadas por el servidor. Esto nos asegura que la garantia de consistencia Read My
Writes siempre se cumple.

A modo de ejemplo, planteamos un experimento en el que C1 realiza una escritura y
la envia al servidor. Desde que hace la escritura, entre cada par de operaciones necesarias
para enviarla al servidor, invoca lecturas para observar si siempre lee el valor que escribid.

Por otro lado, C2 invoca las operaciones PULL y READ reiteradas veces para poder
observar en qué momento el servidor propago6 la escritura de C1. De esta manera obtenemos
un intervalo de tiempo que comienza en el instante en el que C1 realizé la escritura y
termina en el instante en el que C2 recibié esa escritura, y observamos que durante todo
ese intervalo C1 leyo su escritura.

La tabla 4.1 muestra las ejecuciones que realizamos en el experimento (en el archivo
test_readmywrites.ml se encuentra la implementacién), mientras que la tabla 4.2 muestra
su resultado. Como esperabamos, C1 lee su escritura desde el momento en el que la invoca,
y las lecturas de C2 muestran que la propagacién se realiz6 luego de que C1 lea su propia
escritura:
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Tab. 4.1: Experimento N° 1 Tab. 4.2: Resultado N° 1
C1 C2 C1 C2
W10 PULL ACCEPTED
READ | READ PULL
PUSH | PULL ACCEPTED
READ | READ PULL
: W10
SEND RI0
READ : PUSH
R10
SEND
R10
RO
RO
PULL
R10

4.2.2. Monotonic Reads

Recordemos la definicién de esta garantia de consistencia:
. def . .
MonotonicReads = (vis; so) C vis

Como acabamos de mencionar, a partir de que un cliente realiza una escritura, sus
efectos seran visibles en todas las lecturas que invoque. Por otro lado, cuando un cliente
invoca la operacién PULL, obtiene las escrituras emitidas por otros clientes (que fueron
propagadas por el servidor) y las adjunta al prefijo conocido contenido en known. En resu-
men, las escrituras emitidas por ese cliente y las emitidas por otros son almacenadas en las
listas a las que accede el cliente para realizar una lectura. Eso nos garantiza que una vez
que un cliente reciba una escritura y observe sus efectos, no existe escenario en el que los
pierda. En otras palabras, la garantia de consistencia Monotonic Reads siempre se cumple.

A modo de ejemplo, planteamos un experimento usando un acumulador como modelo
de datos, en el que C1 realiza una escritura (sumando 5 en el acumulador), la “pushea” y
la envia al servidor.

Por otro lado, C2 obtiene la escritura de C1 y luego realiza dos pasos distintos. Primero
realiza una escritura (sumando 10 en el acumulador), “pushedandola” y envidndola al ser-
vidor, intercalando lecturas entre cada par de operaciones. Y luego repite esta operacion,
pero sumando 20, en lugar de 10, en el acumulador. Observamos en este experimento que
las escrituras que C2 va leyendo (incluyendo las propias) se van acumulando, y nunca se
pierde ninguna, cumpliendo con la garantia de consistencia Monotonic Reads.

La tabla 4.3 muestra las ejecuciones que realizamos en el experimento (en el archivo
test_monotonicreads.ml se encuentra la implementacién), mientras que la tabla 4.4 muestra
su resultado:
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Tab. 4.3: Experimento N° 2

Tab. 4.4: Resultado N° 2

C1 C2 C1 C2
W5 | WHILE R=0: PULL ACCEPTED
PUSH W10 PULL
SEND READ ACCEPTED
PUSH PULL
READ RO
SEND W5
READ PUSH
W20 RO
READ PULL
PUSH PULL
READ R5
SEND W10
READ R15
PUSH
R15
SEND
R15
W20
R35
PUSH
R35
SEND
R35

4.2.3. Consistent Prefix
Recordemos la definicién de esta garantia de consistencia:

. . d . .
ConsistentPrefix </ (ar; (vis N —ss)) C vis

Si desarrollamos la definicién, esta garantia nos dice que por cada terna de operaciones
e, f, g, si ocurre simultaneamente que:

1. e ocurre antes que f en la secuencia global,
2. f fue invocada por el cliente ¢,

3. g fue invocada por el cliente j (i # j), y

4. los efectos de f son visibles para g.

Entonces los efectos de e seran visibles para g.

Para estudiar esta garantia de consistencia creamos el siguiente escenario que cumple
con la hipdtesis:
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Supongamos que un cliente C} realiza una escritura W, la “pushea” y la envia al
servidor, y que también otro cliente C; realiza otra escritura Wy, la “pushea” y la envia al
servidor. El servidor eventualmente las recibe en ese orden y las guarda en serverstate
donde almacena la secuencia global en forma reducida. Hasta acé se cumplen las primeras
dos de las cuatro propiedades de la hipotesis.

Para las tltimas dos propiedades, necesitamos que un tercer cliente C; realice una
lectura R, que vea los efectos de Wy. Lo que buscamos responder es: ;existe algin escenario
en el que C; vea los efectos de Wy, pero no los de W7

La tnica manera de que C; vea los efectos de cualquier escritura realizada por otro
cliente, es invocando la operacién PULL en la que recorremos en orden los paquetes recibidos
(que contiene receivebuffer) y los agregamos a known donde el cliente guarda el prefijo
conocido. Por lo tanto, podemos cambiar la pregunta que buscamos responder a: ;existe
algtin escenario en el que el receivebuffer de C; contenga Wy, pero no W,?

Sabemos que el servidor guarda en serverstate todas las escrituras que recibe y
las propaga usando RTOB, primitiva de broadcast que garantiza que las escrituras son
propagadas en orden y que ninguna se pierde. Para este escenario, el servidor propaga
We y Wy con RTOB, garantizandonos que C; eventualmente las recibird y las guardard en
receivebuffer en ese orden.

Supongamos el mismo escenario pero sin usar RTOB, es decir, sin la garantia de que
todas las escrituras se propaguen en orden. Entonces podemos suponer que cuando el
servidor propaga la escritura W, por algin motivo (por ejemplo, por problemas en la
conexién) se retrasa su entrega a C;. Por otro lado, podemos suponer que el servidor
propaga Wy y Cj lo recibe de inmediato. En este caso, si Cj invoca la operacién PULL y
realiza la lectura R, verd los efectos de Wy, pero no vera los de W,, cumpliendo asi todas
las propiedades de la hipétesis que plantea Consistent Prefiz pero negando la consecuencia.

En conclusién, este escenario demuestra que GSP depende de RTOB para cumplir con
la garantia de consistencia Consistent Prefiz.

A modo de ejemplo, planteamos un experimento simulando este escenario para mostrar
los resultados, en el que Cj, y C; son el mismo cliente C1 (notar que esto no contradice la
hipétesis) y C; es C2. La operacién W, es W5 de C1, Wy es W10 de C1 y R, es el READ de
C2 que ve los efectos de W10. Para este experimento usamos un registro como modelo de
tipos de datos.

La tabla 4.5 muestra las ejecuciones que realizamos en el experimento (en el archivo
test_consistentprefiz.ml se encuentra la implementacion), mientras que la tabla 4.6 muestra
su resultado. Ademds, la figura 4.1 muestra el estado del servidor luego de ejecutar el
experimento, donde vemos que W5 ocurre antes que W10 en la secuencia global:
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Tab. 4.5: Experimento N° 3 Tab. 4.6: Resultado N° 3
C1 C2 C1 C2
W5 PULL ACCEPTED
PUSH | READ PULL
SEND | PULL ACCEPTED
SLEEP | READ PULL
W10 | PULL W5
PUSH | READ PUSH
PULL
SEND RO
RO
W10
PUSH
PULL
RO
PULL
RO
PULL
R10
R10
PULL
R5
R5
server: {
serverstate : { state : 10, maxround : [1: 1] 7},
connections : [
1: { client : 1, clientstream : [],
serverstream : [
{ state : 0, maxround : [] },
{ delta : 5, maxround : [[1: 0]] %},
{ delta : 10, maxround : [[1: 1]1] }
1,
accepted : true, receivebuffer : [], established : false 1},
2: { client : 2, clientstream : [],
serverstream : [
{ state : 0, maxround : [] 1},
{ delta : 5, maxround : [[1: 0]] %},
{ delta : 10, maxround : [[1: 1]] %}
1,
accepted : true, receivebuffer : [], established : false }
]
}

Fig. 4.1: Estado del servidor.
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4.2.4. No Circular Causality

Recordemos la definicion de esta garantia de consistencia:

NoClircularCausality = acyclic(hb)

Independientemente del orden en el que el servidor y cada cliente envie y reciba las
escrituras, el estado del sistema es representado como una secuencia de actualizaciones
almacenada por el servidor que contiene un dnico orden. A pesar de las anomalias que
puedan ocurrir debido a problemas en la conexién, el servidor establece un orden total de
las operaciones, y por lo tanto, una operacién W, que fue invocada antes de Wy no puede
depender de los valores de W ni visualizar sus efectos, y por lo tanto, la relacién de cau-
salidad no puede contener ciclos cumpliendo con la garantia de consistencia No Circular
Causality.

A modo de ejemplo, planteamos un experimento simulando un escenario, usando como
modelo de datos un registro, en el que C1 lee y luego invoca a W10, mientras que C2 lee
y luego invoca a W5. Para que se cumpla esta garantia de consistencia, alguna de las dos
lecturas deben obtener un 0. Si ambas leen 5, 10 o 15, no se estaria cumpliendo esta
garantia ya que significaria que existe causalidad circular.

La tabla 4.7 muestra las ejecuciones que realizamos en el experimento (en el archi-
vo test_nocircularcausality.ml se encuentra la implementacién), mientras que la tabla 4.8
muestra su resultado. Como era de esperarse, uno de los dos clientes obtiene un 0 al invocar
una lectura (en particular, en este caso C1 ley6 un 0):

Tab. 4.7: Experimento N° 4 Tab. 4.8: Resultado N° 4

C1 C2 C1 C2

PULL | PULL PULL

READ | READ PULL
W10 W5 RO

PUSH | PUSH W10

SEND | SEND PUSH

SLEEP | SLEEP PULL

PULL | PULL R10

READ | READ W5
W10 W5 PUSH

PUSH | PUSH

SEND | SEND

SLEEP | SLEEP
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4.2.5. Causal Arbitration

Recordemos la definicion de esta garantia de consistencia:

Causal Arbitration (hb C ar)

Para simular una relaciéon de causalidad, supongamos que contamos con un registro
como modelo de datos y con una operacién de escritura Wy que fue invocada basada en
los valores que escribié otra operacién de escritura We.

Por un lado, si ambas operaciones fueron invocadas por distintos clientes, sabemos
que el cliente que realiz6 Wy tuvo que haber recibido W,. Por ende, sabemos que W, se
encontraba almacenada en el servidor. Por lo tanto, cuando se envie Wy al servidor, la
secuencia global tendra W, y luego W;. Es decir, la relacién de causalidad estard incluida
en la secuencia global del servidor, y por lo tanto, la garantia de consistencia se cumplira.

Por otro lado, si ambas operaciones fueron invocadas por un mismo cliente, al enviarla
al servidor pueden pasar dos cosas:

= Que el cliente envie ambas operaciones atémicamente en forma reducida, y por lo
tanto, el servidor reciba un unico paquete con el resultado de ambas escrituras. En
este caso, la relacion de causalidad estard incluida en la secuencia global del servidor,
y por ende, la garantia de consistencia se cumplira.

= Que el cliente envie ambas operaciones en dos paquetes distintos. Es decir, en un
paquete envia la operacién W, luego invoca la operacién Wy cuyo resultado depende
del valor que escribi6 W, y luego envia otro paquete con la operacién Wy. En este
caso, como RTOB garantiza que el servidor recibird W, y Wy en orden, podemos decir
que la relacién de causalidad se vera incluida en la secuencia global del servidor, y
por lo tanto, la garantia de consistencia se cumplird. Pero, al igual que mencionamos
al estudiar Consistent Prefix, si no contdramos con la primitiva RTOB, podria ocurrir
que el servidor reciba W, y Wy en orden opuesto, es decir, primero Wy y después
W,. En consecuencia, la relaciéon de causalidad no estaria incluida en la secuencia
global del servidor, y por ende, la garantia de consistencia no se cumpliria.

A modo de ejemplo, planteamos un experimento simulando este escenario para mostrar
los resultados, en el que C1 invoca la operacién de escritura W5 (W), luego realiza una
lectura y a partir del resultado realiza otra escritura duplicando el valor leido, es decir,
W(READ*2) (Wy). El servidor recibe ambas escrituras en el orden opuesto al que fue enviado
por C1 produciendo que el orden de causalidad no esté incluido en la secuencia global, y
por ende, negando la garantia de consistencia. Por otro lado, C2 invoca las operaciones
PULL y READ reiteradas veces para poder observar que el servidor propaga las escrituras
de C1 en el orden opuesto al que las invoco.

La tabla 4.9 muestra las ejecuciones que realizamos en el experimento (en el archi-
vo test_causalarbitration.ml se encuentra la implementacién), mientras que la tabla 4.10
muestra su resultado. Ademas, la figura 4.2 muestra el estado del servidor luego de ejecutar
el experimento, donde vemos que W5 ocurre antes que W10 en la secuencia global:
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Tab. 4.9: Experimento N° 5

Tab. 4.10: Resultado N° 5

Fig. 4.2: Estado del servidor.

C1 C2 C1 C2
W5 PULL ACCEPTED
PUSH READ PULL
SEND PULL ACCEPTED
SLEEP READ PULL
W(READ*2) | PULL W5
PUSH READ PUSH
PULL
SEND RO
RO
W10
PUSH
PULL
RO
PULL
RO
PULL
R10
R10
PULL
R5
R5
server: {
serverstate : { state : 5, maxround : [1: 1] },
connections : [
1: { client : 1, clientstream : [],
serverstream : [
{state : 0, maxround : [] },
{delta : 10, maxround : [[1: 0]] %},
{delta : 5, maxround : [[1: 1]1] }
1,
accepted : true, receivebuffer : [], established : false 1},
2: { client : 2, clientstream : [],
serverstream : [
{state : 0, maxround : [] },
{delta : 10, maxround : [[1: 0]] %},
{delta : 5, maxround : [[1: 111 }
1,
accepted : true, receivebuffer : [], established : false }
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4.2.6. Causal Visibility

CausalVisibility = (hb C vis)

Andlogamente al caso planteado con Causal Arbitration, si un cliente envia dos paque-
tes distintos con las escrituras W, y Wy al servidor y este los recibe en orden opuesto, al
propagarlos puede ocurrir que otro cliente observe Wy pero no aun W,. En consecuencia,
la relacién de causalidad no estaria incluida en el orden de visibilidad, y por ende, la
garantia de consistencia no se cumpliria.

En el mismo experimento que planteamos con Causal Arbitration vemos que el orden
de causalidad es W, b, W;, mientras que el servidor y C2 visualizan los efectos de

esas operaciones en el orden W 2% W,. Por lo tanto, no se cumple con la garantia de
consistencia Causal Visibility.

4.3. Observaciones

Para concluir esta seccién remarcamos que el disefio del protocolo propuesto no es
suficiente para garantizar niveles de consistencia como consistent-prefix. Remarcamos en-
tonces, que algunas garantias de consistencia estan ligadas al tipo de broadcast que se
utiliza:

Modelo de Consistencia | Dependencia con RTOB
Read my writes No
Monotonic reads No
Consistent prefix Si
No circular causality No
Causal arbitration Si
Causal visibility Si

Por lo tanto, a pesar de que la versién robusta de GSP contiene mejoras que permiten:
evitar el uso excesivo de memoria, controlar la asincronicidad con las operaciones PUSH,
PULL y CONFIRMED, manejar facilmente las fallas de conexiones tanto de los clientes como
del servidor, entre otras, la eleccién del broadcast juega un rol central en la implementacién
de GsP.



5. CONCLUSIONES

En esta tesis presentamos e implementamos un modelo operacional llamado GSP que
permite razonar en términos de aplicaciones que corren en sistemas distribuidos tan gran-
des como cloud computing. La implementacién de GSP estd directamente ligada al estudio
formal llamado GSP-CALCULUS presentado en [25]. Este trabajo propone una versién naive
de Gsp, llamada CORE GSP, la cual fue comparada con una versién robusta del protoco-
lo. Esta implementacién significa una libreria open-source desarrollada para trabajar con
protocolos que ofrecen niveles de consistencia al menos tan fuertes como la consistencia
eventual.

La pregunta inicial, previa a comenzar el trabajo era: ;Qué consecuencias existen si
modificamos el protocolo de broadcast?, es decir, scomo cambia el comportamiento de GSP
al cambiar la implementacion de broadcast? Sin embargo, al revisar que la versién robusta
de asp modela la comunicacién entre nodos usando sockets (en lugar de mencionarse RTOB
y la dependencia sobre esta primitiva), adaptamos la libreria de BROADCAST para simular
el comportamiento de esos sockets. Por lo tanto, en lugar de estudiar otras primitivas
de broadcast, propusimos un andlisis empirico sobre la dependencia de las garantias de
consistencia con las propiedades que RTOB garantiza.

Aunque en la actualidad contamos con conexiones muy réapidas y eficientes, no pode-
mos fiarnos de que no ocurriran comportamientos inesperados. Por eso uno de los objetivos
de la extensién de CORE GSP a una version robusta, fue lograr la independencia entre las
propiedades de GSP y la primitiva de broadcast que se utilice. Entendimos que para distin-
tas situaciones, como por ejemplo la desconexion del servidor, GSP cuenta con mecanismos
para recuperarse facilmente sin producir errores. Sin embargo, luego de estudiar las ga-
rantias de consistencia que busca asegurar GSP y observar que efectivamente dependen
de RTOB, creemos que se pueden realizar distintas modificaciones en la especificacion de
GSP para que todas esas garantias de consistencia se cumplan independientemente de la
primitiva de broadcast que se utilice. Por ejemplo, el servidor y los clientes podrian contar
con un mecanismo que detecte y resuelva la pérdida o demora de los paquetes enviados
que podrian modificar el orden en el que son recibidos.

Estos resultados muestran que las hipdtesis planteadas a partir del modelo formal
responden a una dependencia de un protocolo directamente ligado al mecanismo de envio
de mensajes.

5.0.1. Trabajos relacionados

= En los ultimos anos se han propuesto distintos modelos de consistencia para bases de
datos replicadas [5, 23, 10, 38, 3, 4] que hacen diferentes balances entre consistencia
y rendimiento, y que sirven para compararlos con GSP.

= También, se han propuesto diferentes alternativas para ayudar al programador a
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5.0.2.

lidiar con la consistencia eventual. Tal es el caso de QUELEA[37]!, un modelo de
programacién declarativo que por medio de contratos permite especificar y verificar
garantias de consistencia.

En GSp usamos tipos de datos replicados simples. Sin embargo, si deseamos usar
tipos de datos replicados que presenten mayor complejidad, puede resultar dificil
poder razonar sobre ellos, entender su semantica, resolver la consistencia eventual e
implementarlos. En [36] se propone una plataforma que sirve para especificar tipos
de datos replicados usando relaciones entre eventos y para verificar sus implementa-
ciones.

En [1, 8, 13, 16, 35, 33, 38| se implementan distintos tipos de datos replicados como
registros, contadores, conjuntos o listas, con distintas estrategias para resolucién de
conflictos.

El sistema Jupiter [28] tiene una estructura de sistema similar (cliente-servidor con
streaming bidireccional) al modelo de streaming que usamos para la versién robusta
de Gsp. Sin embargo, utiliza un algoritmo de transformacién operativa (OT) para
transformar actualizaciones conflictivas entre si, en lugar de simplemente ordenar
actualizaciones secuencialmente como en GSP.

Trabajo futuro

= No encontramos ninguna libreria para el uso de primitivas de broadcast que pueda ser

descargada y utilizada facilmente por un programador. Por eso creemos que deben
desarrollarse librerias para el uso de distintas primitivas de broadcast (como RTOB).
Aunque en nuestra versién usamos la libreria BROADCAST, debimos adaptarnos a
varias limitaciones como la de trabajar tinicamente dos clientes.

= Realizar las correcciones en la especificacién de GSP mencionadas en la seccién 3.4.

= Ajustes en la especificacion GSP para que todas esas garantias de consistencia se

cumplan independientemente de la primitiva de broadcast que se utilice.

! http://gowthamk.github.io/Quelea/
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