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ANALISIS DE CONTENCION DE FALLAS EN UN ALGORITMO
AUTO-ESTABILIZANTE DE ELECCION DE LIDER

Resumen aprobado por:

Dr. José Alberto Fernandez Zepeda

Director de Tesis

La auto-estabilizacién es un paradigma de tolerancia a fallas en sistemas
distribuidos. El objetivo de la auto-estabilizacién es mantener a un sistema libre de
errores. Los algoritmos auto-estabilizantes buscan que un sistema se recupere por si
solo de fallas transitorias que lo afecten en un niimero finito de pasos sin la intervencion
de agente externo alguno.

Los algoritmos de eleccion de lider tienen el propésito de elegir a un nodo de un
conjunto de nodos candidatos, en ocasiones indistinguibles entre si. La idea de elegir
un nodo como lider es que tenga privilegios sobre los demés nodos.

Los algoritmos auto-estabilizantes se ayudan de la contencién de fallas para
recuperarse en menor tiempo de las fallas que lo afecten. La contencion de fallas
busca aislar las fallas para que no se propaguen y evitar que contaminen otras partes
del sistema.

La presente investigacién busca agregar contencion de fallas a un algoritmo auto-
estabilizante de eleccion de lider.

Se presenta un nuevo algoritmo anénimo auto-estabilizante de eleccién de lider con
contencién de fallas en grafos de arbol. Se demuestra que el algoritmo es correcto y que
termina en O(n?) pasos, empezando en cualquier estado inicial arbitrario. El algoritmo
no puede elegir un nodo hoja como lider. El algoritmo de eleccion de lider con contencion
de fallas confina el efecto de cualquier falla simple a los vecinos inmediatos del nodo que
falla, con un tiempo esperado de recuperacién de O(1). El aspecto més importante del
algoritmo es que la brecha de falla, definida como el intervalo méas pequeno después
del cual el sistema estd listo para manejar la siguiente falla con la misma eficiencia, no
depende del tamano de la red.

Palabras Clave: Auto-estabilizacién, eleccién de lider, fallas, contencion.
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ABSTRACT of the thesis that LUIS DANIEL RODRIGUEZ ALTAMIRANO
presents in partial fulfillment of the requirements for the degree of MASTER IN
SCIENCES in COMPUTER SCIENCES . Ensenada, Baja California, February 2010.

ANALYSIS OF CONTAINMENT OF FAULTS IN ALGORITHM
SELT-STABILIZING OF LEADER ELECTION

Self-stabilization is a relatively new paradigm for fault tolerance in distributed
systems. The goal of self-stabilization is to maintain a system free of errors. A self-
stabilizing algorithm helps a system to recover from transient faults in a finite number
of steps, without involving any external agent.

There are many graph problems that have been solved by self-stabilizing algorithms.
This thesis deals with one of them, the leader election problem, whose definition is as
follows. Given a graph G and set of nodes C' of GG, the idea is to elect a unique node
from the set C.

A fault containment technique helps self-stabilizing algorithms to recover faster from
transient faults. This technique avoids that the effect of a fault propagates to healthy
nodes of the graph. The objective of this thesis is to incorporate a fault containment
technique to a self-stabilizing leader election algorithm.

Our algorithm is restricted to run on anonymous trees. We proved the correctness of
the algorithm and show that it terminates in O(n?) time, starting in any arbitrary state.
Once the tree is in a legal state and a simple fault occurs, the proposed algorithm takes
the tree to a legal state in constant time. The most significant aspect of the algorithm
is that the fault —gap is independent of the network size.

Keywords: self-stabilization, leader election, faults containment.

Keywords: self-stabilization, leader election, faults, containment
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Capitulo I

INTRODUCCION

La computadora se ha convertido en una herramienta indispensable en muchas areas,
para el trabajo, el entretenimiento, como medio de comunicacién y/o expresién, entre
otros. Actualmente son innumerables las actividades que necesitan de una computadora
para llevarse a cabo y dia a dia la computadora se va haciendo mas indispensable para
otra actividades. Con la creacion y el auge de las redes, ahora hay muchos sistemas
computacionales que estan interconectados y debido a esta alta conectividad, la falla
de algiin componente de la red puede impactar en algin otro componente cercano
ocasionando que las fallas se esparzan. Por tal razén nace la necesidad de crear sistemas
tolerantes a fallas que garanticen un funcionamiento correcto.

Un sistema distribuido es una colecciéon de computadoras separadas fisicamente
y conectadas entre si mediante una red de comunicaciéon. Cada maquina posee sus
componentes de hardware y software que el usuario percibe como un solo sistema, es
decir, el usuario normalmente no necesita saber qué elementos estan en qué maquina.
El usuario accede a los recursos remotos de la misma forma en que accede a los recursos
locales. Por esta razon, los sistemas distribuidos deben ser muy confiables, ya que si
un componente del sistema se descompone, otro componente debe ser capaz de suplir
su funcién.

El paradigma de auto-estabilizacion busca que esto sea posible. La auto-
estabilizacion es un area relativamente nueva, aunque Djikstra la introdujo a las ciencias

de la computacién hace ya varios afios (Dijkstra, 1974). La auto-estabilizacién empezd



a cobrar importancia hasta la década de los ochenta. Algunos investigadores consideran
a dicho articulo el trabajo més brillante de Dijkstra (Schneider, 1993).

La auto-estabilizacién es muy utilizada en los sistemas distribuidos. Dos trabajos
amplios y fundamentales referentes a auto-estabilizaciéon son (Dolev, 2000) y (Schneider,
1993). La auto-estabilizacién es una forma de concebir los sistemas tolerantes a fallas.
Un algoritmo auto-estabilizante es un algoritmo que permite a un sistema recuperarse
automdaticamente, en un nimero finito de pasos, de cualquier falla transitoria que lo
afecte sin intervencién de algin agente externo.

En los algoritmos auto-estabilizantes, uno de los parametros més importantes y
dificiles de calcular es el tiempo de convergencia. FEl tiempo de convergencia es el
tiempo que le toma a un algoritmo auto-estabilizante alcanzar un funcionamiento
correcto sin importar cémo empezd a funcionar. En general, los algoritmos auto-
estabilizantes son mas lentos que los algoritmos no auto-estabilizantes, y como ya se
menciond anteriormente, su tiempo de convergencia es mas dificil de evaluar; para
algunos algoritmos, incluso no se han determinado sus tiempos de convergencia con
presicién, por lo que solamente se dan cotas que algunas veces ni siquiera son ajustadas.

Se han disenado una gran cantidad de algoritmos auto-estabilizantes para muchas
aplicaciones. El algoritmo de (Baala et al., 2003) muestra la construccion de un arbol
de esparcimiento en redes inaldmbricas ad hoc. (Beauquier et al., 2007a) desarrolla un
algoritmo auto-estabilizante para redes de sensores, el objetivo del algoritmo es contar
el nimero de agentes en la red. Los autores suponen dos tipos de comunicaciones;
con antena fija y con interacciones entre un par de ellas. (Bein et al., 2007) presentan
un algoritmo para el ruteo local en redes ad hoc. (Blair y Manne, 2003) presentan un
algoritmo de auto-estabilizacion eficiente para redes con topologia de drbol. (Chaudhuri

y Thompson, 2005) presentan un algoritmo de coloreo radial para drboles dirigidos.



(Chen et al., 2005) presentan un algoritmo de enrutamiento en internet. (Mathieu,
2008) presenta un algoritmo auto-estabilizante para sistemas basados en preferencias,
la idea de los autores es investigar y comparar la velocidad y calidad del proceso de
convergencia con respecto a otros modelos. (Kosowski y Kuszner, 2006) exponen un
algoritmo de coloreo de grafos. (Karaata, 2004) presenta un algoritmo auto-estabilizante
para un cluster de anillo para minizar el costo de compartir recursos. (Huang et al.,
2005) muestran un algoritmo de coloreo en redes planares anénimas.

Un grupo de algoritmos auto-estabilizantes muy estudiados son los algoritmos de
eleccién de lider; estos algoritmos se utilizan como subrutinas para resolver problemas
mas complejos. Existen algoritmos de elecciéon de lider que corren sobre topologias de
anillo, arbol, entre otras. Cada algoritmo aprovecha las caracteristicas propias de la
topologia. El problema de eleccién de lider consiste en elegir un nodo lider a partir
de un conjunto de candidatos. Algunos investigadores consideran que el problema de
eleccion de lider mas dificil de resolver es cuando se calcula en un sistema anénimo. Un
sistema anénimo es un sistema que no permite distinguir entre los nodos del sistema.

Se ha desarrollado una gran cantidad de algoritmos auto-estabilizantes de eleccion
de lider para varias topologias, entre ellos se pueden mencionar: algoritmos auto-
estabilizantes de eleccién de lider para anillos (Huang, 1993), (Itkis et al., 1995),
(Beauquier et al., 2007b), arboles (Antonoiu y Srimani, 1996), (Xu y Srimani, 2005),
(Alvarado-Magana y Ferndndez-Zepeda, 2007), estrellas enraizadas (Shi et al., 2005),
hipercubos (Shi y Srimani, 2004) y otras (Beauquier et al., 1999). En algunos se incluye
ademas un analisis para el espacio de memoria que necesitan estos algoritmos como el
que presenta (Beauquier et al., 1999). En el Capitulo III se hace una descripcién mas
profunda de los algoritmos de eleccién de lider.

Una caracteristica en los sistemas distribuidos, como ya se mencioné anteriormente,



es la tolerancia a fallas. También se mencioné que los algoritmos auto-estabilizantes son
utiles en el diseno de algoritmos que toleran fallas transitorias. Las fallas transitorias
aparecen por un corto periodo de tiempo y no causan dano permanente al sistema, son
fallas de caracter 16gico. Un ejemplo de una falla transitoria es cuando existe mucho
ruido eléctrico en la cercania del sistema y algiin bit de memoria puede cambiar de 0 a
1 o viceversa, sin que la memoria en si se danne. Un efecto que en algunos algoritmos
auto-estabilizantes ocurre es que los errores producidos por una falla se propagan y
contaminan nodos sanos dentro de la red; esto lleva al algoritmo a reconfigurar todos
los nodos que se vieron afectados o “contaminados” por el efecto de la falla. Este tipo
de comportamiento se debe evitar y una forma de lograrlo es por medio de un algoritmo
de contencién de fallas. No todas las fallas son iguales, en el Capitulo IV se expone una
clasificacion de algunas técnicas de contencién de fallas.

Algunos algoritmos auto-estabilizantes de elecciéon de lider pueden incorporar alguna
técnica de contencion de fallas. Un problema de que los algoritmos auto-estabilizantes
de eleccién de lider no incorporen un mecanismo de contencién de fallas es que una
falla transitoria simple puede llegar a contaminar una gran cantidad de nodos. Por lo
que una sola falla, puede ocasionar que el algoritmo tenga que elegir un nuevo lider y/o
reconfigurar una gran parte del sistema, o incluso el sistema entero.

Dos de los algoritmos auto-estabilizantes que incorporan contencién de fallas son
(Dasgupta et al., 2007) y (Ghosh y Gupta, 1996). Estos algoritmos incorporan la
contencién de fallas como medida preventiva para que las fallas transitorias ocurridas
en el sistema no se esparzan a otros nodos. Incluso algunos investigadores, (Dasgupta
et al., 2007) proponen un algoritmo auto-estabilizante con contencién probabilistica de
fallas. El problema de este algoritmo es que puede no funcionar adecuadamente en

grafos completos o en grafos cuyo grado sea muy cercano a n, donde n es el niimero



de nodos de la red. El grado de un nodo es igual al nimero de vecinos de dicho nodo.
Ademas, una falla que ocurre a menos de tres nodos de distancia de donde ocurre otra
falla puede ocasionar que el sistema requiera un tiempo mas grande en su recuperacion.

En esta investigacion se busca incorporar la contencion de fallas a algoritmos de
eleccion de lider. Con la incorporacién de la contencién de fallas en el algoritmo, se
busca que una falla transitoria simple se corrija rdpidamente y a lo mas contamine un
nimero constante de nodos. De esta manera el sistema estard mas tiempo disponible
para trabajar ya que pasara un tiempo menor corrigiendo los errores que le afecten. El
algoritmo debe tardar un tiempo relativamente menor en corregir una falla ya que no

necesita reconfigurar todo el sistema.

I.1 Contribuciones de esta tesis

El objetivo de esta tesis es analizar algunos algoritmos auto-estabilizantes de elecciéon de
lider y ver la factibilidad de agregarles contencién de fallas. Se analizé el paradigma de
auto-estabilizacion, los algoritmos de eleccion de lider y algunas técnicas de contencion
de fallas. Finalmente, se eligi6 trabajar con el algoritmo de Xu y Srimani buscando
agregarle contencién de fallas.

El algoritmo de (Xu y Srimani, 2005) es un algoritmo auto-estabilizante de eleccién
de lider, este algoritmo elige un lider en un &rbol anénimo en un tiempo de O(n*). Una
razén por la que se eligié este algoritmo es que es un algoritmo muy simple que consta
solamente de tres reglas sencillas. Una vez que el arbol elige un lider y una falla lo
afecta, el algoritmo tiene que reconfigurar grandes partes del arbol o incluso el arbol
entero para corregir los efectos de la falla. Dado este comportamiento, la contenciéon

de fallas puede mejorar notablemente el desempeno del algoritmo. Los detalles de este



algoritmo se ven en el Capitulo III.

Una vez seleccionado el algoritmo para anadirle contencién de fallas, se empezaron
a realizar modificaciones a dicho algoritmo. Asi se logré obtener un algoritmo auto-
estabilizante de eleccion de lider con contenciéon de fallas para grafos de arbol.

El algoritmo propuesto en esta tesis presenta mejorias con respecto al algoritmo de
Xu y Srimani ya que experimentalmente se muestra que elige un lider en un nimero
menor de pasos que el algoritmo de Xu y Srimani aunque ambos siguen corriendo en
el mismo orden de complejidad temporal (la comparacién se puede ver en el Capitulo
VII). Ademas, una vez que elige un lider y una falla lo afecta, el algoritmo corrige
inmediatamente al nodo que falla; tal correccién se realiza en un tiempo constante.
Esto representa una gran ventaja sobre el algoritmo de Xu y Srimani ya que evita
que la falla se propague a otros nodos que no han fallado. Ademas le permite al
sistema permanecer disponible un tiempo mucho mayor, ya que pasa un menor tiempo
corrigiendo las fallas que lo afectan.

Adicionalmente se disené un simulador que ejecuta tanto el algoritmo disenado como
el algoritmo de Xu y Srimani. El simulador tiene varios fines, uno de ellos es encontrar
posibles errores que se hayan pasado por alto en el diseno del algoritmo, calcular el
nimero de pasos promedio que requiere cada algoritmo para elegir un lider, y calcular
parametros importantes de desempenio como el nimero de pasos de la brecha de falla.

Ademas, el simulador permite reconstruir el arbol generado y la secuencia de pasos
que realiza el algoritmo, asi se puede identificar y reconstruir de una forma mas rapida
errores en el algoritmo para posteriormente enfocarse en analizarlos y buscarles solucién

en caso de haber.



I[.2 Panorama general del documento

El Capitulo IT da una vision mas profunda del paradigma de auto-estabilizacion. El
Capitulo III describe el problema de eleccion de lider y muestra algunos algoritmos
auto-estabilizantes de eleccién de lider que resultan interesantes, adicionalmente se
describe el funcionamiento de los algoritmos mostrados, y se incluye en algunos casos el
analisis del tiempo que les lleva elegir un lider. El Capitulo IV proporciona los conceptos
basicos relacionados con la contencion de fallas y expone algunas técnicas de contencién
de fallas en algoritmos auto-estabilizantes. El Capitulo V muestra la descripcién del
algoritmo propuesto y su pseudo-cédigo. El Capitulo VI incluye las demostraciones
de convergencia y cerradura. El Capitulo VII muestra los resultados generados por
el simulador desarrollado para probar el funcionamiento del algoritmo propuesto y se
comparan con los resultados obtenidos por el algoritmo de Xu y Srimani, algoritmo
tomado como base para agregarle la contencion de fallas. El Capitulo VIII muestra
las conclusiones derivadas de esta investigacion, expone las aportaciones y da una idea

acerca del trabajo futuro dentro de esta linea.



Capitulo II

AUTO-ESTABILIZACION

La auto-estabilizacién fue introducida por (Dijkstra, 1974) a las ciencias de la
computacién hace ya varios anos. Un algoritmo auto-estabilizante tiene la propiedad
de alcanzar un estado legitimo en un numero finito de pasos. Un estado legitimo
representa un funcionamiento correcto del algoritmo; un estado ilegitimo representa un
funcionamiento incorrecto.

El estado local de un nodo en el sistema; es el conjunto de valores de sus variables
internas. Un estado global lo definen los estados locales de todos los nodos del sistema.
De esta manera, un estado local legitimo representa un funcionamiento correcto del
nodo. Un estado local ilegitimo es un funcionamiento incorrecto del nodo. Se dice que
un funcionamiento del sistema es correcto cuando el sistema estd en un estado global
legitimo. En caso contrario se dice que el sitema es incorrecto.

En la Figura 1 se muestra un grafo de anillo de tres nodos. Cada nodo tiene una
variable binaria a. La idea es elegir un nodo del grafo como lider. El nodo lider debe
tener su variable a = 1 y los nodos restantes deben tener a = 0. El estado local de un
nodo esta definido por su variable a, asi, cada nodo puede tener dos estados locales,
cuando a vale 0 y cuando vale 1. Los estados globales estan definidos por las variables
de todos los nodos del grafo. Existen 8 estados globales definidos como se muestra en
la Tabla I. De los 8 estados globales, s6lo 3 son validos.

Dentro de los algoritmos auto-estabilizantes, se cumple lo siguiente:

1. En cada estado global ilegitimo se pueden presentar uno o mas nodos privilegiados.



Figura 1. Grafo de anillo de tres nodos.

2. En cada estado global legitimo, cada movimiento valido posible de alguna variable

lleva al sistema a otro estado global legitimo.

Tabla |. Representacion de los estados globales del grafo. Los renglones en negrita
representan a los estados globales vilidos.

a1 | ag | ag
01010
0|01
0|1]0
0| 1]1
100
11071
11110
11 1]1

Los algoritmos auto-estabilizantes buscan alcanzar un funcionamiento correcto sin
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importar cémo empezaron a funcionar, ademas el paradigma de la auto-estabilizacién
busca que un sistema por si solo se recupere de las fallas que lo afecten en un
tiempo finito. (Schneider, 1993) propone la siguiente definicién para sistemas auto-

estabilizantes.

Definiciéon 1 Dado un sistema S donde las condiciones del estado global vdlido las
define un predicado P, S es auto-estabilizante con respecto a P si satisface las siguientes

dos propiedades.

1. Iniciando desde un estado global arbitrario, se garantiza que S alcanza un estado

global donde P es verdadero, en un nimero finito de pasos.

2. Una vez que P es verdadero, P no se puede convertir en falso.

Lo que Schneider hizo es definir las propiedades de convergencia y cerradura.

1. Convergencia: Esta propiedad establece que, sin importar cémo empezd a

funcionar, el algoritmo debe alcanzar un estado legitimo en un tiempo finito.

2. Cerradura: Una vez alcanzado un estado global legitimo, el algoritmo debera

permanecer en un estado global legitimo a menos que una falla lo afecte.

Existen algunos pardmetros de rendimiento para la auto-estabilizacién. (Ghosh y

Gupta, 1996) mencionan los siguientes:

e Tiempo de estabilizacion: Es el tiempo necesario para alcanzar un estado

global legitimo partiendo de un estado gloabal inicial arbitrario, en el peor caso.

e Espacio de estabilizacion: Es el espacio maximo utilizado por cualquier nodo

en un estado legitimo (es diferente al espacio utilizado en un espacio ilegitimo).
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Existen diferentes métodos para demostrar las propiedades de cerradura y
convergencia y el tiempo que lleva alcanzar la convergencia en los algoritmos auto-

estabilizantes. Algunas de ellas son:

e Funciones variantes: Para poder demostrar la convergencia se verifica que la
funcion variante crece o decrece monoténicamente mientras el sistema no haya
alcanzado un estado global legitimo. Si la funcién no cumple lo anterior significa

que el sistema no se estabiliza.

e Escalones de convergencia: Demuestra las propiedades de convergencia y
cerradura. Para realizar la demostracién se definen una serie de condiciones
que debe cumplir el estado global legitimo. Las condiciones se van demostrando
una a una. La demostracién de la tltima condicién demuestra la propiedad de

convergencia.

¢ Grafo de dependencia: Define un grafo con base en las variables locales y las
variables de los vecinos de cada nodo del grafo. Se determinan los componentes
completamente conectados del grafo y se demuestra la convergencia de cada uno
de esos componentes. Posteriormente se repite el proceso en un nuevo grafo. Los
nodos del nuevo grafo representan a cada uno de los componentes completamente

conectados del grafo inicial.

e Acoplamiento: Define el sistema como una cadena de Markov. Posteriormente
se definen dos estados iniciales diferentes de la misma cadena de Markov. Se
define una funcion de distancia entre las dos cadenas. En cada paso cambia el
mismo bit de cada cadena. Se demuestra que la distancia entre las dos cadenas

va decreciendo en forma monotdnica con cada paso hasta alcanzar un méaximo o
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un minimo. Una vez demostrado lo anterior se busca una (3 que es una tasa de
reduccién de la distancia entre las cadenas. En caso de que la funcién crezca y
decrezca se debe encontrar una «; « define la probabilidad de cambio de la cadena
de Markov. Una vez definida la probabilidad de cambio se demuestra que en
promedio la distancia entre las dos cadenas decrece a cada paso hasta alcanzar un
maximo o un minimo. En ambos casos el maximo o minimo encontrado representa

alcanzar un estado global legitimo.

e Teoria de control: Esta técnica es relativamente nueva en ciencias de la
computacién y tiene sus bases en la teoria de control de circuitos. La idea es
modelar un sistema auto-estabilizante como un circuito de control para demostrar
la convergencia. Un circuito de control basico consta de 4 partes: una entrada,
un controlador, una salida y una senal de retroalimentacién. La entrada es un
estado global inicial arbitrario del sistema. El controlador o controladores son los
guardias de las acciones del algoritmo. La salida es el estado global legitimo del
sistema y la senal de retroalimentacion es una senal de compenzacién que ayuda
al controlador a hacer su trabajo, en este caso se puede ver como un guardia

compuesto.

II.1 Modelo de computacién de un algoritmo auto-
estabilizante

El siguiente modelo de computacion es el més utilizado en los algoritmos auto-
estabilizantes.

Sea G = (V, E) la topologia de un sistema distribuido, donde V' = {0,1,...,n — 1}
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representa el conjunto de nodos, y cada arista (i,j) € FE representa el enlace
bidireccional entre los nodos 7 y j. La topologia define la forma en la que los nodos se
conectan y pueden comunicarse entre si dentro de una red. Se utiliza la notacion N (7)
para representar los vecinos de i; asi (i, j) € E <= j € N(i). Los nodos se comunican
directamente sélo con sus vecinos inmediatos. Cada nodo 7 ejecuta un programa que
consiste de una o mas acciones vigiladas de la forma g — A, donde g es un predicado
con la participacién de las variables de i y las de los vecinos inmediatos. Un predicado
es una condicién que debe cumplirse para poder ejecutar alguna parte de codigo. A es
una accién que actualiza una o mas variables de ¢. Una ejecucién del sistema es una

secuencia finita o infinita de estados globales que satisfacen dos propiedades:

e Si sy s son dos estados consecutivos, entonces existe un nodo 7 tal que i tiene
un guardia habilitado en s y la ejecucion de la acciéon correspondiente resulta en

el estado s'.

e Si la secuencia es finita, entonces en el tltimo estado de la secuencia, ningtin nodo

tiene un guardia habilitado.

I1.2 Estructura de un algoritmo auto-estabilizante

En esta seccion se describe la estructura de un algoritmo auto-estabilizante y las partes
que lo componen.

El algoritmo de (Xu y Srimani, 2005) es un algoritmo auto-estabilizante de eleccién
de lider para grafos de arbol. Las partes que componen a un algoritmo auto-estabilizante
se describen a continuacién y hacen referencia a la Figura 2. El algoritmo de la

Figura 2 se utiliza unicamente para explicar las partes que componen un algoritmo
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> Rl
1 if (Hj.k = N[i). = kA T; =X AT 2 r;)

2 then if x; # max;cy, (2;) +1 then r; — mix;en, (2;) +
> R2

e

if (E”j c N; | i ;L“«;)

on

then if z; #x; —1 then r; =x; — I

= R3
7if (BjeN;|z; > 1)

8 thenif P, #1 then P, — i

Figura 2. Algoritmo de Xu y Srimani (2005).

auto-estabilizante, la descripcién del funcionamiento del algoritmo se ve a detalle en el
Capitulo III.

El algoritmo consiste unicamente de tres reglas. Las reglas se llaman R1, R2 y R3
y las antecede un triangulo antes de las lineas 1, 4 y 7, respectivamente.

Cada una de las reglas del algoritmo tiene un guardia o predicado que busca
satisfacer. El guardia es una condiciéon que el algoritmo debe cumplir para poder
ejecutar alguna accion. Un algoritmo auto-estabilizante puede tener mas de un guardia
en cada regla, este tipo de guardia es un guardia compuesto.

Los guardias de la regla R1 estan dados en las lineas 1, 2 y 3, a continuacién se

describen con el mismo orden.
e Jj, ke NGi@) |j#kNx; > ANay > x;

® I; # matjeny) + 1
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El guardia de la linea 1 junto con el de la 2 y el de la 1 junto con el de la 3 forman

un par de guardias compuestos, cada uno vigilando una accion.
o 1; — mareng) + 1. Vigilado por los guardias de las lineas 1 y 2.
e P, «— 4. Vigilado por los guardias de las lineas 1 y 3.

Los guardias de la regla R2 estdn dados en las lineas 4, 5 y 6 y se reescriben a

continuacion.
o dlj e N(i)|z; > x;
o v, #Aux;—1
o Pi#]

Los tres guardias mencionados resultan en un par de guardias compuestos, cada uno

vigilando una accién.
e 1; — x; — 1. Vigilado por los guardias de las lineas 4 y 5.
e P, «— j. Vigilado por los guardias de las lineas 4 y 6.

Los guardias de la regla R3 estan dados en las lineas 7 y 8 y se reescriben a

continuacion.
« P#i

Los dos guardias mencionados resultan en un guardia compuesto, vigilando la

siguiente accion.
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o I, — 1

Si algiun nodo 7 satisface el guardia de alguna regla, entonces el nodo 7 es candidato
bajo esa regla; a dicho nodo se le conoce como nodo candidato o nodo habilitado. En
un instante, puede haber més de un nodo candidato. Los nodos pueden ser candidatos
por cualquiera de las tres reglas. Si a un nodo cadidato lo elige el demonio central,
entonces se convierte en un nodo privilegiado. El demonio central o calendarizador es
una abstraccion utilizada para elegir un nodo del conjunto de nodos candidatos para
permitirle ejecutar una accién. Sélo los nodos privilegiados pueden ejecutar alguna
accion. De esta forma un nodo candidato no puede ejecutar una accién a menos que
haya sido elegido por el demonio central. Las acciones son una fracciéon de cédigo que
pueden ejecutar los nodos que satisfagan las condiciones de los guardias que vigilan
dicha accién.

En el algoritmo de Xu y Srimani si un nodo candidato i ejecuta una accién, es posible
que alcance un estado legitimo ocasionando que sus vecinos que antes se encontraban
en un estado legitimo, dejen de estarlo. Esta es una caracteristica que se debe tener
en cuenta al momento de disenar algoritmos auto-estabilizantes. Razones como ésta es
por las que los algoritmos auto-estabilizantes tienen un orden de tiempo mayor al de
los algoritmos que no son auto-estabilizantes y por las cuales es mas dificil encontrar
su tiempo de convergencia. De hecho existen algoritmos auto-estabilizantes propuestos

por algunos autores que no mencionan cotas para el tiempo de convergencia.



17

Capitulo III

ELECCION DE LIDER

Un algoritmo basico en el computo distribuido es el de eleccion de lider, ya que otros
algoritmos frecuentemente lo utilizan como subrutina para resolver problemas mas
complejos. El problema de eleccion de lider consiste en elegir como lider a un elemento
cualquiera de un conjunto de candidatos. Este problema tiene una gran cantidad de
variaciones y su dificultad depende de las caracteristicas propias del candidato. Una de
las variaciones del problema mas dificil de resolver es aquella en la que cada candidato
es indistinguible de los demés candidatos, y cuando la comunicacion entre ellos esta
restringida de forma tal que cada candidato pueda comunicarse sélo con sus vecinos
inmediatos. Dado un grafo, un lider es un nodo con caracteristicas tnicas que lo
distinguen del resto de los nodos.

En redes punto a punto, la capacidad de comunicacion de un nodo lo define la
topologia de red. Los algoritmos de eleccién de lider varian dependiendo de las
caracteristicas de la topologia de red (anillo, arbol, hipercubo u otras). A continuacion,
en la Seccién III.1, se discuten algunos algoritmos de eleccion de lider en anillos y en

la Seccién 111.2 los algoritmos de eleccion de lider en grafos de arbol.

II11.1 Eleccion de lider en anillos

En los grafos de anillos, un nodo puede comunicarse directamente sélo con dos nodos.
Con base en los estados de estos nodos vecinos y en el propio, el nodo debe tomar

una desicién y ejecutar alguna accién. Al final, el algoritmo debe ser capaz de elegir
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un lider. Existen muchos algoritmos de eleccién de lider en anillos, a continuacién se

detallan algunos de estos algoritmos.

II1.1.1  Algoritmo de eleccion de lider de Huang

El algoritmo de (Huang, 1993) permite elegir un lider en un anillo uniforme de tamano
primo. El anillo es uniforme si todos los nodos son légicamente equivalentes, es decir,
son idénticos, no existe una caracteristica que los haga diferenciarse de los demas.
Usando el algoritmo de Huang como una primera fase, todo los protocolos auto-
estabilizantes para anillos uniformes se pueden implantar como una segunda fase. Lo
anterior da como resultado un algoritmo auto-estabilizante de exclusion mitua de dos
fases para anillos uniformes.

Sea n el tamano del anillo. El protocolo de exclusion mutua de Huang utiliza 3n
estados para cada nodo, mejorando el trabajo previo de (Burns y Pachl, 1989) que
utiliza aproximadamente O(n?/In n) estados por nodo.

Cada nodo tiene una variable label que puede tomar valores del conjunto {0, ..., (n —
1)}. La variable label inicialmente tiene un valor arbitrario. El algoritmo ajusta esta
variable de tal forma que el sistema eventualmente alcanza una configuracion en la cual
todas las etiquetas son distintas; una vez alcanzada esta configuracion, el algoritmo
termina. Cuando el algoritmo termina, uno y sélo uno de los nodos debe tener su
variable [abel en 0 y asume el rol de lider. Los autores demuestran la convergencia del

algoritmo pero no proporcionan una cota en el nimero de pasos que lleva alcanzarla.

Caracteristicas del protocolo de eleccion de lider de Huang

El protocolo propuesto por Huang corre sobre topologias de anillo de tamano primo.

Utiliza 3n estados por nodo y considera los nodos del sistema como uniformes. Tiene la
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ventaja que al estar disenado por fases, se simplifica su disenio. La primera fase genera
las etiquetas del proceso de eleccién de lider y requiere O(n) estados. La segunda fase

ejecuta el protocolo de exclusion mutua de Dijkstra que requiere tres estados.

I11.1.2 Eleccién de lider de Itkis

(Itkis et al., 1995) realiza un anélisis del uso de espacio en algoritmos de eleccién de
lider sobre topologias de anillos, considera el caso de la eleccion de lider sobre un anillo
sin identificadores, por medio de protocolos deterministicos y auto-estabilizantes. El
algoritmo de Itkis resuelve el problema de eleccién de lider en anillos anénimos en O(n?)

pasos.

Descripcién del protocolo de Itkis

Se considera un anillo uniforme de tamano primo. Todos los nodos del anillo son
idénticos y no tienen identificadores. Un demonio central elige un nodo habilitado para
realizar un movimiento. La meta es elegir un lider tinico de forma deterministica.

El primer componente del estado de cada nodo es una etiqueta binaria. Un segmento
es una secuencia maxima continua de etiquetas alternadas. Por ejemplo, 010101 es un
segmento de longitud 6. A los nodos de los extremos de cada segmento se les llama
nodos principales. Si un nodo se encuentra dentro de los nodos principales, sélo cambia
su valor.

En uno de los nodos principales se genera un protocolo para medir la longitud del
segmento de forma asincrona. El protocolo de medicién primero marca a cada nodo
principal. De esta forma, un nodo principal se marca a si mismo y posteriormente envia
un token al otro nodo principal de dicho segmento para poder ubicarlo. Cuando el otro

nodo principal recibe el token, éste cede el token al nodo vecino que no le pasé el token.
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El vecino cambia de direccién el token y lo regresa al nodo principal que originé dicho
token. El proceso se repite iniciando en el otro nodo principal. De esta manera el token
marca los nodos principales y se realiza la medicién del segmento.

Una vez que se marcan los nodos principales, el segmento entra en modo de
intercambio para fusionarse con el otro segmento. En el modo de intercambio, todos
los nodos dentro del segmento marcado por los nodos principales cambian sus etiquetas
para formar un segmento mas grande. El mismo proceso se repite hasta alcanzar la
configuracion deseada de un unico segmento de etiquetas alternas. Los segmentos se
decrementan en cada proceso de intercambio. Una vez que s6lo hay un tinico segmento

en el anillo, uno de los nodos principales se elige como lider.

I1I1.1.3 Eleccion de lider en anillos bajo un calendario arbi-

trario de Beauquier

(Beauquier et al., 2007b) presenta un protocolo auto-estabilizante aleatorio de eleccién
de lider y un protocolo auto-estabilizante aleatorio de token circular bajo un
calendarizador arbitrario para anillos anénimos y unidireccionales de cualquier tamano.
Estos protocolos utilizan una cantidad de espacio 6ptima. Los autores ademas proponen
una técnica nueva de administraciéon del calendarizador a través de la composicion del
protocolo auto-estabilizante.

Se descompone el protocolo de eleccién de lider en dos sub-protocolos, el cual llaman
composicion crossover. Un punto interesante con la composicién cross-over es que los
protocolos que lo componen tienen las mismas propiedades en términos de igualdad.
De esta manera, si por alguna razon, las elecciones bajo un calendarizador desigual

se hacen de manera equitativa, entonces los cédlculos bajo este mismo calendarizador
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desigual, son también equitativos.

El modelo y la estrategia de Beauquier

Para analizar un protocolo, el calendarizador se debe considerar un adversario: el
protocolo debe trabajar apropiadamente a pesar de un mal comportamiento del
calendarizador. La interaccion entre el calendarizador y el protocolo se puede ver como
un juego. En este juego, la meta del calendarizador es prevenir que el protocolo haga
su trabajo.

Dada una configuracién inicial, el calendarizador selecciona un nodo del conjunto de
nodos habilitados por alguna regla del algoritmo. Posteriormente, el nodo seleccionado
ejecuta la accion de la regla correspondiente. Una vez realizados los pasos anteriores,
el calendarizador repite este proceso. De esta forma, el calendarizador proporciona la

secuencia de pasos o de nodos que han de ejecutar alguna regla del algoritmo.

Eleccién de lider bajo un calendarizador arbitrario

El objetivo es asignar un cierto color a cada nodo para diferenciar al nodo lider del
resto de los nodos. Asi, el objetivo del color es congelar al lider cuando éste es unico,
pero también asegurar la circulacion del lider cuando el anillo contiene varios lideres.
Cuando un nodo es lider y esta privilegiado, escoge aleatoriamente un color. Este color
debe difundirse a cada nodo del anillo. En cada paso del algoritmo el nodo que tiene
el privilegio puede pasarlo o no a algiin nodo vecino.

Debido a que el color se elige aleatoriamente, cuando hay varios lideres en el anillo,
un lider podria eventualmente privilegiarse cuando su vecino izquierdo no tenga el
mismo color que él. En este caso, el lider cede su privilegio de lider a su vecino derecho.

El nodo que recibe el privilegio de lider “supone” que varios lideres coexisten en el
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anillo y cede su privilegio de lider que circula de nodo en nodo en el anillo hasta llegar
al siguiente lider. De esta forma, el privilegio de lider se mueve hasta que sélo exista un
lider. En todos los casos, el privilegio de lider realiza a lo mas n movimientos a otros
nodos. Una vez que el anillo se estabiliza, hay un lider congelado y un privilegio que

circula en el anillo.

I1I.2 Algoritmos de eleccion de lider en grafos de
arbol

El problema de elecciéon de lider no es exclusivo de los grafos de anillo, asi como existen
algoritmos de eleccion de lider para anillos, también los hay para grafos de arbol. En los
grafos de arbol, un nodo puede tener en la mayoria de los casos mayores posibilidades
de comunicacién al tener mas vecinos, pero esta caracteristica introduce otras técnicas
para la eleccion del lider. A continuacion se detallan algunos algoritmos de eleccién de

lider para grafos de arbol.

I11.2.1 Algoritmo auto-estabilizante de eleccién de lider de

Antonoiu y Srimani

En el algoritmo de (Antonoiu y Srimani, 1996) un estado global legitimo es un estado
global donde un nodo del érbol se elige lider por medio de la distincion de algunas
caracteristicas tnicas. El algoritmo no puede elegir una hoja del arbol como lider,
unicamente puede elegir un nodo interno arbitrario como lider.

En este algoritmo (Antonoiu y Srimani, 1996) cada nodo en el drbol tiene una

variable nivel en el intervalo de 0, 1, ..., C', donde C' es un entero positivo mayor o igual al
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nimero de nodos en el arbol. Las variables nivel inicialmente tienen valores arbitrarios;
el algoritmo cambia las variables nivel de tal forma que el sistema alcanza en tiempo
finito, un estado donde existe sélo un nodo arbitrario interno cuya variable nivel tiene un
valor que es estrictamente mayor que todos los demés nodos. Ese nodo interno se trata
como lider. Cuando existen multiples nodos privilegiados, un subconjunto arbitrario
de estos nodos (al menos uno en cada paso) puede ejecutar una acciéon mientras que
los nodos activos no sean adyacentes. El algoritmo no supone ningtin orden o regla
especifica en la cual se elige al conjunto de nodos habilitados en cada paso.

En cualquier estado ilegitimo, al menos un nodo de T esta privilegiado. En cualquier
estado legitimo, hay un nodo que tiene en su variable nivel un valor que es estrictamente
méaximo, es lider y su valor es menor que n, ademéas cada nodo restante a través de su
apuntador sabe en qué direccion se encuentra el lider.

Para un arbol T de n nodos, iniciando en un estado ilegitimo, no se puede construir
una secuencia infinita de movimientos de los nodos, por lo tanto, un estado estable se

alcanza siempre en tiempo finito.

I11.2.2 Algoritmo de eleccién de lider de Xu y Srimani

(Xu y Srimani, 2005) proponen un algoritmo auto-establizante de eleccién de lider para
grafos de arbol con nodos uniformes. El protocolo de Xu y Srimani es correcto y termina
en O(n?) iniciando desde cualquier estado arbitrario.

Este algoritmo, ver Figura 3, corre sobre un grafo de arbol anénimo empezando
desde cualquier estado inicial. Un arbol anénimo es un arbol en el cual los nodos que
lo forman carecen de identificadores, es decir, no existe una manera de identificar a los

nodos del arbol. Se utiliza n para denotar el niimero de nodos en el arbol 7. Cuando el
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algoritmo termina, uno y sélo un nodo se selecciona para ser el lider. Todos los demés
nodos deben tener un apuntador seleccionando un nodo vecino. Los apuntadores indican

en qué direccién se encuentra el nodo lider.

El algoritmo de Xu y Srimani

Definicién 2 Cada nodo @ mantiene una variable entera x;, y un apuntador en la
variable P;. El estado local de un nodo v lo definen los valores x;, P; y el estado global

lo define la union de los estados locales de todos los nodos en el darbol.

A continuacién se detalla el comportamiento de las reglas del algoritmo de Xu y

Srimani, ver Figura 3.

e Regla R1: Si un nodo i tiene mas de un vecino, con valores de z mayores o
iguales a la variable z;, el nodo 7 se privilegia condicionalmente por la regla R1.
Si el nodo 7 ejecuta la regla R1, x; toma un valor igual al mayor de sus vecinos

mas uno y el apuntador P; apunta hacia si mismo.

e Regla R2: Si un nodo i tiene sélo un vecino j con valor de x; mayor o igual que
x;, el nodo 7 se privilegia condicionalmente por la regla R2. Si el nodo 7 ejecuta

la regla R2, z; toma un valor de una unidad menor que z; y F; apunta hacia j.

e Regla R3: Si un nodo i tiene en su variable z; un valor que es estrictamente
mayor que cualquiera de sus vecinos y el apuntador del nodo ¢ no esta apuntando
hacia si mismo, el nodo ¢ se privilegia condicionalmente por la regla R3, si el nodo

1 ejecuta la regla R3, el apuntador P; toma el valor de .

Un estado global es legitimo cuando existe un nodo @ que pertenece al conjunto de

nodos cuyo valor x es maximo y su P; es i, la diferencia de los valores de x entre el
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Figura 3. Algoritmo de Xu y Srimani (2005).

nodo ¢ y un nodo j es la distancia o nimero de aristas entre el lider y el nodo 7, y cada
nodo distinto de 7 siempre tiene su apuntador seleccionando al lider local.

Xu y Srimani demuestran que el algoritmo termina en un estado legitimo por medio
de una demostracion por contradiccion. En ella demuestran que si el algoritmo termina
en un estado global que no es legitimo, debe existir una regla en el algoritmo que lo hace
cambiar de estado hasta que eventualmente llega a un estado legitimo. De esta forma,
realmente no existe forma de que el algoritmo termine en un estado global ilegitimo.
Asi cuando el algoritmo termina, un nodo se ha elegido como lider.

Xu y Srimani también demuestran que su algoritmo de eleccién de lider termina
en O(n*) pasos en el peor caso, empezando desde cualquier estado inicial. Ademds los
autores suponen un calendarizador adversario.

Se puede observar que: La eleccién de un lider en un arbol no estda determinada

por la configuracion inicial del sistema, éste depende de las elecciones del adversario
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malicioso.

Posteriormente, con base en el algoritmo de Xu y Srimani, (Alvarado-Magana y
Fernandez-Zepeda, 2007) realizan algunas modificaciones a dicho algoritmo y calculan
su tiempo promedio de convergencia, ademas proponen una adecuacién del algoritmo

para obtener una versién distribuida de él.

I11.2.3 Tiempo de ejecuciéon promedio del algoritmo auto-
estabilizante de eleccion de lider de Alvarado y

Fernandez

El algoritmo de (Alvarado-Magana y Fernandez-Zepeda, 2007) se basa en el algoritmo
de Xu y Srimani que encuentra un lider en un grafo de arbol. Los autores realizan dos
analisis del tiempo de ejecucion del algoritmo. El primer andlisis es de forma secuencial,
de manera que se privilegia un nodo a la vez y su peor tiempo de ejecucién es O(n?).
El segundo analisis permite privilegiar més de un nodo en cada paso y su tiempo de
ejecucion es menor que el secuencial, siendo O(n) el peor caso. El tiempo depende
del tipo de arbol sobre el cual se ejecute el algoritmo. Los algoritmos presentados por
Alvarado-Magana y Fernandez-Zepeda suponen un demonio equiprobable en su versién
secuencial. El demonio equiprobable puede privilegiar a cualquier nodo candidato con
la misma probabilidad. En la versién distribuida del algoritmo, se elimina la necesidad
del demonio central y se demuestra que el algoritmo reduce ain mas sus tiempos de

ejecucion para grafos de arbol especificos.
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Analisis secuencial del algoritmo de Alvarado y Fernandez

En el andlisis secuencial se divide al algoritmo en dos fases. La fase 1 consta del andlisis
del niimero de pasos necesarios para que todos los nodos del arbol sean estables con
respecto a la regla R1, y la segunda fase muestra el analisis de los pasos restantes del
algoritmo.

Al inicio del algoritmo se puede ver que las hojas ya son estables con respecto a la
regla R1, ya que el algoritmo empieza a estabilizar el arbol de las hojas a la raiz por
medio de R1. Una vez que el grafo es estable con respecto a R1, se empieza a estabilizar
con respecto a R2.

Bésicamente la regla R1 define el maximo global, (aquel nodo que posteriormente
serd el lider del grafo), la regla R2 genera en los nodos restantes del grafo, el camino
hacia el lider, y la regla R3 es 1til en caso de que el lider global no esté apuntando a si

mismo.

Analisis distribuido del algoritmo de Alvarado y Fernandez

En esta parte se permite al algoritmo privilegiar mas de un nodo candidato en cada
paso. Para lograr esto, se le agregan a las reglas R1, R2 y R3 unas condiciones extra
para no privilegiar nodos vecinos durante la ejecucion del algoritmo. De esta manera
se elimina al demonio del algoritmo y se facilita el analisis. El nuevo conjunto de reglas
se llaman R1+4, R2+ y R3+ y resultan en una considerable reduccion en el tiempo
de ejecucion promedio del algoritmo. Ca denota el conjunto de nodos candidatos que
satisfacen las condiciones de la regla Ra, donde a € {1, 2, 3}.

La ejecucién de la regla R1+ tiene mayor prioridad que la regla R24. Esto ayuda a

acelerar la estabilizacion con respecto a R1+. Las reglas modificadas son las siguientes:
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e Regla R1+: Siel nodo ¢ tiene al menos dos vecinos, j y k, tal que z; > z; Azy, >
z; y by = 1y (b = 0) para todos los nodos | € C'1U N(i), entonces el nodo i
ejecuta las siguientes operaciones:

T; = max {Tj}jene + 1

b=

e Regla R24: Si el nodo ¢ tiene exactamente un vecino j tal que z; > z; y
z;#x;j—1OR P, :#jy (N(E)UCL=0)y (j € C2), entonces el nodo i ejecuta
las siguientes operaciones: x; 1= x; — 1

Pi=j
e Rule R3+: Permanece sin cambios con respecto a R3.

El andlisis del tiempo de ejecucién del algoritmo se realiza de forma similar al
secuencial. Como ya se menciond, el algoritmo para ciertas topologias comunes de

arbol presenta un rendimiento ain mayor.
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Capitulo IV

CONTENCION DE FALLAS

Para esta investigacion, una falla es una manifestacion equivoca de un nivel légico. Las
fallas, groso modo, se pueden clasificar en dos tipos: permanentes y transitorias. Las
fallas permanentes son aquellas fallas derivadas de un dano fisico en un componente
del sistema. Las fallas transitorias aparecen esporadicamente sin causar un dano
permanente en el sistema. Las fallas permanentes se solucionan reemplazando al
componente que se dand y son mas faciles de identificar que las fallas transitorias.
Las fallas transitorias son mas dificiles de detectar que las fallas permanentes, pero
se puede lograr que el sistema las corrija por si mismo sin la ayuda de algin agente
externo.

Las técnicas de contencion de fallas son muy utilizadas en algoritmos auto-
estabilizantes para recuperarse rapidamente de fallas transitorias que los afecten. El
objetivo de la contencién de fallas es identificar las fallas que afecten al sistema y
aislarlas para evitar que contaminen otras partes del sistema, o que los efectos de esas
fallas se vean reflejadas en partes “sanas” del sistema. Una vez que se identifican las
fallas, se ejecuta alguna accion de correccion para eliminar esas fallas; de esta manera,
algunas partes del sistema que no fallaron ni siquiera se dan cuenta que tal falla existio.

Existen algunos parametros de rendimiento para la contencion de fallas.

e Tiempo de contencién: Es el tiempo necesario, en el peor de los casos, para

detectar una falla simple que afecta al sistema.

e Grado de contaminacion Es el niimero de nodos, que en el peor de los casos,
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cambiaron su estado durante la recuperacién de una falla simple.

e Brecha de falla: Es el tiempo, que en el peor de los casos, le lleva al sistema
recuperarse de una falla simple que lo afecte una vez que éste habia alcanzado un
estado legal. Otra forma de ver la brecha de falla es como el intervalo que pasa
entre el instante que una falla afecta al sistema y el instante en que el sistema

estd disponible para manejar la siguiente falla con la misma eficiencia.

Existen cuatro técnicas principales de contencién de fallas. En las secciones

siguientes se da una descripcion de algunos algoritmos que utilizan dichas técnicas.

IV.1 Algoritmo probabilistico de contencion de
fallas

(Dasgupta et al., 2007) proponen un algoritmo probabilistico de contencién de fallas.
El algoritmo que proponen confina el efecto de una falla transitoria simple a los nodos
vecinos inmediatos del nodo que falla, con un tiempo esperado de recuperacion de
O(A3?), donde A es el grado mdximo de un nodo en el sistema. El aspecto més
importante del algoritmo es la brecha de falla. La brecha de falla depende de A,y
es independiente del tamano de la red. De esta forma se puede observar que mientras
mas pequena sea la brecha de falla, mas tiempo esta disponible el sistema, ya que pasa
menos tiempo resolviendo las fallas que lo afectan.

Cabe senalar que si ocurre una falla mientras se esta corrigiendo la falla anterior, al
algoritmo le cuesta un tiempo mucho mayor el poder realizar las correcciones necesarias
y la brecha de falla se degrada.

La contencién de fallas utilizada no identifica plenamente el nodo que falla, sélo
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encuentra una inconsistencia local. Una inconsistencia local es un estado local ilegitimo
detectado por el nodo que falla y los nodos vecinos del nodo que falla. Una vez detectada
la inconsistencia, el algoritmo elige aleatoriamente a cualquiera de esos nodos para que
ejecute alguna accion que intente corregir la falla. Si el algoritmo elige al nodo que
fallé, entonces la recuperacién es mucho mas rapida que si elige un nodo vecino.

El algoritmo considera el protocolo del bit persistente para demostrar la contenciéon
de fallas. En el protocolo del bit persistente, un conjunto de nodos mantienen una
réplica del valor de un bit 0 0 1 a través de una red. Sea G un grafo, el valor del bit se
guarda en una variable v, asi el grafo GG estd en un estado legitimo si y sélo si en el grafo
G el valor de v es igual para todos los nodos. Adicionalmente cada nodo mantiene una
variable x que utiliza como prioridad para determinar si un nodo puede o no ejecutar
una accién para intentar corregir la falla que lo afecte. Si en algin momento ocurre
una falla en un nodo 7 y el valor de v; cambia, el nodo detecta que el valor de su bit
y el de su vecino j son diferentes, pero no puede determinar quién de los dos tiene un
valor erréneo.

Para exponer la contencién de fallas del algoritmo se supone que G =Vj : v; = 1, es
decir, Para todo nodo j del grafo G el valor de la variable v de cada nodo j perteneciente
a G debe ser igual a 1. En algiin momento, una falla simple cambia v; a 0, y x; a algin
valor desconocido. Si el valor de la variable prioridad del nodo que fallé incrementa
su valor sobre el de todos sus vecinos, entonces el nodo ¢ cambia de nuevo su valor de
v; v la falla se resuelve en un ntimero de pasos constante. En caso de que la variable
prioridad cambie su valor x; por uno cuyo valor sea el mas pequeno en N;, los vecinos
del nodo ¢ son mejores candidatos para cambiar el valor de su variable v antes de que
el nodo 7 ejecute una accién para intentar corregir el error, en este caso al algoritmo le

toma un nimero mayor de pasos (O(A)) corregir la falla.
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IV.2 Contenciéon de fallas en protocolos auto-
estabilizantes distribuidos

(Ghosh et al., 2007) proponen un protocolo auto-estabilizante que construye un arbol
de esparcimiento en una red de n nodos. Un arbol de esparcimiento de un grafo G es
un subgrafo de G que contiene todos los nodos de GG y el minimo ntimero de aristas de
G tal que el subgrafo esté conectado. El algoritmo empieza designando un nodo como
la raiz del arbol de esparcimiento que se ha de construir. Al nodo raiz se van agregando
nodos, hasta completar todos los nodos de la red. A la raiz se le asigna el valor de 0 y a
cada nodo que va agregando al arbol de esparcimiento, le asigna un ntimero secuencial
ascendente, ademads el apuntador del nodo que se agrega apunta al nodo que se agregd
en un paso anterior. De esta manera, ningiin nodo puede tener un niimero mayor a n.

Ahora si una falla afecta al arbol de esparcimiento, la falla cambia el valor del nodo y
ya no concuerda con el valor que le corresponde. El algoritmo nota dicha inconsistencia
e instantaneamente ejecuta alguna accién de correcciéon. Para determinar qué accion
ejecutar, el algoritmo necesita obtener informacién de los nodos vecinos al nodo que
fallé y realizar la accién de correccion de la falla. Asi el algoritmo corrige una falla
simple que lo afecte en un tiempo constante.

La estrategia utilizada para la contencién de fallas del algoritmo es asignar diferentes
prioridades a los guardias de las acciones. De esta manera, el nodo que falla se le permite
ejecutar acciones de recuperacion antes que sus vecinos. La asignacién de prioridades
depende del tipo de inconsistencias originadas por las fallas. Bésicamente el algoritmo
asigna la prioridad de mayor a menor si el nodo que falla es inconsistente con respecto
a todos sus vecinos, con respecto a los nodos hijos o con respecto a su nodo padre.

Para cada caso mencionado, el algoritmo ejecuta una acciéon diferente, de esta forma el
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algoritmo detecta con exactitud el nodo que fallé y el valor que le corresponde.

IV.3 Auto-estabilizacion y contencion de fallas
utilizando calendarizador por prioridad

El modelo utilizado en este calendarizador por prioridad de (Ghosh y He, 2000) es
un sistema distribuido, donde cada nodo puede comunicarse sélo con sus vecinos de
acuerdo al modelo de memoria compartida. El modelo de memoria compartida supone
que existen conjuntos de nodos que comparten una misma memoria, en este modelo
cada nodo puede leer los datos que otros nodos escriben. El algoritmo para cada nodo
consiste en un conjunto de reglas que esta en funcion de las variables de los nodos
vecinos y las de él mismo. Una accién del algoritmo sélo puede modificar el estado
local del nodo que ejecuta la accion. La ejecucion de las acciones es conforme a una
regla de prioridad.

La ventaja de utilizar un calendarizador por prioridad se puede mostrar con el
algoritmo de (Chen et al., 1991) el cual contruye un érbol de esparcimiento. Este
algoritmo auto-estabilizante corre sobre grafos conectados no dirigidos. Primero se elige
un nodo como la raiz del arbol de esparcimiento y se van agregando nodos mediante las
aristas que los conectan. Cada nodo mantiene una variable interna que se incrementa
a medida que se agregan los nodos. Esta variable denota la distancia entre el nodo y
la raiz. La distancia es el nimero de aristas entre el nodo y la raiz. Este algoritmo no
se recupera de una falla simple en tiempo constante.

El algoritmo de Ghosh y He asigna diferentes prioridades a las acciones del algoritmo

de Chen Yu y otros. De esa manera se le permite al algoritmo ejecutar las acciones de
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correccién en un cierto orden, asi la falla se corrige en tiempo constante. La prioridad
asignada depende del nimero de inconsistencias que detecten los nodos que “observan”
la falla. A mayor niimero de inconsistencias detectadas, mayor prioridad tiene el nodo

de ejecutar la accién de correccion para eliminar la falla.

IV.4 Tiempo adaptativo de auto-estabilizacion

Un algoritmo auto-estabilizante con contencion de fallas es adaptativo cuando el tiempo
de recuperacion para cualquier falla transitoria que lo afecte es igual al tiempo 6ptimo
de recuperacién para dicha falla (Dolev y Herman, 2007).

(Kutten y Patt-Shamir, 1997) consideran el problema del bit persistente. Ellos
presentan un algoritmo que se recupera de f fallas para cualquier valor de f < n/2. El
algoritmo corre sobre un grafo no dirigido de tamano n en O(diam), donde diam es el
didmetro del grafo.

El algoritmo considera que cada nodo mantiene una réplica fiel del valor inicial de
cada nodo en el grafo. Estos valores se utilizan para calcular el estado local de un nodo
por una regla de mayoria. Como se puede observar, f menor que n/2, por lo tanto se
tienen por lo menos f + 1 nodos libres de falla, de esta manera siempre se puede aplicar
la regla de mayoria.

El algoritmo cuando corrige fallas realiza un broadcast en el grafo y verifica la
integridad de la informacién del grafo. Si se detectan errores, el algoritmo realiza otro
broadcast para regresar la informacion del grafo a su estado inicial. De esta manera el
algoritmo alcanza el mismo estado legitimo que alcanz6 en un principio. Un broadcast

es un paquete de informacion dirigido a todos los nodos del grafo.
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IV.5 Algoritmos super-estabilizantes

En este capitulo se han mencionado algunas maneras de contener fallas en algoritmos
auto-estabilizantes. Existe otro paradigma, ademas de la contencion de fallas, que ayuda
a los algoritmos auto-estabilizantes a recuperarse de fallas que lo afecten (Herman,
2000). Uno de estos paradigmas es el siper-estabilizador. Para que un algoritmo sea

super-estabilizante debe cumplir dos condiciones:

e Puede recuperarse de graves fallas transitorias arbitrarias.

e El sistema permanece disponible incluso durante el proceso de recuperaracion de

las fallas transitorias que lo afectan.

Los algoritmos stiper-estabilizantes continian la tendencia de la auto-estabilizacion
agregando otra forma de manejar las fallas (Dolev y Herman, 1997). Los algoritmos
stuper-estabilizantes combinan los beneficios de los algoritmos auto-estabilizantes con
los beneficios de los algoritmos disenados para cambios de topologia dindmicos. Un
algoritmo stuper-estabilizante no trata los cambios de topologia como fallas transitorias
que pueden llevar al sistema a un estado arbitrario. El algoritmo utiliza este evento
para que los nodos vecinos se ajusten a la nueva topologia sin violar el estado global.
Un cambio de topologia es un evento detectado por sus nodos vecinos.

Existen algunas métricas para evaluar el desempeno de los algoritmos super-
estabilizantes. Empezando en un estado legitimo y considerando un solo cambio de

topologia, se definen:

o Tiempo de super-estabilizacion: numero de pasos que le toma al algoritmo

alcanzar un estado legitimo.
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o Medida de ajuste: nimero maximo de nodos que deben cambiar sus estados locales

para alcanzar un estado legitimo.

IV.6 Contencion de fallas del algoritmo propuesto

En el algoritmo propuesto en este trabajo de tésis, cada nodo puede leer sélo sus
variables y las de sus vecinos inmediatos. Para analizar la contencién de fallas del

algoritmo propuesto se distinguen dos casos:

e La falla ocurre cuando el algoritmo atin no alcanza un estado legitimo.

e La falla ocurre una vez que el algoritmo alcanzé un estado legitimo.

En el primer caso, al momento de ocurrir la falla, el algoritmo no altera el tiempo
que le lleva alcanzar un estado global legitimo. Lo anterior se debe a que el algoritmo,
al no alcanzar ain un estado legitimo, retrasa el proceso de auto-estabilizacion a un
estado anterior al que tenia antes de la falla, ya que habra la misma cantidad de fallas
que habia un paso antes. La falla sélo se detecta cuando ocurre en un nodo que en ese
momento se consideraba estable, si la falla ocurre en cualquier otro nodo, ésta no se
detecta.

En el segundo caso, cada nodo con base en informacion local determina si fallé o no;
con esa misma informacién determina la accion que debe ejecutar para intentar corregir
la falla. Cada nodo para determinar si fallé o no, calcula una razén de error (los detalles
de la razén de error se discuten en el Capitulo V). Sélo el nodo que determine estar en
un estado erréneo es candidato a ejecutar una accién para intentar corregir la falla.

En el peor de los casos el niimero de pasos que le lleva al algoritmo recuperarse de

una falla transitoria simple es constante; el analisis se realiza en el Capitulo V.
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La contencién de fallas del algoritmo propuesto se asemeja a la contencién de
fallas utilizada en el algoritmo de (Dasgupta et al., 2007) y al algoritmo de (Ghosh
y He, 2000) descritos en las Secciones IV.2 y IV.3, respectivamente. El algoritmo de
(Ghosh et al., 2007) asigna prioridades a los guardias de las acciones del algoritmo. La
prioridad asignada depende de las inconsistencias detectadas localmente por cada nodo
que “observa” la falla y con respecto a qué nodo vecino estan dadas las inconsistencias.
El algoritmo de (Ghosh et al., 2007) asigna prioridades a las reglas del algoritmo,
para contener las fallas con base en el nimero de inconsistencias locales que los nodos
“observan”. El algoritmo propuesto en esta tesis calcula una relacion de error en base
a las inconsistencias locales que los nodos “observan”, esta razon de error se puede
ver como una prioridad. Cuanto mayor sea la razén de error de un nodo, mayor es la

prioridad que tiene de ejecutar una accion para intentar corregir la falla.
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Capitulo V

ALGORITMO DE CONTENCION DE
FALLAS

El algoritmo auto-estabilizante de contencién de fallas propuesto en este capitulo esta
basado en el algoritmo de Xu y Srimani y corre sobre un grafo de drbol anénimo. Como
ya se mencioné en el Capitulo III, un algoritmo de eleccion de lider elige un nodo entre
un conjunto de candidatos y al nodo elegido se le asignan algunos atributos tinicos que
no comparte con ningin otro nodo en el grafo. Los nodos restantes tienen un apuntador
local que apunta a un nodo vecino, el cual esta sobre la trayectoria que va hacia el nodo
lider en el arbol.

Para el algoritmo de Xu y Srimani, el estado local de un nodo i esta definido por el
par de variables x;, P;. Para el algoritmo disenado en el presente trabajo, el estado local
lo definen, ademas de z; y P;, la variable inconsistencia; que se actualiza en cada paso
del algoritmo, justo antes de verificar si existen nodos candidatos bajo alguna de las
reglas del algoritmo. La variable inconsistencia; determina el nimero de inconsistencias
que detecta el nodo ¢ con respecto a los nodos pertenecientes a N (7). El nimero de
inconsistencias es la cantidad de cambios requeridos en los nodos vecinos del nodo ¢

para que el nodo ¢ esté en un estado estable. El valor de la inconsistencia esta dada

mero_de inconsistencias X 10
numero de vecinos; + 1

por: inconsistencia; = [ ]. De esta forma, mientras més alto
sea el valor de inconsistencia de un nodo, mayor es la relacion de errores detectados

con respecto a sus vecinos.
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V.1 Algoritmo propuesto

El algoritmo propuesto consiste de tres reglas generales, similares a las de Xu y Srimani
con algunas modificaciones que permiten al algoritmo contener una falla transitoria
simple. Una vez que el nodo ¢ determina que existen inconsistencias entre él y sus
vecinos, determina bajo cudl de las tres reglas del algoritmo él es candidato. Si el
nodo 7 no es candidato bajo alguna regla, inconsistencia; toma el valor de cero; por
lo anterior, s6lo los nodos que cumplan con alguna de las reglas de Xu y Srimani y
detecten una mayor cantidad de inconsistencias en su vecindario son candidatos bajo
dicha regla. Las modificaciones anadidas a las tres reglas, le permiten al algoritmo
propuesto tomar decisiones que no toma el algoritmo de Xu y Srimani. Con base en
las modificaciones mencionadas, el algoritmo incorpora la contencién de fallas.

A continuacion se muestra el efecto de las reglas del algoritmo una vez que el arbol

alcanza un estado legal y se ve afectado por una falla.

V.1.1 Contencion de fallas

El analisis de la contencién de fallas del algoritmo propuesto se divide en tres grandes

partes:

1. Fallas del nodo lider.
2. Fallas de los nodos hoja.

3. Fallas de nodos internos.



40

Fallas del nodo lider

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un grafo de arbol en un estado legal. Para
mostrar los efectos del algoritmo ante fallas que afecten al nodo lider, la Figura 4 se

toma como referencia.

Figura 4. Ejemplo de arbol estable.

Al verse afectado por una falla, el nodo lider puede observar un cambio relativo en
sus variables internas x;, P, o ambas. Las variables x;, P; e inconsistencia; definen el
estado local del nodo, de esta manera, una falla que produzca un cambio en los valores
de x; y P; conduce al arbol a un estado ilegal. Un cambio en la variable inconsistencia;
no conduce al arbol a un estado ilegal, ya que aunque el valor de esta variable cambie, el
algoritmo la vuelve a calcular antes de privilegiar algiin nodo, corrigiendo asi cualquier
error en dicha variable. Las variables x; y P; pueden cambiar de diferentes formas: x;
incrementa o decrementa su valor y P; cambia su valor apuntando a otro nodo, pero
siempre dentro de N (i) U1i. Asi las fallas que pueden afectar al nodo lider se engloban

en siete casos. Los casos se enlistan a continuacion:

1. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa una o mas unidades y P;
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permanece sin cambios. Ver Figura 5a.

2. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa una o mas unidades y P; deja

de apuntar a si mismo. Ver Figura 5b.

Nodo 7
Inconsistencia = 7

R3: Linea 33

Nodo 7
Inconsistencia = 7

R3: Linea 33

Nodo / NOdO/,
Inconsistencia = 4 Inconsistencia = 4

. Nodo £ R2: Linea 19 Nodo £
R2: Linea 1

Inconsistencia = 3

R2: Linea 19

Inconsistencia = 3

R2: Linea 19

(b)

Figura 5. Falla en un nodo lider: a) Caso 1; b) Caso 2.

3. Si como consecuencia de una falla, z; permanece sin cambio pero P; deja de

apuntar a si mismo. Ver Figura 6

Nodo 7
Inconsistencia = 0
R3: Linea 33

Nodo j

Inconsistencia = ()

Nodo £

Inconsistencia = 0

Figura 6. Falla en un nodo lider: Caso 3.



42

4. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa una unidad y P; permanece

sin cambios. Ver Figura 7a.

5. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa una unidad y P; deja de

apuntar a si mismo. Ver Figura 7b.

Nodo 7
Inconsistencia = 7
R1: Linea 4

Nodo j
Inconsistencia = 4

R2: Linea 19 Nodo 4

(a)

Inconsistencia = 3
R2: Linea 19

Nodo 7
Inconsistencia = 7
R1: Linea 4

Nodo /

Inconsistencia = 4,

R2: Linea 19 Nodo £
Inconsistencia = 3

R2: Linea 19

(b)

Figura 7. Falla en un nodo lider: a) Caso 4; b) Caso 5.

6. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa dos o mas unidades y P,

permanece sin cambios. Ver Figuras 8a a 11a.

Nodo 7
Inconsistencia = 0
R1: Linea 4

Nodo j
Inconsistencia = 0

R3: Linea 33 Nodo £

(a)

Inconsistencia = 0

R3: Linea 33

Nodo 7
Inconsistencia = 0
R1: Linea 4

Nodo /
Inconsistencia = ()
R3: Linea 33 Nodo £

Inconsistencia = 0

Figura 8. Falla en un nodo lider: a) Caso 6; b) Caso 7.
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7. Si como consecuencia de una falla, z; se decrementa dos o mas unidades y P; deja

de apuntar a si mismo. Ver Figuras 8b a 11b.

Nodo 7
Inconsistencia = 0
R1: Linea 4

Nodo 7
Inconsistencia = 0
R1: Linea 4

_____ Cambid ) < - ----Cambid
Nodo j s Nodo J o )
Inconsistencia = 0 =" parece Incon’slstencla =0 « -~ ~ Aparece
R3: Linca 33 Nodo £ R3: Linea 33 Nodo 4

Inconsistencia = 0 Inconsistencia = 0

(a) (b)

Figura 9. Falla en un nodo lider: a) Caso 6; b) Caso 7. Paso 1.

Nodo 7

Inconsistencia = 0 Desaparece
~

R1: Linea 4 RS

Nodo j

Inconsistencia = 0

Nodo 7
Inconsistencia = 0
R1: Linea 4

Nodo /
Inconsistencia = 0
Nodo £

Inconsistencia = 0

Nodo £

Inconsistencia = 0

Figura 10. Falla en un nodo lider: a) Caso 6; b) Caso 7.Paso 2.

Las fallas de los casos 6 y 7 se corrigen en un paso si el nodo que falla se elige para
efectuar una accién de correccion. En el peor de los casos, la falla se corrige en 5 pasos.
El peor caso se da cuando el nodo i es el tdltimo de los tres nodos (i, j, k) en ejecutar
alguna regla del algoritmo. Los pasos 4 y 5 requeridos por el arbol para recuperarse de

la falla, es la ejecucion de la regla R2 por los nodos j y k.
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Nodo 7

Inconsistencia = 0

Nodo 7

Inconsistencia = 0

Cambi6 - - ->» Cambi6 - - =>

Nodo /

g . Nodo /
Inconsistencia = 0 : S
RO L 19 Inconsistencia = 0
: Linea
Nodo k . Nodo £
Inconsistencia = 0 . S
Inconsistencia = 0

R2: Linea 19

(a) (b)
Figura 11. Falla en un nodo lider: a) Caso 6; b) Caso 7. Paso 3.

Los casos expuestos corrigen la falla mediante la ejecucién de alguna acciéon del
algoritmo; dicha accién se senala en la figura del caso correspondiente. El nodo
privilegiado por alguna de las reglas del algoritmo es aquel cuya variable inconsistencia;
es la mayor de las mostradas en cada figura.

Los casos de las fallas de los nodos lider se resumen en la Tabla II.

Tabla Il. Fallas de los nodos lider.

Caso T P Figura
1 Incrementa una o mas unidades | Permanece sin cambios 5a
2 Incrementa una o mas unidades Apunta a otro lado 5b
3 Permanece sin cambios Apunta a otro lado 6
4 Se decrementa una unidad Permanece sin cambios Ta
5 Se decrementa una unidad Apunta a otro lado s
6 Se decrementa dos o mas unidades | Permanece sin cambios | 8a a 11a
7 Se decrementa dos o mas unidades Apunta a otro lado 8b a 11b
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La ejecucién de alguna regla por parte de un nodo regresa al arbol a la misma

configuracion que tenia antes de que ocurriera la falla.

Fallas de los nodos hoja

Las fallas de los nodos hojas se dividen en los casos donde el padre del nodo hoja que
falla tiene inicamente un hijo y el caso cuando tiene dos a mas hijos.
Las Figuras 12a y 12b muestran un fragmento de érbol estable en el que se basa el

analisis de los nodos hojas.

(a)

Figura 12. Fallas en nodos hoja: a) Sin hermanos; b) Con hermanos.

Las fallas que pueden afectar los nodos hoja se enlistan a continuacion:

1. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa dos o més unidades y P,

permanece sin cambios. Ver Figuras 13a y 13b.

2. Si como consecuencia de una falla, z; se incrementa dos o mas unidades y P; deja

de apuntar al padre. Ver Figuras 14a y 14b.

3. Si como consecuencia de una falla, z; se incrementa una unidad y P; permanece

sin cambios. Ver Figuras 15a y 15b.
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Nodo 7

Nodo j
Inconsistencias = 0

Inconsistencias = 0

R1: Linea 13
‘ Nodo j
Nodo 7 Inconsistencias = ()
Inconsistencias = 0 R3: Linea 36
R3: Linea 36

(a) (b)

Figura 13. Falla en nodo hoja caso 1: a) Sin hermanos; b) Con hermanos.

Nodo 7

Inconsistencias = 0

Nodo 7
Inconsistencias = 0

R1: Linea 13
Nodo j
Nodo j Inconsistencias = 0
Inconsistencias = () R3: Linea 36
R3: linea 36

Nodo 7

Inconsistencias = 3

Nodo 7
Inconsistencias = 4

Nodo j
Nodo j Inconsistencias = 5
Inconsistencias = 5 R2: Linea 19 c
R2: linea 19 J
(b)

Figura 15. Falla en nodo hoja caso 3: a) Sin hermanos; b) Con hermanos.
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4. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa una unidad y P; deja de

apuntar al padre. Ver Figuras 16a y 16b.

Nodo 7

Nodo j
Inconsistencias = 5

R2: linea 19
(a)

Inconsistencias = 4

Nodo 7

Inconsistencias = 3

Nodo j
Inconsistencias = 5,

R2: Linea 19
(b)

Figura 16. Falla en nodo hoja caso 4: a) Sin hermanos; b) Con hermanos.

5. Si como consecuencia de una falla, x; permanece sin cambios y y P; deja de

apuntar al padre. Ver Figuras 17a y 17b.

Nodo 7

Inconsistencias = 0

Nodo /
Inconsistencias = ()

R2: linea 16

Nodo 7

Inconsistencias = 0

Nodo /
Inconsistencias = ()

R2: Linca 19 e
(b)

Figura 17. Falla en nodo hoja caso 5: a) Sin hermanos; b) Con hermanos.

6. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa una o mas unidades y P,

permanece sin cambios. Ver Figuras 18a y 18b.



Nodo 7

Nodo /

Inconsistencias = 5
R2: linea 16
(a)

Inconsistencias = 4
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Nodo 7
Inconsistencias = 3

Nodo j
Inconsistencias = 5

R2: Linea 19
(b)

Figura 18. Falla en nodo hoja caso 6: a) Sin hermanos; b) Con hermanos.

7. Si como consecuencia de una falla, z; se decrementa una o mas unidades y P; deja

de apuntar al padre. Ver Figuras 19a y 19b.

Nodo 7
Inconsistencias = 4

Nodo /
Inconsistencias = 5
R2: linea 16

Nodo 7

Inconsistencias = 3

Nodo j
Inconsistencias = 5
R2: Linea 19

(b)

Figura 19. Falla en nodo hoja caso 7: a) Sin hermanos; b) Con hermanos.

Estos casos se resumen en la Tabla III. Los siete casos enlistados se resuelven de

la misma forma (linea del algoritmo senalada) si el padre del nodo hoja que falla tiene

uno o mas hijos.



Tabla Ill. Fallas de los nodos hoja.

Caso x; P Figura
1 Se incrementa dos o mas unidades | Permanece sin cambios 13
2 Se incrementa dos o mas unidades Apunta a otro lado 14
3 Se incrementa una unidad Permanece sin cambios 15
4 Se incrementa una unidad Apunta a otro lado 16
5 Permanece sin cambios Apunta a otro lado 17
6 Se decrementa una o mas unidades | Permanece sin cambios 18
7 Se decrementa una o mas unidades Apunta a otro lado 19

Fallas de los nodos internos
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Para el andlisis de las fallas que afectan a los nodos internos se divide el analisis en tres

partes. Cuando el nodo que falla tiene un sélo hijo, cuando tiene dos hijos y cuando

tiene mas de dos hijos.

La Figura 20 muestra un fragmento de arbol estable en el que se basa el analisis de

los nodos internos.

Figura 20. Falla en nodo interno con un solo hijo: ejemplo.
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Los casos que pueden generar las fallas de los nodos intermedios son nueve. Los

nueve casos se enlistan a continuacion:

1. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa dos unidades o mas y P,

permanece sin cambios. Ver Figuras 21 a 24.

Nodo /

Inconsistencia = 0

Nodo 7
Inconsistencia = 4

R3: Linea 30
Nodo £

Inconsistencia = 5

R2: Linea 19

Figura 21. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 1.

Nodo j
Inconsistencia = 0
R1: Linea 4

Nodo 7
Inconsistencia = 0

R3: Linea 33

Nodo &£ _ _
Cambid

Figura 22. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 1. Paso 1.



Nodo j
Inconsistencia = 0

R1: Linea 4

Nodo & _ _
Cambio

Figura 23. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 1. Paso 2.

Cambi6 -
Nodo /

- . :
Aparece Inconsistencia = 0

Nodo 7
Inconsistencia = 0

R2: Linea 19

Nodo &£ _ _
Cambid

Figura 24. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 1. Paso 3.
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2. Si como consecuencia de una falla, z; se incrementa dos unidades o mas y P; deja

de apuntar a si mismo. Ver Figura 25.

Nodo /

Inconsistencia = 4

Nodo 7
Inconsistencia = 7

R3: Linea 30

Nodo £

Inconsistencia = 5

Figura 25. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 2.

3. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa una unidad y P; permanece

sin cambios. Ver Figura 26.

Nodo /
Inconsistencia = 4

Nodo 7
Inconsistencia = 7
R2: Linea 19

Nodo £

Inconsistencia = 5

Figura 26. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 3.

4. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa una unidad y P; deja de

apuntar a si mismo. Ver Figura 27.
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Nodo /
Inconsistencia = 4

Nodo 7
Inconsistencia = 7
R2: Linea 19

Nodo £

Inconsistencia = 5

Figura 27. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 4.

5. Si como consecuencia de una falla, x; permanece intacto pero P; deja de apuntar

a si mismo. Ver Figura 28.

Nodo /

Inconsistencia = 4

Nodo 7
Inconsistencia = 7

R2: Linea 19

Nodo £
Inconsistencia = 5

Figura 28. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso b.

6. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa una unidad y P, permanece

sin cambios. Ver Figura 29.

7. Si como consecuencia de una falla, z; se decrementa una unidad y P; deja de

apuntar a si mismo. Ver Figura 30.
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Nodo ;
Inconsistencia = 4

Nodo 7
Inconsistencia = 7
R1: Linea 7

Nodo £
Inconsistencia = 5

Figura 29. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 6.

Nodo j

Inconsistencia = 4

Nodo 7
Inconsistencia = 7
R1: Linea 7

Nodo £

Inconsistencia = 5

Figura 30. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 7.
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8. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa dos o mas unidades y P;

permanece sin cambios. Ver Figura 31.

Nodo j

Inconsistencia = 4

Nodo 7
Inconsistencia = 7
R1: Linea 7

Nodo £

Inconsistencia = 5

Figura 31. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 8.

9. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa dos o mas unidades y P; deja

de apuntar a si mismo. Ver Figura 32.

Nodo /
Inconsistencia = 4

Nodo 7
Inconsistencia = 7
R1: Linea 7

Nodo £

Inconsistencia = 5

Figura 32. Falla en nodo interno con un solo hijo: caso 9.



Estos casos se resumen en la Tabla IV.

Tabla IV. Fallas de los nodos internos.

Caso x; P, Figura
1 Se incrementa dos o mas unidades | Permanece sin cambios | 21 a 24
2 Se incrementa dos o mas unidades Apunta a otro lado 22
3 Se incrementa una unidad Permanece sin cambios 23
4 Se incrementa una unidad Apunta a otro lado 24
) Permanece sin cambios Apunta a otro lado 25
6 Se decrementa una unidad Permanece sin cambios 26
7 Se decrementa una unidad Apunta a otro lado 27
8 Se decrementa dos o més unidades | Permanece sin cambios 28
9 Se decrementa dos o mas unidades Apunta a otro lado 29
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Para los casos donde falla un nodo interno con dos hijos, los casos 1 y 2 toman en

el peor de los casos 5 pasos cada uno; los pasos se muestran en las Figuras 33 a 38 y 39

a 43 respectivamente. Si el nodo interno que falla tiene mas de dos hijos, el problema

es mas sencillo de resolver y requiere un sélo paso; este caso se discute mas adelante.

Los casos 1 y 2 son el peor caso a resolver. Los siete casos restantes necesitan un paso

para resolver el efecto de la falla. La falla se resuelve al ejecutar la accién del algoritmo

senalada en la Figura que ilustra el caso.

La Figura 33 muestra un fragmento de arbol estable en el que se basa el anélisis de

los nodos internos.

En los casos de fallas de nodos internos pueden existir varios nodos que tengan el

mismo valor en la variable inconsistencia, si esto ocurre se elige uno de estos nodos al
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Figura 33. Falla en nodo interno con un dos hijos: ejemplo.

azar para ejecutar alguna accién para intentar corregir la falla. Si se elige el nodo que
falla, la falla se soluciona en un solo paso, y la configuracién después de la correccion de
la falla es exactamente la misma que antes de la falla. En caso contrario, al algoritmo
le toma un numero mayor de pasos corregir la falla. Los casos de las figuras son el
peor caso. La probabilidad de que se elija al nodo que falla para realizar la acciéon de
correccién es de % dado que se supone un calendarizador de probabilidad uniforme.

A continuacién se muestran los nueve casos de fallas en nodos intermedios con dos

hijos.

1. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa dos unidades o mas y P;

permanece sin cambios. Ver Figuras 34 a 38.



Nodo /
Inconsistencias = 0
R2: Linea 19

Nodo £
Inconsistencias = 5
R2: Linea 19

Figura 34. Falla en nodo interno: caso 1, paso 1.

Nodo /
Inconsistencias = 0
R2: Linea 19

Nodo 7
Inconsistencias = 3

R3: linea 33

Nodo £
Cambi6 Nodo /
T Inconsistencias = 5
R2: Linea 19

Nodo j
Inconsistencias = 0

R2: Linea 19

Nodo 7
Inconsistencias = 0

R3: Linea 33

Nodo /
Cambi6

-
-
-

Figura 36. Falla en nodo interno: caso 1, paso 3.
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7

P Nodo j
Desaparece ¢ -

Cambi6

< - - - Aparece

Nodo 7
Inconsistencias = 0

R3: linea 33

Nodo £ Nodo /

Figura 37. Falla en nodo interno: caso 1, paso 4.

Nodo 7
Cambio

e
Aparece ¢

Figura 38. Falla en nodo interno: caso 1, paso 5.
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2. Si como consecuencia de una falla, z; se incrementa dos unidades o mas y P; deja
de apuntar al nodo j. Ver Figuras 39 a 43.
Nodo /

Inconsistencias = 0
R2: Linea 19

Nodo 7
Inconsistencias = 5

R3: Linea 28

Nodo £ Nodo /
Inconsistencias = 5 Inconsistencias = 5
R2: Linea 19 R2: Linea 19

Figura 39. Falla en nodo interno: caso 2, paso 1.

Nodo j
Inconsistencias = 0
R2: Linea 19

Nodo 7
Inconsistencias = 3

R3: Linea 33

Nodo £

Carnbié\ NOdO /

Inconsistencias = 5
R2: Linea 19

Figura 40. Falla en nodo interno: caso 2, paso 2.



Nodo /
Inconsistencias = 0
R2: Linea 19

Nodo 7
Inconsistencias = 0

R3: Linea 33

. Nodo /
Cambid

D /;' ) ___Nodoj
esaparece Cambié

_Nodo /

Aparece

Figura 43. Falla en nodo interno: caso 2, paso 5.
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3. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa una unidad y P; permanece
sin cambios. Ver Figura 44

Nodo /
Inconsistencias = 4
R2: Linea 19

Nodo £ Nodo /
Inconsistencias = 5 Inconsistencias = 5
R2: Linea 19 R2: Linea 19

Figura 44. Falla en nodo interno caso 3.

4. Si como consecuencia de una falla, x; se incrementa una unidad y P; deja de
apuntar al nodo j. Ver Figura 45.

Nodo j
Inconsistencias = 4
R2: Linea 19

Nodo 7
Inconsistencias = 10

R2: Linea 19

Nodo £ Nodo /
Inconsistencias = 5| Inconsistencias = 5
R2: Linea 19 R2: Linea 19

Figura 45. Falla en nodo interno: caso 4.

5. Si como consecuencia de una falla, z; permanece intacto pero P; deja de apuntar

al nodo j. Ver Figura 46.
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Nodo j

Inconsistencia = 0

Nodo 7
Inconsistencias = 0

R2: linea 19

Nodo /

Inconsistencia = 0

Nodo £
Inconsistencia = 0

Figura 46. Falla en nodo interno: caso 5.

6. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa una unidad y P, permanece
sin cambios. Ver Figura 47.

Nodo j
Inconsistencias = 4
R2: Linea 19

Nodo £
Inconsistencias = 5
R2: Linea 19

Figura 47. Falla en nodo interno: caso 6.

7. Si como consecuencia de una falla, z; se decrementa una unidad y P; deja de

apuntar al nodo j. Ver Figura 48.

8. Si como consecuencia de una falla, x; se decrementa dos o méas unidades y P;

permanece sin cambios. Ver Figura 49.
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Nodo /
Inconsistencias = 4
R2: Linea 19

Nodo £ Nodo /
Inconsistencias Inconsistencias = 5
R2: Linea 19 R2: Linea 19

Figura 48. Falla en nodo interno: caso 7.

Nodo j

Inconsistencias = 4

Nodo 7
Inconsistencias = 3
R1: Linea 11

Nodo £

Inconsistencia = 0

Nodo £
Inconsistencia = 0

Figura 49. Falla en nodo interno: caso 8.

9. Si como consecuencia de una falla, z; se decrementa dos o méas unidades y P; deja

de apuntar al nodo j. Ver Figura 50.
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Nodo j

Inconsistencias = 4

Nodo 7
Inconsistencias = 3
R1: Linea 11

Nodo £

Inconsistencia = 0

Figura 50. Falla en nodo interno: caso 9.

nconsistencia = 0

Los casos de fallas que afectan nodos internos pueden resolverse en mas de un paso,
pero en tiempo constante. A continuacion se muestra que efectivamente el peor caso
de correccién de fallas en nodos intermedios es el de los casos 1 y 2. Para mostrarlo se

expone el siguiente par de casos:

1. El nodo que falla tiene mas de dos hijos. Figura 51

Nodo j
Inconsistencias = 0

Inconsistencias = 6
R3: Linea 24

Nodo £ Nodo / o
Inconsistencias = 5 IﬂCOfl,SlSteﬂCIGLS =5
R2: Linea 19 R2: Linea 19

Inconsistencias = 5
R2: ILinea 19

Figura 51. Falla en nodo interno: caso con mds de dos hijos.
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2. El nodo que falla tiene nietos. Figura 52

Nodo /
Inconsistencias = 0
R2: Linea 19

Nodo £ Nodo /
Inconsistencias = 4 Inconsistencias = 3
R2: Linea 19 R2: ILinea 19

Figura 52. Falla en nodo interno: caso con nietos.

Los dos casos mencionados ocasionan que determinar el nodo que fall6 sea mas
facil, ya que la variable inconsistencia; con el valor mayor dentro de N (i) determina
con exactitud al nodo que fall6. De esta manera, el problema se corrige en un paso

para todos los casos.
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Capitulo VI

ANALISIS DEL ALGORITMO
PROPUESTO

V1.1 El Algoritmo Propuesto Termina en un Estado
Legitimo

Recuerde que un estado estable es aquel en el que:
a) Existe sélo un méximo global 7.
b) Para cualquier j # r, la distancia (r, j) = z, — z;.
c¢) Para cualquier j # r, su apuntador sefiala al maximo local.

d) El apuntador de la raiz apunta a si mismo.
Lema 1 S7 el algoritmo de eleccion de lider termina, lo hace en un estado legitimo.

Demostracion Por contradiccion:

Se supone que el algoritmo termina y queda en un estado global ilegitimo, existen
dos casos:

a) Existe mas de un nodo 7 cuyo valor en x; es igual al méximo global (existe en el
arbol més de un lider global).

b) Existe s6lo un nodo 7 tal que z; es un maximo global; sin embargo, hay un nodo
j tal que z; — x; # d(i, j) o hay algin nodo cuyo apuntador no estd apuntando a su
méximo local. La distancia entre el par de nodos i y j se denota por d(i, j).

Para el caso a:
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Sean 7 y k dos nodos tal que z; = x; = maz,cy z;, existen dos subcasos:

Sub-caso 1: Siiy k son adyacentes y maximos locales ambos son candidatos por la
regla R2. Entonces al momento de que uno de ellos ejecute R2 se genera una secuencia
de cambios en los nodos adyacentes al nodo que ejecutd R2 y asi sucesivamente con los
nodos adyacentes a esos nodos.

Sub-caso 2: Los nodos ¢ y k£ no son adyacentes. Por lo que debe existir una
trayectoria tnica en el &rbol T que conecta a i con k. Sean los nodos de esa trayectoria
i, U1, Usg,..., U, k), donde t > 1. En el camino entre los nodos i y el k existe una secuencia
descendente y luego ascendente. De esta manera, en algin punto de la trayectoria existe
un minimo local (o dos nodos vecinos que actuan como minimos locales). Dicho nodo
(0 nodos) son candidatos bajo la regla R1. Ambos casos ocasionan eventualmente la
desaparicion de los lideres globales y la aparicién de un nuevo y tnico lider global
mediante un reacomodo de los valores de x de los nodos en esa trayectoria.

Para el caso b:

Sea P la trayectoria que une al nodo lider r con j y sea j el tinico nodo que no
satisface x; = x, — d(r, j), entonces el padre de j si satisface.

a) Sea k el padre de j. Si z; < x;, — 1, entonces j es candidato por la regla R1.

b) Sea k el padre de j. Si x; = xy, entonces j es candidato por la regla R2.

c) Sea k el padre de j. Si x; > xy, entonces j es candidato por la regla R3.

Con esto se demuestra que el algoritmo no puede terminar en un estado ilegitimo.

Esto implica que el algoritmo termina en un estado correcto o no termina.
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V1.2 Analisis del Tiempo de Ejecucion del Algo-
ritmo Propuesto

El anélisis mostrado en esta seccién se basa en la demostracién realizada por (Xu y
Srimani, 2006) tnicamente se adapté para el algoritmo propuesto.

Sea T el arbol en estudio. Se define Sy como el conjunto de nodos que tiene grado
1 en T. Sea S; el conjunto de nodos con grado 1 en el arbol 7' — Sy, esto es, en el
arbol resultante al quitar las hojas de 7. En forma similar se definen los conjuntos
So,93,...,SE. Si T tiene altura k. Ver Figura 53. Se ve a T' como una particién donde

los bloques de la particién son los conjuntos Sy, Sy, ..., Sg; esto es T = UF_,S;.

Figura 53. Construccién de los conjuntos Sy, ..., Sk.

Se observan las siguientes propiedades de cada conjunto S; y 7; para un arbol dado.

T, = 3‘:053* Sij =k, entonces T}, =T

1. Si |Sk = 0| indica que en Si_; existen un par de nodos. El arbol T;_; es un par

de nodos conectados por una arista h — 1. Ver Figura 53.

2. Para cualquier arbol T, de altura k. Notar que cualquier drbol (con més de un
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nodo) tiene al menos dos nodos hoja, se tiene que |S;| > 2, para 0 <1i < k. T} es

un drbol para 0 <7 < k).

3. 5;NS; = 0 para @ # j, es decir, los conjuntos Sy, ..., S, son mutuamente

excluyentes.

4. Para cualquier m, 0 < m < k, y dado un nodo i € S,,, el nodo 7 tiene a lo mas

un vecino en 7Ty, (los nodos en S, son nodos hoja de los subérboles T,,).

Definicion 3 Sea a; el numero mdximo de veces que el nodo © puede ejecutar la regla
R1 antes de terminar el algoritmo. Sea Ap = ) . s a; (el nimero mdzimo de veces

que todos los nodos en S, pueden ejecutar la regla R1).
Lema 2 La regla R3 no genera la aparicion de nodos privilegiados por la regla R1.

Demostracion En el algoritmo propuesto existen dos acciones posibles para la regla

R3.

1. Actualizar el apuntador del nodo privilegiado.

2. Decrementar el valor de x; y actualizar el apuntador del nodo privilegiado.

La regla R3 privilegia iinicamente a los nodos que son lideres locales. Sea el nodo ¢
un lider local. Cuando ¢ no apunta a si mismo, la regla R3 ejecuta el caso 1, no se altera
el valor de x y el nodo i sigue siendo maximo local. (No se generan nodos privilegiados
por R1).

El caso 2 se produce por alguna falla en el nodo 7 y la regla R3 decrementa el valor

de z;, por lo tanto esta accién tampoco genera nodos privilegiados por R1.

Lema 3 Al menos dos wvecinos del nodo i deben ejecutar la regla RI1 entre dos

ejecuciones sucesivas de R1 por el nodo i
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Demostracion Después de que un nodo 7 ejecuta la regla R1, para que el nodo 7
ejecute R1 de nuevo, al menos dos de sus vecinos deben incrementar sus valores de x,
(por medio de la ejecucién de reglas R1). La regla R1 es la tnica regla que incrementa

el valor de x de un nodo sobre el valor maximo de los valores de x de sus vecinos.

Corolario 1 Si un nodo i € S, ejecuta la regla R1, para que el nodo i ejecute R1 de
nuevo, al menos uno de sus vecinos (podrian ser dos) en N(i)NS,,—1 debe ejecutar R1.
Ast, para cualquier nodo i € S,,, se tiene que
a; < Z aj
JEN(i)NSm—1
Demostraciéon Por la propiedad 4 de S,,, al menos un vecino de ¢ no esta en
N(i) N Sy — 1, estd en S,,41. Por lo tanto, al menos un vecino en N (i) N .S,,—1 debe

ejecutar R1.

Lema 4 Para dos nodos arbitrarios i,j € Sy, m >0, (N(1) N Spu_1) N (N(j) N Sp_1)

=0, es decir, tienen vecinos mutuamente excluyentes en S,,_1

Demostracién Directamente se deriva del hecho de que el subgrafo T,, (= To —

So — 81 — ... = Spp—1) siempre es un drbol.

Lema 5 FEl numero total de ejecuciones de la regla R1 para todos los nodos en el
conjunto Sy, estd acotado por debajo por el nimero total de ejecuciones de la regla
R1 de todos los nodos en S,,_1 mds el tamano del conjunto S,,, para toda m > 0, es

decir

Am S Am—l + |Sm|
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Demostracién

Am = Yies,, Ui (

<D ies,, Xjentins,, 4 +1)  (Por el corolario 1)
(

=D icS 2o jeN()Sm_1 G T [Sml

<D ies,, @+ [Sml) (Simpli ficando)
(

Por la definicion 3)
Por el lema 5)

= Apm_1+ |Snl Resolviendo la sumatoria)

Lema 6 Un nodo hoja en el drbol original T nunca ejecuta la regla R1, es decir, Ay = 0.

Demostracion Para poder ejecutar la regla R1, un nodo debe tener al menos dos

vecinos y un nodo hoja en T tiene exactamente un vecino.

Lema 7 El nimero total de ejecuciones de la regla R1 hechas por los nodos en S,

para toda m > 0 es a lo mds n, es decir,

m
A, < Z 1S;] <n
=1

Demostracion Por la aplicacion repetitiva del lema 3,
A < Aot 4 (Sl < Auca + S| + 1Sl < o <D 1S
ya que UL S; es un subconjunto de 7', > | [S;| < [T =n

Teorema 1 El numero total de ejecuciones de la regla R1 por todos los nodos de T es

O(n?); mds precisamente

h 2
A, < —
mz_:o _n+2

Demostracién Para toda m, A,, < n. Por lo tanto anzo A, < (h+1)n. Por la

n

propiedad 2 de S, se sabe que h < 3. Por lo tanto anzo A, < 72 +n
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Teorema 2 El algoritmo de eleccion de lider termina en O(n*) pasos en cualquier drbol

T con n nodos.

Demostracion Se sabe por el Teorema 1 que, no puede haber més de %2 +n
ejecuciones de la regla R1 hechas por los nodos en el arbol; ahora se necesita una cota
en el numero de ejecuciones de las otras reglas del algoritmo.

Se supone que un nodo ejecuta la regla R1. Notar que ninguna de las ejecuciones
de las reglas R2 y R3 por algin nodo j puede cambiar el nimero de vecinos del nodo ¢
que tengan valores de & mayores que z;; incluso la ejecucion de la regla R2 no cambia el
valor de los lideres locales; y la regla R3 sélo privilegia a lideres locales, sin embargo, la
ejecucion de la regla R3 puede comportarse de forma similar a R2 con las implicaciones
de ésta (no cambiar el valor de los lideres locales) o cambiar el valor de los lideres
locales, decrementando su valor a un valor una unidad menor al valor de x del mayor
de sus vecinos, y como se observé en la prueba del Lema 1, lo anterior no ocasiona la
aparicion de nodos privilegiados por R1.

La regla R3 sirve para corregir errores, ya que la regla genera lideres locales (R1)
siempre fija el apuntador hacia si mismo. En el peor de los casos en un arbol que
se asemeje a un arreglo lineal podria haber O(n) méximos locales que potencialmente
ejecuten R3.

Si un nodo 7 esta privilegiado por la regla R2, el nodo 7 tiene exactamente un vecino
J tal que z; > x; y el nimero de movimientos que el nodo ¢ puede realizar es a lo mas
uno mas de los que puede hacer el nodo j. Si ninguno de los nodos ejecuta la regla
R1, todos los nodos que estan a una distancia de 1 del maximo local podrén ejecutar la
regla R2 a los mas un par de veces; los nodos que estan a una distancia k del maximo

local podran ejecutar la regla R2 a lo mas k& + 1 veces. Por lo tanto, si ningtin nodo
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@ ejecuciones de la regla R2.

ejecuta la regla R1, se puede tener a lo mas

En combinacion con el teorema 2, el niimero total de movimientos para cualquier

nodo en el arbol T es ”(";1) (%2 +n+ 1), el cual es O(n?).

El algoritmo de eleccién de lider propuesto puede elegir un nodo arbitrario como
lider, siempre que el nodo no sea hoja, empezando desde una configuracién inicial
arbitraria. La eleccién del nodo lider depende de la configuracion inicial y del
comportamiento del demonio. Ademads proporciona un mecanismo de contencién de
fallas. Tal mecanismo puede corregir en tiempo constante una falla transitoria simple
que afecte al sistema.

Lo anterior demuestra que a lo més el algoritmo puede ejecutar O(n?) reglas, una

vez que las haya ejecutado el algoritmo forzosamente debe haber llegado a un estado

legitimo. Esto demuestra la convergencia del algoritmo.
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Capitulo VII

EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Se realizaron diversos experimentos con grafos de arbol generados de forma aleatoria
mediante un simulador en Java. Para conocer las caracteristicas del simulador ver en
Apéndice C. Los detalles y caracteristicas de los grafos generados se muestran en la

Seccién VII.1. Los detalles de los experimentos se muestran en la Seccion VII.2.

VII.1 Generacion de arboles aleatorios

Para evaluar el rendimiento de los algoritmos se generaron grafos de arbol de forma
aleatoria. Se generaron arboles aleatorios con tamafios en potencias de 2, desde 23
hasta 219, es decir, desde 8 hasta 1024 nodos. En total fueron 50 experimentos con
cada tamano de arbol.

Para explicar la generacion de arboles, primero se establecen algunas suposiciones.

Se supone que el arbol consta de n nodos, un nodo 7 tiene la misma probabilidad de
conectarse a cualquier nodo que forme parte del arbol. Asi, el nodo i se puede conectar
a cualquiera de los ¢ — 1 nodos que ya forman parte del arbol con probabilidad ﬁ

La generacion del arbol inicia con un nodo raiz. Primero se genera el nodo raiz,
posteriormente se genera un segundo nodo que se conecta a la raiz. Se genera un tercer
nodo que se conecta con probabilidad de % a cada uno de los nodos en el arbol. El
cuarto nodo generado se conecta con probabilidad de % a cada uno de los nodos en el

arbol. De esta manera, el i-ésimo nodo tiene una probabilidad de ﬁ de conectarse a

cualquiera de los 7 — 1 nodos del arbol. Los arboles generados por este método son de
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didmetro O(log n) con O(log n) ramas. Se puede observar el andlisis de este método
en (Alvarado, 2006).

Al finalizar la construccion del arbol, cada nodo toma un valor arbitrario de entre
0 y 10n y lo asigna a su variable z, posteriormente de su conjunto de vecinos elige uno

para apuntar hacia él.

VI1I.2 Experimentos realizados

Los experimentos consistieron en generar arboles de diferentes tamanos con las
caracteristicas descritas en la seccién anterior.

En cada uno de los experimentos se ejecuté el algoritmo de (Xu y Srimani, 2005) y el
algoritmo propuesto. Los experimentos se llevaron a cabo en dos fases, primero ambos
empezando en un estado inicial arbitario. La segunda fase parte de una configuracién
estable a la que se le introduce una falla aleatoria.

Al finalizar cada uno de los experimentos, se obtiene en cada uno de ellos el nimero
de pasos necesarios para alcanzar un estado legal y el nimero de pasos necesario para
recuperarse de la falla en cada uno de los algoritmos, ver Figura 54.

Parte de los resultados de los experimentos realizados se muestran en la siguiente
seccién. De igual manera se muestran las graficas correspondientes y los experimentos

restantes se pueven ver el el apéndice B.
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Se genera t1 Se inserta

un arbol Se aplica el algoritmo Se toma el arbol estable uln e;rrc?r
arbitrario de Xu y Srimani de Xu y Srimani aeatorio

El arbol se El arbol es
clonado
clona t2
Se aplica el algoritmo Este arbol se
disefiado desecha

t3
Se toman los arboles Se aplica el algoritmo Los arboles se
clonados con la falla de Xu'y Srimani recuperan de la

fallay se obtienen
dos arboles estables

f \ Se obtiene el nimero

inducida (parte |:>
superior derecha)

Se comparan t1 vs t2 ) ta . de pasos de la
yt3vsta Se aplica el algoritmo convergenciay de la
disefiado

brecha de fallas de
ambos algoritmos

———————

Figura 54. Secuencia general de los experimentos realizados.

VII.3 Resultados experimentales

Se muestra en la Figura 55 el nimero de pasos que le tom6 tanto al algoritmo de Xu
y Srimani (1) como al algoritmo desarrollado en esta investigacién () alcanzar una
configuracion legal empezando en un estado arbitrario. Las graficas muestran un total
de 50 experimentos diferentes realizados sobre arboles de 8 nodos.

Posteriormente, en la Figura 56 se muestra el nimero de pasos (t3 y t4) que les
tomo a ambos algoritmos de eleccién de lider recuperarse de una falla transitoria que
los afecta una vez que alcanzaron una configuracion legal. La falla que se introduce

al arbol para probar la contencién de fallas se genera de forma aleatoria. Se puede
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Tiempo de convergencia
20

. 11 11

16 A /| A /\

ATIRTVEENIAVATV. AT VAS
v ANAMYL AN L AN AV A
o d VWAL N WA VA 2 [

14

A SR L R WA Vol

Numero de pasos

o N > o)) 00

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 55. Nidmero de pasos de convergencia para un arbol de 8 nodos.

observar que el algoritmo propuesto resuelve la falla en tiempo constante mientras que
al algoritmo de Xu y Srimani le lleva varios pasos mas corregir la falla. No se introduce

una falla aleatoria para cada algoritmo, en ambos algoritmos la falla es la misma.

Brecha de falla

18

o n

Numero de pasos

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

—+ Xu & Srimani después de la falla—Nuestro Algoritmo después de la falla

Figura 56. NiUmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 8 nodos.
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La Figura 57 muestra el nimero de pasos (¢; y t2) que les tomé a los algoritmos
alcanzar un estado legal y la Figura 58 muestra el niimero de pasos de la brecha de falla
(t3 y t4) de los algoritmos para los experimentos de 1024 nodos. Las figuras muestran
el resultado de los 50 experimentos realizados. Se puede observar que al algoritmo
propuesto le lleva en promedio alrededor de 2,000 pasos menos alcanzar un estado
legitimo iniciando en un estado arbitrario. Otro punto a senalar es que al algoritmo
propuesto nunca le lleva un niimero mayor de pasos que los que le lleva al algoritmo de

Xu y Srimani alcanzar la convergencia.

Tiempo de convergencia

9000

8000

7000

o r!."vxvmmuv-u

4000

Numero de pasos

3000

2000

1000

1 3 5 7 911131517 192123252729 31333537394143 45474951

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 57. Nimero de pasos de convergencia para un arbol de 1024 nodos.

La brecha de falla del algoritmo de Xu y Srimani muestra un incremento en su
nimero de pasos mientras que la brecha de falla del algoritmo propuesto permanece
independiente del nimero de nodos simulados.

La Figura 59 muestra el incremento de nimero de pasos necesarios para la
convergencia y brecha de falla del algoritmo de Xu y Srimani conforme se incrementa

el nimero de nodos simulados. En la misma figura se observa que en todos los casos
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Brecha de falla

2500

2000

1500

1000

Numero de pasos

500

1 3 5 7 9 111315171921 23252729 31333537394143454749
—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 58. Nimero de pasos la brecha de falla para un arbol de 1024 nodos.

Numero de pasos promedio
8000

7000

/
“ /
4000 / /
- /
1000 /-/

64 128 256 512 1024

Numero de pasos

8 16 32
—-Xu & Srimani

-=-Nuestro algoritmo
Xu & Srimani después de la falla
—<=Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 59. Nimero de pasos de promedio de los algoritmos.

el nimero de pasos del algoritmo propuesto es en promedio menor al de Xu y Srimani;
ademas el numero de pasos de la brecha de falla del algoritmo propuesto se mantiene

sin incremento, por lo tanto, se muestra que la brecha de falla del algoritmo propuesto
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es independiente del tamano de la red mientras que el algoritmo de Xu y Srimani se

incrementa conforme se incrementa el niimero de nodos simulados.
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Capitulo VIII

CONCLUSIONES, APORTACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En el capitulo anterior se exponen experimentos y resultados del algoritmo propuesto
en esta investigacion.

Las conclusiones del trabajo de investigacién se exponen en la Seccién VIII.1. Los
resultados se exponen en la Secciéon VIIL.2. Posteriormente, en la seccion VIIL.3 se

sugieren algunas lineas de trabajo futuro derivadas de este trabajo de investigacion.

VIII.1 Conclusiones

Al inicio de la investigacion se planteo la siguiente pregunta de investigacion.

e ;Como se puede aplicar la técnica de contencién de fallas a algoritmos auto-

estabilizantes de eleccion de lider?

Los objetivos especificos derivados de esta pregunta se enlistan a continuacion:

e Hacer un estudio comparativo entre las principales técnicas de contencion de fallas

en el diseno de algoritmos auto-estabilizantes.

e Hacer un estudio comparativo entre los algoritmos auto-estabilizantes de eleccion

de lider.

e Disenar una serie de algoritmos auto-estabilizantes para el problema de eleccion

de lider que incluya las técnicas de contencion de fallas.
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e Hacer simulaciones de los algoritmos disenados.

e Hacer un estudio comparativo entre ellos.

El primero de los objetivos especificos derivados de la la pregunta de investigacion
se cumple en el Capitulo IV, donde se analizan algunos algoritmo auto-estabilizantes y
se observan las caracteristicas de estos algoritmos y la forma en que resuelven las fallas
que los afectan.

En el Capitulo IIT se cumple el segundo objetivo especifico, donde se analizan y
comparan algoritmos auto-estabilizantes de eleccion de lider en distintas topologias. Se
analiza el espacio de memoria utilizado por algunos algoritmos auto-estabilizantes de
eleccion de lider bajo un calendarizador arbitrario. Ademas se selecciona el algoritmo
con el cudl se trabajo en la investigacién incorporandole contencion de fallas.

El tercer objetivo especifico se cumple en el Capitulo V, en este capitulo se expone
el algoritmo auto-estabilizante de eleccién de lider desarrollado que ademés incluye
contencién de fallas. FEl pseudo-cédigo del algoritmo disenado. Un ejemplo de la
ejecucion del algoritmo propuesto se muestra en el Apéndice A.

En el Capitulo VII se exponen las caracteristicas de los experimentos que se
efectuaron en esta investigacién. Se expone cémo se realizé la generacién de
grafos necesarios para ejecutar los algoritmos y la manera en que se realizaron los
experimentos. Ademas se muestran las graficas resultantes de las pruebas realizadas en
un simulador que se desarrollé especificamente para el algoritmo de Xu y Srimani y el
algoritmo propuesto.

Por 1ltimo, en el Capitulo VIII se exponen las conclusiones derivadas de la

investigacion, las aportaciones y se propone trabajo futuro en esta éarea.
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La segunda pregunta de investigacién se responde ya que se puede observar que
efectivamente se pudo agregar contencion de fallas al algoritmo auto-estabilizante de
eleccién de lider.

En el Capitulo VII se muestran los resultados experimentales de las pruebas
realizadas a los algoritmos auto-estabilizantes de eleccion de lider. Se puede observar
en la Figura 65 el nimero de pasos promedio para convergencia y brecha de falla de
ambos algoritmos.

La brecha de falla del algoritmo que incorpora la contencion de fallas es constante,
mientras que la brecha de falla del algoritmo de Xu y Srimani se va incrementando
conforme incrementa el niimero de nodos del grafo sobre el cual se ejecuta el algoritmo.

En la Figura 65 se puede apreciar la diferencia en el nimero de pasos necesarios
para alcanzar un estado legal por los dos algoritmo auto-establizantes de eleccién de
lider. El algoritmo de Xu y Srimani utliza la informacion de los nodos vecinos para
elegir un lider. Con base en la informaciéon de los nodos vecinos al nodo i, el nodo ¢
cambia su estado; sin embargo, no aprovecha esa misma informacién para establecer
un conjunto de reglas mas especificas que ayuden a contener una falla.

El algoritmo propuesto en esta investigacion hace uso de la informacién senalada.
El algoritmo aprovecha la informacién que un nodo ¢ puede obtener de sus vecinos para
elegir un lider y para establecer una relacién de error. La relacion de error establecida
por el nodo 7 le permite “conocer” qué tan correcto o incorrecto es su estado con respecto
a sus vecinos. Con la relacién de error establecida, los nodos que tengan una relacién de
error mayor con respecto a sus vecinos, son los que pueden obtener mejores resultados al
momento de efectuar una accién de correccién. Por lo anterior, el algoritmo propuesto
se enfoca en darle una prioridad mayor a aquellos nodos cuya relacion de error sea

mayor. De esta manera, el algoritmo aprovecha mejor la informacién que tiene a su
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alcance y esto a su vez le permite alcanzar un estado legal en un tiempo menor con
respecto al algoritmo de Xu y Srimani.

De la misma manera, el establecer la relacion de error, le permite al algoritmo
identificar con mucha mayor eficiencia al nodo afectado por la falla y poder corregir la
falla con un esfuerzo menor utilizando un numero constante de pasos. Lo anterior se

puede observar en las graficas mostradas en el Capitulo VII, en la seccién VIIL.3.

VIII.2 Aportaciones

El presente trabajo de investigaciéon muestra que al algoritmo propuesto le toma
alcanzar un estado legitimo, en el peor de los casos, el mismo tiempo que le toma al
algoritmo original (algoritmo de Xu y Srimani). Ademds, el agoritmo propuesto puede
recuperarse de fallas transitorias simples que lo afecten en un tiempo constante, ya que
normalmente el mismo nodo donde sucede la falla ejecuta una accién de correccion
que soluciona el problema. Por otro lado, el algoritmo de Xu y Srimani necesita
reconfigurar gran parte o incluso todos los nodos del sistema para volver a alcanzar
un estado legitmo, lo que constituye un tiempo mucho mayor. Ademas, el tiempo de
recuperacion ocasionado por una falla transitoria simple que afecte al algoritmo de Xu
y Srimani se incrementa en funcién del niimero de nodos del sistema; mientras que
el algoritmo propuesto resuelve el problema en un tiempo constante; por lo tanto, el
sistema no tiene necesidad de dedicar tanto tiempo a corregir dichas fallas y el sistema
puede estar un mayor tiempo disponible para ejecutar el trabajo que debe realizar.
Para que esto sea posible, fue necesario establecer una prioridad o relacion de error.
La relacion de error consiste en que cada nodo que detecta una inconsistencia tiene la

capacidad de saber con relacion a cuantos nodos pertenecientes a su vecindario existe tal
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inconsistencia. De la forma anterior, varios nodos pueden identificar una inconsistencia.
La inconsistencia la pueden detectar el nodo donde se origina la falla y todos los nodos
vecinos al nodo que falla. Una vez que los nodos saben cudl es su relaciéon de error,
aquel nodo que tenga una relaciéon mayor que la relacién de error de sus vecinos es el

nodo que fallé y por lo tanto, es el nodo que ejecuta la accién de correccion.

VIII.3 Trabajo futuro

El trabajo futuro respecto a la incorporacion de contencién de fallas a algoritmos auto-
estabilizantes de elecciéon de lider se presenta en la Seccién VIII.3.1. En la Seccién
VIIL.3.2 se proponen una idea para extender el alcance de la contencion de fallas y

corregir un grupo de fallas contenidas en un radio k que afecten a un sistema.

VIII.3.1 Incorporacién de contencion de fallas en algoritmos

de eleccion de lider

Los algoritmos presentados a lo largo del presente documento para la eleccion de lider
pueden incorporar técnicas de contencion de fallas. Es factible incorporar contencion
de fallas a algoritmos auto-estabilizantes de eleccion de lider sin afectar la complejidad
del algoritmo, como ya se mostr6 con el algoritmo propuesto en esta investigacion. Sin
embargo, para lograr agregar la contenciéon de fallas, al menos en este caso fue necesario
incorporar una serie de restricciones al algoritmo. Las restricciones incorporadas tienen
el objetivo de ser bastante selectivas con la acciéon que permiten ejecutar para identificar
la falla y realizar la accién justa que habra de eliminar la falla. Queda como trabajo
futuro poder resolver una mayor cantidad de fallas contiguas, es decir, fallas en nodos

vecinos.
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Agregar contencién de fallas a los algoritmos de eleccién de lider no es una tarea
sencilla. Agregar la contencién de fallas en la mayoria de los casos implica el uso de
mas variables. Al agregar una variable al algoritmo se generan nuevas condiciones
y se modifican las existentes por lo que es necesario asegurar que al agregar dicha
variable todas las condiciones del algoritmo sigan siendo auto-estabilizantes para todos
los casos. De ésta manera mostrar que efectivamente el algoritmo con las modificaciones

pertinentes sigue siendo auto-estabilizante en definitiva no es una tarea sencilla.

VIIL.3.2 Algoritmo de radio k

Se propone un algoritmo que contiene y elimina un grupo de fallas que ocurren dentro de
un radio £k, donde k es la distancia en niimero de aristas entre dos nodos cualesquiera del
sistema. El algoritmo supone que ocurre una serie de fallas en el sistema en un radio
k, tomando como referencia para el radio al nodo més céntrico del grupo de fallas.
Para realizar la correciéon de las fallas, este algoritmo necesita obtener informacién
de un grupo de nodos localizados fuera del radio k& (nodos libres de fallas). Con la
informacion de los nodos que estan fuera del radio k£, un nodo dentro del radio de fallas
puede determinar qué valor le corresponde y corregir la falla que lo afecta.

La idea de este algoritmo es que k sea constante con respecto al nimero de nodos

del sistema para que las fallas puedan resolverse en un tiempo k constante.
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Apéndice A

EJEMPLO DE EJECUCION DEL
ALGORITMO PROPUESTO

Tiempo de convergencia

\A A | | / ;
el .

Numero de pasos

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 60. Nimero de pasos de convergencia para un arbol de 16 nodos.
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Brecha de falla
35

: \ g AL N
oy URYAT iR

15

Numero de pasos

10

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 61. Ndmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 16 nodos.

Tiempo de convergencia
140

120 \

100

60 — 4

Numero de pasos

40

20

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 62. Nidmero de pasos de convergencia para un arbol de 32 nodos.
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Brecha de falla
70

60

50

40

30

Numero de pasos

20

10

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 63. Nidmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 32 nodos.

Tiempo de convergencia
350

300 N

NA AN ‘ 1 e ‘
A
150 | ' VY

100

250

Numero de pasos

50

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 64. Nidmero de pasos de convergencia para un arbol de 64 nodos.

96



Tiempo de convergencia
800

700 A !

600

AN B VAV ATA
R W
§ 400 \ \ Y
E 300

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=Nuestro algoritmo

Figura 65. Ndmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 128 nodos.

Brecha de falla
300

250

200

R BERAWA Wi B PLd

100

Numero de pasos

50

1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31333537 3941434547 49

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 66. Nimero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 128 nodos.
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Tiempo de convergencia
1800

1600

1400

1200

1000

800

Numero de pasos

600

400

200

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=Nuestro algoritmo

Figura 67. Nimero de pasos de convergencia para un arbol de 256 nodos.

Brecha de falla
600

500

400

300

Numero de pasos

200

100

1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 68. Nidmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 256 nodos.
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Tiempo de convergencia
4500

4000

3500

Tl ey

2000 \ ¥

3000

2500

Numero de pasos

1500

1000

500

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 69. Nimero de pasos de convergencia para un arbol de 512 nodos.

Brecha de falla
1200

1000 N, - A R, 1 - Ao

800

600

Numero de pasos

400

200

1 3 5 7 9 111315171921 23252729 31333537 394143454749

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 70. Ndmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 512 nodos.
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Apéndice B

GRAFICAS DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Tiempo de convergencia

VEVAY 'ﬂ
W YZ!M\}?NMAVM%“"MVA

Numero de pasos

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 71. Ndmero de pasos de convergencia para un drbol de 16 nodos.
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Brecha de falla
35

: \ g AL N
oy URYAT iR

15

Numero de pasos

10

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 72. Ndmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 16 nodos.

Tiempo de convergencia
140

120 \

100

60 — 4

Numero de pasos

40

20

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 73. Nidmero de pasos de convergencia para un arbol de 32 nodos.
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Brecha de falla
70

60

50

40

30

Numero de pasos

20

10

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 74. Ndmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 32 nodos.

Tiempo de convergencia
350

300 N

NA AN ‘ 1 e ‘
A
150 | ' VY

100

250

Numero de pasos

50

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 75. Ndmero de pasos de convergencia para un arbol de 64 nodos.
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Tiempo de convergencia
800

700 A !

600

AN B VAV ATA
R W
§ 400 \ \ Y
E 300

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=Nuestro algoritmo

Figura 76. Ndmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 128 nodos.

Brecha de falla
300

250

200

R BERAWA Wi B PLd

100

Numero de pasos

50

1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31333537 3941434547 49

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 77. Ndmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 128 nodos.
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Tiempo de convergencia
1800

1600

1400

1200

1000

800

Numero de pasos

600

400

200

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=Nuestro algoritmo

Figura 78. Nimero de pasos de convergencia para un arbol de 256 nodos.

Brecha de falla
600

500

400

300

Numero de pasos

200

100

1 3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 79. Ndmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 256 nodos.
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Tiempo de convergencia
4500

4000

3500

Tl ey

2000 \ ¥

3000

2500

Numero de pasos

1500

1000

500

1 3 5 7 911131517 192123252729 3133353739414345474951

—-Xu & Srimani  -=-Nuestro algoritmo

Figura 80. Nimero de pasos de convergencia para un arbol de 512 nodos.

Brecha de falla
1200

1000 N, - A R, 1 - Ao

800

600

Numero de pasos

400

200

1 3 5 7 9 111315171921 23252729 31333537 394143454749

—+ Xu & Srimani después de la falla -=-Nuestro algoritmo después de la falla

Figura 81. Nidmero de pasos de la brecha de falla para un arbol de 512 nodos.
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Apéndice C

SIMULADOR

Se desarroll 1 un software que simula el algoritmo propuesto en esta tesis y lo compara
con el algoritmo de Xu y Srimani en arboles aleatorios de altura O(log n). Los arboles
11 se construyeron con base en uno de los criterios planteados en Alvarado (2006); los
detalles se dicha generacion de arboles se discute en la Secci in VII.1.

El simulador presenta de forma grafica los resultados y adicionalmente genera un
reporte con la informacién necesaria para analizar el desempeno del algoritmo en
diferentes etapas de su ejecucién; desde la configuraci in inicial del sistema hasta la
configuracion estable del mismo junto con los pasos realizados por cada nodo en la
ejecucion.

Adicionalmente el simulador permite la ejecucion por lotes de dos o mas
experimentos de entradas diferentes. Al final se construye un reporte que resume el
tiempo promedio del total de experimentos.

BlueJ es un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés) para el
lenguaje de programacion.

BluelJ ofrece un entorno sofisticado que permite una mayor libertad de interaccién y
experimentacion por parte del usuario y ofrece una visualizacién que muestra claramente
la estructura de clases del proyecto. El IDE BluelJ es gratuito y estd disponible para
entornos Linux/Unix, Windows y MacOs. www.bluej.org.

El software desarrollado en Bluej se apoya en GraphViz para realizar la

representacion de los grafos generados. Graphviz es un conjunto de herramientas que
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k4 Blue): arbolLEReglasl4

Project Edit Tools View Help

[New Class... N
[ — | Nodo
. >

—I> I BoncheExperimentos

Compile

Interfaz

Initialising virtual machine... Done.

Figura 82. Pantalla principal del simulador desarrollado.

permiten representar informacién estructural por medio de diagramas graficos o de
redes. Graphviz es un software libre desarrollado por los laboratorios ATT por John
Ellson en los Estados Unidos de Norteamérica.

El software se disend utilizando el Modelo Vista Controlador Parc (1979) (ver Figura
82) que separa el algoritmo, la interfaz de usuario y la légica de control en componentes
distintos. En la figura se muestran las clases principales del software. La clase N odo
incluye el algoritmo que cada nodo del arbol ejecuta, la clase Arbol incluye la logica
de control del simulador e Interf az presenta al usuario las opciones de ejecuciéon y
construye los archivos de reporte.

El software se diseno utilizando una laptop hp de la serie dv2000, con un procesador
AMD Turion 64x2 a 1.8 ghz y 2 gh de memoria RAM con sistema operativo Linux a 32
bytes, versién Linux Mint 6. Las pruebas del algoritmo se realizaron en la computadora
descrita y en una desktop Dell con un procesador intel a 2.4 ghz y 1 gb de memoria

RAM con sistema operativo Windows XP.



