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Abstract

The number of applications, systems and services developed for the Web is very large. In some cases, there are not
supports at the level of the operating systems for them. One alternative is to develop a model of operating system,
called SOW, which supports and manages a set of services in a heterogeneous and dynamic environment like
Internet. One of the subsystems of this operating system must be the Management System of Web Object. It
manages the web objects migration and the web objects replication on the SOW. In this paper we present the design
of this subsystem.

Keywords. Operating Systems, Web Objects Migration, Web Objects Replication, Management System of Web
Object.

Resumen

La cantidad de sistemas, servicios y aplicaciones desarrolladas para la web han crecido considerablemente. En
algunos casos, el soporte por parte de los sistemas operativos existentes a cada uno de ellos no es el esperado. Como
aternativa de solucion a esta necesidad, se plantea un modelo del sistema operativo denominado SOW, €l cua
soporta 'y maneja un conjunto de servicios en un contexto heterogéneo, dinamico y adaptativo, bajo el enfoque de
reconfiguracién de las aplicaciones. EIl SOW esta conformado por cuatro subsistemas que llevan a cabo una serie de
funciones coordinadas. Uno de estos subsistemas es €l Subsistema Mangjador de Objetos Web, €l cua es €l
encargado de la migracion y replicacion de los objetos web existentes en la SOW. En este trabajo presentaremos
dicho subsistema.

Palabras claves: Sistemas Operativos Web, Migracion de Objetos, Replicacion de Objetos, Mangjo de Objetos
Web.



1. INTRODUCCION

Dadalaamplia variedad de servicios inimaginables que surgen cada dia en laweb, resulta dificil diseflar un sistema
operativo que apoye y use a cada uno de esos servicios. De éstas necesidades surge un area llamada Sistema
Operativo Web (SOW), que tiene como objetivo principal proveer una plataforma que permita a los usuarios
beneficiarse del potencial computacional ofrecido en la web, a través del compartimiento de recursos y de la
resolucion de los problemas de heterogeneidad y adaptabilidad dinamica presentes en la misma[1, 6, 9,11, 13, 14].
Asi, para alcanzar un rendimiento 6ptimo en un ambiente dinamico de recursos distribuidos como la Internet, €l
SOW debe ser configurable y capaz de adaptarse a los cambios en cuanto a la disponibilidad de recursos (de
software y de hardware). Teniendo en cuenta esas consideraciones, el modelo de SOW presentado en [1] propone
una serie de aspectos para proveer servicios que se adecuen a esos rasgos especiaes de la web. Asi, nuestro SOW
presenta un disefio que cuenta con las herramientas asociadas para permitir €l uso transparente e interactivo de los
recursos accesibles a través de la red, en cualquier momento que un usuario o requiera. ESos servicios pueden ser
hardware, software, 0 una combinacién de ambos. El usuario sdlo necesita comprender la interfaz del SOW, sin
importarle como su solicitud es satisfecha.

Existen varias propuestas para € manejo e integracion de los recursos computacionales disponibles en la Web.
Quizés el proyecto més general seael WOS™ [11], ya que permite el manejo e integracion de |os recursos tratando
el problema de la heterogeneidad y volatilidad en la Web. Este proyecto, a igual que nuestra propuesta de SOW,
esta basado en laidea del uso de versiones como solucion a esos problemas. En [11] se ha planteado la creacion de
una interfase |lamada WOSMPI, que le permitira a WOS™ migrar objetos en Internet, para que puedan ser usados
por aplicaciones de calculo cientifico, donde se requiere el movimiento de enormes cantidades de datos. Otra
propuesta para el manejo de recursos en la Web parecida, es la arquitectura Jini de SUN Microsystems [12]. Jini
provee servicios de localizacion de recursos (conocidos como lookups), y aplica la idea de agrupar recursos en
federaciones.

El objetivo del Subsistema Manegjador de Objetos Web (SMOW) es proveer a SOW de mecanismos que le
permiten adaptarse a la naturaleza dindmica de los recursos en Internet. Para esto, nuestro SOW se adapta a la
volatilidad de |os recursos e intenta disminuir |a latencia debido ala distancia entre los nodos, tratando de tener mas
cerca de los usuarios la informacién que requieren, valiéndose de mecanismos como la replicacion y migracion de
objetos. Asi, la replicacion de objetos es usada para colocar cerca de los usuarios la informacién que requieren
valiéndose de caches en la web. Las caches en la Web tienen la capacidad de almacenar objetos cerca de los
usuarios, para que no sea necesario desplazar un objeto de su ubicacion original cada vez que serequiera[2, 3, 15].
Por otro lado, la migracién de objetos provee un mecanismo que permite mejorar la disponibilidad de los recursos,
a equilibrar la carga de trabgjo entre los diferentes nodos migrando |os objetos hacia nodos ociosos, y al reducir las
comunicaciones entre los diferentes nodos a colocar los objetos en los sitios de mayor demanda [4, 7, 17]. En
Internet existen dos tipos de objetos [5]: objetos estaticos que son colocados en un servidor (fotos, textos, archivos
HTML, etc.) y objetos dindmicos que son construidos por programas que se gjecutan cuando son llamados. La
migracién de los objetos estéticos resulta facil de implementar, ya que solo es mover un archivo a un nodo [5]. La
movilidad de objetos dindmicos por Internet puede realizarse de 2 formas [5]: la primera se refiere ala migracion de
pequefios fragmentos de codigo del objeto (procedimientos) a sitios remotos que lo requieran, la segunda describe la
migracién total del cddigo del objeto aotros sitios.

Finalmente, existen varias técnicas para localizar objetos después de que han sido migrados. La primera se refiere a
enviar un mensaje a todos los nodos de la red anunciando la nueva direccién cada vez que se realiza una migracion,
la otra se refiere a enviar un mensaje global de busqueda cada vez que se encuentre una referencia no valida [4, 7,
17], pero estas dos técnicas son muy costosa en sistemas de gran escala como Internet, al enviar un mensaje a cada
nodo del sistema. Para solventar esta situacion existe una técnica denominada Lazos de Persecucion [4, 7, 17], la
cual consiste en que cuando un objeto migra se deja en su sitio de origen una indicacion de la nueva localidad,
facilitando asi la localizacion del objeto. Cuando llega un mensaje solicitando el objeto este es redireccionado a su
nueva posicion. El problema de esta técnica es en sistemas muy grandes donde un lazo puede ser muy largo, o no
ser consultado nuevamente debido a que todos los que tienen vinculos con este objeto ya actualizaron su nueva
direccién (o por lo menos parte del 1azo). En este articulo nosotros proponemaos un mecanismos para resolver este
problema que Ilamamos trazas de objetos.

Los SMA han representado una solucién para €l disefio de sistemas muy grandes donde no se puede realizar un
control centralizado y sus ambientes son heterogéneos, abiertos y cambian dinamicamente, como Internet [16]. Por
estas razones se propone realizar €l Disefio del SOW basado en la teoria de agentes. En este articulo presentamos
nuestra propuesta de SMOW usando SMA. Comenzamos realizando una breve introduccion del SOW. En la
siguiente seccién presentamos €l disefio del SOW usando SMA. Finalmente, en la ultima seccion definimos los
agentes que componen e SMOW.

2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA OPERATIVO WEB (SOW)

El SOW propuesto posee las siguientes caracteristicas [1]:

- Distribuido y Versionado: Diferentes Aplicaciones Distribuidas y varias versiones de los servicios estén
corriendo simultaneamente sobre |os diferentes sitios de lared.



- Dinamico: La web es una entidad que esta evolucionando permanentemente, por lo tanto, el SOW debe
adaptarse alos cambios imprevistos. Es por ello que nuestro SOW tiene incorporado cierto dinamismo en los
subsistemas que lo integran. Por gjemplo, a través de la configuracion dindmica de los servicios que ofrece; a
través de la actualizacion permanente de la informacion sobre los recursos locales y remotos disponibles en
cada nodo; através de la agrupacién dinamica de los nodos existentes de acuerdo con ciertas caracteristicas, y a
través de la migracion, replicacion y seguimiento de objetos web.

- Abierto: Nuestro SOW se caracteriza como un sistema abierto desde dos puntos de vista. En primer lugar,
aceptara que diversas tecnologias sean usadas en todos los niveles de la red (heterogeneidad). En segundo
lugar, permitira que cualquier nodo de Internet pueda ser incorporado a sistema.

- Inteligente: Cada uno de los subsistemas del SOW tendra algin nivel de inteligencia para € desarrollo de
alguna de sus funciones con € fin de optimizar su funcionamiento.

Asi, nuestro SOW es un sistema operativo versionado e inteligente que se autoconfigura dindmicamente para

permitir un acceso fécil y transparente a los recursos distribuidos sobre la Internet. Nuestro SOW utilizara un

Middleware orientado a objetos que debe proveer la estructura necesaria para lograr la descripcion de todos los

recursos en Internet. Nuestra arquitectura de SOW propuesta en [1] esta compuesto por un conjunto de 5

subsistemas:

- Subsistema Manejador de Recursos (SMR): Este subsistema maneja todos |os requerimientos hechos a SOW,
este funciona como un sistema reactivo de manejo de demandas a través del cua se administran los recursos de
un ambiente computacional heterogéneo como la Web.

- Subsistema Manegjador de Repositorios: En el subsistema es donde se depositan todos |os recursos con los que
cuenta un nodo, este a su vez se divide en dos subsistemas:
a) Subsistema Manejador de Repositorios Local (SMRL): Funciona como un catalogo de los recursos y
versiones del dominio local
b) Subsistema Mangjador de Repositorios Remotos (SMRR): En este subsistema se almacena informacion
sobre los recursos remotos mas utilizados por el sistemalocal, asi como los objetos replicados.

- Subsistema Manejador de Objetos Web (SMOW): Es € encargado de realizar la migracion y la replicacion de
objetos en el SOW, para aumentar la disponibilidad del sistema a situarlos en los sitios de mayor demanda o
equilibrar la carga. Asi, el SMOW debe redlizar la seleccién de los objetos a migrar o replicar, del nodo destino
donde se amacenaran, y debe tener implementado los mecanismos necesarios que permitan localizar los
objetos migrados, y que garantice la migracion y replicacion de los objetos.

- Subsistema Manegjador de Comunidades (SMC): Comisionado para agrupar |os diferentes nodos que componen
el SOW en grupos que presenten las mismas caracteristicas.

3. PROPUESTA DE NUESTRO SOW COMO SISTEMA MULTIAGENTES

El disefiar un SOW conlleva tratar con el problema de heterogeneidad presentes en los multiples servicios que se
ofrecen en la web, tanto a nivel de hardware como de software presentes en |os diferentes sitios, y con el problema
de adaptabilidad debido a la volatilidad de los recursos. Disefiar un sistema de control centralizado para solucionar
estos problemas resultaimposible. Los SMA han representado una solucion para el disefio de sistemas muy grandes
donde no se puede realizar un control centralizado y sus ambientes son heterogéneos, abiertos y cambian
dindmicamente como Internet [16]. Por estas razones se propone redlizar € disefio de nuestra propuesta de SOW
usando SMA. Los SMA proveen métodos dinamicos y mecanismos de inteligencia, que permiten € disefio del
SOW como un sistema robusto, donde todos sus componentes asumen sus propios roles y cooperan entre si parala
solucion de problemas.

Redlizar el disefio del SOW basado en SMA facilita e desarrollo de cada uno de los subsistemas del SOW por
separado, logrando reducir la complejidad requerida para solucionar €l problema de gestion a nivel global. Asi, a
disefiar nuestro SOW como un SMA, visto desde el nivel mas alto el SOW puede ser considerado como un solo
componente, denotado por Lo, donde lainformacién internay los procesos en €l no son especificados (se ocultan las
comunicaciones y los procesos internos del SMA). En el proximo nivel de abstraccion L4, el componente L, puede
ser visto como una coleccion de subsistemas que cumplen con |los objetivos del SOW (ver figura 1).



Sistema Multiagentes (L0) Esta compuesto por (L1) Satisface Objetivos Interrelacionado con
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Figura 1. Descomposicion del SOW en 5 SMA

4. PROPUESTA DEL SUBSISTEMA MANEJADOR DE OBJETOS WEB (SMOW)
En nuestra propuesta de SOW, las replicas son almacenadas en los RR y |0s objetos web migrados en los RL. El rol
desempefiado por el SMOW en lo que respecta a replicacién, es €l de proveer 10s mecanismos necesarios para
transportar las replicas en Internet hacia los RR, cada vez que es solicitada por el SMRR, ademéas de mover la
informacién necesaria hacia los RL, cada vez que sea requerida por € SMRL, para garantizar |a coherencia de los
objetos cuando un objeto ha pasado a ser incoherente por la modificacion de unareplica.
A nivel delamigracion de objetos, este es el acto de transferir un objeto entre dos maquinas (entre el nodo origen y
el nodo destino), buscando maximizar algin objetivo, como por gemplo, € balance de la carga entre los nodos.
Para esto es necesario proveer un mecanismo que defina que objeto migrar y hacia donde. En nuestra propuesta es
necesaria la migracion de objetos para aumentar la disponibilidad de los objetos del sistema, ademas de reducir las
comunicaciones entre los diferentes nodos. EIl SMOW es € encargado de realizar la seleccién de los objetos y €
nodo destino donde se almacenaran, ademas de la implementacion del mecanismo que garantice € transporte de los
objetos por los distintos nodos del SOW. Cuando se redliza la migracion de objetos, se debe garantizar la
localizacion de estos cada vez que un objeto abandona un nodo y se almacena en otro, para esto en nuestra
propuesta de SOW se ha propuesto una estructura basada en trazas, las cuales van desapareciendo a medida que
transcurre el tiempo.
Las caracteristicas atomar en cuenta en el disefio del SMOW del SOW son:
- Cada Comunidad de nodos del SOW posee un SMOW que administra el movimiento de los objetos y de las
replicas en todala comunidad.

- El SMOW provee los mecanismos para la creacién de replicas de objetos y suministrarsel os a todos los RR que
los soliciten.

- El SMOW provee mecanismos que le permiten realizar la migracién de los objetos web en todo el SOW, €l
cual realiza por peticién del SMC. Ademas, es el encargado de la creacion de trazas de objetos en los RL cada
vez que se produce la migracion de objetos.

A continuacion se definen las bases fundamentales de nuestra propuesta de disefio del SMOW, precisando los
mecanismos necesarios para realizar la replicacion, migracion y facilitar 1a localizacién de objetos cada vez que son
migrados.

4.1. Replicacién de Objetos

En nuestro SOW, el SMOW recibe peticiones de replicar un objeto cada vez que algin SMRR necesite almacenar
una nuevareplicaen e RR. El encargado de la seleccién de los objetos que se van areplicar en € RR esel SMRR,
para esto, cada vez que e SMRR necesita hacer una nueva replica se la solicitaa SMOW. Cada vez que e SMRR
solicita que le sea suministrada la replica, e SMOW revisa el objeto en el RL para verificar que no se encuentra en
uso en ese momento, lo blogquea, y transfiere una copia de su contenido a RR. En caso que el objeto se encuentre en
uso, el SMOW responde al SMRR que intente més tarde la solicitud.




4.2. Migracion de Objetos

Para poder realizar la migracién de un objeto es necesario conocer previamente la seleccién del objeto a ser
migrado, €l sitio de destino, y el mecanismo que permita la localizacion del objeto [10, 17]. En nuestra propuesta
los objetos son migrados para colocarlos en los sitios de mayor demanda, migrando aguellos objetos web
dindmicos. Para esto, el SMC cada vez que requiere la migracion de un objeto lo solicita ad SMOW, el SMOW
realiza una comparacion entre la demanda en el SMRL origen y €l posible destino, y si es mayor la demanda en €l
SMRL destino se migra €l objeto hacia ese nodo. Existen muchos mecanismos para realizar la migracién de los
objetos [4, 7, 17], en este trabgjo se ha seleccionado € mecanismo de la migracién impaciente, ya que el objeto y
las comunicaciones recibidas son transferidas completamente hacia €l nodo destino para de esta forma no hacer
necesaria que la comunicacion con el nodo origen sea restabl ecida nuevamente, a contrario de lo que ocurre con la
migracion perezosa y de la copia previa, las cuales solo transportan inicialmente una parte del objeto hacia el nodo
destino.

4.3. Localizacion de Objetos Migrados

Existen varias técnicas paralocalizar objetos después de que han sido migrados [10, 17]. En este trabajo se propone
un nuevo mecanismo basado en trazas de objetos, inspirado en los Sistemas de Colonias de Hormigas, 1os cuales
son model os que emulan € comportamiento de colonias de hormigas reales [8]. Las hormigas son capaces de seguir
la ruta mas corta en su camino de ida y vuelta entre la colonia y una fuente de alimento. Esto es debido a que las
hormigas pueden "transmitirse informacion” entre ellas gracias a que cada una de €ellas, a desplazarse, va dejando
un rastro de una sustancia llamada feromona (traza) a lo largo del camino seguido, la cual es detectada por otras
hormigas, tendiendo a seguir la traza con mayor cantidad de feromona. A su vez, éstas van dgjando su propia
feromonaalo largo del camino recorrido, y por tanto, 1o hacen mas atractivo puesto que se hareforzado €l rastro de
feromona. Por otro lado, la feromona también se va evaporando con el paso del tiempo provocando que €l rastro de
feromona sufra cierto debilitamiento. La nocién de trazas de feromona dejada por los objetos, es la base de nuestra
propuesta de localizacion de los objetos aimplementar en el SOW. El objeto al moverse va dgjando €l rastro de sus
movimientos, 10 que podria utilizarse para encontrarlo al ser requerido por un RR. Pero por otro lado, €l rastro
dejado por los objetos a desplazarse debe ir desapareciendo a medida que transcurre €l tiempo.

Nuestra propuesta es que cada vez que un objeto es migrado de algin SMRL de nuestro SOW, es colocado en el RL
un lazo de persecucion, que permita a los objetos encontrarlos en su ubicacion actual. El problema de implementar
|os lazos de persecucion es que a medida que transcurre €l tiempo, se van convirtiendo en informacion no coherente
0 no son utilizados [17], ya que |os objetos a que hacen referencia han migrado a otros sitios 0 no son utilizados por
las caches ya que han actualizado € apuntador a objeto. Para solventar esta situacion es que nosotros usamos la
nocion de las trazas de las hormigas. Los lazos de persecucion dejados en el SMRL, consisten en una estructura que
contiene la intensidad de la feromona, la cual se va evaporando a medida que transcurre e tiempo hasta
desaparecer. Cuando un nodo accede a este lazo de persecucion para actualizar la ubicacion del objeto, la cantidad
de feromona es reforzada (aumentada) por € SMRL, ya que s un SMRR ha actualizado la ubicacion en un
momento, es posible que otros SMRR aun no lo hayan hecho. Si este lazo no es consultado nuevamente, 1a cantidad
de feromona que contiene €l 1azo se va evaporando, hasta desaparecer, eliminando de esta manera los |azos basura
gue no van a ser consultados nuevamente. En nuestro SOW propuesto, €l encargado de crear las trazas es €
SMOW, y los encargados de actualizarlas son tareas tanto del SMRL como del SMRR.

4.4. Roles Desempefiados por e SMOW en e SOW
Losroles en los que se encuentran involucrado el subsistema SMOW del SOW se muestran en la Figura 2.

Accién Decide Solicita Implementa Almacena Busca | Actualiza
Migracion SMOW SMC SMOW SMRL destino - -
Replicacion SMRR SMRR SMOW SMRR - SMRRYy
SMRL
Trazas SMOW | SMOW | SMRRy SMRL | SMRL origen SMRR | SMRRYy
SMRL

Figura 2. Roles Desempefiados por e SMOW

La migracion en e SOW permite ubicar los objetos web en los sitios donde mas se les demanda en Internet, para
esto el SMOW recibe |as peticiones de migracion de objetos del SMCy luego realizalainferencia de si es necesario
migrar €l objeto al nuevo destino o no. En caso de decidir la migracion, el SMOW la implementa almacenando €l
objeto en el SMRL destino y eliminandolo del SMRL origen. Una vez que € objeto ha sido migrado, la intensidad
de las trazas son almacenadas en el SMRL origen, por solicitud del SMOW. La actualizacion de la traza es
responsabilidad del SMRL a recibir la solicitud de acceso a objeto por parte del SMRR, o por € proceso de
evaporacion de ella



La replicacién de objetos le permite ad SOW manejar la disponibilidad de los recursos, ademés de disminuir el
tréfico en la red. Las replicas son almacenadas en los SMRR del SOW, por tanto, estos son los encargados de
realizar la solicitud de replicas en el SOW. Ademés, debe administrar el espacio y la coherencia de las replicas que
se encuentran en los RR. EIl SMOW recibe la solicitud de replicacion por parte del SMRR y la implementa
replicando el Objeto Web solicitado en el RR. Ademas, la asignacion y desasignacion de replicas es tarea del
SMRR, lacual redliza por solicitud del SMR.

5. DESCRIPCION DE LOS AGENTES DEL SMOW USANDO SMA

Redlizar el disefio del SOW basado en SMA facilita e desarrollo de cada uno de los subsistemas del SOW por
separado, logrando reducir la complejidad requerida para solucionar € problema de gestion a nivel global.
Particularmente, laidentificacion y descripcién de los agentes que intervienen en el SMOW se realiza en base alos
actores y casos de usos definidos para el SMOW. Ademas, es necesario definir las estructuras de datos que usara €l
SMOW. A continuacion se presenta la arquitectura propuesta parael SMOW.

5.1. Arquitectura del SMOW

En el SMOW del SOW las operaciones son coordinadas por dos componentes fundamentales (Figura 3), éstos son:
el Replicador de Objetos y el Migrador de Objetos. Estos dos componentes constituyen las unidades funcionales
basicas de la arquitectura de! SMOW.

Peticiones o0 Mensgjes enviados Mensajes enviados o Peticiones Trazas SMRL

del s|v|RR del s’rMRL

M odulo Replicacion

M odulo de Comunicacién

Modulo de Migracién

Replicador de Objetos
Modulo de Trazas

M odulo de Comunicacién

Migrador de Objetos

Mensajes enviados al SMRL Peticiones del
SMC

Figura 3. Componentes del SMOW

A continuacion se presenta la descripcién de cada uno de estos componentes:

- Replicador de Objetos. Esta unidad tiene como objetivo €l traslado de las replicas de los objetos en el SOW.
Para esto utiliza dos médulos, € Modulo de Replicacion, que le permite realizar las replicas; y € Modulo de
Comunicacién, que le permite la coordinacion con el SMRL fuentey el SMRR destino.

- Administrador de Trasdado de Objetos: Esta unidad tiene como objetivo la migracion de objetos web en €
SOW y lacreacién de trazas. Para esto utiliza tres médulos, € Modulo de Migracién de Objetos, que le permite
realizar €l traslado de Objetos de un SMRL a otro SMRL, el Modulo de Trazas, que le permite la creacion de
trazas cuando un objeto es migrado; y el Modulo de Comunicacién, que le permite la interaccion con e SMRL
fuente en el momento de iniciar la migracion.

5.2. Estructura de Datos Utilizada por el SMOW
Para facilitar el manejo de los objetos Web es necesario la creacion de estructuras de datos. Para esto, el SMOW
posee 2 estructuras de datos que le permiten manegjar los objetosen el RL y RR. Lafigura4 serefiere ala estructura
de datos utilizada por el SMOW para manegjar los objetos en el RL, la cual le concede el poder de bloquear y
cuantificar la demanda de los objetos en € RL. La estructura de datos de la figura 5 le permite al SMOW reiniciar
los objetos en &l RR una vez que han sido migrados.

| Recurso | Version | Frecuencia | Estado
Figura 4. Estructura de datos utilizada para el manejo de objetosen el RL.

El significado de los campos que conforman la estructura de datos que utiliza e SMOW para € manegjo de los
objetos Web en el RL es € siguiente:



Frecuencia: Se refiere ala cantidad de veces que es requerido un objeto Web en el RR. Es un vector que almacena
cantidad de demandas 'y origen de la misma.
Recurso: Identificador del objeto Web.
Estado: Se refiere a estado actual del objeto Web, lo cual es usado para la coherencia de estos. Dichos estados
pueden ser:

- Maodificado.

- Invalido.

- Exclusivo.

- Compartido.

El Estado del objeto es usado para bloquear el objeto en el RL, para que no pueda ser modificado por e SMRL,
mientras se realizan operaciones de replicacion o migracion sobre él. EI campo Recur so facilita la identificacion de
los objetos en el RL. La Frecuencia del objeto se refiere a la demanda del objeto en el RL, el cua le permite a
SMOW tomar decisiones de migracion sobre los objetos del RL, particularmente sobre si hay que hacerla y hacia
donde.

| Frecuencia | Recurso | Estado | Version | Ubicacion |
Figura 5. Estructura de datos utilizada para el manejo de lasreplicasen € RR.

El significado de los campos que conforman la estructura de datos que utiliza e SMRR para € mangjo de las
replicasen el RR es €l siguiente:
Frecuencia: Serefiere alacantidad de veces que es requerido un objeto Web en el RR desde € sitio local.
Recurso: Identificador del objeto Web.
Estado: Serefiere a estado actual del objeto Web, lo cual es usado para su coherencia. Dichos estados pueden ser:
- Modificado.
- Invalido.
- Exclusivo.
- Compartido.
Version: Version del objeto web.
Ubicacion: Sitio Remoto en donde se encuentralocalizado el objeto replicado.

La frecuencia permite cuantificar la demanda de una determinada replica, la cual es usada por e SMRR para la
toma de decisiones de cuales replicas reemplazar y cuales replicas mantener en € RR. Los campos Recurso y
Version facilitan la identificacion de las replicas en @ RR. Por ultimo, los campos Estado y Ubicacion son
utilizados por € SMRR para el mangjo de coherenciade lasreplicas, y por e SMOW parareiniciar lanuevareplica
en el RR. El Estado de un objeto se refiere al estado actual en que se encuentra la replica en ese momento y la
Ubicacion amacena el apuntador del nodo donde se encuentra ubicado €l objeto replicado.

El almacenamiento de las trazas de | os objetos Web en el RL serealiza en el formato que se muestra en la Figura 6.

| Recurso |  Verson |  Tasadeevaporacion | Intensidad Traza |  Ubicacion |
Figura 6. Estructura de datos utilizada para almacenar las trazas de los objetosen el RL.

El significado de los campos que conforman la estructura de datos que utiliza e SMOW para amacenar las trazas
delos objetos Web es el siguiente:

Recurso: Identificador del objeto Web.

Version: Version del objeto Web.

Tasa de Evaporacion: Latasa de evaporacion que permite eliminar latraza en el transcurso del tiempo.

Intensidad Traza: La cantidad de feromonadel objeto.

Ubicacién: Ubicacién en donde se encuentra el objeto.

Los campos Recurso, Versién y Ubicacion tienen el mismo significado de los campos de las estructura de datos
utilizadas para €l manegjo de los objetos y las replicas en e RL y RR. El campo Intensidad Traza contiene la
intensidad de la feromona que se encuentra en €l lazo de persecucion, y la tasa de Evaporacion contiene la
velocidad con que se evapora el lazo.

5.3. Descripcién delos Actoresy Casos de Uso

Los actores son descritos por el papel que desempefian en el sistema, identificando posteriormente los agentes que
en é se desenvuelve y las colaboraciones que realizan entre ellos. En e subsistemas SMOW es posble la
descripcion de dos actores, los cuales se muestran en laFigura 7.



Actor Descripcién Casos de Uso
Replicador de Objetos Provee mecanismos que le permiten realizar | - Replicar Objeto
replicas.
Migracién de Objetos Provee mecanismos que le permiten realizar la| - Migrar objetos
migracion de objetos. - Crear Traza

Figura 7. Descripcion de los actores que intervienen en los subsistemas SMOW
A continuacion se muestra la descripcidn de los casos de uso de |os actores anteriormente mencionados:

5.3.1. Casos de uso del Actor Replicacion de Objetos
Los casos de uso del actor Replicador de Objetos se muestran en la Figura 8.

Caso de Uso: Replica de Objeto.

Resumen: El actor Replicador de Objetos recibe la

solicitud de la creacion de una replica por parte de un

SMRR, y luego rediza la replica del objeto para

amacenarlaen el SMRR del nodo solicitante.

Actores: SMRR, SMRL, Replicador de Objetos.

Precondicion: Haber recibido una solicitud de Replica

Excepcion: No se puede realizar lareplica del objeto.
Figura 8. Casos de uso del actor Replicador de Objetos.

5.3.2. Casos de uso del Actor de Migracién de Objetos
Los casos de uso del actor Migracion de Objetos se muestran en laFigura 9.

Caso de Uso: Migracion de Objeto. CasodeUso: Crear Traza

Resumen: El actor de Migracion de Objetos realizala| Resumen: El actor de Migracion de Objetos solicita
migracion de objetos web, la cual efectda hacia los|a SMRL origen del objeto la creacién de la traza de
sitios de mayor demanda. objeto cuando se realizala migracion de un objeto.
Actores. Migracién de Objetos, SMCy SMRL. Actores. SMRL, Migracion de Objetos.
Precondicion: Haber recibido una solicitud de| Precondicion: Objeto migrado.

migracion. Excepcion: No se puede crear la traza en el SMRL
Excepcion: No se puede redizar la migracion del | origen.

objeto.

Figura 9. Casos de uso del actor de Migracion de Objetos.

5.4. | dentificacién de los Agentesdel SMOW

Laidentificacién y descripcién de los agentes que intervienen en el sistema SMOW se realiza en base a los actores
y casos de usos definidos. Segun los roles definidos hasta esta fase, tenemos que e SMOW provee las siguientes
funcionalidades: Replicar Objetos, Migrar Objetos y Crear Traza. Estas funciones corresponden a los roles de cada
uno de los actores identificados. EI SMA aqui propuesto para el SMOW consta de dos agentes, los cuales
corresponden a los actores identificados anteriormente: Agente Replicador de Objetos (ARO) y Agente Migrador de
Objetos (AMO). El agente ARO contendra mecanismos que le permitiran realizar las replicas, la cual realiza por
peticién del SMRR. El agente AMO proveera mecanismos que le permitiran inferir los sitios de mayor demanda
para un objeto, ademés de ser e encargado del traslado de los objeto hacia dichos sitios. Cuando un objeto es
migrado, €l agente AMO crea unatrazaen el SMRL donde se encontraba el objeto.

Lastareas que gjecutara el SMOW se derivan de los actores y casos de uso realizados por el subsistemaen el SOW.
Asi, las tareas identificadas se muestran en la Figura 10.



Agente Tareas Descripcion

El agente ARO recibe la solicitud de

Administrador dereplicacion de Objetos Replicar Objetos replicar un objeto por parte de SMRR,
(ARO) para esto crea una replica del objeto en
el SMRL, y luego la traslada al SMRR

solicitante.

El agente AMO recibe peticiones de
mover un objeto hacia otro nodo, este
decide s migrar e objeto hacia €
destino sugerido en base a las demandas
Administrador de Migracién de Objetos Migrar Objetos de los dos nodos y s e nodo origen

AMO presenta problemas. Si el agente AMO
decide migrar el objeto, este mueve €
objeto haciael SMRL destino.

Crear Traza El agente AMO necesita crear trazas
cada vez que redliza la migracion de un
objeto.

Figura 10. Identificacion de las tareas del SMOW

5.5. Interacciones delos agentesdel SM OW con € resto de los subsistemas del SOW

Los agentes propuestos para e SMOW deben mantener las mismas interacciones propuestas para el subsistema.
Asi, los agentes del SMOW deben interactuar con los demas subsistemas del SMOW para al canzar sus objetivos de
replicacion y migracién de objetos. El encargado de realizar la replicacion de objetos es €l agente ARO, para esto,
recibe la solicitud de creacion de una replica por parte del SMRR, luego bloguea el objeto, cambiandole su estado
paraque el SMRL origen no pueda realizar operaciones sobre é, para después transportarlo hacia el RR solicitante.
Las interacciones de los actos de habla de la conversacion Replicar Objeto en €l RR se presentan en el diagrama
UML delafigurall.

SMRR ARO SMRL
(SMOW) Origen
Solicitud_Replicar(Objeto, Ubica(:ic’)n)>
al SMOW
Bloguear(ld) <

Enviar replica al Trasladar Replica
SMRR <

< Resultado Solicitud(ld, Valor)

Figura 11. Diagrama UML de la conversacion Replicar Objeto.

El agente AMO es el encargado de colocar |os objetos presentes en el SOW en los sitios de mayor demanda. Asi, el
agente AMO recibe la solicitud de migracion de un objeto por parte del SMC, solicita permiso paramigrar el objeto
a destino, bloguea el objeto en el RL origen, y lo migraa SMRL destino, después solicita a Replicador de Objetos
que cree latraza del objeto en el SMRL origen. Las interacciones de |os actos de habla de |a conversacién Blsqueda
de Objeto en el RR se presentaen el diagrama UML en lafigura 12.




SMC AMO SMRL SMRL

SMOW ORIGEN DESTINO
[Solicitud Migrar Obiet$_
Inferir Migrar
Objeto
Bloguear Objeto(ld) »}
Mover objeto
haciaSMRL
destino <
Crear_Objetd(ld, Version) »}
Eliminar_Objeto (Id, Versiéﬂl:|
Crear Trazade
objetoen e Crear Traza »:|
SMRL origen
I:I4 Resultado Sol(valor)

Figura 12. Diagrama UML de la conversacion Replicar Objeto.

6. CONCLUSIONES

El SMOW provee ad SOW de mecanismos que le permiten adaptarse a la naturaleza dinamica de los recursos en
Internet. De esta manerael SOW se adecua alavolatilidad de los recursos e intenta disminuir la latencia debido ala
distancia entre los nodos, tratando de tener mas cerca de los usuarios la informacién que requieren, valiéndose de
mecanismos como lareplicacion y migracién de objetos.

El redlizar € disefio del SOW basado en SMA permite € desarrollo de los subsistemas del SOW por separado,
donde todos sus componentes asumen sus propios roles y cooperan entre si para la solucién de problemas,
distribuyendo de esta manera, los objetivos del SOW entre los subsistemas que lo componen. Asi, € disefio del
SMOW fue desarrollado como un SMA separado del resto de los subsistemas, pero donde los agentes obtenidos
cooperan e interactlian entre si y con el resto de los subsistemas del SOW para a canzar sus objetivos.

El SMOW propuesto consiste en un SMA compuesto por 2 agentes. el ARO 'y el AMO, los cuales cumplen con los
roles y objetivos planteados para e SMOW, como son el permitir la migracion y replicacion de objetos Web. El
agente ARO permitira al SOW almacenar replicas objetos en los RR. Por otra parte el agente AMO proveera al
SOW de mecanismos que le permitirdn migrar objetos hacia los nodos de mayor demanda del SOW, realizando la
inferencia necesaria para seleccién del objeto a migrar y del nodo destino ha donde seré enviado. Ademés, provee
mecanismos que le permiten al SOW lalocalizacion de |os objetos web una vez migrados. Para esto, en este articulo
Se propuso un mecanismo que permite la localizacion de objetos, que nosotros hemos Ilamado trazas de objetos, €l
cual utiliza la nocién de trazas de feromonas usadas por las hormigas en su busqueda de comida, para eliminar los
|azos de persecucion basura presentes en los RL.
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