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Capitulo 1

Introducciéon a los Sistemas
Distribuidos

1.1. Introduccién

Existen redes de computadores en cualquier parte. Una de ellas es Internet,
como lo son lags muchas redes de las que se compone. Las redes de teléfonos
moviles, las redes corporativas, las de las empresas, los campus, las casas, redes
dentro del coche, todas, tanto separadas como combinadas, comparten las car-
acteristicas esenciales que las hacen elementos importantes para su estudio bajo
el titulo de sistemas distribuidos.

“Un sistema distribuido consiste en una coleccién de computado-
ras auténomas enlazadas por una red y equipadas con un sistema de
software distribuido.”[Tanenbaum 1995]

“Definimos un sistema. distribuido como aquel en el que los com-
ponentes hardware o software, localizados en computadores unidos
mediante red, comunican y coordinan sus acciones sélo mediante
paso de mensajes.”[Coulouris 2001]

Las computadoras que estidn conectadas mediante una red pueden estar sep-
aradas espacialmente por cualquier distancia. Esta definicién de sistemas dis-
tribuidos tiene las siguientes consecuencias significativas:

= Concurrencia: en una red de computadoras, la ejecucién de programas
concurrentes es la norma. Yo puedo realizar mi trabajo en mi computador,
mientras td realizas tu trabajo en la tuya, compartiendo recursos como
paginas web o archivos, cuando es necesario.

» Inexistencia de reloj global: cuando los programas necesitan cooperar coor-
dinan sus acciones mediante el intercambio de mensajes. La coordinacién
estrecha depende a menudo de una idea compartida del instante en el
que ocurren las acciones de los programas. Pero resulta que hay limites a
la precisién con lo que los computadores en una red pueden sincronizar
sus relojes, no hay una tnica nocién global del tiempo correcto. Esto es
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una consecuencia directa del hecho que la tinica comunicacién se realiza
enviando mensajes a través de la red.

= Fallos independientes: Cada componente del sistema puede fallar indepen-
dientemente, permitiendo que los demas continiien su ejecucion.
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Figura 1.1: Un sistema distribuido organizado como middleware

1.2. Ejemplos

1.2.1. Internet

Internet es una vasta coleccion de redes de computadoras de diferentes tipos
interconectados. La figura 1.2 muestra una porcién tipica de Internet. Progra-
mas ejecutandose en los computadores conectados a ella interactian mediante
paso de mensajes, empleando un medio comun de comunicacién. El diseno y
la construccién de los mecanismos de comunicacién Internet es una realizacién
técnica fundamental, que permite que un programa que se estd ejecutando en
cualquier parte dirija mensajes a programas en cualquier otra parte.
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Figura 1.2: Una red tipica Internet

Internet es también un sistema distribuido muy grande. Fn Internet hay
disponibles servicios multimedia, que permiten a los usuarios el acceso a datos
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de audio y video, incluyendo musica, radio y canales de televisién y mantener
videoconferencias. La capacidad de Internet para mantener los requisitos espe-
ciales de comunicacién de los datos multimedia es actualmente bastante limitada
porque no proporciona la infraestructura necesaria para reservar capacidad de
la red para flujos individuales de datos.

1.2.2. Intranets

Una intranet es una porcién de Internet que es, administrada separadamente
v que tiene un limite que puede ser configurado para hacer cumplir politicas de
seguridad local.

Una tipica intranet
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Figura 1.3: Una intranet tipica

La figura 1.3 muestra una intranet tipica. Esta compuesta de varias redes de
area local (LANs) enlazadas por conexiones backbone. La configuracion de red
de una intranet, particular e responsabilidad de la organizacién que la administra
y puede variar ampliamente, desde una LAN en un tinico sitio a un conjunto de
LANs conectadas perteneciendo a ramas de la empresa u otra organizacién en
diferentes paises.

1.2.3. Computacién mévil y ubicua

Los avances tecnolégicos en la miniaturizacién de dispositivos y en redes
inaldmbricas han llevado cada vez mas a la integracién de dispositivos de com-
putacién pequenos y portatiles en sistemas distribuidos. Estos dispositivos in-
cluyen:

= Computadores portatiles.

= Dispositivos de mano (handheld), entre los que se incluyen asistentes dig-
itales personales (PDA), teléfonos moviles, buscapersonas y videocamaras
o camaras digitales.
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= Dispositivos que se pueden llevar puestos, como relojes inteligentes con
funcionalidad semejante a la de los PDAs.

= Dispositivos insertados en aparatos, como lavadoras, sistemas de alta fi-
delidad, coches y frigorificos.

La facilidad de transporte de muchos de estos dispositivos, junto con su capaci-
dad para conectarse adecuadamente a redes en diferentes lugares, hace posible la
computacion movil. Se llama computacion movil (también llamada computacion
nomada ([Kleinrock 1997], www.cooltown.hp.com) a la realizacion de tareas de
cémputo mientras el usuario esta en movimiento o visitando otros lugares dis-
tintos de su entorno habitual.

Computacion ubicua [Weiser 1993] es la utilizaciéon concertada de muchos
dispositivos de computacién pequenos y baratos que estan presentes en los en-
tornos fisicos de los usuarios, incluyendo la casa, la oficina y otros. El término
ubicuo estd pensado para sugerir que los pequefios dispositivos llegaran a estar
tan extendidos en los objetos de cada dia que apenas nos daremos cuenta de
ellos.

Dispositivos portables y manuales en un sistema distribuido
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Figura 1.4: Dispositivos portatiles y de mano en un sistema distribuido

La figura 1.4 muestra a un usuario que estd visitando una organizacién. Fn
la figura se aprecia la intranet de la casa del usuario y la de la organizacién
anfitriona en el lugar que estd visitando dicho usuario. Ambas intranets estan
conectadas al resto de Internet.

1.2.4. Recursos compartidos y Web

Los usuarios estian tan acostumbrados a los beneficios de compartir recursos
que pueden pasar por alto su significado. Normalmente compartimos recursos
hardware como impresoras, recursos de datos como archivos, y recursos con una
funcionalidad mas especifica como maquinas de busqueda.

Considerado desde el punto de vista de la provisién de hardware, se com-
parten equipos como impresoras y discos para reducir costes. Pero es mucho
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mas significativo para los usuarios compartir recursos de alto nivel que forman
parte de sus aplicaciones y su trabajo habitual y sus actividades sociales. Por
ejemplo, los usuarios estan preocupados con compartir datos en forma de una
base de datos compartida o un conjunto de péginas web, no los discos o los
procesadores sobre los que estdn implementados.

El término servidor se refiere a un programa en ejecuciéon (un proceso) en un
computador en red que acepta peticiones de programas que se estian ejecutando
en otras computadoras para realizar un servicio y responder adecuadamente.
Los procesos solicitantes son llamados clientes. Las peticiones se envian a través
de mensajes desde los clientes al servidor y las contestaciones se envian mediante
mensajes desde el servidor a los clientes. Cuando un cliente envia una peticién
para que se realice una operacién, decimos que el cliente invoca una operacion
del servidor. Se llama invocacion remota a una interaccién completa entre un
cliente y un servidor, desde el instante en el que el cliente envia su peticién hasta
que recibe la respuesta del servidor.

El mismo proceso puede ser tanto un cliente como un servidor, puesto que los
servidores a veces invocan operaciones en otros servidores. Los términos cliente
y servidor se aplican a los roles desempenados en una tnica solicitud. Ambos son
distintos, en muchos aspectos, los clientes son activos y los servidores pasivos,
los servidores se estan ejecutando continuamente, mientras que los clientes sélo
lo hacen el tiempo que duran las aplicaciones de las que forman parte.

Hay que senalar que por defecto los términos cliente y servidor se refieren
a procesos no a las computadoras en las que se ejecutan, aunque en lenguaje
coloquial dichos términos se refieren también a las propias computadoras. En
un sistema distribuido escrito en un lenguaje orientado a objetos, los recursos
pueden ser encapsulados como obetos y accedidos por objeto clientes, en cuyo
caso hablaremos de un objeto cliente que invoca un método en un objeto servidor.

Muchos sistemas distribuidos, aunque no todos, pueden ser construidos com-
pletamente en forma de clientes y servidores que interaccionan. E1 World Wide
Web, el correo electrénico y las impresoras en red concuerdan con este modelo.

Servidores de Web y navegadores de Web

http:/hwwew google comlsearch?q=kindberg
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Sistde arch de http: /fwrww.w3c.org/Protocols/ Activity . html
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Figura 1.5: Servidores web y visualizadores web
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Un navegador (browser) es un ejemplo de cliente. El navegador se comunica
con el servidor web para solicitarle paginas. Ver figura 1.5.

1.3. Objetivos

1.3.1. Ventajas de los sistemas distribuidos frente a los
centralizados

= Feconomia: Los microprocesadores ofrecen mejor proporcién entre el precio
y su rendimiento que los mainframes. Hace un cuarto de siglo, una persona
experta en computadoras, Herb Grosch, enuncié lo que se conoceria de-
spués como la ley de Grosch: el poder de cémputo de CPU es proporcional
al cuadrado de su precio. Si se paga el doble, se obtiene cuatro veces el
desempeno. Con la tecnologia del microprocesador, la ley de Grosch ya no
es valida.

= Velocidad: Un sistema distribuido puede tener mayor poder de cémputo
que un mainframe.

= Distribucién inherente: Algunas aplicaciones utilizan maquinas que estin
separadas a cierta distancia.

» Confiabilidad: Si una maquina se descompone, el sistema puede sobrevivir
como un todo.

s Crecimiento por incrementos: Se puede anadir poder de cémputo en pe-

quenos incrementos.

1.3.2. Ventajas de los sistemas distribuidos sobre las com-
putadoras aisladas

= Datos compartidos: Permiten que varios usuarios tengan acceso a una base
de datos comtn.

= Dispositives compartidos: Permiten que varios usuarios compartan per-
iféricos caros, como las impresoras a color.

= Comunicacién: Facilita la comunnicacién de persona a persona; por ejem-
plo, mediante correo electrénico.

w Flexibilidad: Difunde la carga de trabajo entre las maquinas disponibles

en la forma mas eficaz en cuanto a los costos.

1.3.3. Desventajas de los sistemas distribuidos

= Software: Existe poco software para los sistemas distribuidos en la actu-
alidad.

» Redes: La red se puede saturar o causar otros problemas.

» Seguridad: Un acceso sencillo también se aplica a datos secretos.
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1.4. Limitaciones que crean problemas tecnolégi-
cos en los SD

= No existe una memoria global, cada nodo tiene su memoria local.
= Establecer un estado global es complejo.

= No se puede asegurar un tiempo global.

1.5. Caracteristicas y objetivos de diseno

Hay seis caracteristicas claves responsables de la utilidad de los sistemas dis-
tribuidos: compartir recursos, apertura, concurrencia, escalabilidad, tolerancia
a las fallas y transparencia. Debe notarse que no son consecuencias automati-
cas de la distribucién; el software de sistema y de aplicacién debe ser disenado
cuidadosamente con el objeto de asegurar que se alcancen.

1.5.1. Compartir recursos

El término recurso es un tanto abstracto, pero caracteriza al rango de cosas
que pueden ser compartidas de forma 1til en un sistema distribuido. El rango
va desde componentes hardware hasta entidades software tales como archivos y
bases de datos. Los beneficios del acceso compartido a un sistema de almace-
namiento que contiene bases de datos, programas, documentaciéon y otro tipo de
informacién fueron reconocidos por primera vez con la aparicién de sistemas de
tiempo compartido multiusuarios a comienzos de los anos 60 y en los sistemas
UNIX multinsuarios en la década. de los 70.

Para compartir en forma efectiva cada recurso debe ser administrado por un
progama que ofrezca una interfaz de comunicacién que habilite el recurso a ser
accedido, manipulado y actualizado en forma confiable y consistente. El término
genérico administrador de recursos se usa a veces para designar un moédulo soft-
ware que administra a un conjunto de recursos de un tipo particular. Podemos
desarrollar esta perspectiva para derivar en dos modelos muy interesantes de
sistemas distribuidos:

= El modelo cliente-servidor: Que es actualmente el modelo més conocido
vy mas adoptado para sistemas distribuidos, en el que hay un conjunto de
procesos servidores, cada uno actuando como administradores de recursos
para una coleccién de recursos de un tipo determinado y una coleccién de
procesos cliente cada uno realizando una tarea que requiere acceso a algin
tipo de recurso compartido.

= El modelo basado en objetos: Que no es muy distinto al modelo de pro-
gramacién orientada a objetos en la cual cada entidad en un programa
que esta ejecutando se ve como un objeto con una interfaz de manejo de
mensajes que provee acceso a sus operaciones [Wegner 1984, Myer 1988].
Usaremos el término administrador de objetos para referirnos a la colec-
cién de procedimientos y valores de datos que en conjunto caracterizan
a una clase de objetos. Hay una correspondencia entre estos y el admin-
istrador de recursos del modelo cliente-servidor.
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La implementacién del modelo basado en objetos trae aparejado la apari-
cién de algunos problemas. Requiere que sea ubicado un administrador
de objetos del tipo relevante cada vez que se ubica un objeto, porque los
objetos contienen una repregentacién de su estado, y se debe encontrar
un administrador cada vez que se ubica un objeto para acceder a su esta-
do. Esto no presenta problemas cuando los objetos no pueden moverse y
se han construido varios sistemas distribuidos disenados para soportar el
direccionamiento uniforme de objetos. Por ejemplo Argus [Liskov 1988],
Amoeba [Tanenbaum 1990] y Mach. Hasta la fecha el modelo de objetos
distribuidos mas general en el cual los objetos pueden migrar libremente
ha sido implementado s6lo en sistermas experimentales tales como Arjuna,
Clouds y Emerald.

1.5.2. Apertura o Extensibilidad

La apertura de un sistema de computadoras es la caracteristica que deter-
mina que el sistema sea extendido en diferentes maneras. Un sistema puede
ser abierto o cerrado con respecto a extensiones de hardware - por ejemplo, el
agregado de periféricos, memoria o interfaces de comunicacién - o con respecto
a la extensién de software - el agregado de facilidades del sistema operativo,
protocolos de comunicacién y servicios para compartir recursos. La apertura
de los sistemas distribuidos estd determinada primariamente por el grado de
que nuevos servicios de comparticién de recursos puedan ser agregados sin la
interrupcién o duplicacion de servicios existentes.

La apertura se logra especificando y documentando las interfaces claves de
software de un sistema y dejandolas disponibles a los desarrolladores de software,
es decir, publicdndolas.

1.5.3. Concurrencia

Cuando existen varios procesos en una computadora decimos que se estin
ejecutando concurrentemente, ya que cada proceso sélo existe mientras que dure
la ejecuciéon de un programa, la coexistencia implica concurrencia de ejecucion.
Si la computadora esta equipada con un solo procesador central esto se logra in-
tercalando la ejecucion de porciones de cada proceso. Si la computadora tiene N
procesadores, entonces hasta N procesos pueden ejecutarse simultaneamente, es
decir, en paralelo, alcanzando una mejora de N-veces el rendimiento computa-
cional.

Fn los sistemas distribuidos hay varias computadoras, cada una con uno o
més procesadores. Si hay M computadoras en un sistema distribuido con un
procesador central en cada una, entonces hasta M procesos pueden correr en
paralelo, suponiendo que los procesos estén ubicados en computadoras difer-
entes.

1.5.4. Escalabilidad

Los sistemas distribuidos operan efectiva y eficientemente en muchas escalas
diferentes. Se dice que un sistema es escalable si conserva su efectividad cuando
ocurre un incremento significativo en el niimero de recursos y el niimero de
usuarios.
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El sistema distribuido mas chico probablemente consiste de dos estaciones de
trabajo y un servidor de archivos, mientras que un sistema distribuido construido
sobre una tinica red de area local puede contener varios cientos de estaciones de
trabajo y varios sistemas de archivos, servidores de impresién y otros servidores
de propésito especial. Varias redes de 4drea local a menudo estidn conectadas
formando una interred (internetwork), y estas pueden contener varios miles
de computadoras que forman un tinico sistema distribuido, permitiendo que sean
compartidos los recursos entre todas ellas.

El software de sistema y de aplicacién no deberia necesitar cambiar cuando
la escala del sistema incremente. Esta caracteristica se alcanza hasta un nivel
significativo en muchos sistemas distribuidos actuales, pero es un area en la cual
se necesita méas investigacion.

| Fecha | Computadoras | Servidores de Web |
1979, Dic 18R 0
1989, Jul 130.000 0
1999, Jul 56.218.000 5.560.866

Cuadro 1.1: Computadoras en Internet

Fechas | Computadoras | Servidores Web | Porcentaje |

1993, Jul 1.776.000 130 0,008
1995, Jul 6.642.000 23.500 0,4
1997, Jul 19.540.000 1.203.096 6
1999, Jul 56.218.000 6.598.697 12

Cuadro 1.2: Computadoras vs servidores de Web en Internet

Internet proporciona un ejemplo de un sistema distribuido en el que el
numero de computadoras y servicios experimenta un draméatico incremento. El
cuadro 1.1 muestra el numero de computadoras y servicios en Internet durante
20 anos, desde 1979 hasta 1999, y el cuadro 1.2 muestra el creciente niimero de
computadoras y servidores web durante los 16 anos de historia del Web hasta
1999.

El diseno de los sistemas distribuidos escalables presenta los siguientes retos:

» Control del coste de los recursos fisicos: segin crece la demanda de un
recurso, debiera ser posible extender el sistema, a un coste razonable,
para satisfacerla.

» Control de las pérdidas de prestaciones: los algoritmos que emplean estruc-
turas jerarquicas se comportan mejor frente al crecimiento de la escala que
los algoritmos que emplean estructuras lineales. Pero incluso con estruc-
turas jerarquicas un incremento en tamano traerd consigo pérdidas en
prestaciones: el tiempo que lleva acceder a datos estructurados jerdrquica-
mente es O(log n), donde n es el tamano del conjunto de datos. Para que
un sistma sea escalable, la méaxima pérdida de prestaciones no debiera ser
peor que esta medida.

= Prevencion de desbordamiento de recursos software: por ejemplo el prob-
lema del agotamiento de direcciones IPv4. Es dificil predecir la demanda
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que tendra que soportar un sistema con anos de anticipacién. Ademaés,
sobredimensionar para prever el crecimiento futuro pudiera ser peor que
la adaptacién a un cambio cuando se hace necesario.

» FEuitacion de cuellos de botella de prestaciones: en general, para evitar
cuellos de botella de prestaciones, los algoritmos deberian ser descentral-
izados. Por ejemplo, antes de la aparicién del DNS, la tabla de nombres
se alojaba en un solo archivo maestro que podia descargarse a cualquier
computadora que la necesitara. Esto funcionaba bien cuando sélo habia
unos cientos de computadoras en Internet, pero pronto se convirtié en un
serio cuello de botella de prestaciones y de administracion.

1.5.5. Tolerancia a las fallas

Los sistemas de computacién a veces fallan. Cuando ocurre una falla en el
hardware o en el software, los programas pueden producir resultados incorrectos
o pueden detenerse antes de que hayan completado.

El diseno de los sistemas de computacion tolerantes a fallas estan basados
en dos enfoques:

» redundancia de hardware: puede lograrse que los servicios toleren fallos
mediante el empleo redundante de componentes;

= recuperacion de software: el disefio de programas que se recuperan ante
los fallos.

1.5.6. Transparencia

La transparencia se define como la ocultaciéon al usuario y al programador
de aplicaciones de la separacién de los componentes en un sistema distribuido,
de manera tal que el sistema es percibido como un todo en vez de una coleccién
de componentes independientes. Las implicaciones de la transparencia son una
influencia importante en el disefio del sistema de software.

El Manual de Referencia ANSA (ANSA Reference Manual) y el Modelo
de Referencia para el Procesamiento Distribuido Abierto (RM-ODP: Reference
Model for Open Distributed Processing) de la Organizacién Internacional de
Estandares identifican ocho formas de transparencia:

1. Transparencia de acceso: que permite acceder a los recursos locales y re-
motos empleando operaciones idénticas. Esconde diferencias en la repre-
sentacion de datos y como un recurso es accedido.

2. Transparencia de ubicacién: que permite acceder a los recursos sin conocer
su localizacién. Esconde la ubicacion del recurso.

3. Transparencia de concurrencia: que permite que varios procesos operen
concurrentemente sobre recursos compartidos sin interferencia mutua. Es-
conde que un recurso pueda ser compartido por varios usuarios competi-
dores.

4. Transparencia de replicacidn: que permite utilizar maltiples ejemplares de
cada recurso para aumentar la fiabilidad y las prestaciones sin que los
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usuarios y los programadores de aplicaciones necesiten su conocimiento.
Esconde desde donde es utilizado un recurso compartido por varios usuar-
ios competidores.

5. Transparencia frente a fallos: que permite ocultar los fallos, dejando que
los usuarios y programas de aplicacién completen sus tareas a pesar de
fallos del hardware o de los componentes software. Esconde la falla y re-
cuperaciéon de un recurso.

6. Transparencia de movilidad: que permite la reubicacién de recursos y
clientes en un sistema sin afectar la operacién de los usuarios y los pro-
gramas.

7. Transparencia de prestaciones: que permite reconfigurar el sistema para
mejorar las prestaciones segin varia su carga.

&. Transparencia al escalado: que permite al sistema y a las aplicaciones ex-
pandirge en tamafo sin cambiar la estructura del sistema o los algoritmos
de aplicacion. Algunos ejemplos de las limitaciones de la escalabilidad:

= Servicios centralizados: Un finico servidor para todos los usuarios.
= Datos centralizados: Una sola guia telefonica en linea.

= Algoritmos centralizados: Ruteo basado en informacion completa.

Figura 1.6: Ejemplo de técnica de escalamiento: dividir el espacio de nombres

DNS en zonas:
| Geneérico |

~T
/sun\
| | | XEE
VT AN
\eng/ /¢s “.eng/
Ay Vg
i ™

e

Las dos méas importantes son la transparencia de acceso y la transparencia
de ubicacion; su presencia o ausencia afecta principalmente a la utilizacién de
recursos distribuidos. A veces se les da el nombre conjunto de transparencia de
red.

1.6. Conceptos de hardware

Aunque todos los sistemas distribuidos constan de varios CPU, existen di-
versas formas de organizar el hardware; en particular, en la forma de interconec-
tarlos y comunicarse entre si.
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Con el paso de los anos, se han propuesto diversos esquemas de clasificaciéon
para los sistemas de computo con varios CPU, pero ninguno de ellos ha tenido
un éxito completo ni se ha adoptado de manera amplia. Es probable que la
taxonomia mas citada se la de Flynn (1972), aunque es algo rudimentaria. Fly-
nn eligié dos caracteristicas consideradas por él como esenciales: el nimero de
flujos de instrucciones y el nimero de flujos de datos. Una computadora con un
flujo de instrucciones y uno de datos se llama SISD (Single Instruction, Single
Data). Todas las computadoras tradicionales de un procesador (es decir, aquel-
las que tienen un CPU) caen dentro de esta categoria, desde las computadoras
personales hasta los grandes mainframes.

La siguiente categoria es SIMD (Single Instruction, Multiple Data), con un
flujo de instrucciones y varios flujos de datos. Este tipo se refiere a ordenar
procesadores con unidad de instruccién que busca una instruccién y después
instruye a varias unidades de datos para que la lleven a cabo en paralelo, cada
una con sus propios datos. Estas maquinas son ttiles para los cémputos que
repiten los mismos calculos en varios conjuntos de datos, por ejemplo, sumando
todos los elelementos de 64 vectores independientes. Ciertas computadoras son
SIMD.

La siguiente categoria es MISD (Multiple Instruction, Single Data), con un
flujo de varias instrucciones y un flujo de datos. Ninguna de las computadoras
conocidas se ajusta a este modelo. Por altimo, estd MIMD (Multiple Instruction,
Multiple Data), que significa un grupo de computadoras independientes, cada
una con su propio contador de programa y datos. Todos los sistemas distribuidos
son MIMD, por lo que este sistema de clasificacién no es muy 1til para nuestros
fines.

Aunque Flynn se detuvo en este punto, nosotros ([Tanenbaum 1995]) avan-
zaremos un poco mas. Dividimos todas las computadoras MIMD en dos grupos:
aquellas que tienen memoria compartida, que por lo general se llaman mul-
tiprocesadores y aquellas que no, que a veces reciben el nombre de multi-
computadoras. La diferencia esencial es ésta: en un multiprocesador, existe
un espacio de direcciones virtuales, compartido por todos los CPU. Por ejem-
plo, si algin CPU escribe el valor 44 en la direccion 1000, cualquier otro CPU
que haga una lectura posterior de su direccién 1000 obtendra el valor 44. Todas
las maquinas comparten la misma memoria.

En contraste, en una multicomputadora, cada miquina tiene su propia memo-
ria. Si un CPU escribe el valor 44 en la direccién 1000 y otro CPU lee su direccién
1000, obtendra el valor que se encontraba ahi antes. La escritura de 44 no afecta
su memoria de manera alguna. Un ejemplo comun de multicomputadora es una
coleccién de computadoras personales conectadas mediante una red.

Cada una de estas categorias se puede subdividir, con base en la arquitectura
de la red de interconexién. Describimos esas dos categorias como bus o canal,
y con conmutador (ver figura 1.7). Fn la primera queremos indicar que existe
una red, plano de base, bus, cable u otro medio que conecta todas las maquinas.

Los sistemas con conmutador no tienen sélo una columna vertebral como
en la televisién por cable, sino que tienen cables individuales de una méaquina a
otra y utilizan varios patrones diferentes de cableado. Los mensajes se mueven
a través de los cables y se toma una decisién explicita de conmutacién en cada
etapa, para dirigir el mensaje a lo largo de uno de los cables de salida. El sistema
mundial de teléfonos publicos estd organizado de esta manera.

Otra division de nuestra taxonomia es que, en ciertos sistemas, las maquinas
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Figura 1.7: Diferentes organizaciones basicas y memoria en sistemas de computo
distribuidos

estan fuertemente acopladas y en otras estan débilmente acopladas. En
un sistema fuertemente acoplado, el retraso que se experimenta al enviar un
mensaje de una computadora a otra es corto y la tasa de transmisién de los
datos, es decir, el niimero de bits por segundo que se pueden transferir, es alta.
En un sistema débilmente acoplado ocurre lo contrario: el retraso de los mensajes
entre las maquinas es grande y la tasa de transmisién de los datos es baja. Por
ejemplo, es probable que dos circuitos de CPU de la misma tarjeta de circuito
impreso, conectados mediante cables insertados en la tarjeta, estén fuertemente
acoplados, mientras que dos computadoras conectadas mediante un médem de
2400 bits/seg a través del sistema telefonico estan débilmente acopladas.

Los sistemas fuertemente acoplados tienden a utilizarse mas como sistemas
paralelos (para trabajar con un problema) y los débilmente acoplados tienden
a utilizarse como sistemas distribuidos (para trabajar con varios problemas
no relacionados entre sf), aunque esto no siempre es cierto. Un contraejemp-
lo famoso es un proyecto en el que cientos de computadoras en todo el mundo
trabajaron en forma conjunta para factorizar un enorme namero de cerca de 100
digitos. A cada computadora se le asigné un limite distinto de divisores para su
analisis y todas ellas trabajaron en el problema durante su tiempo correspondi-
ente y reportaban sus resultados mediante el correo electrénico.

En general, los multiprocesadores tienden a estar més fuertemente acoplados
que las multicomputadoras, puesto que pueden intercambiar datos a la velocidad
de sus memoriag, pero algunas multicomputadoras basadas en fibras dpticas
pueden funcionar también con velocidad de memoria.

1.6.1. Multiprocesadores con base en canal

Los multiprocesadores con base en canales (buses) constan de cierta cantidad
de CPU, conectados en un canal comiun, junto con un médulo de memoria. Una
configuracion sencilla consta de un plano de base (backplane) de alta velocidad
o tarjeta madre, en el cual se pueden insertar las tarjetas de memoria y el CPU.
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Un canal tipico tiene 32 o 64 lineas de direcciones, 32 o 64 lineas de datos y 32
o mas lineas de control, todo lo cual opera en paralelo. Para leer una palabra
de memoria, un CPU coloca la direccion de 1a palabra deseada en las lineas de
direcciones del canal y coloca una senal en las lineas de control adecuadas para
indicar que desea leer. La memoria responde y coloca el valor de la palabra en
las lineas de datos para permitir la lectura de ésta por parte del CPU solicitante.
La escritura funciona de manera similar.

Puesto que sélo existe una memoria, si el CPU A escribe una palabra en
la memoria y después el CPU B lee esa palabra un microsegundo después, B
obtendré el valor recién escrito. Una memoria con esta propiedad es coherente.
La coherencia juega un papel importante en los sistemas operativos distribuidos
en una variedad de formas que veremos mas adelante.

El problema con este esquema es que si sélo se dispone de 4 o 5 CPUs, el
canal estard por lo general sobrecargado y el rendimiento disminuird en forma
drastica. La solucién es anadir una memoria caché de alta velocidad entre el
CPU y el canal, como se muestra en la figura 1.8. El caché guarda las palabras
de acceso reciente. Todas las solicitudes de la memoria pasan a través del caché.
Si la palabra solicitada se encuentra en el caché, éste responde al CPU y no se
hace solicitud alguna al canal. Si el caché es lo bastante grande, la probabilidad
de éxito (la tasa de encuentros) serd alta y la cantidad de trafico en el canal
por cada CPU disminuird en forma drastica, lo que permite un niimero mayor
de CPUs en el sistema. Los tamafios comunes del caché van desde los 64K hasta
1M, lo que da como resultado una tasa de encuentros del 90 % o mas.

Memoria

I

CPU CPU CPU
| Cache I I CameI Cacha|
| I I

Figura 1.8: Multiprocesador basado en canal

1.6.2. Multiprocesadores con conmutador

Para construir un multiprocesador con més de 64 procesadores, es necesario
un método distinto para conectar cada. CPU con la memoria. Una posibilidad es
dividir la memoria en médulos y conectarlos a las CPU con un conmutador de
cruceta, como se muestra en la figura 1.9 (a). Cada CPU y cada memoria tiene
una conexiéon que sale de él, como se muestra en la figura. En cada intersecciéon
estd un delgado conmutador de punto de cruce electrénico que el hardware
puede abrir y cerrar. Cuando un CPU desea tener acceso a una memoria par-
ticular, el conmutador del punto de cruce que los conecta se cierra de manera
momentanea, para permitir dicho acceso. La virtud del conmutador de cruceta
es que muchos CPU pueden tener acceso a la memoria al mismo tiempo, aunque
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si dos CPU intentan tener acceso a la misma memoria en forma simultanea, uno
de ellos debera esperar.

Memorias
|—|M I_IM mﬂ rIM CPUs

= P —
CPUs [ ] — ]
[ i 2l E
- P | 1 M|
P N : y B
Llave depunto de cruce ] | Llave 2x2 ]
(a) (b)

Figura 1.9: (a) Conmutador de cruceta (b) Red omega

La desventaja del conmutador de cruceta es que con n CPU y n memorias, se
necesitan n? conmutadores en los puntos de cruce. Si n es grande, este nimero
puede ser prohibitivo. Como resultado, las personas han buscado y encontrado
otras redes de conmutacién que necesiten menos conmutadores. La red omega
de la figura 1.9 (b) es un ejemplo. Esta red contiene conmutadores 2x2, cada uno
de los cuales tiene dos entradas y dos salidas. Cada conmutador puede dirigir
cualquiera de las entradas en cualquiera de las salidas. Un analisis cuidadoso de
la figura mostrard que si se eligen los estados adecuados de los conmutadores,
cada CPU podra tener acceso a cada memoria. Estos conmutadores se pueden
activar en cuestién de nanosegundos.

FEn el caso general, con n CPU y n memorias, la red omega necesita log, n
etapas de conmutacion, cada una de las cuales tiene 3 conmutadores, para un
total de nlo‘zﬁ conmutadores. Aunque este niimero es mejor que n?
siendo considerable.

Fn resumen, los multiprocesadores basados en canales, incluso con cachés
monitores, quedan limitados a lo méis a 64 CPUs por la capacidad del canal.
Para rebasar estos limites, es necesaria una red con conmutador, como uno de
cruceta, una red omega o algo similar. Los grandes conmutadores de cruceta y las
grandes redes omega son muy caros y lentos. Las maquinas NUMA necesitan
complejos algoritmos para la buena colocacién del software. La conclusion es
clara: la construccién de un multiprocesador grande, fuertemente acoplado y
con memoria compartida es dificil y cara.

. sigue

1.6.3. Multicomputadoras con base en canales

Por otro lado, la construccion de una multicomputadora (es decir, sin memo-
ria compartida) es facil. Cada CPU tiene conexion directa con su propia memoria
local. El tnico problema restante es la forma en que las CPUs se comunicaran
entre si. Es claro que aqui también se necesita cierto esquema de interconex-
i6n, pero como sblo es para la comunicacién entre un CPU y otro, el volumen
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del tréafico serd de varios 6rdenes menor en relacién con el uso de una red de
interconexion para el triafico CPU-memoria.

En la figura XX vemos una multicomputadora con base en un canal. Es
similar, desde el punto de vista topoldgico, al multiprocesador basado en canal,
pero como tendrd menor trafico, no necesita ser un canal con un plano de base
de alta velocidad. Puede ser una LAN de menor velocidad (por lo general de
10-100 Mb/seg, en comparacion con 300 Mb/seg o més para un bus con un
plano de base).

1.6.4. Multicomputadoras con conmutador

Nuestra ultima categoria es la de las multicomputadoras con conmutador. Se
han propuesto y construido varias redes de interconexién, pero todas tienen la
propiedad de que cada CPU tiene acceso directo y exclusivo a su propia memoria
particular. La figura 1.10 muestra dos topologias populares, una reticula y un
hipercubo. Las reticulas son faciles de comprender y se basan en las tarjetas de
circuitos impresos. Se adecuan mejor a problemas con naturaleza bidimensional
inherente, como la teoria de gréficas o la visién (por ejemplo, los ojos de un
robot o el analisis de fotografias).

LI
Ll gl T L Sa.

(2) (b)

.Qf_"iO 0"--0
i O
Q - -9
O

Figura 1.10: (a) Reticula (b) Hipercubo

Un hipercubo es un cubo n-dimensional. El hipercubo de la figura 1.10 es
de dimensién 4. Se puede pensar como dos cubos ordinarios, cada uno de los
cuales cuenta con & vértices y 12 aristas. Cada vértice es un CPU. Cada arista
es una conexion entre dos CPU. Se conectan los vértices correspondientes de
cada uno de los cubos.

1.7. Conceptos de software

Aunque el hardware es importante, el software lo es més. La imagen que
presenta y la forma de pensar de los usuarios de un sistema, queda determinada
en gran medida por el software del sistema operativo, no por el hardware.

Es posible distinguir dos tipos de sistemas operativos para los de varios CPU:
los débilmente acoplados y los fuertemente acoplados.

El software débilmente acoplado permite que las méaquinas y los usuarios
de un sistema distribuido sean independientes entre si en lo fundamental, pero
que interactiien en cierto grado cuando sea necesario. Consideremos un grupo
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de computadoras personales, cada una de las cuales tiene su propio CPU, su
propia memoria, su propio disco duro y su propio sistema operativo, pero que
comparten ciertos recursos, como las impresoras liser y las bases de datos en
una LAN. Este sistema estd débilmente acoplado, puesto que las maquinas in-
dividuales se distinguen con claridad, cada una de las cuales tiene su propio
trabajo por realizar. Si la red falla por alguna razén, las maquinas individuales
contintan su ejecucién en cierto grado considerable, aunque se puede perder
cierta funcionalidad (por ejemplo, la capacidad de imprimir archivos).

Esta distincién entre sistemas débilmente acoplados y fuertemente acoplados
esta relacionado con la clasificacién de hardware dada en la seccién previa. Un
sistema operativo fuertemente acoplado se lo refiere generalmente como sistema
operativo distribuido (SOD), y se usa para administrar multprocesadores
v multicomputadoras homogéneas. Como los sistemas operativos de uniproce-
sadores tradicionales, el objetivo principal de un sistema operativo distribuido
es esconder las particularidades de la administracién del hardware subyacente
de manera tal que pueda ser compartido por proceso multiples.

El sistema operativo de red (SOR) débilmente acoplado se usa para
sistemas de multicomputadoras heterogéneas. A pesar de que la administracién
del hardware subyacente es un aspecto importante de un SOR, la distincién de
los sistemas operativos tradicionales viene del hecho que los servicios locales se
hacen disponibles a clientes remotos.

Para llegar a un sistema distribuido, son necesarias mejoras a los servicios
de los sistemas operativos de red de manera tal que se provea un mejor soporte
para la transparencia de distribucién. Estas mejoras llevan a lo que se conoce
como middleware, y yacen en el corazon de los sistemas distribuidos modernos.

| Sin intercambio directo de datos entremodulos I
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Figura 1.11: Sistema operativo uniprocesador

1.7.1. Sistemas operativos de redes

Comenzaremos con el software débilmente acoplado en hardware débilmente
acoplado, puesto que tal vez ésta sea la combinacién mas comdn en muchas or-
ganizaciones. Un ejemplo tipico es una red de estaciones de trabajo de ingenieria
conectadas mediante una LAN. En este modelo, cada usuario tiene nna estacion
de trabajo para su uso exclusivo. Puede o no tener un disco duro. En definiti-
va, tiene su propio sistema operativo. Lo normal es que todos los comandos se
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ejecuten en forma local, justo en la estacién de trabajo.

Sin embargo, a veces es posible que un usuario se conecte de manera remota
con otra estaciéon de trabajo mediante un comando como

rlogin machine

El efecto de este comando es convertir la propia estacién de trabajo del
usuario en una terminal enlazada con la maquina remota. Los comandos escritos
en el teclado se envian a la méaquina remota y la salida de la maquina remota
se exhibe en la pantalla.

Las redes de estaciones de trabajo también tienen un comando de copiado
remoto para copiar archivos de una méaquina a otra. Por ejemplo, un comando
como

rcp machinel:filel machine2:file2

copiaria el archivo filel de machinel a machine2, con el nombre de file2. De
nuevo, el movimiento de los archivos es explicito y se requiere que el usuario
esté por completo consciente de la posicién de todos los archivos y el sitio donde
se ejecutan todos los comandos.

El sistema operativo a utilizar en este tipo de ambiente debe controlar las
estaciones de trabajo en lo individual, a los servidores de archivo y también debe
encargarse de la comunicacién entre ellos. Es posible que todas las maquinas eje-
cuten el mismo sistema operativo, pero esto no es necesario. Si los clientes y los
servidores ejecutan diversos sistemas, entonces, como minimo, deben coincidir
en el formato y significado de todos los mensajes que podrian intercambiar. En
una situacién como ésta, en la que cada méaquina tiene un alto grado de au-
tonomia y existen pocos requisitos a lo largo de todo el sistema, las personas se
refieren a ella como un sistema operativo de red.

1.7.2. Sistemas realmente distribuidos

El siguiente paso en la evolucién es el del software fuertemente acoplado en
hardware débilmente acoplado (es decir, en multicomputadoras). El objetivo de
un sistema de este tipo es crear la ilusién en las mentes de los usuarios que toda
la red de computadoras es un sistema de tiempo compartido, en vez de una
coleccion de maquinas diversas. Algunos autores se refieren a esta propiedad
como la imagen de tinico sistema. Otros tienen un punto de vista diferente
y dicen que un sistema distribuido es aquel que se ejecuta en una coleccién de
maquinas enlazadas mediante una red pero que actiian como un uniprocesador
virtual. No importa la forma en que se exprese, la idea esencial es que los
usuarios no deben ser conscientes de la existencia de varios CPUs en el sistema.



CAPITULO 1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Maquina A Maquina B Maquina C

Aplicaciones Distribuidas

1 1 1 1

Servicios del Sistema Operativo Distribuido

Kermnel Kemel Kemel

Red

Figura 1.12: Sistemas Operativos Multicomputadora
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La figura 1.13 muestra términos importantes como plataforma y middleware,
que definimos a continuacién:

Plataforma: el nivel de hardware y las capas mas bajas de soft-
ware se denominan, a menudo, plataforma para sistemas distribuidos
v aplicaciones. Estas capas méas bajas proporcionan servicios a las
que estan por encima de ellas, y que son implementadas indepen-
dientemente en cada computador, proporcionando una interfaz de
programacion del sistema a un nivel que facilita la comunicacion y
coordinacién entre procesos. Windows para Intel x86, Sun OS para
Sun SPARC, Solaris para Intel x86, Mac OS para Power PC son los
principales ejemplos.[Coulouris 2001]

Middleware: Es una capa de software cuyo propoésito es enmas-
carar la heterogeneidad y proporcionar un modelo de programacién
conveniente para los programadores de aplicaciones. Se represen-
ta mediante procesos u objetos en un conjunto de computadoras
que interactiian entre si para implementar mecanismos de comu-
nicacién y de recursos compartidos para aplicaciones distribuidas.
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El middleware se ocupa de proporcionar bloques ttiles para la con-
struccién de componentes software que puedan trabajar con otros en
un sistema distribuido. En particular, mejora el nivel de las activi-
dades de comunicacién de los programas de aplicacién soportando
abstracciones como: procedimiento de invocacién remota, comuni-
cacién entre un grupo de procesos, notificacion de eventos, repli-
cacién de datos compartidos y transmisién de datos multimedia en
tiempo-real.[Coulouris 2001]

Plataforma

Figura 1.13: Capas de Software y Hardware

1.8.2. Modelo cliente-servidor

Es la arquitectura que se cita mas a menudo cuando se discuten sistemas dis-
tribuidos. La figura 1.14 muestra la sencilla estructura sobre la que interaccionan
los procesos clientes con los procesos servidores individuales, en computadores
separados, con el fin de acceder a los recursos compartidos que ellos gestionan.
La figura muestra la disposicién de los procesos (elipses) en las computadoras
(cajas grises). Utilizamos los términos invocacion y resultados para etiquetar
los mensajes, aunque se podrian haber etiquetado igualmente como solicitud y
respuesta.

Los servidores pueden, a su vez, ser clientes de otros servidores, como se
indica en la figura.

1.8.3. Servicios proporcionados por miltiples servidores

Los servicios pueden implementarse como distintos procesos de servidor en
computadores separados interaccionando, cuando es necesario, para propor-
cionar un servicio a los procesos clientes (véase la figura 1.15). Los servidores
pueden dividir el conjunto de objetos en los que esta basado el servicio y dis-
tribuirselos entre ellos mismos, o pueden mantener copias replicadas de ellos en
varias maquinas.

La replicacién se utiliza para aumentar las prestaciones y disponibilidad y
para mejorar la tolerancia a fallos. Proporciona multiples copias consistentes de
datos en procesos que se ejecutan en diferentes computadoras.
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Figura 1.14: Modelo Cliente-Servidor

Figura 1.15: Servicio provisto por mualtiples servidores
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1.8.4. Servidores proxy y cachés

Una caché es un almacén de objetos de datos utilizados recientemente, y que
se encuentra mas proximo que los objetos en si. Al recibir un objeto nuevo en una
computadora se anade al almacén de la caché, reemplazando, si fuera necesario,
algunos objetos existentes. Cuando se necesita un objeto en un proceso cliente, el
servicio caché comprueba inicialmente la caché y le proporciona el objeto de una
copia actualizada. Si no, se buscara una copia actualizada. Las cachés pueden
estar ubicadas en cada cliente o en un servidor proxy que puede compartirse
desde varios clientes.

Figura 1.16: Servidor proxy

Los servidores proxy para el web (véase figura 1.16) proporcionan una caché
compartida de recursos web a las méquinas cliente de uno o mas sitios. El
proposito de los servidores proxy es incrementar la disponibilidad y prestaciones
del servicio, reduciendo la carga en redes de area amplia y en servidores web.

1.8.5. Procesos “de igual a igual” (peer-to-peer)

En esta arquitectura todos los procesos desempenan tareas semejantes, inter-
actuando cooperativamente como iguales para realizar una actividad distribuida
o computo sin distincién entre clientes y servidores. La figura 1.17 muestra un
ejemplo con tres instancias de esta situacién; en general, n procesos parejos
podran interactuar entre ellos, dependiendo el patrén de comunicacién de los
requisitos de la aplicacion.

La eliminacién del proceso servidor reduce los retardos de comunicacién
entre procesos al acceder a objetos locales. Considérese una aplicaciéon de pizarra
distribuida que permite que usuarios en varias computadoras vean y modifiquen
interactivamente un dibujo que se comparte entre ellos.

1.8.6. Coédigo mobvil

Los applets son el ejemplo mas conocido y mas ampliamente extendido de
c6digo moévil; un usuario que ejecute un navegador y que seleccione un enlace
con un applet, cuyo coédigo esté almacenado en un servidor web, descargara el
codigo en el navegador y se ejecutara alli, tal y como se ve en la figura 1.18.
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Figura 1.18: Codigo applet

1.8.7. Agentes moviles

Un agente maévil es un programa en ejecucion (lo que incluye tanto codigo
como datos) que se traslada de un computador a otro en la red realizando
una tarea para alguien; por ejemplo, recolectando informacion, y retornando
eventualmente con los resultados.

Los agentes moviles (como el coédigo mévil) son una amenaza potencial de se-
guridad para los recursos de los computadores que visitan. El entorno que recibe
el agente movil debe decidir a cual de los recursos locales le estara permitido
tener acceso, en base a la identidad del usuario en cuyo nombre estd actuando
el agente; la identidad de éste debe incluirse de una forma segura en el cédigo
y los datos del agente movil.

1.8.8. Computadores de red

Cuando las aplicaciones se ejecutan en un computador de oficina local del
usuario, el sistema operativo y el software de aplicacion para computadores de
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oficina necesitan normalmente que gran parte del cédigo y datos activos estén
ubicados en un disco local. Pero la gestién de los archivos de aplicacién y el
mantenimiento del software de base local precisa un esfuerzo técnico consider-
able y de una naturaleza que la mayoria de los usuarios no estén calificados para
proporcionarlo.

El computador de red es una respuesta a este problema. Descarga su sistema
operativo y cualquier aplicacion software que necesite el usuario desde un servi-
dor de archivos remoto. Las aplicaciones se lanzan localmente pero los archivos
se gestionan desde un servidor de archivos remoto.

1.8.9. Clientes ligeros

El término cliente ligero se refiere a una capa de aplicacién que soporta una
interfaz de usuario basada en ventanas sobre un computador local del usuario
mientras se ejecutan programas de aplicacién en un computador remoto (ver
figura 1.19). Esta arquitectura tiene los mismos costes bajos de gestiéon y hard-
ware que en el esquema de computador de red, pero en lugar de descargar el
c6digo de las aplicaciones en el computador del usuario, se ejecutan en un servi-
dor de computo, un potente computador que tiene capacidad para ejecutar gran
niumero de aplicaciones simultdneamente. El servidor de cémputo serd normal-
mente un multiprocesador o un sistema de computadoras fuertemente acopladas
(cluster).

servidor de computo
Red de computadoras o PCs

Proceso de
aplicacion

Figura 1.19: Clientes y servicio de cémputo



