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objetivos. 

OllJetlvo General. 

06Pliuo.r 

Describir IO!\ mecanismo¡; e<!'Cnciales sobre los que se encuentra besada la rama de la 

compulución conocida como compulación di!ilribulda, mostrando sus diferentés Upes. 

sus técnica,; de pro.srnmación y el papel qu.e fu~~ esta_ d~nlro de In computación 

empresarial. 

OllJetlvn Elpecftlcn. 
• Lbicar a un •istema distribuido dentro de los sistema• de redes de computa_dom•. 

• faplicar el termino topología de red y analizar las lopolo.sía• mas comunes. 

• Describir el papel de In computación di•lnbuida dentro de la conipulación empresarial. 

• EMminar las diferentes tecnicas y mccani•mos robre las que se fundamentan los sistemas 

opcmUvos de los ambientes distribuidos. 

• Mencionar las diferencia. entre cslacioncs de trabajo, servidores, clientes ·y terminales. 

• Diferenciar enlre los términos proecros distribuidos y proecros cocpcraUvos. 

• Moslmr lo• diferencies enlre bases de dalos distribuidas y bases de dal0« cenlmlizodos. 

• Destacar la importancia de la tccnolo.sia Clienle&rvidor en IOI! sistemas di•lribuidO!! 

actuales. 

• Comprender las diferente. maneras bajo las cuales sc puc:de presentar un sistema 

Oienlc:&rvidor. 

• Dc:mo.lrar la• ventaja.• de: IOI! sistema• distribuidos en cualquier Upo de sistemas 

mulUusuario. 

FALLA DE ~J:.::,;G_EI\! 
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Prologo. 
El •\gnillcalivo nvnncc en la lecnolq5in ho venido a enriquecer el campo de uro de lo• 

compulodoru• de e;.crilorio. La llegodu de la lecnologia Vl.61 (Very LHrge &ale lnlegralion) y 
de la• redC" de compuladoro• han hecho de lo• compulodoru• de e.scrilorio podcro¡;o¡¡ 
eenl~ de proccsomienlo y di•lribuci6n ma•ivo de dale>'. Ahora loo recur"°" pueden '°r 
concenlradoo en lo compuladorn mó• podero-a, para que l•• dem6• computadora• puedan 
di•poner de csto. recurro. por medio de une red. 

La compulaci6n di•lribuidn csl<i tendiendo o ,o;cr lu normn del futuro. Cada vez mO. y mó• 
usuarioo; cswn concclando •u• compulodoru• robre redes formóndo,o;c con e.lo pcquei1a. 
rede!' loca!C!' (Li\N). LH• rede.; loco!C" ron inlerconeclado• a ftn de formar redcs mil• grande. 
o de área nmplia (W i\N). c.;la• a •U vez. ron er.pnndidas cado vez me• y colocadM en lugarce 
tale. como univer•idadC", in•Ulucione.< gubemamenla\c.; u olro. cenlro. que mnnejen groo 
cantidad de informoci6n. L"' rede.; W i\N, por último, también hen •ido inlerconeclHdtt• 
lendii:ndo,o;c a formar n•i una inmcn•a red único univer•al. La compulnci6n di•lribuida da IH 
posibilidad de con•lruir un ambiente íler.iblc de computación. permitiendo que In informeción 
fluya de computadora o compulndoru tt lruve• de lodo h1 red. Tambien do la J'O"ibilidad de 
acceder a recur!IO' que bien pudierun no c.;lar di•poniblc.; robre un rola máquina y permite 
el intercambio eleclr6nico de delco, coo;a que onles se hocia por medio- ma,snéUc0», el cuul 
generalmente era una cinlH. 

El pre•cnle c:,;crilo rcp=nla un e..;ludio de lo. •islemo• di•lribuidoo;. &: encuentra 
or,suni7.Hdo en 5 capilulo.. en loo cua!C" •e hoce un c.;ludio que vo dc.;cie la evolución de 
lo. •i•lema• di•lribuidoo; hu•la la• lecnicu• cmpleodu• por le< modemO'l •i•lem•• de 
compuloción di•lribuido 

t:l primer cepilulo aborda el lemH de la evolución de la• comunicacione,. ha•lo llegar a !"" 
redes compuludonulcs: se unulizun y de.-criben I"• rede• remolo• o de óreu ompliu (W¡\N) y 
lu• rede..; locale..; (LhN). h•i mi•mo se hace mención de olgune< de le< componente• li•ico. 
que inlegrun un •i•lema di•Lribuido o fin de dnr una primerri uproximación de e..;lo¡; En el 
cnpilulo 2 se empiezo por un e•ludio de lu• lecnicn• de pro,srnmoción y mecuni•mo- en le< 
que se bu•un lo• uplicucioncs di•lribuidu• lulo..; como el P"ru\cii•mo o el proce..;amienlo en 
parulclo entre ol.ru•. ftnali1.irndo¡;c el cupilulo con un código de pro,srnmu ejemplo de lolc.o< 
lecnicu• El tercer capitulo nnaliz11 lo• dilercnciu• y <erne.janza• enlrc lu• lrc- forro"' en que 
comúnmenle se llegu u prc.-cnlur un •i•lcrnu di•lribuido procc.-oo; coopcraUvO', bu•e< de 
dulO" di•lribuida• y lecnologiu clicnle--crvidor El capitulo cuarto e;;b dedicado ul e;;ludio 
del principal me.:uni...;010 de coruunicttci6n del que ¡.,e ...,¡n·e11 \u muyoria de lOI- B.mbiente.,.; 
di•lribuidc..-. lo- Rf'C • El copilu\o "" termina cor: urm d=rip:ion del ,;o\\wurc que "" 
encucnt.ro entre la• t1phc11cionc- finuk-.- y el equipo. ul que comúnmc11le .-e le conoce como 
ruidd!eTarc Por ultimo el copilulo quinlo ormli1.H el IUluro de !t1 compulución distribuido. u•i 
como lo- rcquerinucnlo¡; poro lo in•tulucion de un •i•lemu de C.le U¡:>O 
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Ju.,¡¡/¡t:dci'ón del lema 

J ust~icación 
Con la pue;;lo en marcha del lrolodo de libre Comercio (TI.C) de América del ~orle el 

primero de enero de 1994, llegaron para nueetro pais milltiplee oporlunidedee de d""8rrollo. 
pero lombii:n un gran reto pora el empresario mexicano. Mucho ,;e di.cutio robre loo; 
conl'cnienles e inconvenientes que. traerla con•igo el TLC. Durante le• plática• que se 
llevaron a cabo durante el último 11Cme.!1lre de 1993 robre la aprobación de dicho tratado, el 
principal inconveniente que "" encontró fue la ci;ca¡;a lecnologla y poca modernización de la 
indu•lria mexicana, ya que de los tre. pai.ee1 que conforman este lralodo (México, t:..ledo< 
Unid°" y Canadá) el nuestro es el único que aún cuento con indu•lria arleienal. 

~n el campo de la informática también nuestro pai• preiCnlo un 8CVero alroro con re1peclo 
a •u• d°" 1CCiO" comerciales. La indu•lria informática es ya vilo! paro el mundo moderno en 
que nO" enconlromO". Mucho tiempo ha pal\Bdo d~e que surgieron 1°" primero!\ modelOi 
de compulodora. ahora toda industria o empresa que quiera ·sobrevivir" deberá contar con 
una infraeslruclura informática. Lo má• común y recomendable es que e.la infraestructura •ea 
una red de computadoras. La lecnologla en materia de redé.. computacionales ha ido cada 
vez más en aumento. acluelmcnte enconlrnmoo; •istemas que pueden intercambiar información 
celando e miles de kilómelrO", o inclusive al otro lado del océano, en lon rolo unO" cuanlei 
mlnuLa.. e incluro 11Cgund01, gracias a las bondadee que no.; ofrece la lccnologiu de la• 
lc:lecomunicacione<1. 

A<i mismo cnconlrame< nolobles avance8 en la• redes de orca locel (l,\.'I) ya que con lu 
introducción de si•lcma• de computo di•tribuido en 10" que podcmO'l encontrar lecnologia• 
loles como las de cliente-servidor l.a• pOiibilidede;; puro esta .. .ean vuelto ce•i infinilt1• 

Ahora un •i•lema de red LA~ bien puede formar parle de un •i•lemu de rede8 remola. ya 
que lun rolo ba•lariu una .-.olicilud de une de la• computadora• hucia una compulodora mayor 
conocida como gcrvidor para lcner aoceso a itformación comercial. cienUfica. lecnológica o 
de cualquier otro Upo lma,sinemo. tan rolo por une< gcgundo< el beneficio que e;;lo puede 
lrner para cualquier empresa. el lener dul"" aclualizedoo de la. movimiento. del mercedo len 
.!\Ólo una. gcgundoo; de;;puC.. de que eslog ge hellan generodo puede repre;;cnlur para el 
negocio o empre;;u lu enlrndu hacia el mundo del i:xilo 

La introducción de loo; sistemas di•lribuidos. predominando lo< de lecnologia Clienle· 
ócrvidor. ha ido en numenlo dur"nle lo< ullimoo; da. añO'l y hay quiene,o; pl'onOAticnn que 
para 1997. le< ..ervicio. y el rolh·urc pera dienle-.crvidor constituirán el 20% de lu indu•lria 
del soll u· are en todo el mundo, cuyo valor a..ciendc a $100.COO millonc. de dólares 

1 A fines de 199~ .. anunció el ingreso al TI.C de Chile. pals que conformará panc de dicho lratado a panir 
del primero de enero de 1996. 

~ --¡ !:~ 
~./ 1, 1 ... · :-' :r. r:¡. 11 

: l. 1 ...... 1 L 1 \. 
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JuJti(icac.i'dn del kma 

De lo anterior que éC haya Céeo.gido e:! lc:ma de la computación di•lribuida para e.slc 
Cétudio. La• c:mp~• (pequeña y mediana emp~ principalmente:) de nuCétro pais no 
pueden quedar al mnrgen de c:sla nueva manera de concebir a la computación Es imperioso 
la modernización de la emprc:;;a y tecnología meT.icana, ya que solo a•i podremoo; hacer 
frente o los retoo; que nos prepara el futuro. Los •i•lcma• di.tribuidos aparecen como un 
moddo idóneo que "'" posible aju•tar a mucha• cmprc.§a• mc:T.icana;;, robre lodo •i lo que 
maneja la cmprc.§a son bnéc.§ de dato. di•lribuida•. 

La em~ nacional. con la llegada de c:mprc.aa cT.lrnnjera•. provc:nienlCé de loo; E.ll. 
principalmente:, tendrán que competir abicrlamcnlc:, por .ganar o incluro por no perder •u 
mc:reudo. 

En Célc nuevo mercado, de competencia abierta, que: apena• inicia, "'" imperioso que ""' 
lc:l\Sa acce.o a la. .grande;; bancos de: dato. por lo cual la cmp~ dc:bc:r8 Célar 
capacilljda lecnoló.gicamenlc, ya que rolamc:nlc: con los recurao. humanos dc:bidamcnt.c: 
capac:itada. y con la infrae.slruclura tecnológica nec""'1ria ec podr8 hucc:r frente. a Célos 
reto. que prepara el futuro. 

Pero a p<::"ar de: las ventaja• que nos pre.scnlnn loo; •i•lema• di•lribuidOé frente a otros 
•i•lcma• de: redc:1 compulac:ionaleé, muy pocas perrona• saben lo que c;;la. ron y lo que 
•l.gnificnn. Un •i•lc:ma di•lribuido no requiere de grande;; ¿;asto. en equipo para su in•lalación 
y la• ventaja• que éC pueden obtener con e.te: Upo de •i•lc:ma• ron múlUple.s. como ""' 
veril a lo lar.so de Céle c;;tudio. 

Tambicn ,;e analizan la;; per•pecUvas de e.stO!\ •i•lemas y ,;e mencionan ai,sunoo; fabricante.<; 
de roflware y hardware para sistemas distribuidos. 6c da mayor cnfn•i• a los •islemn• cliente­
scrvidor ya que c;;tos con•Uluyc:n In mayor aplicac:ión de un •i•tema di•lribuido. El hecho de 
que se menc:ionen ai,sunoo; fabricantes Ucne como objeto el nuT.iliur a aquellno perron"" que 
pudieran llegar a intere.snrsc: en la instnlnc:ión de un •islemas distribuidos. para que con csle 
estudio éepan a donde dirigirse y la• posibilidade< con que: cuentan en cuanto a fulul'O'I 
dc: ... n-ollos 

,\.o;i pueé, <:.<;te: trabajo lrnln de: dnr un pnnoramn de lo que éerón los •i•lema• 
compulacionale.s en un futuro. ya que la era de la compulac:ión di•lribuida, en muchoo; paiéeé 
como lo ~ el nu~lro. se encuenlra aun en &U-" inici~ 

Es imporumlc: que: >e cono'1::an e.sla• nueva• lecnolo¿;ia•. ya que como ya ""' dijo, nuc.olro 
pai• necc;;ilurti hacer uro de: c:slas para no quedar en el reza.so lecnoló,sico y por ende 
económico 

i:.te trabajo unalizu u lo- •i•lemn• distribuidoo; dCBdc: un punto de vista objeUvo •in llc:,sar a 
locar punlO!\ alrcnfüdamc:nle lecnicoo; a fin de: que ""ª enlendible por cualquier perrona. 
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.'lu.1ti/í'cación ck/ lema 

Loi; •i•lema• de computación disl.rlbuida se pr=nlan como a!lemaUva para aquelloi; 
u•unrioi; que le• ;;ea vital el mantener aclualizodoi; •U• banco. de doto., consUluyen una 
lecnologia que a P"""r de que ya tiene alsuno. año,;, apena• ahoru eolu lomando fuerza. 
Clienle-&rvidor, que Ci una de la• lre.i; formo• que puede adoplur un sl•lemu distribuido, 
80!0 requiere una inver•ión adicional a lo que se neeeiilaria en la in•lalación de un •i•lema 
de red normal y •U• beneílcio. ron muyeres. óin embargo. anleo de deeidir8C por adoplur un 
•i•lema di•l.rlbuido como el de clienle-.ervidor ;;e deberá eilur oeguro •i realmente C8 eilo 
lo que se requiere. 

Por reglo genero! ;;e debeni considerar que •i en una empre8a o lugar de trabajo 8C 
manejan grande¡ eumulos de información y •i e.la información debe oer con•lunlemenle 
actualizada, o •i ;;e requieren miJIUple. paquelei compulaclonale¡ a•i como. comparUr 
aplicacioneo con otra• empre.as o in•Ulucioneo, enlonceo •in duda alsuna un •islema de 
cómputo di•l.rlbuido C8 ju•lnmenle lo que 8C necC8ila. 

FALLJ\ DE OHIGEN 
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C•pitulo 1 

El desarrollo de la Complltac1ón en las Comll01cae1ones. 

1.1 Los lmc1os 
1.1.1 Evolucl6n de l8s comualcllclo-

Desde los albores de la humanidad el hombre ha buscado siempre la 

mejor manera de poderse comunicar con sus semejantes, esto lo ha 

logrado a través de loa siglos utilizando técnicas cada vez más sofisticadas. En 

_ un principio la comunicación se realizaba con mímica o dibujos nísticos, sin 

embargo la naturaleza creativa del hombre le permitió establecer códigos que 

le permitieran formar lenguas o idiomas para poder transmitir sus 

pensamientos. Con el tiempo, la necesidad de transmitir información a 

grandes distancias, lo llevó a crear diversos sistemas de comunicación como el 

establecido por los aztecas, quienes utilizaban los tamernes1 como una forma de 

llevar información de un lugar a otro. La creatividad que caracteriza al hombre 

le permitió crear técnicas que facilitaron la transmisión de datos: señales de 

hwno, sonidos de tambores, cuernos o caracoles, campanas o disparos de 

pistolas, el uso del destello del sol en los metales o espejos y el resplandor de 

1 Palabra de origen Nahllall que liignifica mcnsa¡uo 
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G,p.1 Cualur:ián cfp /aJ f'Qrnunirarian11J 

luces en la noche. Durante el siglo XIX se lograron grandes avances 

tecnológicos que facilitaron la comunicación a larga distancia. 

El telégrafo eléctrico utilizado por los británicos fue el primer diepositivo que 

permitió la comunicación a larga distancia; esto se logró graciae a los progresos 

de la electricidad, al invento de la pila y del electroimán que aparecieron a 

principios del siglo XIX. 

El sistema que acaba imponiéndose al anterior es el inventado por el 

norteamericano Samuel Morse, consistente de una aplicación muy sencilla de 

los electroimanes. En 1876 el norteamericano de origen británico, Ale:rander 

Graham Bell inventa el teléfono, acontecimiento que suscita una oleada de 

incredulidad a pesar de ser un gran adelanto en materia de electricidad, las 

vibracionee sonoras eegún esta nueva tecnología, se tranemiten en forme de 

señales eléctricas por medio de una membrana metálica unida al núcleo de un 

electroimán, que está conectado a una batería y a un receptor. Otro de Jos 

grandes inventos realizados fue la telecomunicación, Ja cual no se hubiera 

realizado sin el descubrimiento de las ondas Hertzianas (1888) por el alemán 

Heinvich Hertz. El italiano Guglielmo Marconi, principal precursor de Ja 

telegrafie sin hilo o radiotelegrafia, establece en 1901 Ja primera comunicación 

trasatlántica entre Comualles (Gran Bretaña) y la isla de Terranova (Canadá), 

iniciándose con este acontecimiento Ja era de las telecomunicaciones. En la 

figura No. 1.1 podemos obeervar una cronología de Jos avances más 

import.antee en materia de comunicaciones. 
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1. 1.2 Evolucl6n de las computadol'llS 

Por otro lado las c0mputadoras, al igual que las formas y medios de 

comunicación, también han experimentado una constante evolución. En el 

proceso de la evolución histórica de la moderna computadora digital, se han 

diseñado y construido cientos de diferentes tipos de computadoras. La mayoría 

de ellas hace tiempo que pasó al olvido, pero algunas ejercieron un impacto 

significativo en las ideas modernas. Así mismo la forma de operar de estas 

máquinas o la tecnología en la que se encuentran basadas ha mostrado un 

sorprendente avance: desde los dispositivos que funcionaban a base de ruedas 

dentadas, comúnmente llamados engranes, hasta las modernas computadoras 

que se basan en la microtecnología. 

La primera persona en construir una máquina calculadora que funcionara, fue 

el científico francés Blaise Pasea] (1623·1662), en cuyo honor se llamó al 

lenguaje de programación Pasea]. Este dispositivo, enteramente mecánico, sólo 
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podía hacer sumas y restas, pero 30 aftos después el matemático alemán, el 

barón Gottñied Wilhelm von Leibniz (1646-1716), peñecc:ionó la máquina de 

Pascal haciendo que también pudiera realizar multiplicaciones y divisiones. 

Los siguientes 150 años no fueron de gran avance, hasta que un profesor de 

·matemáticas de la Universidad de Cambridge, Charles Babbage, diseño y 

construyó su máquina diferencial, la cual después perfeccionó y construyó su 

máquina analítica. Las principales características del diseño de Babbage 

fueron que en su diseño incluía secciones de entrada y salida de datos, una 

sección de almacenamiento de datos y una parte de cálculo. El gran avance de 

la máquina analítica, fue el de ser una máquina de propósito general; leía las 

instrucciones de las tarjetas peñoradas y las ejecutaba. Puesto que la máquina 

analítica era programable en un lenguaje ensamblador sencillo, necesitaba de 

software; para producirlo, Babbage contrató a una joven llamada Ada Augusta 

Lovelace (hija del poeta británico Lord Byron), quien se convirtió en la primera 

programadora de computadoras y en cuyo honor recibió el nombre el moderno 

lenguaje de computadoras Ada. 

Después de Babbage existieron muchos modelos y diseños de máquinas que 

pretendían realizar grandes cantidades de operaciones en poco tiempo, todos 

estos diseños tenían la característica de que tenían un funcionamiento 

principalmente mecánico aunque poco a poco se fue imponiendo la idea de 

utilizar relevadores en los di•eños. 

No fue sino hasta 1944 en que Howard Aiken construyó en la Universidad de 

Harvard la Mark I, la cual tuvo la característica de ser la primera máquina que 

funcionaba a base de principios electrónicos. 
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Debido al auge que despertó la segunda guerra mundial en cuanto al tener 

calculadoras mecánicas que permitieran tener una supremacía en el frente de 

batalla, varios científicos emprendieron nuevos trabajos algunos de ellos 

basándose en trabajos anteriores y así en 1946 surgió la ENIAC (Computadora 

e Integrador Numérico Electrónico) con la que inicia la primera generación de 

computadoras. Poco después Jonh von Neumann, uno de los involucrados en el 

proyecto ENIAC, construyó una versión de la máquina EDVAC (Computadora 

Electrónica Automática de Variable Discreta). De las máquinas construidas y 

diseñadas por Neumann destaca el hecho de que podían almacenar los 

programas en una memoria propia. Sus diseños fueron tan adelantados que 

aún en la actualidad las computadoras digitales se siguen basando en el 

modelo de von Neumann. 

Con la invención del transistor en 1948 en los Laboratorio Bell, surge la 

segunda generación de computadoras. La primer computadora transistorizada, 

fue una máquina de 16 bits llamada TX-0 y sólo pretendía servir como 

dispositivo de prueba para una más completa TX-2, la cual también sinió de 

modelo para la IBM 7090 la cual fue considerada como la computadora más 

rápida del mundo en su época. 

La invención de los circuitos integrados en la década de los sesenta , permitió 

poner docenas de transistores en una sola pastilla. Este empaque hizo posible 

construir computadoras más pequeñas, rápidas y baratas que sus predecesoras 

transistorizadas. Así en 1964 IBM introduce el sistema /360, basado en 

circuitos integrados, diseñado para la computación científica y comercial. Entre 

las novedades de este tipo de máquinas se encuentran su compatibilidad para 
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correr programas de otros sistemas y la multiprogramación, que consiste en 

tener diversos programas en memoria, de modo que mientras uno este 

esperando para completar un proceso de entrada o salida, otro pueda 

ejecutarse. También la /360 fue la primera máquina en emular a otras 

computadoras. 

En el transcurso de los años ochenta, la integración a muy grande escala 

(VLSI) hizo posible poner, primero decenas de miles, después cientos de miles y 

finalmente millones de transistores en una sola pastilla. Este desarrollo 

condujo a la fabricación de computadoras más pequeñas y rápidas. Para 1980, 

loa precios habían disminuido tanto que era factible para un solo individuo, 

tener su propia computadora. Había comenzado la era de la computadora 

personal. La tabla 1.1 muestra una clasificación de las computadoras de 

acuerdo a sus generaciones y mostrando sus principales características. 



Caracwc.•ir1AicH 
Prlnc:lpak-s 

ENTl'IA 

TCCNOLOGI.-. 

Puurt111coa 

SlaTCMA 

O~kl'IATIYO 

A•Pt:CTO 

CUANTITATIVO 

t'rtmera Segunda 

GeneJaC'Kwl Genn'aclOn 

Aprox. 11950· Aprox. 1960 

1052) 

Tubos dC' Vacto TranalatorC's. 

frmtaa 

Lcctoraa y Loclanui d• 

peñerado~ de tarjetas 

taJ:l•W prtméraa 

lmprraoras 

·. 

.. · .. • 

lcrct'fa 

Cent'faclOn 

Enttt I068 

1970 

Clrt'uttos 

ltllC'grados ILSD y 

mcmor1M d• 

pcllculns 

magn~ticaa 

Clntao y diltCO• 

magn~Uros, 

tcnnina1ca de 

video 

12 
Cuana GPMradón QUlnla Grnerack'ln 

Entre 1977 y l laclu 1900 

1981 

Ml<'fDC'IC'C'trónlca Enjabrt'!t 

CVLSíl. memorias pr0ttsadorcs 

MOS mlcro!K'óplcoa 

ISVLfül. RISC 

Tenntnalea Tem1tnales con 

inteligentes, capacidad de 

diacaa y clntaa, trúC'rcncla, d1&co11 

equipos de 6ptlcoa, 

graficact6n dtgltallzadorr•, 

lmpl"('BOras 

inteligentes 

LenM'JaJe .. . de Ensambladore• y LmguaJea dt' alto Bue• de da1011 lA:nM'JUJH dP 

mi.quina , · ; prtmero• nivel, COBOL. ili1trtbWda1, niarta 1tmerat16n 

Num~r1co 

C'OD1plladoru PL/I. lmguajeA ISOU y or1mtudo!I 

(FORTRAN, ALOOLI blUe dt' datos 1n1erac-Uvo11 y a objttos. 

IDMSI proccdurablea 

NUmeroa, IC'tras NWnt!roa letras y lnntr&cto, UntvcrauJ. 

almbologlu 

trrealrtC"la 

y caracte~a 

Muy 

rudimentario 

caracteres almbologla 

variada. 

Mancjo dt' dlll<'oa Proc-eao sin Comwt1cad6n 

mulUprottM>, Interrupción, entra méqutnas 

memortn 

dlnAmlca 

Virtual 

comunlcacl6n ttniolas, 

y t'ntrc máqut.naa mcDlorla 

dtnámtt'a, 

vtrtual, &l&lC'Ulél8 

lntC'll.P,C'lllC'S 

Memoria central MC: 8000 a MC: 64 a 256 k MC: 64k a 10 MC:64k u , 10 

1000 a 8000 32000 palubrna: palabrus; 106 caractcrr!'; A, 107 cara<'teres; to• 

pa.labraa: 

ope/St'g 

104 105 opa/St'g opa/seg ope/ac-g ops/M'g 

Moono• MAc11aa IBM-050, 

UNJVAC 
IBM 7090 IDM-360 UNlVAC IBM 4330 -···········-···· 

DENDIX 6·20 1106 UNIVAC 1100 .. ·. 

MODELO• MINI• 

MODl:LOS MIC"O 

PRIME , 550 MP· APPLE 2000 
3100. 

Al'PU:,IUM l'C 

Tabla 1.1 Generaciones de Computadoras 

IBM 

rompaUble!'I, 

MACINIUSll. 

POWERPC 

FALLA DE OHIGEN 



13 
Gae.1 !Htdf"1'ruu mu/Jinwel 

1.1.5 lll6qulnu lllultlalvel. 

La mayoría de las computadoras modernas constan de dos o más niveles de 

comunicación de datos. En una máquina actual podemos diferenciar seis 

niveles peñectamente bien definidos como lo muestra la figura 1.2. 

Nn'EL4 

l\TI'ELJ 

Nl\'EL2 

NnU.1 

Nl\'ELG 

S1\'cldc: laiguajel. 

Oriaudm a problcmu 

Tr~(~ladoi) 

Fig 1.2 Niveles de máquinas 
Multinivel 

Los mi~llgnnw. M'ft 

---.i...'.;.;.u.. __ "°'--.dar~=el 

El nivel O, el más inferior, es realmente el hardware de la máquina. Sus 

circuitos ejecutan loe programas escritos en el lenguaje de la máquina del nivel 

l. En el nivel uno, enete un programa llamado microprograma, cuya función 

es interpretar las instrucciones del nivel 2; debido a esto es que a este nivel se 

F'Aí.L1', 
: - .: \j 
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le llama nivel de microprogramación. Cada méquina de nivel 1 tiene uno o més 

microprogramas que pueden ejecutarse en ella. 

Cada microprograma define implícitamente un lenguaje de nivel 2. El tercer 

nivel normalmente es un nivel híbrido. La mayoría de las instrucciones de su 

.lenguaje estén también en el lenguaje de nivel 2. Además e:Dete un nuevo 

cortjunto de instrucciones, una diferente organización de la memoria y la 

posibilidad de ejecutar dos o mée programas en paralelo, entre otras cosas. Las 

nuevas posibilidades que se añaden al nivel 3 las lleva a cabo un intérprete 

que aCtúa en el nivel 2 al que tradicionalmente se le llama Sistema Operativo. 

Las instrucciones del nivel 3, idénticas a las del nivel 2, las lleva a cabo 

directamente el microprograma en lugar de efectuarlas el sistema operativo. 

En otras palabras, algunas de las instrucciones del nivel 3 las interpreta el 

sistema operativo y otras las interpreta directamente el microprograma. Esto 

es lo que se quiere decir con "híbrido" ; a este nivel también se le llama nivel de 

méquina del S.0. 

Loe niveles 4 y superiores difieren fundamentalmente con los anteriores ya que 

los primeros estén pensados para los programadores de aplicaciones que tienen 

un problema que resolver. Los niveles 2 y 3 siempre se interpretan. Los niveles 

4, 5 y superiores normalmente, aunque no siempre, se soportan por traducción. 

En los primeros niveles se utilizan lenguajes méquina numéricos, los 

programas escritos en ellos constan de largas series de números, buenos para 

las méquinas pero inadecuados para las personas. 
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A partir del nivel 4, los lenguajes contienen palabras y abreviaturas 

significativas para la gente. El nivel 4 o nivel de lenguaje ensamblador es mas 

bien una forma simbólica de uno de los lenguajes subyacentes. Los programas 

escritos en lenguaje ensamblador se traducen primero a un lenguaje de nivel 

1,2 o 3 y luego se interpretan por la máquina real o virtual apropiada. El 

programa que realiza la traducción se llama ensamblador. Al nivel 5 

pertenecen los lenguajes de alto nivel tales como BASIC. PASCAL, C, COBOL, 

etc. 

El nivel 6 y siguientes consisten en colecciones de programas diseñados para 

correr bajo máquinas específicamente adaptadas a ciertas aplicaciones y que 

contienen gran cantidad de información acerca de ellas. 

En resumen, lo esencial a recordar es que las computadoras están diseñadas 

como una serie de niveles, cada uno construido sobre su predecesor. Cada nivel 

representa una abstracción distinta, con objetivos y operaciones diferentes. 

Esto es importante que se tenga presente, ya que como se vera más adelante, 

los mecanismos de comunicación entre computadoras operan en los niveles 

inferiores manteniendo siempre una estrecha comunicación con la arquitectura 

de los niveles superiores. Se cknomina arquitectura al conjunto de tipos ck 

datos, operaciones y caracterlsticas de cada nivel. Se le llama arquitectura de 

computadoras, a su vez, al estudio del diseño de todas aquellas parles que son 

visibles a los programadores, tal como la cantidad de memoria con que se 

dispone y que es importante considerar al momento de programar. Esta 

denominación, en la práctica profesional significa lo mismo que organización 

de computadoras. 
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Las primera computadora digital, allá por los años cuarenta, tenía solamente 

dos niveles: el convencional, en el que se programaba, y el de lógica digital, que 

ejecutaba esos programas. En 1951 M. V. Wilke, en Inglaterra, concibió la idea 

de diseñar una computadora de tres niveles para simplificar drásticamente la 

electrónica. Esta máquina tendría incorporado un int6rprete intercambiable, 

cuya función sería ejecutar los programas en lenguaje de máquina 

convencional en forma interpretativa. Se necesitarían menos circuitos 

electrónicos, debido a que el hardware tendría que ejecutar solamente 

microprogramas con un repertorio de instrucciones limitado, en lugar de 

programas en el lenguaje de máquina convencional que requieren un 

repertorio mucho mayor. Puesto que los circuitos electrónicos se hacían 

entonces con tubos de vacío, esta simplificación prometía reducir el número de 

bulbos y aumentar la confiabilidad. 

Hasta antes de 1960 la mayoría de las computadoras funcionaban de modo 

abierto, es decir, el programador por si mismo tenía que operarlas. Con el 

surgimiento del sistema operativo esta tarea se facilitó, ahora el programador 

proporcionaba junto con el programa ciertas tarjetas de control que eran leídas 

y ejecutadas por el sistema operativo. En años sucesivos, los sistemas 

operativos se volvieron més complejos. Se añadieron niveles de instrucciones y 

potencialidades al nivel de máquina convencional hasta que empezó a tomar la 

forma de un nuevo nivel. Algunas de las instrucciones del nuevo nivel eran 

idénticas a las instrucciones del nivel de máquina convencional; pero otras , 

particularmente las instrucciones de entrada/salida, eran completamente 

diferentes (conocidas como macros del sistema operativo). 
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Los sistemas operativos se desarrollaron también en otros sentidos. Los 

primeros leían tarjetas e imprinúan los resultados en la impreaora. A esto se le 

llama sistema por lotes (batch). Normalmente había una espera de varias horas 

desde que se mandaba el programa hasta que los resultados estaban listos. A 

principios de la década de los sesenta, los investigadores del Dartmouth 

College en el MIT (Instituto Tecnológico de MaBBachusetts) y de otros lugares 

inventaron sistemas operativos que permitían a varios programadores a la vez 

comunicarse directamente con la computadora. En estos sistemas se le 

conectaron a la computadora central terminales remotas mediante. líneas 

telefónicas. Un programador podía introducir por teclado su programa y 

obtener casi inmediatamente los resultados impresos. Esos sistemas se 

llamaron y todavía se llaman sistemas ck tU!mpo compartid-O. Nuestro interés 

en los sistemas operativos se centra en la parte que permite realizar 

comunicación entre varías máquinas y loe procesos o mecanismos comúnmente 

llamados RPC que son necesarios pera tales comunicaciones. 
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a. a .4 La compuUd6n en ._ comlllllcado-. 
La primera liga de diepoeitivos de cómputo y de comunicaciones ocurrió en 

1940 cuando el doctor George Stibitz utilizó líneas telegráficas para enviar 

datos desde Dartmouth College en New Hamphire hasta una calculadora de los 

laboratorios Bell en la ciudad de Nueva York. Pero fue haeta finales de la 

década de 1950 cuando la unión entre la computación y lae comunicaciones 

comenzó en forma activa. 

Al principio se emplearon líneae telegráficae para conectar las terminales de 

teleimpresoras con las computadoras, pero rápidamente se introdujeron las 

líneas telefónicas. Una pronta ampliación a gran eecala fue el sistema de 

· reservaciones de pasajeros, planeado y puesto en funcionamiento a principios 

de 1960 por las compañías American Airlines e IBM en que cientos de 

terminales dispersas fueron conectadas a un procesador central. El uso de las 

comunicaciones ha crecido constantemente désde entonces. Hoy, la mayoría de 

las microcomputadoras, minicomputadoras y macrocomputadorae son capaces 

de comunicarse con terminales distantes. La característica básica de las 

comunicaciones de computadoras es que el usuario utiliza una terminal sin 

percatarse de la conexión de diferentes sistemas de cómputo con servicios 

variados y diversas capacidades, conectados a Ja computadora central. 

Dentro de estos diferentes sistemas de cómputo disponibles, el usuario deberá 

elegir ezplícitamente el sistema de cómputo en el cual quiere trabajar, 

estableciendo Ja conexión a través de una red con el sistema elegido y una vez 

hecho el enlace podrá comunicarse al sistema anfitrión como si fuera un 

usuario local. 
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Tratando de hacer una clasificación de los distintos tipos de soluciones que 

pueden encontrarse en la comunicación de computadoras, podemos formar la 

figura 1.3 en la que se observa una representación sobre una escala de 

distancias entre Jos elementos de tratamiento de información, el área 

geográfica a la que aproximadamente correaponden y algunas de las 

denominaciones utilizadas para identificar las soluciones desarrolladas. El 

presente estudio no pretende analizar a detalle cada una de estas áreas ya que 

seria necesario desarrollar un trabajo completo para cada una de ellas. Sin 

embargo, el tema que nos ocupa amerita que se introduzca principalmente a 

dos de estas áreas: las redes remotas y las redes locales (LAN) por lo que más 

adelante se discutirán brevemente estos dos puntos. 

Are a 
Geográfica 
Un pus 
Un continente 

Una Ciudad 

Un oomplcJo 
!Km lndustnal 

Un odúicio 

IOm Un laboratono 
uoficma 

lm 
Un equipo 

ldm 
Eli:ctróruco 

Una la!J•ta de 

!cm Circwto 

!mm 
Un errcurto 
mlep>ld<> 

Fig. 1.3 Niveles de comlrlicoci6n entre computadoras 
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Las computadoras surgen como una respuesta a los múltiples avances 

tecnológicos que se gestaron a mediados del presente siglo. Primeramente 

fueron utilizadas como grandes instrumentos de cálculo(durante la segunda 

guerra mundial¡ y posteriormente como grandes centros de procesamiento de 

datos. 

Desde una perspectiva más amplia el desarrollo de la computación se ha debido 

a tres aspectos diferentes íntimamente relacionados: 

a) Aspectos tecnológicos (hardware). 

b) Aspectos de programación (software). 

c) Aspectos del uso y aplicación de la computadora. 

Al respecto nos dice Ayala San Martín "Estos tres aspectos han interactuado 

entre sf, provocancfu el acelerado desarrollo de la computación de tal manera 

q~, avances tecnológicos han permitido ampliar el usa y aplicaciones de. la 

computadora; avances en la programación han per~Úida>ot~os ·'u~os; 
necesidades especificas en el usa han provocada la investigi::iJ;; y·de;~~raÍlo de 

la t~cnalogfa."2 

En cuanto al uso y aplicaciones de las computadoras, podemos distinguir ci~co 

etapas: 

L ln•trumelltoa de cálculo. 

l. Proce.., electr6ruco ele dat­

a. Slstemaa de lnlormac16n. 

4. Sistema• de comunic&cl61\. 

8. Si•temaa lnte~entu de cmncuúcacl6n 

.: GcrarOO Ayala San Martin. Introducción a la Compu1ac1ón, UNAM 1991, Segunda cdici6n. 
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Las cuales coinciden aprolrimadamente con la primera, segunda, tercera y 

cuarta generaciones de computadoras. La \lltima etapa se ha prolongado hasta 

nuestros días y ha dado origen a una quinta etapa: la de sistemas inteligentes 

de comunicación que coincide con la quinta generación de computadoras. 

La computadora como instrumento de ~culo sirvió en los institutos de 

investigación, en organismos militares, en sectores gubemamentales de 

estadística y en algunas grandes empresas. 

Posteriormente la necesidad de manejar grandes volúmenes de información en 

procesos repetitivos provocó su automatiución, lo que ee denomina proceso 

electrónico de datos. En esta etapa las computadoras ampliaron su mercado, 

entrando de lleno a los eectores financieros, comerciales y de gobierno. 

Debido a las innovaciones tecnológicas como, la introducción del disco 

magnético, la multiprogramación, terminales interactivas, etcétera, fue posible 

hacer uso de un acervo controlado de datos organizados de acuerdo con un 

esquema preconcebido que permitiera la consulta simultánea de la información 

por varios usuarios. Esto permitió el estudio de la organización misma, su 

planeación, la toma de decisiones de alto nivel, y no solamente la ejecución de 

tareas rutinarias. A esta etapa se le conoce como de los sistemas de 

informacwn. 

La cuarta etapa es la de los sistemas de comunicación la cual permite 

alimentar y actualiur la información de un acervo de datos disponible para 

todos los usuarios del mismo. En esta etapa los mensajes son enviados y 

recibidos sólo por los usuarios que cumplan con cierta condición (es selectiva); 

la distribución y recepción es instantánea y la información queda disponible 
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todo el tiempo. Ejemplo de ello se tiene en las reservaciones aéreas y los 

sistemas bancarios. 

Al evolucionar la cuarta etapa y modernizarse la tecnología de las 

telecomunicaciones surge la ~kmállea y con ella la quinta etapa, que es la 

de los sist.emas int.eligent.es de comunicación. Esta etapa e11ta caracterizada por 

el uao de redes de computadoras tanto de área local (Redes LANJ como de área 

remota (Redes W AN). El estudio de las redes es muy importante para ent.ender 

el t.ema que nos ocupa, es por ello que más adelant.e trataremos est.e t.ema más 

ampliament.e. Es de destacar que a finales de la década de los 60's y con la 

llegada de la cuarta generación de computadoras es que aparece lo que mas 

tarde seria conocido como redP.s de computadoras. 

En. la a-.1 oJ apio hoabo de - iníormaci6n DO 00 &ali- A4emú, H DOooaario 

dio-dela.,._ .. ~ loo datoo oon oau ...,,_.ion., Si _ _,_. oon .......,._ 

par todo ol m- -can - loo ..a .... datoo en cada llDO de - oon-. aerfo inaólito 

~ la -- ello -- klda la iDfmaaci6n Oll oo4la ID> .. elloo. Pan no caer en tan 
~ - de tni-Jo, --m- cliopooiti..,. - de -...ltir la información por 
una lfDM de comunicación (ejemploe de .•toe eon loe módem 1. A la ciMlcia que .. eDcarp de estudiar la 
f«ma en que operan Mtoa diepo&idvoa y la fDl'IM en que ae lleva a cabo la trammiaión a través de dos o 

,.... <Xllllputa- o lap di•t.ncia a.1e oonooe como Telem-.. 
En oJ mllDdo de la latonútica, cuaado .. babia con oon.:tm -1 de - de datoo d .. de una 
.-p~ a acra 1e -.p)N el término c:xauaicacicmM y no c:c9unicación. ya qi.ae am aumeroua 1aa 
l'onnu tle llrfar ambo dicha tnma(..,...cio de datoo. Par ejemplo ea CUIU1tO al Utodo de tranomiai6n de 
la infanuacltm. enocmtrsmM loe •icuienu. tipos: 
• Tranomial6o ailllpln (la ialonnación vil\jo on llll Milo .. nlido), oomidQplo (la información viaja en 

do& OOlltidoo """ no ol miamo ciompo>, ffpl• (la informocion ~ en 4oo -dos y 

llinn>l"'--"'1. 
• TromaWW ~ (toda la infonnarión ~ por 1111 mioma conol) y porolalo (cado llllO de loo bita 

quofunnonel OOJ1i~r:ir<:ulaparanc:anol~teJ. 
• Tnmami1ión ein.cnma (en ain.cronfe con el relqiJ y ufQcroaa (no ui1te afocroal• eon el reloj l. 
De oqlli que el -u.dio de la TelalÚlic:a aea U.- para ...... ;ar todo. .. too ""'"'"P"°"• por lo que 
una .......,... qm. .., clodique oJ .,.tudio do la oomamoorión ..,._ on1r11 oamput&dormo deberi ..._ un 

---Dk>deci8ndll teJoa4tica. 

F/\LLf\ Of\IGEN 
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1.2. Las redes Computac10nales. 
1.2.1 ReJes Remotas. 

Las redes de computadoras surgen históricamente a finales de los años 

sesenta como una solución para la interconexión de computadoras situados en 

lugares dispersos con el objeto fundamental de compartir recursos, es decir, 

permitir a algún usuario de cualquier computador acceder y utilizar los 

recursos ya sean de hardware o software del conjunto de máquinas que 

constituyen la red. Las redes pueden ser tanto locales como remotas, estas 

últimas son las que se emplean en aquellas compañías que cuentan con una 

serie de sucursales y que requieren tener siempre actualizada su información 

de lo que sucede en cada una de sus filiales. Antes de estudiar más a detalle lo 

que son las redes remotas pasemos a definir los dos tipos de máquinas que 

pueden constituir a estas, nos referimos a las comúnmente llamadas 

terminales y a las computadoras tipo PC . 

Cuando la cantidad de información que se maneja es muy importante, 

generalmente bases de datos, es necesario emplear las grandes computadoras, 

denominadas main{raml!s en inglés. Estas potentes computadoras, gracias a 

sus sistemas operativos multipuesto, disponen de un gran número de 

terminales que se emplean para introducir, visualizar o imprimir datos. Un 

ejemplo de este tipo de computadoras y sus terminales son empleadae por las 

grandes entidades bancarias, que nos resultan familiares cuando observamos 

sus dispositivos en oficinas y sucursales. Aunque con un aspecto totalmente 

distinto, otro ejemplo de este tipo de terminales son los populares cajeros 
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aut.omáticos, compuest.os de una sola terminal, un lect.or de banda magnética y 

una pequeña impresora. De lo anterior podemos deducir ent.onces que una 

terminal es una máquina que se encuentra conectada a un procesador central y 

que no tiene autonomía propia ya que depende t.otalmente del mainframe para 

·funcionar. 

Pero no debemos pensar que el uso de mainframes está limitado al colectivo de 

la banca, son numerosas las empresas que disponen de este tipo de 

computadora y por ende de los servicios de una red remota formada por 

terminales y mainframes. Entre Jos usuarios de estas máquinas es frecuente 

que, además de disponer de un terminal sobre su mesa, este instalada una PC 

dispuesta para tareas de otro ámbit.o, como pueden ser la creación de gráficos, 

bases de dat.os locales (o remotas como en el caso de Jos sistemas de 

computación distribuida y en especial en cliente-servidor), aplicaciones a 

medida, etc. Para estos usuarios el espacio puede ser un verdadero problema, 

que se resuelve instalando una tarjeta en la computadora PC de forma que nos 

permita disponer de las dos opciones. De esta manera podemos conmutar entre 

los servicios de una terminal o de una PC, a este tipo de computadoras se les 

conoce como estación de trabajo. La PC a su vez puede tener acceso a servicios 

de bases de dat.os distribuidos pasando de esta manera a ser lo que en 

tecnología cliente-servidor se conoce como un cliente y con lo cual se formaría 

parte de un sistema de computación distribuida. 

A uno de los tipos más populares de tarjetas de emulación que se instala a las 

PC's para que puedan conmutar entre terminales y PC's se le conoce como 
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IRMA3
• El número de tipoe de redes de comunicaciones remotas y eus 

correspondientes recursos es enorme. Por este motivo, para el presente trabajo, 

nos basaremos en uno de los modelos más aceptados que es el modelo de IBM 

que comúnmente se conoce como redes SNA. Cabe mencionar que el modelo 

SNA se aplica únicamente para sistemas de redee de computadoras que 

funcionan bajo terminales y mainframes en sistemas de redee remotas, sin 

embargo, muchos de eus principio& se han generalizado para otros tipos de 

sistemas, como es el caso de las redes LAN. 

1.2.1.1 El modelo MA. 

En los inicios de la carrera entre fabricantes de sistemas informáticos que 

eetamos viviendo, los sistemas crecían según loe criterios de sus creadores. 

Esta 1ibertad de movimiento" ocasionó un sistema de comunicaciones caótico, 

en el cual cada aplicación controlaba loe terminales que tenía asociados, así 

como t.oda geatión de las comunicaciones. Por este motivo IBM decidió 

estructurar su arquitectura y definir un sistema de comunicaciones, de forma 

que t.odoe aquellos fabricantes que realizan productos para In conexión de sus 

sistemas estuvieran sometidos a esta normativa. El nombre que recibió fue 

SNA (System Netware Architecture). SNA no pretende ser el modelo universal 

de las comunicaciones, simplemente es una normativa pensada por IBM y para 

IBM y sus compatibles. 

'Loo Wjela5 do emulación IRMAlon 1......., asi en bonor a la no11ia do su invenlOr, un in&enicro 
e&ladunidcnoc que fue el primero en ICnCI la idea de hKcr trabajar una PC como una ICrminal. 
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1.2.1.2 Arquitectura de las redes Sl'IA. 

SNA está estructurada en siete niveles que definen Jos servicios y protocolos 

para Ja conexión y operatividad de Ja red. Los tres primeros definen las 

funciones de Ja red. El primero se refiere al control físico encargado de las 

conexiones con los nodos contiguos. Es decir, son los aspectos eléctricos, 

mecánicos y funcionales de las conexiones de la red, tales como Jos niveles de 

las señales correspondientes a Jos valores "O" y "1", así como su duración; el 

modo de comunicación, etc. El segundo es el control del enlace de datos (data 

link control), que facilita el intercambio de datos entre dos nodos adyacentes. 

Se basa en Ja formación de grupos de información, las composiciones de ésta y 

un mecanismo de aceptación o rechazo de las mismas. El tercer nivel 

define el control de caminos (path control), y se encarga de encaminar los datos 

entre Ja fuente y el destino, así como del control del tráfico de datos en Ja red. 

Prevé la posibilidad de congestión de datos en un nodo de la red debido a una 

sobrecarga, así como la forma de resolverlos. Los siguientes cuatro niveles 

implementan las funciones NAU (Network Addressable Unit), las cuales 

permiten a los usuarios finales recibir y enviar mensajes a través de la red. El 

cuarto nivel define el control de Ja transmisión, es decir, ajusta el ritmo de 

intercambio de datos y cuando es preciso realiza las funciones de cifrado. El 

control y sincronismo del flujo de los datos, así como el intercambio de Jos 

mismos está definido en el quinto nivel. El sexto nivel define los servicios de 

presentación: ajusta los datos para los diferentes medios de presentación de la 

información, además coordina los recursos compartidos. Por último, el séptimo 

riivel define los servicios transaccionales, es decir, proporciona los servicios de 
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aplicación, como son el acceso a las bases de datos o el intercambio de 

documentos. 

/ ~~& / 

7. Serviciol lrlll .... 
( Funciones NAV 

6. SeMcial di~ 

5. Control del Flujo de dotoo 

4. CaalrOI de la tnirurrwiáo I 

./ , 
3. Cmmol di CMDiDol ( Funciones de RED 

2. Caiuo1 de.....,., de --

1. Control Físico I 

Fig. 1.4 Representac'iones de los siete niveles definidos por IBM 
para su arquitectura de comunicaciones SNA. 
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1.2.1.3 Conceptos de las redes remotas. 

Para lograr una mejor comprensión del tema que nos ocupa, es menester que 

definamos algunos términos, esto nos ayudará a ent.ender de mejor manera el 

hardware sobre el que corren los sist.emas distribuidos y los component.es de 

software que los forman. 

Les "'s"'a'i.;s fi"ales. Son tanto las estaciones de trabajo como las referencias 

que identifican a las personas que las utilizan. Además de señalar a nivel físico 

las terminales que están conectadas a Ja red, se requiere que cada posible 

usuario de la red se identifique, de forma que sea factible conocer su permiso 

de acceso y estadísticas de uso. 

Nodos. Conjunto de elementos hardware y software que realizan algunas de 

las funciones de Ja red y están conectados por enlaces. En general, nodo son 

todos aquelJos elementos conectados a la red y que tienen la capacidad de 

manejar el protocolo de comunicaciones que se utiliza en el tipo específico de 

red al cual se encuentra conectada. 

N.A!As. (Network Addresable Unit). Se trata de elementos con direcciones de 
:<· ·,<.· . . 

red que definen su localización dentro de la inisnÍa ·y el camino para poder 

Uegar a elJas desde cualquier punto de la red. Pueclen se~ d~· ti~s dpos: 

;" .. '. 
l. Unidad Lógica (LU, Logical Unit). Proporciona 'el acceso de los 

usuarios finales a los recursos de la red. 'Además ·~estiona la 
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transmisión de información entre ellos. Todo usuario de una red 

tiene que tener aJ menos una LU asignada. 

2. Unidad Física CPU, Physical Unit). Pertenece a cada uno de los 

nodos y se emplea para manejar y monitorizar los reCW'SOs de ese 

nodo. Una unidad ffsica puede tener y controlar a más de una 

unidad lógica. 

3. Punt.o de Control de los Servicios del Sistema. Se les denominan 

SSCP (System Services Control Point). Son el punt.o central de 

control de un "dominio". Reside en el host y proporciona servicios 

para monit.orizar y controlar los recursos de la red. 

Do"'inios, Como lo ilustra la figura 1.5 están formados por un SSCP y t.odos los 

recursos de red que él controla. 

Sesiot\es. Una sesión es una conexión lógica que permite a dos NAUs 

comunicarse entre sí. Pueden ser de los siguientes tipos: 

l. SSCP-SSCP. Se utilizan para activar sesiones entre unidades 

lógicas situadas en dominios diferentes. 

2. SSCP-PU. Se utilizan para controlar un nodo y sus recursos. 

3. SSCP-LU. Interceden en la activación de sesiones LU-LU. 

4. LU·LU. Se utiliza para que un usuario fina] pueda comunicarse 

con otro. 

5. PU-PU. Sólo las funciones de control de la red. Por ejemplo, FEP­

Host. 
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Dominio A DominioB 

HOST HOST 

_,~ 1 

~ 
1 

Controlador Controlador 
de de 
comwllcaciones comunicaciones 

1 1 
-

Controlador / Controlador 
de - de 
terminales terminales 

III ~ I , / 

Fir. 1.6 Loa dominios oonaisten en un SSPC y todos los recursos de la red que el controla. 

1.2.1 • .- Componentes de una red remota 

+-loot. Es la computadora central que controla los procesos distribuidos. Si lo 

comparásemos con una PC sería la placa base. Su función es controlar la red. 

Los trabajos que desempeña son la ejecución de programas, el acceso a bases de 

datos, servicios de directorios y la propia gestión de la red. 

P"'""'""do•e• diot•ib~ido•. Sus funciones son similares ~ las de los hots, excepto 

que no suelen incluir funciones de gestión de la red: Para que loe us~~os de la 
. ' . - ' ' - ','·, ... 

red puedan acceder a los hots deben pasar primero por eetOs pro~s¡d~ree. 
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Cof\t.-oladot"es de com1.v,ico.cioncs. Gestionan la red física t son los encargados de 

controlar los enlaces y encaminar los datos a través de la red. Si lo comparamos 

con el mundo de las PC's es como si la computadora tuviera instalados un gran 

número de módem y una red local, además de un dispositivo externo que se 

encarga de controlar y gestionar todos estos recursos para que los distintos 

usuarios pudieran acceder a sus datos. 

Cont•ol"do•cs de el~ste•. Controlan las operaciones de entrada/salida de los 

dispositivos que tienen conectados. Como es de suponer, no siempre los 

terminales están ubicados en el mismo recinto físico que el host. Además 

pueden estar instalados otros dispositivos como son las impresoras, es decir, el 

número de periféricos y condiciones de trabajo es muy grande. Por este motivo 

es necesario agruparlos de forma tal que no operen todos al mismo tiempo. 

éstacioncs de t.abe>jo. Proporcionan el acceso de los usuarios a la red para 

poder recibir y enviar información. El ejemplo más representativo son los 

terminales utilizados en entidades como la banca o aseguradoras y agencias de 

viaje, 

Méiodos de acceso. Se trata de programas que residen en el host para 

controlar que el acceso de los usuarios a la red sea sólo de los usuarios 

autorizados. 

S«bsisfemas· de • apllcacló~:;, Rtisiden, en' los procesadores. Sus principales 

actividades· ~on el • désarrollo. i~teradivo de pr~grames de • aplicación, la 
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obtención y actualización de información, el procesamiento de trabajos por lotes 

remotos y la presentación gráfica en pantalla e impresoras. Uno de los ejemplos 

más significativos es el CICS (Customer Information Control System, sistema 

de control de la información personalizada). 

Pro9ea .... as de aplicació". Podríamos decir que son los programas que 

utilizan los usuarios. Sus funciones son realizar cálculos, servicios 

transaccionales, edición de textos, eU:. Se trata de programas como WINDOWS, 

WORD, LOTOS, etc., en el segmento de las PC. 

Pro9ea .... as de 9estió" de eed. Cooperan con las tareas de la red. Detectan e 

informan sobre los posibles problemas de la red y mantienen estadísticas del 

rendimiento de la red. 

Pro9ea.,...as de conteol de la red. Conducen y controlan los datos entre los 

controladores. 

€nlaces. Un enlace es el camino entre dos nodos adyacentes. Cuando dos 

nodos están interconectados por más de un enlace ffsico se les define como 

multienlace. Los enlaces están formados por un medio transmisor de los datos 

y un programa de control del enlace de datos. Podríamos decir que se trata del 

cable por el cual se transmiten los datos y el programa de control de los 

mismos. 
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Originariamente las computadoras PC se diseñaron para at.ender al 

condicionante que su propio nombre indica, computadora personal. Pero 

actualmente esta propiedad se ha quedado pequeña frente a las avanzadas 

necesidades de los usuarios. Para aprovechar al mnmo los recursos, tanto de 

hardware como de software, de las distintas computadoras ubicadas en el 

mismo entorno ftsico, es necesario int.erconectarlas. La forma de hacerlo es 

mediante las redes de érea local. La finalidad de las redes locales es compartir 

recursos tanto fisicos como lógicos. Como su propio nombre indica son locales, 

es decir, están pensadas para pequeñas superficies situadas en los edificios. 

Por ejemplo, supongamos que en una empresa dotada con una decena de 

computadoras se requiere que la calidad de impresión de sus documentos sea 

de muy alta resolución, y por tanto es necesario emplear una impresora de 

elevado precio. Si queremos que cada una de las computadoras pueda imprimir 

con esta calidad tenemos dos soluciones, o bien instalar una impresora de estas 

características en cada una de las computadoras o bien instalar una red de 

llrea local que permita compartir esta impresora con cada una de las 

computadoras conectadas a la red. Pero las posibilidades que nos ofrecen las 

redes locales no son solamente de carácter fisico, también pueden ser rentables 

para compartir software. Por ejemplo, si en la empresa del modelo anterior todos Jos 

usuarios emplean el mismo programa, es necesario adquirir tantos programas o 

licencias de uso como computadoras existan. Además en algunas de estas 

computadoras ae manejarán los mismos datos, con su correspondiente pérdida de 

tiempo. 
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Analizando detenidamente este caao, posiblemente sea mú rentable instalar 

una red de área local, que permita a cada una de las computadoras conectadas 

a ella acceder e la información albergada en una de laa computadores, llamada 

aervidor, que generalmente eerá de mayores funciones. Otra de las ventajas 

que nos ofrecen la& redes locales es el correo electninico. Esta característica 

permite enviar mensajes dellde una de la& computadorBB conectadas a la red, a 

alguna o a todas las restantes. Por ejemplo en las empresas con un gran 

número de departamentos, la utilización del correo electrónico puede sustituir 

a los "i:omunicadoa internos", con el consiguiente ahorro de papel, tiempo y 

posibilidad de evitar eztravío del documento. Además, si es necesario, se puede 

imprimir y obt.ener a ésta información en papel. 

1.2.2. 1 Topologlu. 

Se llama t.opologfa de red a la forma geométrica de la red, independientemente 

de los protocolos de comunicaciones que circulen en ella y de la topología lógica 

de 111 misma. Es diferente hablar de topología ftaica o lógica ya que por ejemplo 

una red con protocolo paso de testigo (Token Ring) suele t.ener topología 

lógica de anillo, mientras que su topología fisica es de estrella. Encontramos 

diversos tipos de topologías, pero los tres tipos más usados son el bus, estrella y 

anillo, que a continuación se estudian. 
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Consiste en un hilo único (bus) del cual se "cuelgan " cada una de las 

estaciones de la red como lo muestra la figura 1.6. El bus debe pasar cerca de 

todas y cada una de lae estaciones. 

Ven&IQu. No esisten elementos centrales de los que dependa toda la red, 

cuyos fallos dejarían inoperantes a todas las estaciones. El cableado es de bajo 

costo, tanto por loe materiales que ee emplean como por su reducida 

complejidad de instalación. El momento de conenón/desconesión de las 

estaciones no afecta al funcionamiento de la red. Por último, el envío de 

información entre las estaciones es sencillo. 

aerntorttele red E1t11ct0n ti• 
trebejo 

• 
E1tacl6n •• 
tr•b•Jo 

~~ 

Fig. 1.6 Topologla tipo BUS 

IDDonvenientea. Si se deteriora el cable se inutiliza la red por completo y 

ademés sólo se puede utilizar un medio de transmisión. En la actualidad es la 

topología més utilizada. Cuando la red es de grandes dimensiones ee 

suele tener una estructura de múltiples buses interconectados todos ellos 

mediante un repetidor. 
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Se construye un anillo flsico t.endiendo un conductor, generalment.e de pares de 

hilos, desde cada estación a la siguient.e. La información suele circular en un 

aólo sentido del anillo. Para que la información llegue a un nodo concreto debe 

puar por todos los nodos anteriores, por lo que el envió de información a todas 

Ju estaciones resulta sencillo. A esta topología también se le conoce como 

"bucle". Pwa transmitir la información de un nodo a ovo eatá se divide en 

paquet.es que contienen la dirección del nodo que debe recibir la estación. La 

figura l. 7 muestra el diagrama de una configuración de red en anillo. 

VenUJu. No existe dependencia de un nodo central. Es posible utilizar 

distintos medios de transmisión en diferentes sectores del anillo. El envió de 

información a todos los nodos es sencillo. 

lncoDvenientee. El cableado es caro, tanto por los materiales que se emplean 

como por la complejidad de su inst.alación. Una anomalía en el cable provoca la 

caída de toda la red. La fiabilidad de la red depende de todas y cada una de las 

estaciones, si cae una de ellas cae toda la red. Para añadir o retirar estaciones 

de la red es necellllrio detener la misma. 
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Fig. 1.7 Topolo¡¡la en anillo. 

Igpnloqia fN fUMI!& 

Todas las estaciones de Ja red se unen mediante cables, generalmente. La 

unidad de control da turnos a las estaciones para utilizar Ja red. Este método 

se denomina polling. La unidad de control no tiene por que eer el servidor de 

ficheros, puede ser solamente un servidor de red, es decir la unidad encargada 

de gestionar el tráfico de información a través de Ja red. La figura 1.8 muestra 

el diagrama de una red conectada en estrella. 

Venálju. El protocolo de comunicación reaide en la unidad central, por Jo que 

se reducen las tareas de las estaciones y por tanto su costo. Las estaciones 

pueden tener diferentes velocidades de transmisión, medios y protocolos. Las 

averías son fli.ciles de localizar y es muy sencillo añadir o eliminar estacione•. 
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laooavealeate.. La unidad de control central ee un punto critico. Si éete cae 

toda la red cae. Para la instalación 8tl requieren grandes cantidades de cable, 

ya que &e deben unir cada una de las estaciones con la unidad central, por lo 

que el costo ee elevado. El controlador central limita la relación entre el 

número de estaciones y lae velocidades de éstas. En la implementación real se 

utilizan estrellas jerarquizadas, es decir, cada rama se ramifica de nuevo y se 

C011.1tituye una nueva red. 

Fi¡¡. 1.8 Topologla en eatrella 

Con loe avanzados sistemas operativos y potentes equipos de comunicaciones 

que se comercializan actualmente, una de lae topologías fieicas más utilizadas 

es una mezcle de las tres que anteriormente se han expuesto. A medida que les 

necesidades de los usuarios crecen loe diferentes tramos ee construyen con 
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distintas tecnologías at.endiendo a los crit.erios de longitudes, costos, 

velocidades, etc. 

1.:z.:z.2 Tknkll• y Jlledlo• de Tr8D9mlsl6n • 

. Actualmente encontramos dos tipos de transmisiones que se llevan a cabo en 

las señales de las redes computacionales: 

Transmisión en banda base. La señal procedent.e de la estación que desea 

comunicarse se entrega a la red en forma digital, sin modulación y ocupando 

todo el ancho de banda disponible en el medio. Es decir, empleando toda la 

capacidad del cable para transmitir la información. 

Transmisión en banda ancha. La señal se modula y el ancho de banda 

disponible en el cable se divide en canales, por lo que el resto de los canales se 

pueden utilizar para otras comunicaciones de la red o para comunicaciones 

enemas, por ejemplo, voz, otros datos, etc. Se podría decir que es como dividir 

el int.erior del cable en varios cables de menor sección y utilizar cada uno para 

un propósito. El inconveniente de utilizar banda ancha es que el hardware que 

se utiliza para esta técnica de transmisión tiene un costo muy elevado. Sin 

embargo, tiene la ventaja de que permite compartir los medios de transmisión 

con otros sistemas de comunicación, lo que la hace ideal cuando se tienen que 

instalar cables para sistemas de voz, vídeo y otros sistemas de datos. 

Las diversas topologías se encuentran unidas a través de cables. Los tres tipos 

de cables que se utilizan en estas conexiones son: 
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-Cables de paN!11 trenzados: Es el medio má8 barato. Tiene la gran ventaja de 

que en muchos de los edificios modernos ya está instalado para sus 

comunicaciones telefónicas, y se pueden utilizar como medio de la red local. El 

gran inconveniente que presentan es que aon altamente sensibles a 

perturbaciones eléctricas del medio ambiente, por tanto la tasa de errores es 

alta y ee deben reenviar los bloques de información, lo que ee traduce en 

velocidades de transmisión muy limitadas. 

-Cable coozial: Es má8 caro que el anterior, pero tiene mejores características 

de transmisión de alta frecuencia, por lo que tiene la ventaja de eer menos 

tienaible al ruido elktrico, permitiendo velocidades de transmisión más 

elevadas. En el cable oou:ial un hilo central transporta la señal. El hilo está 

protegido con un aislante y una camiea de hilos conductores en forma de malla 

que actúan como un eBCUdo contra el ruido eléctrico. Este tipo de cable es el que 

lie emplea para la instalación de la popular red local Ethernet. 

-Fibra óptica: Es el medio de más reciente aparición. Se caracteriza por su 

altísima velocidad de transmisión, ll8Í como por su no menos elevadísimo costo 

(aunque actualmente tiende a bajar, a medida de que loe medios para 

producirlo se hacen más sofisticados), tanto de los materiales como de 

instalación. El futuro de las redes LAN se ve plagado de cable de fibra óptica, 

pero mientraa no se reduzcan los precios de éste se seguirán utiliumdo los dos 

tipos anteriores. 
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El estándar de redes locales por fibra óptica es el llamado FDDI (Fiber 

Distributed Data Interface/ Interfaz de distribución de datos de fibra óptica) y 

está normalizado por ANSI con el estándar X3T9.5. Entre sus características 

más importantes destacan su velocidad de transmisión de 100 Mbps y topología 

de doble anillo redundante ( que envía datos simultáneamente en dos 

direcciones), así como los 2 KMs de distancia máxima entre estaciones y un 

máximo de 500 estaciones. 

En una red normal de computadoras todas las estaciones están conectadas a un 

medio de comunicación único el cual sólo puede ser utilizado por una estación 

emisora a la vez y como este medio debe ser compartido de tal manera que se 

garantice que todas las estaciones tengan las mismas posibilidades de 

comunicarse a través de él se debe de seguir una técnica de red. 

A estas técnicas d!l compartición del medio se les denomina protocolos de 

acceso, siendo los más populares: 

A.- CSMA!CD. Acceao múltipk con e.cucha ck portadora y detección ck colüiwnes. 
B.· Paao ck teatigo. (Token Paain¡¡); utilizado en topologfaa bua (Token Bua) y anillo 
(Token Ring). 
c .. Interrogación (polUng). 

En los ambientes de computación distribuida, como lo veremos en el siguiente 

capítulo, no es necesario que se tenga un medio de comunicación único, ya que 

precisamente el termino de distribuida viene de que se pueden tener varios 

medios de comunicación, los cuales pueden ser utilizados por más de una 

estación a la vez. Sin embargo lo anterior no libera a los sistemas distribuidos 

del uso de los protocolos, los cuales pueden ser los mismos que los empleados 

en las redes comunes. 
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1.:2.:2.3 Los eatllndue• Ethernet y Token Rlng. 

Las redes Ethernet están basadah en el protocolo de acceso al medio CSMA/CD. 

En este protocolo la recepción de la información se realiza de una manera muy 

sencilla. Cada una de las estaciones conectadas a la red están siempre 

"escuchando" lo que transita por el cable, de forma que si detecta algún 

mensaje lo descifra y analiza a quien va dirigido. Si la dirección de destino del 

mensaje coincide con la dirección propia de la tarjeta, éata almacena el 

mensaje en su memoria e informa a la computadora en la cual está instalada. 

Una vez que la computadora es informada, la tarjeta Ethernet espera a que 

ésta acepte el mensaje. Si por el contrario la dirección de destino no es la de la 

tarjeta, simplemente lo omite. 

Por ejemplo, si una estación envía un mensaje a otra y la estación receptora 

est:á averiada o desconectada, la estación emisora realizará varios intentos 

para establecer comunicación. Si ésta sigue sin poderse establecer, la estación 

emisora dará como ausente a la estación receptora y el mensaje se perderá. 

Esto no afecta al resto de las estaciones de la red que pueden seguir operando 

normalmente. La velocidad máxima de transmisión en una red Ethernet, si no 

hay colisiones, es de 10 Megabits por segundo. 

Token Ring atiende a las características del protocolo de paso de testigo. El 

medio de transmisión que se emplea es en anillo. Cuando una estación recibe el 

testigo por su lado "izquierdo", procedente de la estación anterior, debe pasarlo 

a la de su lado "derecho". 
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Si la e1tación que recibe el testigo no tiene nada que transmitir, sencillamente 

lo deja pasar. Cuando una estación emite un mensaje el testigo lleva la 

dirección de la estación de destino, que hasta llegar a eeta última deberé pasar 

por todas las anteriorea. Si a la estación transmisora le llega el testigo con la 

dirección de destino que ella había indicado, significa que la estación receptora 

esté desconectada de la red. 

Si una de lee estaciones de Ja red se avería puede o bien desaparecer el testigo 

o bien enviar múltiples testigos en el anillo. Para resolver eat.e problema una 

de les estaciones, la maestra, se encarga de volver a poner el t.e1tigo en marcha 

por la red o retirar los testigos sobrantes de Ja red. La velocidad de transmisión 

es de 4 Mbits por segundo (aunque esta no es Ja velocidad efectiva, ya que es 

necesario que el testigo pese por todas lee estaciones). 

1.3 Usos de las redes de C08"'tadoras 
Vivimos en la era de lee comunicaciones, en donde Ja computadora es, sin duda 

alguna, la herramienta que más ha propiciado el desarrollo actual de los 

medios de comunicación. Las redes de computadores son en realidad un 

sistema de información electrónico. Actualmente es imposible concebir un 

mundo sin sistemas informáticos, ya que el papel que han jugado estos en las 

esferas gubernamentales, empresariales, en educación y hasta en 

entretenimiento ha sido determinante para alcanzar el grado de desarrollo en 

que en nuestros días se encuentran. Existen múltiples aplicaciones que se les 

han dedo a lee redes de computadoras, entre elles podemos mencionar: 
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l. Correo electrónico; que consiste en enviar información de una a otra 

computadora obteniéndose resultados inmediatos. 

2. Intercambio de archivos entre sistemas; que permiten distribuir las 

aplicaciones a diferentes puntos, con el consiguiente ahorro de tiempo. 

S. Compartición de dispositivos periféricos; lo cual permite un gran ahorro en 

la compra de equipo y un incremento en la productividad. 

4. Ejecución de un programa sobre otra computadora; hay casos en que es 

mejor correr una aplicación en una mllquina diferente a donde el programa 

reside, debido a factores tales como el que el hardware de la máquina 

destino es mejor a el hardware de la mliquina origen, o a que tan sólo se 

tiene una copia de un programa. 

5. Accesos remotos; si dos computadoras están conectadas en red, se es posible 

acceder de una a otra máquina como si se tratara de una sola, lo cual hace 

posible el compartir las aplicaciones y la consulta de datos en diferentes 

lugares de almacenamiento. 

Los puntos 4 y 5 serán d.i&CUtidos mlis ampliamente en los capítulos siguientes, 

ya que son precisamente los dos aspe<Ms más importantes sobre los que se 

basan los sistemas de computación distribuida. 
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Los sistemas de computación d1str1bu1da. 

2.1 La Confulactón Otstnbwda 
2.1.t Concepto. 

L as redes de computadoras han revolucionado el uso de la computadora. 

Ellas están presentes en nuestra vida diaria, desde cajeros automáticos 

hasta servicios electrónicos de mensajería; desde máquinas que hacen 

reservaciones aéreas hasta máquinas que hacen las veces de un mesero en un 

moderno restaurante. Hay muchas razones por las que se ha dado el explosivo 

crecimiento de las redes de computadora, entre ellas: 

• El abaratamiento del hardware y la proliferación de computadoras 

personales. 

• Los avances tecnológicos que han hecho posible que las computadoras 

traigan ya de fábrica software para implementación de redes como parte de 

su sistema operativo. 

• El hecho de que nos encontramos en una era de la información y la 

computadora representa una parte integral para la diseminación de todo el 

cúmulo de acontecill'.lientos. 
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E:dsten redes de computadoras en las que una o más máquinas se encuentran 

conectadas a un CPU central, en éste tipo de redes, todos los procesos y datos 

son cargados a partir del CPU que controla a la red, como un ejemplo de éste 

tipo de sistemas podemos mencionar a las populares redes LAN. Por otro lado 

también encontramos redes, generalmente de proporciones mucho mayores a 

las anteriores, en la que los procesos, datos o aplicaciones residen en diferentes 

CPU, a los que cada máquina puede acceder y procesar la información que 

resida en este lugar . A éste tipo de sistemas se les conoce como sistemas de 

computación distribuida. 

· La computación distribuida representa una estrategia para alcanzar los 

objetivos de la empresa del mundo de hoy. Los procesos cooperativos, la 

tecnologúz cliente-servidor y las bases de datos distribuidas son todas las 

variantes que presenta el campo de la computación conocido como computación 

.distribuida, campo que también es conocido por el nombre de prcx:esos 

distribuidos por algunos autores. Las tres tecnologías anteriores se 

caracterizan por correr bajo el mismo hardware y emplear mecanismos muy 

similares de software, sin embargo, la gran diferencia entre ellas, estriba en el 

hecho de como manejan y almacenan los datos. La figura 2.1 pretende ilustrar 

lo anterior, en ella podemos observar a la computación distribuida como parte 

de la computación empresarial y además los subsistemas de esta. 
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Los sistemas que operan bajo mecanismos de computación distribuida, 

contraetan con los sistemas centralizados en que en estos últimos, la totalidad 

de los datos aplicaciones y procesos se encuentran en un servidor principal 

regidos por una serie de características a fin de mantener una completa 

integridad de los datos, siendo su principal característica el echo de que sólo se 

permita una copia de los datos existentes, la cual reside en un sólo lugar, y en 

ese mismo lugar es actualizada y controlada. 

En un sistema de computación distribuida, el usuario no hace distinción entre 

operacio~s locales y remotas. Los programas no neceMtriamente se ejecutan en 

la estación de trabajo de donde {iu!ron llamados. Sólo existe un archivo de 

sistema el cual es compartido por todos los usuarios. Los periféricos son 

compartidos. E:iciste más de un procesador central, por lo que la calda de uno no 

significa la parada del sistema. 
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La objetivo fundamental en un eietema de computación distribuida es 

compartir información. En su forma máe básica, podemos decir que tenemos un 

eietema de computación distribuida cuando Jos procesos o aplicaciones corren 

en diferentes computadoras, sin Ja necesidad de una plataforma específica. La 

figura 2.2. muestra un ejemplo de un rudimentario sistema distribuido; en eeta 

se puede observar a dos proceeadoree principales, loe cuales se encuentran 

ligados el uno al otro. A su vez de cada procesador "cuelgan" varias estaciones 

de trabajo. La información se encuentra distribuida entre Jae dos minie, de tal 

forma que se pueda acceder a esta desde cualquier nodo del sistema. Aún 

suponiendo que no funcionara el procesador A. las estaciones que cuelgan de 

éste no se verían afectadas, ya que el procesador B tomaría su Jugar, cosa que 

serfa transparente para el usuario, siendo esta última la gran ventaja de Jos 

sistemas distribuidos. 

MINA MNB 
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2.1.2 Ven~u ele lo• llistellUUI ele computación dútribuida. 

Son obvias algunas de las ventajas de un sistema distribuido, como podría ser 

la compartición de recursos e información entre dos o mas servidores. Hay que 

tener en cuenta que la información generada en algún lugar frecuentemente es 

·necesitada en otro; con un sistema distribuido esta información estará lista 

para compartirse casi desde el mismo momento en que se genere. Además de 

las ya descritas la computación distribuida presenta las siguientes ventajas: 

Modularidad 

En un sistema distribuido, las interfaces entre las partes del sistema son 

diseñadas con mucho más detalle que en un sistema centralizado . Como 

consecuencia, los sistemas distribuidos son construidos de una manera 

mucho más modular que en los sistemas comunes. 

Expandibilidad 

Como consecuencia de la modularidad tenemos a la cxpandibilidad. Los 

sistemas distribuidos son capaces de incrementar su capacidad de 

almacenamiento y/o procesamiento con el simple hecho de agregar nuevos 

servidores o procesadores al sistema. 

Disponibilidad 

El sistema distribuido siempre estará disponible, ya que la capacidad de 

procesamiento no depende de elementos centrales. 
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Escalabilidad 

La capacidad de un componente de un sistema centralizado impone un 

límite para el crecimiento máximo del sistema. Como los sistemas 

distribuidos carecen de elementos centrales las restricciones de 

escalamiento prácticamente no eir:isten. 

Confiabilidad 

Como parte de Ja confiabilidad del sistema tenemos a Ja disponibilidad. 

Un verdadero sistema confiable no sólo debe estar siempre disponible 

cuando se le necesite, sino que también debe de ser capaz de generar Jo 

que se le pide, en el menor tiempo posible, aun bajo condiciones adversas. 

Loe sistemas de computación distribuidos son diseñados atendiendo a 

estos aspedos, de tal forma que funcionen aún cuando algunos de sus 

componentes estén fallando. 

2.1.S El Súiiema Operativo dentro de la computación diatribuida. 

El surgimiento de loe sistemas operativos de computación distribuida 

constituye el siguiente paso lógico en la evolución de los sistemas operativos, 

evolución que ha sido posible gracias a una combinación de aspectos tanto 

tecnológicos como económicos. Así por ejemplo recordemos que los primeros 

sistemas operativos de tratamiento por lotee <Batch syetems) pudieron ser 

desarrollados gracias a que las memorias de las computadoras llegaron a ser Jo 
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suficientemente grandes como para poder soportar al sistema operativo y a las 

aplicaciones que constituyen un programa. Posteriormente debido a que los 

ciclos de operación de computadoras se abarataron y a que estas se hicieron 

más poderosas es que surgen los sistemas de tiempo compartido, los cuales 

permitieron a los programadores ser más productivos. El siguiente paso lógico, 

ha sido pues, el surgimiento de los sistemas de computación distribuida a los 

que podemos llamarlos los sistemas de la década de los 90's 

Para decirlo en pocas palabras, un sistema de computación distribuida es un 

sistema con muchos elementos de procesamiento y muchos dispositivos de 

almacenBmiento, conectados todos en conjunto a través de una red. 

Potencialmente, un sistema distribuido es más poderoso que un sistema 

centralizado, principalmente debido a dos aspectos: 

• Son más confiables a causa de que cada función es revisada varias 
veces. Cuando un procesador falla, otro toma de inmediato su lugar. 
Cada archivo puede ser almacenado en distintos discos, con el fin de 
que la falla de uno de ellos no destruya la información. 

• Son más rápidos. Un sistema distribuido puede hacer más trabajo en la 
misma cantidad de tiempo que un sistema centralizado, a causa de que 
las computadoras tratan todos los procesos en paralelo. 

Las dos características anteriores, tolerancia a las fallas y paralelismo, dan a 

los sistemas de computación distribuida el potencial para ser mucho más 

poderosos que un sistema de computación tradicional. 
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Las dos anteriores son las propiedades fundamentales de un sistema 

distribuido, las cuales sólo son posibles gracias a que se cuenta con un sistema 

operativo con características especiales. Todo sistema de computación 

distribuida deberé ser manejado por un sistema operativo distribuido, al 

respecto George A. Champine1 da Ja siguiente definición refiriéndose a un 

sistema operativo de éste tipo: "Un sistema operativo distribuido es un sistema 

que a la vista <k los usuarios aparece como un sistema operativo centralizado 

ordinal, pero que corre sobre varias y a la vez inckpendientes CPU s. La clave en 

estos sistemas se encuentra en la transparencia, en otras palabras, el uso <k 

procesadores múltiples <kbe ser invisible (transparente) para el usuaria. Otra 

mam!ra <k expresar la misma Uka, es decir que a la vista <k los usuarias, el 

sistema aparece coma un único procesador virtual, y no como una colección <k 

distintas máquinas. • En capftulos siguientes se analizaré més a detalle el 

f~ncionamiento de un sistema operativo distribuido, poniéndose especial 

atención a Jos procesos de comunicación entre máquinas conocidos comúnmente 

como RPC (Remote Procedure Call/ llamadas a procesos remotos). 

A la parte fundamental del sistema operativo se le conoce como kernel, el cual 

provee de servicios tales como el manejador de archivos, administrador de 

memoria compartida, controladores de entrada y salida , etc. Comúnmente el 

kernel interactúa directamente con el hardware del sistema, pero en Jos 

ambientes distribuidos es necesario que el kernel pueda interactuar con otros 

sistemas operativos que en su turno controlan al hardware compartiéndose 

información que bien pudiera actuar bajo el control de sistemas operativos 

diferentes. 

'Oeorgc A Champmc. Dlllributcd Computcr S)·llcm; Nortlt·Holland Publishing 
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En un sistema distribuido se acostumbra a dividir a una determinada tarea en 

un conjunto de piezas, y solucionar en cada una de las computadoras del 

sistema, a cada una de estas piezas. Al final se vuelven a reconectar estas 

. piezas a fin de obtener una solución parcial o total. 

En el contexto de las redes de computadoras lo anterior es llamado 

encapamiento, lo cual no es otra cosa que dividir los problemas de 

comunicación en piezas (capas) y permitir que cada cape se especialice en une 

deterininada función. 

El punto de partida para describir las ~pas de una red es el modelo 

establecido por la agencia ISO (lntemetional Standards Organization), el cual 

recibe el nombre de OSI (Open Systems Interconeccion) pare comunicación de 

computadoras, al cual podemos observar en la figura 2.3. 

7 Aplicaciones 

6 p,. .. n .. clones 

5 Sesiones 

.. Transporte 

3 Redes 

2 Ligado de detos 

Equipo 

Flg. 2.3 Modelo OSI de 7 capas 
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El modelo OSI provee un estándar para describir a una red. La mayoría de las 

redes de computadoras están basadas en este modelo; para el tema que nos 

ocupa la capa de transporte es la más importante, ya que es la encargada de 

permitir el tránsito de datos entre más de dos sistemas. 

· La principal ventaja de tener este "encapamiento" es que se encuentran bien 

establecidas ciertas reglas conocidas como protocolos para permitir el transito 

de información entre cada nivel. Como todos los fabricantes de redes (tanto en 

software como en hardware) se tienen que apegar a estas reglas, es posible 

añadir a una red componentes de diversos fabricantes sin llegar .a tener 

problemas de compatibilidad. 

2.1.5 Técnicas empleadas en loa sistemas dilltribuldoa. 

Las siguientes son algunas técnicas que son empleadas en la comunicación 

entre dos o más computadoras dentro de un sistema de computo distribuido. No 

se mencionan todas, pero sí las más usuales: 

• Repetición de datos. 

Una transmisión de datos puede no ser suficiente para que la información 

sea recibida completa y libre de errores, por ello es que existe la repetición 

de información enviada a fin de reducir al mínimo los riesgos. 
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• Empleo de caches. 

Los caches son una técnica empleada para mejorar el rendimiento de un 

sistema, y que consiste en reservar un bloque especial de memoria donde 

estarán Jos datos utilizados con mayor frecuencia. Un cache para un 

sistema distribuido es una copia local de datos remotos. Es una técnica 

usada para mantener en cada procesador las palabras de memoria usadas 

con mayor frecuencia. El tener un cache permite al sistema accesar los 

datos remotos con la misma facilidad con que son accesados los datos 

locales. La función que realmente realiza el cache es almacenar la 

información que proviene del exterior y tenerla disponible para cuando 

una de las estaciones del sistema lo requiera esta información sea 

enviada, de tal manera como si todo fuera un sistema local. 

• Uso de tiempos fuera. 

Hay muchos casos en Jos sistemas distribuidos en donde un proceso busca 

algún recurso que no se encuentra disponible porque este recurso esta 

siendo utilizado por algún otro proceso. Cuando los procesos o los host 

entran en conflicto, los recursos pueden aparecer como inaccesibles para 

otros procesos. Como regla general, en estos casos se usa una técnica 

conocida como tiempo fuera en Ja búsqueda de recursos. La técnica 

consiste en que los clientes (aquellas computadoras que solicitan los 

recursos) entren automáticamente en un tiempo de espera (timeout) al 

detectar un conflicto por compartición de recursos, lo cual provoca que no 

haya perdida de datos, ni caída temporal de algunos componentes del 

sistema. 



56 

Cap 2 'Jknicat ump/earlw cn la.t .riJlernaJ clülrilx11CÍoJ 

• Uso de mecanismos estándar de invocación remota. 

Existen muchas maneras de hacer una petición a servicios remotos. La 

gran variedad de formas de invocar estos servicios llevó a buscar un 

estándar en los sistemas de computación distribuida. Actualmente los 

sistemas distribuidos sólo proveen algunas cuantas técnicas para hacer 

estas invocaciones, siendo las más populares los comúnmente llamados 

RPC (llamadas a procesos remotos) los cuales se estudiarán en el capítulo 

cuatro. 

2.1.6 Paralellnto y proceumiento en Unea (pipeline) 

El paralelismo y el procesamiento en línea o pipeline también forman partes de 

las técnicas empleadas. en los sistemas distribuidos, pero dada su importancia 

se ha decidido el tratar a estas dos por separado. Ya anteriormente hemos 

mencionado que el paralelismo es una de las principales características de los 

sistemas de computación distribuida. En esta ocasión vamos a centrar nuestro 

estudio en esta técnica que permite hacer de un sistema distribuido un sistema 

rápido y confiable. 

Desde los albores de la computación, los diseñadores han tratado de hacer 

máquinas más rápidas. Hasta cierto punto, est.o se podía lograr haciendo más 

veloz el hardware; sin embargo, empiezan a aparecer en el horizonte diversos 

límites físicos. Por un lado, las leyes de la física señalan que nada puede viajar 

más rápido que la velocidad de la luz, que es alrededor de 30 cm, por 

nanosegundo en el vacío y de 20 cm por nanosegundo a través del alambre de 
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cobre. Eet.o significa que para construir una computadora con un tiempo de 

instrucción de 1 nanosegundo, la distancia total que las señales eléctricas 

tuvieran que viajar entre la memoria, el CPU y de regreso, no debe exceder de 

20 centímetros. De ahí que las computadoras demasiado rápidas tengan que 

·ser muy pequeñas. 

Desgraciadamente, las computadoras rápidas producen más calor que las 

lentas, y el construirlas en un volumen reducido hace dificil disipar dicho calor. 

En ocasiones, las supercomputadores se sumergen en freón líquido, un 

refrigerante, a fin de eliminar el calor tan pront.o como sea posible. Con t.odo, 

hacer más y más rápidas a las computadoras es cada día más dificil, así como 

muy caro. Por si todo est.o fuera poco, imaginemos ent.onces las características 

que deberían tener las computadoras dentro de una red remota, en Ja que las 

estaciones pueden estar separadas varios kilómetros entre sí y donde los 

tiempos de respuesta que se requieren deben ser mínimos. 

No obstante, es posible hacer a un sistema de computadoras más rápido 

utilizando una técnica diferente: en lugar de un sólo CPU que lleve a cabo las 

principales tareas del sistema, se puede construir un esquema computarizado 

con varias ALU más lentas (y más baratas), o hasta CPU completas, para 

obtener el mismo poder de cómputo a un costo más bajo. Allí una tarea se puede 

dividir en varias subtareas y cada una de estas puede ser atendida por un CPU 

como si se tratara de un proceso independiente, trayendo por consecuencia la 

reducción del tiempo de procesamiento y el abaratamiento del proceso; a esta 

forma de trabajo es precisamente a Jo que se le conoce como paralelismo. 
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Las máquinas paralelas pueden dividirse en tres categorías, basadas en el 

número de instrucciones y de datos que pueden procesar: 

l. SISD: Corriente de instrucciones sencilla. Corriente de datos sencilla. 

2. SIMD: Corriente de instrucciones sencilla. Corriente de datos múltiple. 

3. MIMD: Corriente de instrucciones múltiple. Corriente de datos múltiple. 

En la mayoría de Jos sistemas basados en máquinas tipo PC el procesamiento 

en paralelo es del tipo SISD, ya que sólo hay un programa y un conjunto de 

datos. En sistemas de este tipo se separa en partes Ja ejecución de cada 

instrucción, como el armado de un auto en una línea de ensamble. En la figura 

2.4, se observa una CPU formada por cinco unidades de procesamiento de Pl a 

P5. Durante el primer intervalo del tiempo, Pl extrae de memoria Ja primera 

instrucción; en el segundo intervalo, la primera instrucción pasa a P2 para su 

análisis, mientras que Pl extrae la siguiente instrucción. En cada uno de Jos 

intervalos subsecuentes, Pl extrae una nueva instrucción y las anteriores 

pasan a Ja siguiente unidad, a Jo largo de Ja trayectoria. 

Unldlldde 
cik:ulode 

di recelo ... 

Unkllld de 
edreccl6n 

dmto1 

Unldlld de 
ejecución de 
tnatruccione1 

Flg. 2.4 ProcH•ml•nto en lln•• o HC•lon•do (pipeline) de cinco unld•de• 
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A la organización de la figura anterior se le podría llamar procesamiento 

entubado o procesamiento en línea (pipelbl•). Si cada paso (intervalo de 

tiempo) dura n nanosegundos, se requieren 5n nanosegundos para ejecutar 

una instrucción. Sin embargo, cada n nanosegundos P5 termina de ejecutar 

· una instrucción, lo que incrementa la velocidad en un factor de cinco. Nótese 

que aun cuando se emplea cierto paralelismo interno, el procesamiento 

entubado sigue siendo del tipo SISD, ya que sólo hay un programa y un 

conjunto de datos. Las máquinas de tipo SIMD operan en paralelo con múltiples 

conjuntos de datos. Una aplicación clásica de este tipo es el pronóstico del 

tiempo, donde hay que calcular la temperatura diaria promedio en diversos 

sitios, a partir de los promedios de las 24 horas del día. Para cada sitio, se 

deben hacer exactamente los mismos cálculos, pero con datos diferentes. En la 

computación distribuida se emplea generalmente el modelo MIMD, en la cual 

diferentes CPU manejan distintos programas compartiendo a veces, una 

memoria común. Por ejemplo, en un sistema de reservaciones de una línea 

aérea varias reservaciones simultáneas no se procesan en paralelo instrucción 

por instrucción, sino que se tienen múltiples flujos de instrucciones y datos los 

cuales son divididos y procesados de forma independiente juntándose al final el 

resultado de todos los procesos. En la figura 2.5 se muestra un 

multiproce-dor, o sea una máquina MIMD con memoria compartida, a la 

cual tiene acceso cada procesador a través del bus. 



60 

CPU 

Fig. 2.5 Un mu1tiproce11dor bisico 

No se necesita mucha imaginación para darse cuenta de que habrá dificultades 

si un gran número de procesadores, pretende constántemente tener acceso a la 

memoria por medio de un mismo bus. Para reducir esta competencia y ·mejorar 

el desempeño, los diseñadores de multiprocesadores elaboraron varios 

esquemas; la figura 2.6 muestra uno de estos diseños, el cual es uno de los 

esquemas más usuales en plataformas cliente-servidor de índole pequeña. En 

la figura cada uno de los procesadores tiene cierta memoria local propia que no 

es accesible al resto. Esta puede ser usada para almacenar el código del 

programa así como aquellos datos que no necesitan compartirse. El acceso a 

esta memoria privada no utiliza el bus principal, con lo que el tráfico se reduce 

en gran medida. 
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Fl1. 2.6 Un multiprocesador con memorias locales 

Resumiendo podemos decir que las máquinas SISO son las computadoras 

clásicas secuenciales de Von Neumann. Tienen un flujo de instrucciones, uno 

de datos y realizan una operación a la vez. Las máquinas SIMD tienen varias 

ALU para llevar a cabo una instrucción con diferentes conjuntos de datos en 

forma simultánea. La máquina ILLIAC N es el prototipo de las máquinas 

SIMD. 

Las máquinas MISO son en cierta forma una categoría extraña, con 

instrucciones múltiples operando sobre los mismos datos. No está claro si tales 

máquinas existen, aun cuando algunos clasifican a las que tienen 

procesa.miento en serie en este tipo. 

Por último tenemos a las MIMD, que son varias CPU independientes que 

operan como parte de un sistema más grande. La mayoría de los procesadores 

en paralelo caen dentro de esta categoría. Algunos expertos acostumbran a 

dividir a Ja categoría MIMD en máquinas denominadas multiprocesadores, que 

compal'Uln una memoria primaria y otras que no lo hacen. Estas últimas han 
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recibido diversos nombres como multicomputadoras, computadoras de memoria 

primaria o computadoras de memoria desarticulada. 

Retomemos ahora el concepto de procesamiento en línea o pipeline a fin de 

explicarlo más claramente. Como ya se menciono el pipeline es una forma para 

acelerar a las máquinas que trabajan dentro de sistemas de computación 

distribuida, el cual consiste en conformar el hardware con varias unidades 

funcionales y después unirles pare que trabajen de une manera escalonada. 

Dicho de otra manera el procesamiento pipeline no es otra cosa mas que una 

técnica que suministra procesamiento paralelo dentro de un sistema de 

computadoras, en el cual se lleua a cabo una superposición de operaciones, 

llevando los datos o instrucciones a un "tubo conceptual", donde todas las 

etapas del "tubo" se procesan en forma simultánea. Por ejemplo, mientras se 

ejecuta determinada instrucción, el computador decodifica la próxima 

instrucción. 

En la figura 2.4 se observó cómo funciona una computadora con cinco unidades 

escalonadas, Jo cual es Jo mismo que ocurre cuando la tarea se divide entre 

cinco computadoras distribuidas. En Ja tabla 2.1 se muestra que si Ja 

instrucción 1 se extrae en el ciclo 1, se ejecutará en el ciclo 5. En forma 

parecida, si la instrucción 4 se extrae en el ciclo 8, se decodifica en el 9, ek., se 

ejecutará. en el ciclo · 12. Bajo condiciones óptimas, en cada ciclo de ahí en 

adelante se ejecuta una instrucción, dando un promedio de ejecución de una 

instrucción por ciclo, en Jugar de una cada dos ciclos. 
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Desafortunadamente, hay estudios que han demostrado que alrededor del 30% 

de las instrucciones son salros y esros hacen estragos en la línea de 

procesamienro. Los saltos pueden clasificarse en tres categorías: 

incondicionales, condicionales e iterativos. En la tabla 2.1 se puede observar 

una instrucción (señalada con B) de salto condicional. La siguiente instrucción 

a ejecutar debería ser la siguiente a la del salto, pero también podría ser la 

dirección a la cual saltó, llamada bkmco del ealto. En virtud de que el 

estractor de instrucciones no sabe cual sigue sino hasta que Be ejecuta el salto, 

se demora y no puede continuar hasta la ejecución de éste. En consecuencia la 

línea se vade. Sólo después de que termina el ciclo 7, se sabe que instrucción 

·sigue. A la perdida de cuatro ciclos causada de hecho por el salto se le 

denomina peDOJlaaclóa por aalto. Resulta evidente que con un salto en una de 

cada tres instrucciones, la disminución en el desempeño es sustancial. 

CICLO 

1 2 3 ' ! 6 7 8 9 10 

Estnicd6m ... ....,_ckmft 1 2 B 4 s 6 

-·- 1 2 B 4 s 

~·-
1 2 B 4 

~·-
1 2 B - 1 2 B 

Tllltla 1.1 Urudad do procesamiento en linea do S etapu. Las insuucciones están etiquetadas 
con aúmcros. La instnleción man:ada como Bes un salto condicional. 
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Se han realizado una gran cantidad de investigaciones alrededor del problema 

de recuperar algo de est.e desempeño (al respecto podemos mencionar los 

trabajos de DeRosa y Levy, 1987; Hwu y col. 19902>. Lo més sencillo consist.e 

en esperar que el salto no se realice y continuar procesando como si el salto 

fuera una simple instrucción aritmética. Si resulta que en efect.o, el salto no se 

realiza, no se ha perdido nada. Si por el contrario el salto se efectúa, se deben 

eliminar las instrucciones que estén actualmente en la linea y empezar de 

nuevo. 

2.2 Control de Procesos. 
Ya se ha mencionado que las bases de datos distribuidas, los procesos 

cooperativos y la tecnología cliente/servidor son todas las formas bajo las cuales 

se nos puede presentar a la computación distribuida; en todas estas formas 

deberán e:r:istir mecanismos de comunicación entre procesos a fin de que las 

solicitudes de los client.es (las computadoras que hacen las peticiones sean 

at.endidas). Estos mecanismos de comunicación deberán también ser 

controlados por rutinas especiales llamadas c:ontrol de proceaoe. A 

continuación se examinaré la manera en que estos programas son ejecutados y 

como los procesos son creados y t.enninndos. 

2DcRosa. l.A., y l...c\)", H. M.: "An E\"alualion ofBranc:h ArquilAlCtllrcs"; ACM. 1988. 
HMl. W.W. El. Al.: "Componng Son,.wc aod Hardware Scbemcs for Rcduciog thc: c:ost ofBranchcs"; 

ACM, 1989. 
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En los ambientes de computación distribuida siempre existirá un módulo de 

programa que llamará a otros módulos (!Jamados módulos de nivel inferior) a 

fin de llevar a cabo una tarea, dependiendo de la forma en que se comuniquen 

estos módulos entre sí podemos decir que tenemos dos tipos de comunicación: 

jerárquica y en pipeline, como se ilustra en la figura 2.7. En el modo jerárquico 

el módulo que llama envía un mensaje de petición al primero de los módulos 

inferiores, recibe un mensaje de recibido de este módulo, procesa el mensaje y 

en caso de que la petición no se haya satisfecho envía otro mensaje de petición 

al siguiente de los módulos inferiores. Este mecanismo se repite hasta que 

todos los módulos inferiores hayan sido cubiertos o la petición haya sido 

satisfecha. 

En el modo pipeline, el mensaje fluye directamente desde el módulo que llama 

hasta los módulos que son llamados, esta técnica permite reducir el trafico de 

mensajes hasta en un 50% en relación con el modo jerárquico. 

_. ·. '. . .· ·.<n . 
He. U Compu1ción de modos ¡cr'1quico y pipchnc. En este cjcmrlo, el módulo m1estro (en el modo 
pcrirquico). cn\ia )"recibe \-arias veces un mcnujc 1 fin de llegar al Ultimo m6dulo. En el modo pipclmc 
K cn\il un mensaje )' éS1c OU)'C desde el primero ~asta el ühimo de los m6dutos: , 
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2.2.1 Corruttna. y procedimiento•. 

Ya sea en forma jerárquica o en forma de pipelínea los programas se ejecutarán 

siempre a manera de llamadas de un módulo o procedimiento (el que llama) 

hacia otro módulo o procedimiento (el llamado). En la secuencia de llamada es 

clara la distinción entre el procedimiento que llama y el llamado. Considérese 

el procedimiento A, que llama al procedimiento 8, en la fig. 2.8. 

El procedimiento B hace cálculos un rato y retoma a A. A primera vista podría 

considerarse simétrica esta situación, ya que ni A ni B son el programa 

principal, sino que son procedimientos (el procedimiento A podría haber sido 

llamado por el programa principal, pero este hecho es irrelevante). Además, 

primero hay una transferencia de control de A a B (Ja llamada) y más tarde 

una transferencia de control de B a A (el retomo). 

La simetría viene d.el hecho de que cuando pasa el control de A a B, B comienza 

a ejecutarse desde el principio. Cuando B retoma a A, la ejecución no comienza 

al principio de A, sino en la sentencia que sigue a la llamada. Si A se ejecutará 

durante un rato y llamará a B otra vez, la ejecución comenzaría al principio de 

B de nuevo, no en la sentencia que sigue al retorno anterior. Si, en el 

transcurso de la ejecución, A hiciera referencia a B muchas veces, cada una de 

las veces que arrancara B, éste comenzaría por el principio, mientras que A 

nunca lo hace. 

Esta diferencia se refleja en el método por el que se pasa el control de A a B. 

Cuando A llama a B, usa la instrucción de llamada a procedimiento, que pone 

la dirección de retomo (es decir, la de la primera sentencia que sigue a la 

llamada) en algún sitio útil, por ejemplo en la cima de la pila. Pone entonces la 
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dirección de B en el contador de programa para completar la llamada. Cuando 

B retoma, no usa la instrucción de llamada, sino la de retomo, que 

simplemente desapila la dirección de retomo y la mete en el contador del 

programa. En los sistemas distribuidos se tendrán por lo general, dos 

·procedimientos, A y B, cada uno de los cuales llamará al otro como a un 

procedimiento. Cuando B retoma a A, salta la sentencia que sigue a la llamada 

a B, como antes. Cuando A transfiere control a B, no va al principio (excepto la 

primera vez) sino a la sentencia que sigue al "retomo" más reciente, es decir, a 

la más reciente llamada a A. Dos procedimientos, cada uno de los cuales 

considera el otro como un procedimiento ( en el sentido de que es llamado, 

realiza cierto trabajo y retoma a la sentencia que sigue a la llamada), se 

llaman conutlna• y la instrucción que llama a la corrutina se denomina, 

instrucción de reanudar. 

(A) (8) 

fil, 2J (A) CUlriOo M llllTll a un p1aoeoc11m1ento. &u e,ecuclOn Cl:l"11enza 11e111pr9en 111 pnme,. tentenOI 
IBI Cuanoo w re1nuaa 1,1na cooutrna ilol •lt'(:UCIOn comienu Pot la pnmert wntencia q~ no 
eiec:utO 11vez1ntet10t. no poi el pnnoiio0 

FALLA DE OH!GEN 
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El sist.ema operativo de los sist.emas de computación distribuida permit.e la 

creación y la destrucción de procesos sin la necesidad de parar a una o más de 

las computadoras del sist.ema. Las computadoras que forman part.e del sist.ema 

distribuido pueden soportar un número variable de máquinas de nivel 3, de 

manera que a cada proceso le corresponde una máquina virtual8 
• Para obt.ener 

todas las ventajas del procesamient.o en paralelo, un programa del nivel 3 

necesita una instrucción virtual para crear nuevos procesos en los que delegue 

trabajo. Los sistemas operativos distribuidos disponen de una instrucción de 

nivel 3 para crear un nuevo proceso, Ja cual permite que el proceso creador 

· especifique el estado inicial del nuevo, incluyendo su programa, dat.os y 

dirección de comienzo. 

En algunos sistemas operativos, el proceso creador (padre) mantiene un control 

t.otal sobre el creado (hijo). En este caso exist.en instrucciones virtuales para 

que el padre det.enga, haga continuar, examine y haga t.enninar a su hijo. En 

otros casos, el padre tiene menos control sobre sus hijos: una vez que un 

proceso ha sido creado, no hay manera de que el padre lo detenga, haga 

continuar, examine o haga terminar. Los dos procesos se ejecutan con t.otal 

independencia de uno respect.o del otro. 

Hay ocasiones en que dos procesos independientes comunicados por medio de 

un registro compartido en la memoria de alguna de las estaciones del sistema y 

que se ejecutan en paralelo y de manera asíncrona se encuentran en Ja 

1 Una maquina linual es el sistema operatt\·o de los mamframe de lBM. onginalmenle desarrollado por sus 
clientes y finalmcn1e adoptado como un producto de Sistemas de IBM (YM/SP) VM puede correr múltiples 
sistemas operab\'os dentro del CPU al mismo uempo. e¡ecutando cada uno sus propios programas. 
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necesidad de utilizar un mismo recurso o una misma subrutina. Por razones de 

simplicidad llamaremos al proceso 1 ¡noductor y al proceso 2 conaumldor. 

Como es lógico uno de los procesos (generalmente el de mayor velocidad, el 

productor en este caso) ganará el uso del recurso o subrutina que se requiere. 

Pero puede darse el caso en que sea el consumidor el que gane el uso del 

recurso, lo que ocasionará que el otro proceso, el productor, entre en un estado 

de espera para poder disponer del recurso ocupado por el consumidor. Si el 

proceso consumidor termina de utilizar el recurso y para continuar su 

funcionamiento precisa de los resultados que haya obtenido el productor y 

como éste último se encuentra en estado de espera, ocasionará esto que el 

consumidor entre también a un ciclo de espera, con Jo que ambos procesos 

estarán interrumpidos y continuarán siempre así, Jo· que podría ocasionar la 

caída del sistema. A esto se Je llama condlcl6n de Can9ra. puesto que el éxito 

del método depende de quien gana la carrera para el uso del recurso 

necesitado. 

Una de las soluciones más aceptables para el problema de la condición de 

carrera es Ja propuesta por el matemático Dijkstra (1986), la cual pretende 

lograr Ja perfecta sincronía en los procesos paralelos. En alguna parte de la 

memoria hay dos enteros no negativos llamados •mcllforot. El sistema 

operativo soporta dos instrucciones de nivel 3 que operan sobre los semáforos, 

SUBffi (UP) y BAJAR (DOWNJ. SUBffi añade 1 a un semáforo y BAJAR le 

resta l. 
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Si se aplica una instrucción BAJAR a un semáforo mayor que O, éste es 

decrementado en 1 y el proceso que la ejecuta continúa. Pero si el semáforo es 

O, la instrucción bajar no puede completarse y el proceso que llamó a BAJAR 

entra en estado de espera y permanece en este estado hasta que otro proceso 

baga un SUBIR sobre el mismo semáforo. La instrucción SUBffi mira si el 

semáforo es cero. Si lo es y hay otro proceso detenido en él, el semáforo se 

incrementa en l. El proceso en espera puede ahora completar la operación 

BAJAR en la que se había detenido, poniendo de nuevo el semáforo a O y 

permitiendo a ambos procesos continuar el cálculo. Una propiedad esencial de 

las instrucciones de semáforo es que, una vez que un proceso ha iniciado una 

instrucción sobre un semáforo, ningún otro proceso puede acceder al mismo 

basta que el primero haya completado la instrucción o se baya parado al 

intentar un BAJAR en un cero. La figura 2.9 resume las propiedades de las 

instrucciones de semáforo. 

ln•trucci6n Semáforo= o Semáforo >O 

/"Semáforo = semáfore>+ 1 Si el ouo procc50 se ha ~ 

interrumpulo al intentar completar una insuucció1 Semáforo = semáforo + 1 
de BAJAR en este semáforo. puede ahora 
completarla y continuar ejecutándose 

SUBIR Semáforo = semáforo + l 

El proceso se para hasta que ouo cjceulc un 
ScmAforo = semáforo -1 SUBIR sobre este semáforo BAJAR 

\.. ./J 

FIC. 2.9 Efecto de una insuucción Kmáforo. 
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La propiedad esencial de las operaciones de semáforo es que son indivisibles. 

Una vez que se ha iniciado una operación de semáforo, ningún otro proceso 

puede usarlo hasta que el primero haya completado Ja operación o se haya 

suspendido mientras lo intentaba. La sincronización mediante los semáforos 

es una t.écnica que funciona en un número arbitrariamente grande de procesos. 

Varios procesos pueden detenerse cuando intentan completar una instrucción 

BAJAR en el mismo semáforo. Si algún otro proceso hace por fin un SUBffi en 

ese semáforo, uno de loe que esperan puede completar su instrucción bajar y 

continuar. El valor del semáforo continúa siendo O y 1011 otros procesos 

oontinúan esperando. 

2.2.3 El Sistema Operativo UNIX 

El sistema operativo más popular en ambientes de computación distribuida es 

el UNIX, ya que ést.e cuenta con muchas de las características de las que hemos 

venido hablando a lo largo de este capítulo. UNIX corre casi 

lndependient.ement.e del equipo sobre la que se encuentre instalado, cosa que 

no hacen siet.emas operativos tales como MS-DOS. UNIX poco a poco a venido 

acrecentando su popularidad debido principalment.e a que puede ser adaptado 

a muchas máquinas, desde computadoras personales hasta 

supercomputadoras. La amplia disponibilidad de UNIX significa que puede 

escribirse una sola vez un programa de aplicación y después recompilarse por 

una docena de máquinas diferent.es sin ser modificado. Esta característica sólo 

ha sido posible porque UNIX hace muy pocas suposiciones acerca del 

hardware y muy pocos requerimient.os de ést.e. 
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El modelo de memoria de UNIX es simple. Cada prOCf:so como se puede ver en 

la figura 2.10, tiene tres segmentos: de código, de datos y de pila. El código 

tiene una dimensión fija, pero tanto los datos como la pila pueden crecer en 

direcciones opuestas. Este modelo es fácil de implantar en casi cualquier 

máquina. 

Además, si la máquina posee 

paginación se puede paginar el 

espacio completo de direcciones, sin 

que el programa de usuario ni 

siquiera se dé cuenta. Lo único que 

se nota es que se permite tener 

programas más grandes que la 

memoria fisica de .la máquina. Los 

sistemas UNIX que no paginan por 

lo general intercambian procesos 

entre la memoria y el disco, para 

permitir que un gran número de 

procesos sean de tiempo compartido. 

Dirección ,---------, o 
Código 

Datos 

Pila 
FFFF. .. 

Fig. 2.10 Espacio de direcciones de un 
solo proceso UNIX. 

Gran parte de la popularidad de UNIX se debe a su simplicidad, que a su vez 

es resultado directo de la organización de su sistema de archivos. A 

continuación se muestra un fragmento de programa C que ilustra cómo 

funcionan )BE. llamadas de E/S más importantes. Hemos decidido emplear 

código C en todos los ejemplos que se presentarán de aquí en adelante ya que el 
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lenguaje C es un lenguaje nativo de UNIX, de hecho UNIX esta echo en 

lenguaje e, de ahí la gran potencia que alcanzan las aplicaciones desarrolladas 

en C en entornos de UNIX. Además el código en C es muy portable en todos los 

sistemas UNIX y los programas que se presentarán a lo largo de los siguientes 

·capítulos han sido desarrollados para que puedan ser manipulados en 

diferentes máquinas y con los cambios mfnimos si es que lo llegaran a 

necesitar. 

En el fragmento de programa observamos que antes de entrar a la interacción, 

el proirrama abre un archivo existente, datos, y crea uno nuevo nuevo{. Los 

segundos parámetros de las dos llamadas especifican los archivos que han de 

leerse y escribirse, respectivamente. Ambas llamadas devuelven un pequeño 

entero positivo denominado descriptor del archivo, con el cual se localiza el 

archivo en llamadas posteriores. Si falla la apertura o la creación de archivos, 

se devuelve un descriptor de archivo negativo, lo cual indica que la llamada 

falló. 

entd=open('datos',O_RDONLY); /*abre archivo existente datos*/ 
sald= creat ("nuevor,BltsProtec); /*crea nuevo archivo nuevo!*/ 
do 
1 

cuenta=read (entd, buffer, byte); /*lee el buffer•/ 
U cuenta> O 

wrlte (sald, buffer, byte); /*escribe buffer•/ 
} wlllle (cuenta> =O); 
close (entd); 
close(sald); 
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2.2.4 Admininracl6n ele proee.o• en UNIX 

Un proceso UNIX puede crear en cualquier momento, un subproceso que sea 

una réplica exacta del anterior, mediante Ja ejecución de una llamada de 

sistema FORIC (bifurcar). Al proceso original se Je denomina padre y al nuevo, 

hijo. Inmediatamente después de Ja ejecución de Ja llamada, los dos procesos 

son idénticos y hasta comparten los mismos descript.ores de archivos. En 

seguida cada uno toma su propio camino y realiza sus funciones en forma 

independiente del otro. 

En mu'chos casos, el proceso-hijo manipula de algún modo los descriptores de 

archivos, ejecutando después la llamada del sistema EXEC, la cual sustituye su 

programa y sus datos con los que encuentra en el archivo ejecutable que se 

especificó como parámetro de la llamada EXEC. Por ejemplo, cuando un 

usuario teclea en una terminal un comando icyz, el intérprete de comandos 

denominado shell ejecuta Ja llamada FORK para crear un proceso hijo, el que a 

su vez ejecuta EXEC para correr el programa xyz. 

Ambos procesos corren en paralelo (con o sin EXEC), a menos que el padre 

desee esperar a que el hijo termine, antes de continuar. Si esto sucede, el padre 

ejecuta la llamada WAIT (espera), la cual suspende el proceso hasta que el hijo 

concluye ejecutando EXIT, después de Jo cual, el padre continua. Los procesos 

pueden ejecutar estas bifurcaciones cuantas veces lo deseen , haciendo crear 

así un árbol de procesos. 

Por ejemplo en Ja figura 2.11, el proceso A ha ejecutado FORK en dos 

ocasiones, creando Jos hijos B y C. Luego B ha ejecutado también dos veces Ja 

llamada y C en una ocasión, dando como resultado un árbol de 6 procesos. 
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Nietos de A 

Flg. 2.11 Un árbol de procesos en UNIX 

En UNIX, los procesos se pueden comunicar entre sí por medio de una 

estructura denominada conducto, que es una especie de buffer en el que un 

proceso puede escribir una serie de datos y otro recuperarla. En un conducto, 

los bytes siempre se recuperan en el orden en que se escribieron. No es posible 

realizar acceso aleatorio. 

La programación en ambientes distribuidos involucra la interacción de dos o 

más procesos. Ya hemos mencionado la manera en que estos programas son 

creados y ejecutados; a continuación ejemplificaremos el uso de la sentencia 

fork, la cual es la única manera por la cual puede ser creado un nuevo proceso 

en UNIX a partir de un proceso ya existente. 

La llamada al sistema fork crea una copia de el proceso que fue ejecutado. El 

proceso que ejecuta el fork es llamado el proceso padre y el nuevo proceso es el 
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proceso hijo. La sentencia fork es llamada una sola vez (por el proceso padre), 

pero esta retoma dos valores, un valor es para el padre que es la dirección del 

nuevo proceso hijo y el otro valor es para el hijo el cual siempre es cero. Si la 

llamada a la sentencia fork no tiene é:r:ito, se retoma un valor ·l. Para obtener 

la dirección del proceso padre el hijo puede ejecutar la llamada getppid(). Un 

ejemplo de la llamada del sistema fork se muestra a continuación: 

maln() 
{ 
lnt chlldpld; 

lf ({ chllpld = fork() = = .1) { 
perror('ERROR en llamada fork'); 
exlt(l); 

} else lf (chllpld = = O) { 
/ºproceso hijo•/ . 
prlntf('Hljo: hijo pld = %d, padre pld= %d \n', getpld( ), getppld( )); 
exlt(O); . 

} else ( 

} 

1 

t• proceso padre•¡ 
prlntf('Padre: hijo pld = %d, padre pld =.%d \n', chlldpld, getpld( )); 
exlt(O); 

Podemos representar la operación fork como lo muestra la flgura 2.12. 

1 Proceso PADRE FORK ) 1 Pióces0 HIJO ·• I 

FIG. 2.12 Representación de una sentencia FORK 
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Si un segmento de texto puede ser compartido, entonces tanto el padre como el 

hijo pueden compartir este segmento después de la llamada a un fork como lo 

muestra la figura 2.13. 

1 
FORK >I . Proceso PADRE . Proceso IIlJO 

' 

l ____ i Texto Compartido !------! 
FIG. 2.13 Representación de una sentencia FORK con texto compartido. 

Un hecho importante en una operación fork es que los archivos que fueron 

abiertos por el proceso padre antes de un fork son compartidos por su proceso 

hijo después del foi'k. Los archivos o dispositivos que lleguen a ser requeridos 

por un proceso hijo son liberados después de su uso por el proceso padre. 

Un proceso hijo difiere del proceso padre en los siguientes aspectos: 

l. El proceso hijo tiene un nuevo y único proceso ID4 

2. El proceso hijo tiene un padre diferente al proceso ID 
3. El proceso hijo tiene su propia copia de los descriptores del padre. 

4 En UNIX a cada proceso. al momento de ser creado, se le asigna un número entero, generalmente entre O y 
30000 que es conocido como ID. El proceso con 10-1 es el proceso inicial. También existen diferentes lD's 
empicados para idcntilicar a los procesos pidres, a grupos de terminales y a usuarios del sistema 
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Hay dos ueoe para una operación fork: 

• Cuando un proceso requiere hacer una copia de sí mismo, a fin de que una 

copia haga una operación y la otra pueda realizar una segunda tarea. Este 

es un caso típico en los servidores de redes. 

• Cuando un proceso requiere ejecutar otro programa. Debido a que la única 

manera de crear un nuevo proceso es con la operación fork, el proceso debe 

primero ejecutar un fork sobre sí mismo, y entonces, una de las copias 

(generalmente el proceso hijo) invoca un exec para ejecutar el nuevo 

programa. Este es un caso común para programas tales como loe shells. 

La única manera en la cual un programa es ejecutado por UNIX es mediante 

un proceso existente que haga una llamada a la función exec. La función exec 

reemplaza el proceso actual con el nuevo programa. El proceso ID no sufre 

cambios, Al proceso que requirió de la función exec se le conoce como el proceso 

llamante y al programa que es ejecutado se le conoce como el proceso llamado o 

nuevo programa. 

2.2.5 Creación de plpu en UNIX 

Una de las grandes facilidades que nos ofrece UNIX ee en la creación y manejo 

de pipas. Una pipa es un factor importante en WI sistema distribuido debido a 

que nos proporciona una fácil manera de llevar a cabo el flujo de datos. La 

instrucción que empleamos en UNIX para la creación de pipas ee: 



79 
Gap 2 CroaC'1i::i.n ele pipa.1 vn Qf).(.7 . .X 

lnt plpe(lnt •medes); 

Ja cual regresa dos descritores de archivo · filedes[OJ archivo de lectura, 

filedes[l) archivo de escritura·. El siguiente programa muestra Ja forma de 

crear y usar una pipa dentro de UNIX: 

maln() 
{ 

lnt plpefd[2l, n; 
char buff[ 1001; 

lf (plpe(plpefd) < O) 
err_sys('ERROR DE PIPAS'); 

prlnlf('Lee fd= %d, Escribe fd= %d \n' plpefd[OJ, plpefd[ 1 ]); 
lf (wrlte(plpefd[l J, 'hola mundo \n', 12) 1=12) 

err_sys ('ERROR DE ESCRlllJRA'); 

lf( (n=read(plpefd[OJ, buff, slzeof(bufJ))) <=O) 
err_sys('ERROR DE LEcnJRA"); 

wrlte(l,buff,n); 
exlt(O); 

Las pipas en Jos ambientes distribuidos son Ja manera más común de llevar a 

cabo Ja comunicación entre dos procesos diferentes. Por ejemplo supongamos 

que un proceso desea realizar dos tareas simultáneamente, para ello 

primeramente tendrá que crear una pipa y posteriormente deberá hacer una 

llamada a un fork para crear una copia de sí mismo, de tal manera que se 

tenga una estructura como la mostrada en Ja figura 2.14: 



Proceso padre 

lectura fd 
escritura fd 

kcmol 

Proceso hijo 

lectura fd 

escritura fd 

. . ' ' 

' 1 1 ·----.···········L.:: .... J········- _, 
Fia. 2.14 Una pipa inmediatamente dcspqós de waa llamada a fork. 
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Post.eriorment.e el proceso padre podrá mandar la información necesaria a 

travé& de la pipa y hacia el proceso hijo, mandando al final de la información 

una señal de fin de envio; el proceso hijo leerá la información y ·al final 

mandará una señal de fin de lectura a fin de que ambos procesos estén 

perfectament.e coordinados. Esto constituye una manera fácil de int.ercsmbio de 

datos entre los dos procesos, t.eniéndose una estructura similar a la de la figura 

2.15. 

Proceso padre Proceso hijo 

-·l.__ csc_ritura_fd ___,H~-lec-tura~• 1 i 
' kernel i 

: +-----L ::_J----f J 
Fia. 2.IS . u.;.. pipa cnlÍ~ dos ~os: 
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En ocasiones se :desean tener pipas bidireccionales, plll'a lo cual es preciso crear 

dos pipas y u¡ cada una plll'a cada dirección, plll'a ello los pasos que se 

deberán seguir ~on: 

l. crelll' la pipal y pipa2 

2. ejecutar la sentencia fork 

3. el padr' envía la información a través de Ja pipal y envía la señal de 

termino de información. 

4. si se htj recibido información a través de la pipa2, el padre envía una 

señal de recibido. 

5. el hijo ~ee Ja información de la pipal 

6. el hijo •nvía Ja señal de termino de lectura a través de Ja pipa2. 

Los anteriore~ pasos nos generarán una estructura simillll' a Ja de la figura 

2.16. 

Proceso padre 

lectura 1 ~ 

escritura 2 fd 

kcmcl 

Proceso hi¡o 

lectura 2 fd 

escritura 1 fd 

·-~---:¡ PIPA 1 , _____ :, 

~ flujo de dilos~ 

···-··-··-·-l PIPA2 !:---··----···· ........ . 
~ flujo de datos~ 

Fia. 2.16 Flujo bidireccional de datos a tm·és de dos pipas. 
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A lo largo de este capítulo hemos venido mencionando las principales técnicas 

que son empleadas en los sistemas de computación distribuidos. Hasta ahora 

no hemos redundado en los tres tipos comunes bajo los cuales se presenta la 

computación distribuida; en el capítulo tres abordaremos precisamente estos 

tres puntos, destacando lo más imporatante de cada uno de ellos. También en 

el capítulo cuatro mostraremos un programa donde hacemos uso de algunas de 

las técnicas anterjores en conjunto con RPCs para comunicaciones en 

ambientes cliente-servidor. 
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Procesos Cooperabuos. Bases de Datos Dlstr1bu1das. y 

Tecnología Cliente o Seru1dor. 

E n el capítulo anterior se discutieron los principales mecanismos que son 

comunes a los sistemas de computación distribuida. En sí, los puntos ya 

discutidos, forman la base para la operación de las tres formas bajo las cuales 

se nos puede presentar un sistema distribuido. A pesar de que estas tres 

formas tienen muchas semejanzas, también son importantes sus diferencias. A 

lo largo de este capítulo estudiaremos a cada una de estas formas por separado, 

resaltando sus diferencias, su~ rasgos comunes y principios de funcionamiento. 

Haremos mayor hincapié el los sistemas bajo plataforma cliente-servidor ya 

que estos constituyen la aplicación total de lo que es un sistema distribuido 

aparte de que el concepto cliente-servidor forma parte de los procesos 

cooperativos y emplea lo que son las bases distribuidas. 
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l.I Procesos Cooperabuos 
Los mainframes, minicomputadoras y redes de área loca] (LANs) continúan 

coexistiendo y aumentando día con día. A pesar de ello, la infraestructura 

e:Dstent.e para soportar estos sistemas de información es cada vez más costosa e 

ineficiente. Los procesos cooperativos, la interacción de diversos sistemas de 

computación a través de datos compartidos (bases de datos distribuidas) y 

aplicaciones cliente/servidor, toman cada día más auge, aunque aun no se ha 

logrado explotar completamente los alcances de esta nueva tecnología. Hoy en 

día son muchas las firmas que han involucrado en tareas para el desarrollo de 

arquit.ecturas de procesos distribuidos y se espera que para el año 2000 la 

totalidad de los sistemas de computo del mundo estén. operando en plataformas 

de este tipo. 

Una de las caracteristicas de los procesos cooperativos es que son simbióticos; 

las aplicaciones lógicas para cualquier operación "viven" en múltiples lugares, 

y los datos usualmenw se encuentran <listribuidos de manera tal que puedan 

atender, en lo mejor posible, a las necesidades de cada aplicación. Por ejemplo, 

el programa de aplicación A tiene dos componentes, Al y A2, <liseñados de 

forma tal que se les permita correr en diferenws microprocesadores. Al realiza 

su porción de la tarea, y requiere de A2 para que realice su parte del proceso. 

Aquí encontramos la simbiosis ya que ninguno podrá concluir su trabajo si no 

recibe ayuda del otro. Ambos procesos son sinérgicos a causa de que los 

diseñadores de sistemas han posicionado el código de aplicación en el nodo de 
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computadora mejor equipado a fin de realizar la tarea lo más efi4entemente 

posible o en el nodo de computadora donde residan las bases de 1 datos que 

serán empleadas por todas o la mayoría de las aplicaciones. 

La característica esencial de los ambientes que operan bajo procesos 

cooperativos es el hecho de que tanto los datos como las apl~aciones se 

encuentran dispersas a través ck todo el hardware ckl sistema e:Dstiendo entre 

ellos una relación de interdependencia. 

Los procesos cooperativos son implementados mediante llamadas a procesos 

remotos (RPC/ Remote Procedure Call), 1011 cuales se encuentran soi¡ortados en 

sistemas relaciónales de bases de datos o en sistemas de comtfnicaciones 

interactivas tales como APPC, LU2 y LU6.2. Por lo pronto no abordaremos el 

estudio de los RPC, los lectores interesados en el tema pueden pasar 

. directamente al capítulo 4 en donde se discuten a detalle estos mec¡mismos de 

comunicación. 

En un principio la maraña existente de técnicas y formas de coµiunicación 

entre los sistemas de información de las diferentes firmas con~tituía una 

limitante para el desarrollo de los sistemas cooperativos, conf~rme estas 

técnicas se fueron estándarizando y regulando las barreras para e\ desarrollo 

de los procesos cooperativos se fueron superando y estos se volvier~n cada vez 

más y más poderosos. 
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3.1.1 Pe y WOllllSUllON 

A lo largo de este capítulo haremos mucha referencia a los términos estación 

ck trabajo o workstatwn y a computadoras tipo PC, por lo que a continuación 

estableceremos la diferencia entre estos dos sistemas. 

Una computad-Ora tipo PC o PC simplemente, es una máquina manipuladora de 

información que cuenta con unidades de almacenamiento local tales como disco 

duro o floppys, memoria principal (RAM), dispositivos periféricos (impresora, 

mouse, et.e.) pero que no esta especialmente adaptada para trabajar en un 

ambiente de red, es decir no cuenta con los elementos necesarios para 

conectarse a una red de computadoras. 

Por otro lado una estación <k trabajo es una máquina ·que aparte de contar con 

las características de la PC trae una tarjeta de red integrada, una mayor 

capacidad de almacenamiento en disco duro, mayor capacidad de memoria 

RAM y generalmente un monitor de alta resolución. 

De lo que hemos venido mencionando se podrá haber notado que cuando 

hablamos de una estación de trabajo, nos estamos refiriendo al lugar en donde 

son hechas las solicitudes, es decir donde el trabajo comienza o donde el 

usuario hace sus peticiones. Algunos autores sugieren que la estación de 

trabajo o workstation que generalmente es la computadora más pequeña sea 

llamada "clicnlc" y el host o la computadora principal sea llamada "i;crvidor". No 

se tome lo anterior como un estándar ya que en realidad los procesos 

c<ioperativos pueden involucrar dos estaciones de trabajo de igual capacidad, 
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actuando una de ellas como el cliente y la otra actuando como el servidor para 

una unidad de trabajo. Pero para otra unidad de trabajo el papel se puede 

intercambiar y los papeles enoonces se invertirían, es decir, el cliente podría 

pasar a ser el servidor y el servidor a ser el diente o inclusive se podría llegar a 

un estado bidireccional en el que ambas computadoras actuarán en cada ciclo 

de una manera determinada. 

Tabl1 3.1 Diferencia rnlre PC y Workslation 

PC WORKSTATION 

Existencia de Floppys En todos los casos Puede o no tenerlos 

Disco Duro. A putir de 20 MB A partir de 120 MB 

Memoria RAM 6olOK en adelanle 2 MB en ldclanle 

Microprocesador 8086. 8088, 286, . 286, 386. 486 ..... 

Tipo de monitor De 11t.1 o hl;. resoluotm Par lo1111cnl 1brnoluciill 

lnterconección a red No existe Indispensable ... _, 

Ya hemos descrioo lo que son los procesos cooperativos y también hemos 

señalado el importante crecimiento que estos han experimentado a últimas 

fechas. Pero ¿que factores han provocado que tal tecnología haya tenido un 

crecimiento tan impresionante?. Encontramos principalmente tres factores que 

responden a esta pregunta: facilidad en la utilización rk recursos, 

productividad e innovación. 
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• Facilidad en la utilización de recursos. 

A medida que avanza le tecnología los precios de los equipos de cómputo 

se han vuelto cada vez más bajos, por lo cual no seré dificil que en el 

futuro se cuente con computadoras tipo mainfreme en cada escritorio de 

una oficina. Cosa que actualmente ye ha comenzado a suceder, tomemos 

como ejemplo el hecho de que con tan sólo una tarjeta que se conecta a le 

placa madre puede dar aun equipo convencional la capacidad de 

comunicarse con otras computadores y por ende compartir sus recursos. 

Ahora si además esté computadora puede comunicarse con computadores 

de otros sistemas similares se tendré una infraestructura robusta de un 

sistema de cómputo y les ventajas de compartir los recursos, tanto ffsicos 

como lógicos, serán invaluables. En sistemas como los descritos 

encontraremos e los procesos cooperativos en las peticiones que se 

realizan entre máquinas pera le compartición de estos recursos. 

Futurólogos de notable prestigio tales como el norteamericano Isaac 

Asimov han llegado e pronosticar que en un futuro no muy lejano, todas 

las máquinas computadores, tanto en hogares como en oficinas o centros 

de investigación, estarán interconectadas entre sí pudiéndose consultar 

determinada información, por poner un ejemplo, desde le computadora de 

una case habitación hasta la computadora de une biblioteca, ya que se 

contara con multitud de recursos compartidos, es decir, viviremos en un 

mundo plagado de procesos cooperativos. 
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• Productividad. 

Le tendencia en le industrie indice que les terminales tipo meinframe 

llegarán e convertirse en máquinas tipo PC en un futuro. Lo mismo 

provocaré que cada vez más y más usuarios finales se acerquen e este tipo 

de computadores e fin de satisfacer sus requerimientos, provocándose con 

ello que se tenga une mayor productividad en los negocios y cualquier otro 

tipo de operaciones. Al estandarizarse los sistemas los programes serán 

más fáciles de usar y por ende la curve de aprendizaje de los mismos se 

veré reducida. 

• Innovación. 

Mediante los procesos cooperativos, tanto los procesos de aplicaciones y de 

negocios pueden ser rediseñados de tal manera que pueden ser mucho 

más efectivos. Por ejemplo, utilizando les capacidades multitareas de una 

workstetion, une aplicación puede comenzar une verificación de datos o 

acceder e otros procesos, mientras que el usuario consulte información de 

un banco de datos remoto. 

Aparte de les ye mencionadas e:r:isten algunas otras rezones pare considerar la 

implementación de procesos cooperativos como podrían ser rezones de 

organización. Consideremos que e:r:isten muchas compeftíes que se encuentren 

separadas en departamentos o sucursales por diversos factores o estrategias, 

los procesos cooperativos pueden fungir aquí un papel importante manteniendo 

actualizada le información que se genere en cada une de les computadores de 
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la compañía. De la misma manera habrá un ahorro en el costo de las 

comunicaciones ya que los datos podrán ser almacenados y accesados 

localmente, con lo cual también se evitará la necesidad de adquirir equipos de 

cómputo costosos. 

El modelo tradicional sobre el que se basan las aplicaciones que corren en el 

mismo procesador consiste de tres componentes como lo muestra la figura: 

Manejador de Aplicaciones Acceso de 
Presentaciones Lógicas Datos 

Fig. 3.1 Modelo Stand-alone 

Por otro lado las aplicaciones cooperativas, las cuales pueden correr en más de 

un procesador, se basan en el modelo que muestra la figura 3.2: 

Host/Sernr 

Manejador de Aplicaciones Acceso de 
Presentaciones Lógicas Datos 

Presentaciones 

FuncLs 
Datos 

Dtstribuidas Distribuidos 

Distribuidas 

Fig. 3.2 Modelo para Aplicaciones Cooperativas 
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Tales aplicaciones cooperativas se pueden presentar bajo tres diferentes 

rubros: presentaciones distribuidas, funciones distribuidas y acceso a datos 

distribuid-Os. 

~ntacionee di•tribuida•.- Se refiere a la forma en que los datos son presentados 

al usuario. Generalmente la interface de usuario y un nivel de edición local 

se encuentran en la estación donde se realiza el trabajo, mientras que las 

aplicaciones lógicas y los accesos a los datos son principalmente 

proporcionadas por el host o cualquier otro procesador. 

Funcionee di¡¡lribuida•.- Son funciones especializadas que pueden residir tanto en 

las estaciones de trabajo como en otros procesadores. Las funciones 

distribuidas ayudan a que los procesos que requieren de datos o aplicaciones 

residentes en otras máquinas se ejecuten correctamente. 

Doloi di•tribuidoo;.- Las bases de datos sobre las que reside la información en un 

sistema distribuido son conocidas como bases de datos distribuidas, estos 

datos pueden ser almacenados tanto de forma relacional o no relacional. De 

las bases de datos distribuidas hablaremos más adelante. 

En la implementación de los procesos cooperativos deberemos atender 

principalmente a tres factores importantes: 

• La distribución del software, es de gran importancia debido a que las 

aplicaciones deberán estar distribuidas sobre los sistemas que las requieran 

con mayor frecuencia. Las actualizaciones que se hagan sobre los servidores 
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deberán de reflejarse sobre los clientes ya que de lo contrario se perdería 

integridad en los datos. 

• Conalatenci• de datos, todas las máquinas que funciones dentro del mismo 

sistema deberán manejar la misma estnictura en cuanto a la presentación 

de los datos a fin de evitar perdidas de información. 

• Operaciones rarnotaa , deberán funcionar bajo los mismos protocolos de 

comunicación a fin de que se tenga acceso a todas las aplicaciones del 

sistema. 

J.2 Bases de Datos 01stnbu1das 
:1.a.1~. 

Una base de datos distribuida es una colección de bases de datos nlmacenades 

en más de un CPU y en le cual los usuarios reciben la información como si se 

tratará de une gran base de daros, cuando de hecho le información esta 

compuesta por un conjunro de pequeñas beses de datos. Cada bese de datos 

local es controlada por su DBA (el cual se encarga de realizar mantenimiento, 

respaldos, indexados, etc.). El DBA <Detabese Administreror/ Administrador de 

Bese de Daros) es la persone responsable del diseño ffsico y de le 

administración de le bese de daros además de le evaluación, selección e 

implementación del DBMS que es el software que controla le organización, el 

almacenamiento, le recuperación, le seguridad y le integridad de los daros en 
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una base de datos. El DBMS también es el encargado de aceptar solicitudes de 

la aplicación y generar las órdenes al sistema operativo para que transfiera los 

datos apropiados. 

3,2.2 v ................................ . 
Es importante hacer notar que en estos sistemas de bases de datos distribuidos 

cada CPU corre el software para accesar a las otras bases de datos; no existe 

un software central el cual pueda coordinar todas las actividades participantes. 

Esto proporciona la ventaja de dar cierta autonomía y evita una potencial falla 

· del software central. 

Un sistema de bases de datos distribuidas incluye una base de datos y 

herramientas de aplicación, estas últimas pueden ser localizadas en un CPU 

·diferente a los que se hayan colocado las bases de datos. 

La mayoría de los sistemas que operan bajo procesos distribuidos ofrecen las 

siguientes ventajas: 

Transparencia ck localidad: En un sistema de bases de datos distribuidas 

puede ser demasiado costoso el cruzar a través de varios datos para 

localizar una información específica. Para evitar esta perdida de tiempo y 

de recursos informáticos, se emplean tablas de localidad en las que se 

encuentran especificados las direcciones de estos datos. Así por ejemplo 

podemos tener una cierta información que se encuentre particionada en 
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varias bases de datos (supongamos en México y Nueva York), si un 

usuario necesita ciertos datos específicos únicament.e t.endrá que 

especificar el nombre del asunto o tema que requiere y Ja tabla de 

localidad encontrará esta información evitándose de esta manera una 

búsqueda larga y tediosa. De esta forma encontramos que los dos 

principales beneficios que nos proporciona la transparencia de localidad 

son: 

- No se necesita conocer o recordar donde se encuentran Jos datos 

almacenados 

- Los objetos pueden ser movidos sin provocar alt.eraciones en 

aplicaciones de otros usuarios. 

Autonomta de sitio: La autonomía de sitio significa que cada base de datos que 

forme parte de un sis!Alma de bases de datos distribuidas sea 

administrada separadamen!Al e independient.ement.e de las otras bases de 

datos, los beneficios que incluye esta autonomía son: 

Una mejor resistencia a errores o a perdida de datos, 

Una falla en el administrador central no necesariamente paraliza todo el 

sistema, 

Cada nodo continua operando aún cuando Ja red este fuera de servicio, 

Se tiene un control local, 
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Se tiene un diccionario de datos 1 para cada base de datos loc81 

Cada estación o sitio de trabajo puede actualizar su software 

independientemente de la red. 

Los cambios a una base de datos tan sólo afectan a ella misma y sólo 

necesitan ser validados de manera local. 

U~ario 
Software de 

aplicación 

Sistema 
manejador 
de datos 

locales 

lnformae1ó 
del sistema 

Otros Nodos 

Flg. 3.3 Diagrama a bloques de un sistema de base de datos distribuidas. 

1 Un diccionario de datos es una base de dalos acerca de dalos y bases de datos. Contiene el nombre. tipo. 
rango de \'alares, fuente y autonz.ación para el acceso a cada elemento de datos en los archivos y bases de 
datos de la organización. Indica también que programas de apheaeión utilizan dichos datos de ul manera 
que c:uando se obsen11 un cambio en una estruetura de dalos. puede generarse una lista de programas 
afcctados. El diteionano de datos puede ser un sistema independiente o panc integral del DBMS utiliz.ado 
para el control. La integridad y exactnud se garantil.an me¡or en el idumo caso 



Usuario Sofiwarcdc 

aplicación 

Sistema 
manejador ele 
Base ele datos 

Diccionario 
de datos 

ftt. 3.4 Diagrama a bloques ele un sistema ele base de datos cenualizado. 

3.3 La Tecnologí.a Chente0 Seru1dor 
3.3.1 Qué es Cliente-Servidor 
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El último caso de computación distribuida que estudiaremos es el de cliente­

servidor. La razón de que se le halla dejado hasta el último es que cliente-

servidor es una tecnología que se sirve de lo que son las bases de datos 

distribuidas y toma algunos conceptos de los procesos cooperativos. 

En una implementación bajo cliente-servidor la aplicación reside en el 

procesador "cliente" y los datos en la computadora conocida como "servidor". 

Tanto cliente-servidor como los procesos cooperativos corren bajo el mismo 

hardware, su diferencia se encuentra en el hecho de que en cliente-servidor las 

aplicaciones se encuentran, de manera completa, en un sólo CPU; mientras que 

en un proceso cooperativo tanto las aplicaciones como los datos pueden estar 
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dispersas en cada méquina a lo largo de todo el sistema. De esta manera las 

aplicaciones lógicas se ejecutarén solamente en el propio procesador client.e, 

mientras que el senidor realizaré funciones tales como las de manejo y 

administración de archivos y datos. El client.e tiene acceso a estos datos a 

través de un sist.ema de red. 

Para decirlo con pocas palabras, en un ambient.e computacional con cliente­

servidor, los empleados utilizan sus PC, conocidas como clientes, para ejecutar 

software de productividad personal, como hojas de célculo. Si, por ejemplo, 

necesitan datos sobre la empresa, solicitan acceso a un servidor. Podrían 

necesitar estos datos y la hoja de célculo para analizar en que zonas tiene 

mayores ventas la empresa. 

El software de productividad en grupo corre tanto en servidores como en 

méqµinas de escritorio. Un fabricant.e podría tener software especial para que 

los empleados que solicitan suministros tengan acceso a los sistemas de 

facturación e inventario que corren en el servidor. 

Otro software de productividad en grupo hace posible que los empleados 

int.ercambien información y documentos. Por ejemplo, los compañeros de 

trabajo podrían obtener copias electrónicas de los anélisis de ventas por 

regiones y un informe sobre el inventario. 



98 

Antes, el softwa...-e para realizar labores relacionadas con la contabilidad, el 

presupuesto y la administración de proyectos se encontraba todo en una 

mainframe enorme y costosa. Ahora, esas mismas aplicaciones están a 

disposición de los usuarios de LAN en una instalación cliente-servidor. 

En computación con cliente-servidor, una computadora poderosa actúa como la 

central de cone:Dones de un grupo de usuarios que necesitan trabajar 

cortjuntamente. En el nivel más bajo del ambiente cliente-servidor podemos 

usar un servidor Compaq ProLiant en una red Net Ware para que grupos de 

hasta 50 usuarios compartan archivos e impresoras. 

A diferencia del software para un sólo usuario, el software para un ambiente 

cliente-servidor debe dar servicio tanto a personas en lo individual como en 

grupo. Asimismo, debe tener gráficas y características que simplifiquen su uso. 

como las que la gente espera encontrar en los programas para PC. 

La costumbre dicta que el cliente sea una microcomputadora, pero un cliente 

bien puede ser una workstations, un mainframe o cualquier otro tipo de 

máquina. Esta tecnología fue la pionera en su tipo y es también la que ha 

alcanzado mayor desarrollo y aceptación. En algunos ejemplos de operación 

bajo cliente-servidor, un subcortjunto. de aplicaciones o datos (tales como las 

tablas de edición) pueden estar residentes sobre la máquina cliente sin llegar 
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a invadir la premisa básica del modo de procesamiento. Claro esta que si la 

máquina cliente es una computadora personal, esta seguirá corriendo 

aplicaciones comunes tales como procesadores de texto u hojas de cálculo sin 

interrumpir en los aspectos de la red. Entre las funciones de clientes y 

servidores observamos importantes diferencias como se discute a continuación: 

o) F.I papel del cliente 

En una arquitectura cliente-servidor el cliente es de manera primaria un 

consumidor de servicios proporcionados por uno o más servidores. La 

arquitectura provee una clara separación de funciones basadas en la idea de 

que el objetivo principal del servidor es "servir" en lo mejor posible al cliente. 

El cliente puede solicitar los servicios de un determinado servidor, sin 

importar de si éste esta en la misma red que el cliente o en una red remota. 

La forma en que se realiza esta comunicación entre servidor y cliente es 

mediante llamadas a RPC. 

Existen variedad de servicios de que el cliente puede disponer. Por ejemplo, 

los clientes pueden manejar servicios de ventanas que proveen la habilidad 

para activar, mover, cambiar tamaño u ocultar una ventana en particular. 

Estos servicios son esenciales en una implementación cliente-servidor debido . 

a que estos interactúan con mensajes que son enviados por el servidor a fin 

de mantener informado al cliente sobre el estado del sistema. Las 

aplicaciones que se corren en el cliente generalmente utilizan software GUI 

<Grafical User Interface), un ambiente común en estas aplicaciones es 

WindowsNT. 
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Los clientes también se comunican con los servidores a través de un conjunto 

de servicios de red que crean, envían y reciben mensajes, entre ellos se 

encuentran Protocolos de Control de Transmisiones/ Protocolos Internet, 

protocolos IPX (lntemetwork Packet Exchange) y Sistemas Básicos 1/0 de 

redes (Network Basic 1/0 System). 

b) El papel del o;ervidor 

Los servidores son aquellas partes del sistema que se encargan de satisfacer 

los pedidos hechos por un cliente. En una arquitectura cliente-servidor estos 

servicios pueden ser proporcionados pera realizar una compleja tarea o 

solamente una parte de ella. Un conjunto de servidores pueden trabajar 

juntos a fin de proveer una funcionalidad mayor y atender una tarea en el 

menor tiempo posible. Estos servidores pueden correr ceda uno con 

diferentes sistemas operativos de red (NOS/Netwok Operating System) y 

sobre diferentes plataformas de hardware. El cliente invocara estos servicios 

sin considerar la tecnología que emplee ceda servidor. 

En un escenario cliente-servidor, los servidores atienden a las solicitudes 

hechas por los clientes a el NOS shell, el cual se encuentra residente sobre el 

mismo cliente y es la parte encargada del establecimiento de comunicación 

entre cliente y servidor. El NOS shell transforma Ja solicitud hecha por el 

cliente a manera de que pueda ser enviada a través del sistema hacia el 

servidor, siguiendo una serie de protocolos previamente establecidos. Una 

vez que el mensaje se encuentra en el servidor, éste es transformado de 

nueva cuenta y procesado, enviándose una respuesta el cliente. 
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El servidor también provee los servicios de archivo que manejan el acceso a 

los directorios virtuales y a los archivos localizados sobre el servidor . Para 

minimizar los costos de inst.alación y mantenimiento de software, muchas 

aplicaciones son recuperadas desde el servidor y ejecutadas en el cliente. De 

esta manera las actualizaciones se hacen en el servidor teniéndolas 

disponibles en el cliente de manera inmediata. 

Los fabricantes de software para cliente servidor tales como Sybase, Inc's 

SQL Server, ORACLE Corp. ·s, Grupta Corp.'s SQLbase, Informix Software e 

lnc.;s Informix proveen soporte al servidor para ejecutar directamente 

aplicaciones SQL provenientes de los clientes. 

Los servicios de conexión a través de sistemas LAN/WAN t.ales como 

puentes, ruteadortes y gateways son proporcionados por el NOS. También 

los servidores se encargan de proporcionar seguridad al sistema solicitándole 

a un usuario su login y password para tener acceso al mismo. 

En una red LAN cuando la computadora personal accede a una base de datos 

localizada en un disco compartido, la base entera es recuperada y cargada en la 

memoria principal de la PC. Esto significa que si se desea desplegar 

información a cerca de un tema en particular, se tendrá que hacer una 

búsqueda de este tema a través de toda la información que haya sido enviada a 

la PC y si la memoria de la máquina es demasiado pequeña también se correrá 

el riesgo de tener perdida o inconsistencia de datos. 
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Por otro lado en un ambiente cliente-servidor, el tema requerido será buscado 

sólo en una base de datos dedicada o en un servidor y solamente la información 

concerniente a éste será enviada a la computadora personal. Esta t.écnica 

incrementa la velocidad y eficiencia a causa de que menor cantidad de 

información es transferida sobre la red. 

Un sistema basado en cliente-servidor tendrá cuatro componentes básicos: los 

procesos <k aplicación, los cuales comúnmente interactúan entre dos o más 

plataformas de hardware; el sistema manejaci-Or de base de datos; los 

componentes de hardware que típicamenw son pequeñas máquinas, tipo PC, y 

uno o varws mninframe y componentes de la red, los cuales consisten en 

cableado, trayectorias o rutas y protocolos. Estos últimos se analizaron ya en el 

primer capítulo de esta obra, de las bases de datos distribuidas se habló 

. anteriormente y ahora sólo resta hablar de otro de los mecanismos esenciales 

de cliente-servidor: los procesos distribuidos. 

Un proceso distribuido ocurre cuando una aplicación en un CPU accesa a una 

base de datos en otro CPU. En otras palabras, si tenemos una aplicación que 

esta corriendo en nuestra computadora, pero en dewrminado momento 

necesitamos información que en nuestra máquina no esta disponible, podemos 

hacer uso de los servicios de la red y enlazarnos o conectarnos a otra 

computadora, en la que si este esta información disponible, para leer la 
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información necesaria y traerla a nuestra máquina. De esta forma un proceso 

distribuido es la ejecución de uno o más procesos o programas, independientes 

entre si, en diferentes estaciones de la red. 

Algunos de los beneficios de los procesos distribuidos son: 

• Permite utilizar el hardware más apropiado para un trabajo especifico. Por 

ejemplo las computadoras personales (PC's) pueden ser usadas para obtener 

un procesamiento rápido y barato, mientras que las minicomputadores o los 

mainframe pueden ser usados para correr aquellos procedimientos que 

requieran accesos rápidos de entrada/salida y gran capacidad de espacio 

libre en disco para almacenar los datos provenientes de las PC's .. 

• Permite apoyar a un mayor número de usuarios con un hardware más 

barato. Mayor número de procesos pueden ocurrir en una PC, y la capacidad 

de procesamiento puede ser incrementada al comprar más PC's como parte 

del hardware para el mainframe. 

Permite realizar en un mismo tiempo, tanto el procesamiento de los datos 

como la administración de estos. De esta manera, los datos pueden ser 

administrados por el DBA, mientras que las aplicaciones y herramientas de 

procesamiento son controladas localmente por el usuario de cada estación de 

trabajo. 
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Mucha gent.e en el mundo de la informática acostumbra a confundir los 

términos procesos cooperativos y procesos distribuidos siendo que los segundos 

son realment.e una variación de los primeros. Hablamos de procesos 

cooperativos cuando se comparten tareas y aplicaciones entre dos o más 

procesadores y en donde por lo menos un procesador es una workstation. Por 

otro lado un proceso distribuido es la dispersión de recursos y funciones a 

través de dos o más sistemas de cómputo. En un proceso cooperativo se tiene 

una función de interdependencia entre las aplicaciones, es decir, un programa 

que se ha ejecutado en una máquina necesita de los resultados generados por 

otro programa que se ejecutó en otra máquina a fin de poder continuar. En un 

proceso distribuido se tienen acomodadas las aplicaciones de tal manera que se 

ubiquen en donde más frecuentemente se les requiere, las cuales pueden ser 

eje~tadas, cada una, de una manera libre e independiente de otras. 

3.3.4 El papel de proceBOs distribuidos y bll8e& de datos distribuida• en 

tecnoloirfa eUente--rvidor. 

Hemos explicado hasta el momento lo que son las bases en que se apoya la 

tecnología cliente servidor. La anterior discusión nos serviré como fondo para 

comprender más enteramente lo que es un sistema formado por clientes y 

servidores. Recuérdese que en un sistema de bases de datos distribuidas se 

tiene dos o más computadoras en las que se encuentra almacenada la 

información y el resto de las computadoras (también llamadas estaciones de 
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trabajo) acceden a la información almacenadas en las primeras; a partir de esto 

se deriva lo que es el concepto de servidor y client.e respectivament.e. Realment.e 

un sist.ema de bases de datos distribuidas esta conformado por client.es y 

servidores. 

De esta manera un client.e puede ser una PC, una minicomputadora o un 

mainframe que accede a cierta información que se encuentra almacenada en 

otro nodo. Un servidor es cualquier nodo con la base de datos de la cual estos 

datos pueden ser requeridos. Los servidores deben funcionar con sist.emas 

operativos multiusuarios. En un nodo se pueden t.ener muchas transacciones 

ocurriendo a un mismo tiempo; estas pueden ser de un client.e o de algún 

servidor. 

Aunque en sist.emas muy sofisticados de plataformas client.e-servidor podemos 

tener aplicaciones ejecutándose mediant.e la técnica de los procesos 

cooperativos, lo común para clU!nte-servidor es que se empleen procesos 

distribuidos en sus operaciones, ya que los servidores son sólo el banco de datos 

de donde se toma la información y por lo mismo, no constituyen una parte del 

proceso que sea necesaria para que Ja aplicación que se corre en el client.e 

pueda continuar ant.es de seguir a otra. 

Un cliente es el encargado de ejecutar las aplicaciones. Est.e envía sent.encias 

(generalment.e en algún tipo de SQL) de petición a través de la red a el 

servidor. El servidor recibe y ejecuta las instrucciones recibidas y devuelve Jos 

datos pedidos por el client.e. Una máquina cliente no es capaz de int.erpretar 
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instrucciones en SQL ya que el cliente no cuenta con el diccionario de datos ni 

con el núcleo o kernel necesarios para interpretar las instrucciones, por ello el 

servidor debe enviar instrucciones claras y precisas al cliente. 

,3.3.5 a-~ llloMloe llMklo9 *Ole• Sl!Mllor. 

En cualquier arquitectura cliente-servidor, los sistemas clientes y servidores 

son construidos a partir de un número determinado de componentes 

interconectados. La coordinación y cooperación entre los componentes es 

proporcionada por funciones sincronizadas corriendo tanto en el cliente como 

en el servidor. Las aplicaciones comerciales pueden ser visualizadas como un 

cortjunto de funciones componentes para el acceso de datos, aplicaciones lógicas 

e inteñace de usuario. 

Ensten cuatro modelos para procesar las transacciones en una arquitectura 

cliente servidor; el seleccionar la opción que más se adecue a las necesidades de 

determinada institución no es tarea fácil aún para el más experimentado 

diseñador de sistemas. Estos modelos son, respetando sus nombres en inglés: el 

modelo Database Server, el modelo Transaction Server, el modelo Peer to Peer 

y el modelo Distributed Presentation los cuales se ilustran en la figura 3.5. 



DBMS ¿_..., 
API R-, I 

OBMS 

Este modelo ejecu1a todas las aplicaciones lógicas y procesa la interface gralica de 
muario (GUI) IObrc la máquinl cliente, mientras los requerimientos del DBMS son 
proccudos y tjccutados en el senidor. 

DBMS 
R-

DBMS 

Este modelo se c:anctcriza por cli\idlr el procesamiento de las aplicaciones entre el 
cliente y el senidor. 

APPC 
OBMS 

R.,.,.o 
APPC 

-1 

DBMS 

Su pnncipal caraclCristica es que permite que las rnáqwnas involucradas en el sistema 
puedan dcscmpcllar papeles de clientes o de ser\idorcs. según la aplicaoión que 
procesen. 

VTAM 
DBMS 

""""'° 082 OBMS 

Se caractcrv.a por aprovechar todas las caractcrislicas de las aplicaciones residentes 
en la rmqwna host a través de una red LAN basada en aplicaciones GUI. 

Fig. 3.5 Las cuatro caras de cliente-servidor 
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El modelo Database Server (servidor de base de datos) representa Ja forma 

más común de un procesamiento cliente-seividor, y la mayoría de las 

aplicaciones existentes probablemente caerán dentro de esta categoría. Dentro 

de este modelo rodas las aplicaciones lógicas y las funciones de usuario son 

ejecutadas en el client.e. Las funciones a acceso de datos se ejecutan por Jo 

común sobre el servidor, estos datos estarán implementados generalmente bajo 

un esquema relacional del DBMS2
• 

Est.e modelo procesa solo Jos requerimientos basados en SQL -cualquier otra 

función que no sea basada en SQL se ejecutará en la máquina cliente. Los 

clientes se comunican con los servidores vía API (Aplications Program 

Int.erface/ Interfaz de programa de Aplicación) el cual es un lenguaje y formato 

de mensaje utilizados por un programa para activar e interactuar con las 

funciones de otro programa o de hardware. Este API formatea y envía Ja 

sintaxis SQL al servidor para su procesamiento. Comúnmente los vendedores 

de software para DBMS proporciona al API bajo Ja forma de un módulo de 

librena ejecutable. 

El modelo database server puede residir sobre varias plataformas de hardware 

y soportar numerosos sistemas operativos. Por ejemplo, Oracle's APis permit.e 

a los usuarios comunicarse con sist.emas que operen bajo 08/2, Unhibased, 

VAX VMS y ambientes de servidores IBM MVS. Un modelo client.e-servidor de 

este tipo es muy aceptado en sistemas de información para ejecutivos, en 

'El DBMS (DataBasc Mana¡emcnt Syllernl Smcma de admtoiilración de bue de dalOI) es el software que 
coQUOla la or¡anu;ición. el almacenanuento. la recuperación. la oeguridad y la 1nlcgridad de los dalos en 
una hose de dalos Acqxa solicnudcs de apbcación y genera las órdenes al 1151Cma operativo para que 
lrUllicra los datos apropiados. 
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sistemas de toma de decisiones y para sistemas en loe que en general se tenga 

un bajo tráfico de entrada y salida de datos. El principal problema que 

presenta este modelo son los bajos tiempos de respuesta, los cuales se deben 

principalmente a limitaciones en su arquitectura, 

Una alternativa al modelo database server es el modelo transaction server 

(modelo de ejecución), el cual divide a las aplicaciones lógicas entre clientes y 

servidores, con la característica de que la mayor parte del procesamiento de la 

aplicación ocurre sobre el servidor. Este modelo utiliza unidades lógicas de 

trabajo, las cuales son demandadas por el cliente y ejecutadas por el servidor. 

Es altamente recomendable en sistemas donde se requiera realizar 

transacciones de índole compleja o que requieran de una intensiva 

manipulación de datos. Este modelo permite que los mensajes a ser enviados 

al servidor vayan acompañados tanto por datos como por instrucciones de 

manipulación de los mismos y sólo el resultado es devuelto al cliente. 

Este modelo también tiene las ventajas de que permite balancear la carga de 

trabajo entre clientes y senddores con lo cual se reduce el tráfico de la red. Otra 

ventaja es que para aplicaciones de gran magnitud se permite dividir las 

tareas de tal manera que mientras que en el servidor se encarga de procesar 

los datos requeridos, el cliente se encargara de dar formato a estos datos a fin 

de ser presentados. 

Encontramos tres maneras principales para construir aplicaciones cliente· 

servidor: HM!llda1 a procesos remoto1, procedimlentoa almacenados y 
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procnos de tnlnaacclón en llnaa. Las llamadas a procesos remotos (RPC) son 

fundamentales en la computación distribuida y son el punto de partida de los 

procedimientos almacenados y de los de transacción en línea. Sistemas tales 

como lnc.'s Netware Core Protocol CNCP) de Novell y lnc.'s Network File 

System de Sun Microsystems fueron diseñados basándose a llamadas a RPC's. 

En aplicaciones DBMS se utiliza la tecnología de procedimientos almacenados. 

Estos procedimientos son una colección de sentencias SQL y de directivas de 

control de flujos de datos, tales como IF, THEN, El.SE; los cuales son 

verificados, compilados, ligados y almacenados en el servidor del DBMS. Los 

procedimientos aquí almacenados pueden llamar a otros procedimientos y ser 

ejecutados sobre servidores remotos. Las sentencias en SQL pueden ser 

estáticas, lo cual significa que estas son verificadas, ligadas y almacenadas en 

el servidor del DBMS antes de que sean ejecutadas; así mismo también pueden 

ser dinámicas, es decir, las sent.encias SQL son tratadas conforme se vayan 

ejecutando, aunque con esta última técnica el desempeño general del sistema 

puede decrementar drásticamente. 

El modelo peer-to-peer (igual a igual) es similar al modelo de transacción y 

ofrece muchas de las ventajas de este modelo. El modelo Peer además ofrece la 

ventaja de que permit.e, como su nombre lo indica, establecer una similitud de 

papeles entre sus componentes. Esto significa que las máquinas que lo 

integran pueden fluctuar entre ser clientes o servidores según la aplicación que 

procesan. El client.e y el servidor se comunican mediante el empleo de técnicas 
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de comunicación de programa a programa, por TCP/IP o mediante protocolos 

NETBIOS. 

El modelo igual a igual es recomendable cuando las aplicaciones deben 

responder a eventos externos que no queden bajo el control del usuario, tales 

· como respaldos automáticos programados. Este modelo fue diseñado para 

proveer a Jos programas con funciones de soporte a través de comunicaciones 

programa a programa; así mismo el modelo también provee capacidad para 

efectuar procesos de transacciones distribuidas (DTP/ Distributed Transaction 

Proce'ssing), donde dos o más programas, residentes en diferentes plataformas 

de hardware , cooperan a fin de realizar una determinada tarea. 

Por último el modelo de presentación distribuida (distributed presentation) 

tiene la gran ventaja de que posibilita al usuario ligar, desde principio hasta el 

fin, aplicaciones LAN basadas en otra aplicación existente en el host, sin 

modificar el código residente en el mismo host. Este modelo emplea interfaces 

GUI, es decir, que se trabajará en Ja máquina cliente en ambientes gráficos 

similares al ambiente windows. Ejemplo de esto es el servidor IBM 3270 

(diseñado espedficamente para trabajar en modo de presentación distribuida 

de cliente-servidor), el cual permite que desde el cliente se diseñen menús del 

tipo pull-down, cajas de dialogo, botones de comandos, etc., todo ello como parte 

de una aplicación. 

Así estos cuatro modelos forman las cuatro caras en las que se puede presentar 

un ambiente basado en cliente-servidor. Comparando estos modelos con las 
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topologías vistas en el capítulo uno se habrá notado como la infraestructura de 

las redes ha evolucionado drásticamente y ha llegado a ser cada día más 

compleja, La arquitectura cliente-servidor deberá ser manejada desde una 

perspectiva empresarial. El cambio de un modelo de red de computadoras a 

otro no es sencillo ya que no existen aún nonnas claras para este caso. El 

integrar diferentes tecnologías de múltiples vendedores requiere un tremendo 

esfuerzo. En su mayoría las herramientas para construir multiprotocolos no 

exist.en. Por ello, el elegir el sistema de computadoras que más se necesite debe 

ser una tarea planeada y que involucre los esfuerzos de todos aquellos que se 

servirán de la misma. 

3.3.8 El aclminUtrador de balM! de dato• en cllente--rvldor. 

En un sist.ema cliente-servidor encontramos que el DBA juega un papel muy 

important.e. Ya hemos hablado de las características que debe presentar el 

· administrador de base de datos (ver sección 3.2). El DBA dentro de un sistema 

de bases distribuidas es el encargado de asignar responsabilidad para cada 

base de datos participant.e de tal manera , como si se tratara de una base de 

datos independiente. De echo, un sólo DBA puede ser responsable de todas las 

bases de datos o cada base de datos pude tener su propio DBA, si se tratara de 

múltiples DBAºs, cada uno de estos deberá estar coordinado con el otro 

principalmente en aquellos aspectos que se refieran al sistema operativo de la 

red. 
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Cuando se tienen múltiples CPU's conectados a través de una red con Ja 

int.ensión de permitir a usuarios y aplicaciones acceder a diferentes nodos, 

entonces se recomienda tomar en cuenta algunas consideraciones para el DBA. 

Entre estas consideraciones encontramos a las siguientes: 

• Se deberá de ser capaz de tomar decisiones acerca de la instalación (dónde 

se instalará, qué software y a qué máquinas se tendrá acceso). 

• Tomar decisiones acerca de Ja integridad y seguridad de los datos al cruzar 

de un lado a otro de la red. 

• Garantizar el buen funcionamiento del sistema en todos los nodos a través 

de Ja red. 

También es importante mencionar que en un ambiente de procesos 

distribuidos, la decisión de donde colocar a el software de aplicación deberá ser 

independiente del Jugar donde Jos datos serán almacenados, en otras palabras, 

software y datos deberán estar en CPU's distintos. Un factor importante es 

escoger el CPU donde residirá nuestro software, para tomar tal decisión el 

administrador del sistema deberá considerar diversos factores tale como son el 

tiempo de respuesta que requiere el sistema, las aplicaciones que serán más 

usadas y el espacio libre con que cuente la máquina para la instalación de 

nuevas aplicaciones. 

En un sistema de bases de datos distribuidas, los DBA's tiene mucha más 

flexibilidad para decidir en donde se almacenarán los datos; el único hecho que 
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se debe tener en cuenta es que las máquinas en las que se encuentre la 

información deberán ser capaces de soportar los mecanismos necesarios de 

seguridad, esto es, que un usuario pueda tener acceso a los datos que necesite, 

pero que no pueda acceder a más de los que él requiere. 

Si se tiene una buena distribución de los datos y las aplicaciones, los beneficios 

serán múltiples: 

• Reducción del tráfico de red, 

• Mejor tiempo de respuesta, 

• Reducción en la redundancia de datos 

• Control local de datos y 

• Abaratamiento de los costos al acceder a bases de datos locales o cercanas en 

lugar de bases de datos remotas. 

3.3.'7 Lo• componentes de un Si.BtA!ma Cliente-Servidor. 

Hemos dado ya una definición de tecnología cliente-servidor, en este apartado 

vamos a completar la definición ya dada y a analizar los elementos 

componentes de un sistema que opere bajo cliente-servidor. Una definición 

completa de cliente-servidor debe incluir a los siguientes aspectos: 

l. Protocolos de comunicación y facilidades de red que pueden ser obtenidos al 

establecer el cliente y el servidor. 

2. La manera en que los programas de aplicación generan los servicios que les 

son requeridos. Esto es normalmente en la forma de un programa de 

interface de aplicación (APl/Application Program Interface). 
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3. Una explicación de la manera en que los servidores reciben y responden a 

los requerimientos de los clientes, lo cual es comúrunent.e un API. 

4. Un coltjunto de explicaciones de los requerimientos del sistema (tanto de 

software como de hardware), que especifiquen las herramientas necesarias 

para correr cualquier aplicación en la arquit.ectura definida. 

Teóricamente, hay un número infinito de posibilidades para implementar un 

sist.ema con arquitectura cliente-servidor. En general estas arquitecturas 

deberán enfocarse a tener lo siguient.e: 

• Ser diseñados de una manera transparent.e a fin de permitir la operación, 

locales que puedan °ser direccionadas hacia servidores remotos para poder 

utilizar servicios tales como la impresora o aplicaciones del servidor 

accesado. 

• Tener las facilidades y especificaciones que describan como establecer un 

enlace de comunicación entre dos o más sist.emas, a través de las cuales se 

pueda desarrollar una relación de client.e-servidor; como por ejemplo el 

sistema CPIC (Common Programming Interface for Communications). 

• Especificaciones para la distribución de los elementos de un programa 

individual entre múltiples sist.emas, a manera de que los servicios 

proporcionados por un servidor sean utilizados por todos ellos y como si se 

tratara simplemente una parte local de la aplicación del cliente. Esto es lo 

básico en el desarrollo de cliente-servidor. 
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3. Una esplicación de la manera en que los servidores reciben y responden a 

los requerimientos de los clientes, lo cual es comúnmente un API. 

4. Un corrjunto de explicaciones de los requerimientos del sistema (tanto de 

software como de hardware), que especifiquen las herramientas necesarias 

para correr cualquier aplicación en la arquitectura definida. 

Teóricamente, hay un número infinito de posibilidades para implementar un 

sistema con arquitectura cliente-servidor. En general estas arquitecturas 

deberán enfocarse a tener lo siguiente: 

• Ser diseñados de una manera transparente a fin de permitir la operación, 

locales que puedan ~r direccionadas hacia servidores remotos para poder 

utilizar servicios tales como la impresora o aplicaciones del servidor 

accesado. 

• Tener las facilidades y especificaciones que describan como establecer un 

enlace de comunicación entre dos o más sistemas, a través de las cuales se 

pueda desarrollar una relación de cliente-servidor; como por ejemplo el 

sistema CPIC (Common Programming Interface for Communications). 

• Especificaciones para la distribución de los elementos de un programa 

individual entre múltiples sistemas, a manera de que los servicios 

proporcionados por un servidor sean utilizados por todos ellos y como si se 

tratara simplemente una parte local de la aplicación del cliente. Esto es lo 

básico en el desarrollo de cliente-servidor. 
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3.3.8 Cone:ldón a •iatelllllll estemos. 

Ya hemos visro Jo que es y como actúa un sistema bajo el concepto de cliente-

servidor. En un sistema bajo este concepto una computadora cliente puede 

solicitar información de un banco de datos que se encuentre en otra ciudad y 

recibir la información requerida en un lapso muy breve. Esta computadora 

cliente puede formar parte de una red local común, como podría ser una red 

con topología en bus, y mediante algún dispositivo, como por ejemplo un 

módem, ponerse en contacto con otra red en donde se encuentre la 

computftdora servidor a fin de solicitar la información deseada. Pero hay 

ocasiones en que se tiene que establecer contacto con otro servidor que podría 

estar, por ejemplo, en el mismo edificio o en un lugar muy cercano al de la 

computadora que hace una petición (cliente) y a su vez este servidor puede 

formar parte de una red local con diferente ropología, para estos casos existen 

aparatos conocidos como conectores y que tienen el propósito de ayudar a que 

se "entiendan" estos sistemas. Los principales son: 

Repetidores: Básicamente se trata de amplificadores de señal que permiten 

sobrepasar las longitudes máximas del cable definidas por el fabricante. 

Su única limitación de uso es el número que se puede instalar por tramo 

de cable. 

Puentes (bridges): Penniten interconectar dos o más redes que empleen el 

mismo sistema operativo. Por ejemplo, Ethernet con Ethernet. Como su 

función es simplemente desviar el tráfico de la información de una red a 
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otra, no utilizan técnicas complejas y su instalación es sencilla. Existen 

puent.es que se comportan de forma transparent.e y pasan cualquier 

información que det.ectan en un cable a otro. Sin embargo, también los 

hay que pueden "aprender" en que red está instalada cada estación y 

filtrar la información, de forma que sólo pase la información con destino 

a las estaciones instaladas en esa red. 

Encaminadores (routers): Los encaminadores permiten interconectar redes 

locales diferent.es o iguales entre sí. A efectos de direccionamiento y 

tráfico cada red tiene identidad propia y diferente. Los encaminadores se 

instalan en una de las estaciones de la red y, formados por hardware y 

software, convierten los protocolos de una red a los de otra. 

Pasarela o puerta de acceso (gateway): Permite conectar una red local a una red 

de otro tipo. Por ejemplo, conectar una red Ethernet a un host 3090 de 

IBM. La pasarela es, normalmente, una de las estaciones de trabajo de 

la red. Esta estación está conectada a ambas redes, mediante el 

hardware y el software necesario convierte los protocolos de ambas 

redes, de forma que los usuarios de una red vean a los de la otra como si 

estuvieran conectados a la suya. 

Servidor de comunicaciones. Es una de las estaciones de la red que se encarga 

de gestionar las comunicaciones del resto de los usuarios de la red. Los 
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servidores de comunicaciones permiten compartir módems, tarjetas fax, 

etc. 

3.4 RN9ióll. 

Para terminar este capítulo resaltaremos los puntas más importantes de la 

computación distribuida y de las tres áreas que la forman. Un sistema 

distribuido trata de obtener lo mejor de dos mundos: el de los mainframes y el 

de las PC's. Los mainframes son muy poderosos pero poco necesarios si la tarea 

que se tiene a la mano es muy simple, por ejemplo, el actualizar registros 

individuales puede ser mucho más fácil en una estación de trabajo que sobre 

un mainframe, pero el .poder de un mainframe es indispensable si lo que se 

desea es realizar un complejo procesamienta por lotes. De cualquier manera, 

ambos sistemas tienen sus pros y sus contras, por lo que si tamamos lo mejor 

de cada uno y lo ensamblamos en otro sistema obtendremos lo que se conoce 

como un sistema distribuido. 

La computación distribuida no es otra cosa mas que la dispersión ck los 

recursos de computación o las {unciones de estos entre dos o más sistemas. Tales 

sistema se pueden presentar de tres maneras distintas: Procesos cooperativos, 

Bases de datos distribuidas y tecnología cliente-servidor. Aunque tadas ellas 

básicamente persiguen el mismo objetivo que es el tener el poder de 

procesamiento de los sistemas grandes pero con la facilidad de manejo de un 

sistema pequeño y el poder compartir información en el momenta que esta sea 
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requerida, tienen algunas diferencias como lo mencionan las siguientes 

definiciones: 

• Proc'°""" CooperuUvoo.- Pueden ser definidos como la compartición de la 

ejecución de una tarea entre dos o más procesadores, uno de los cuales es 

generalmente una estación de trabajo. Sobre un procesador una aplicación 

puede ser escrita y sobre otro u otros puede ser ejecutada. 

• 5~ de dnlo!l diolribuidn•.- Forman parte de los procesos cooperativos y de las 

aplicaciones cliente-servidor; básicamente son un conjunto de· datos 

almacenados sobre varías computadoras y distribuidos de tal manera que 

tengan una congruencia entre sí, y ubicados sobre las computadoras que 

más frecuente uso hacen de ellos. 

• Tecnologin clienle-,;ervidor.- Es una técnica parecida a los procesos cooperativos 

que provee las mismas facilidades pero sobre un nivel más localizado, tal 

como una empresa o un departamento dentro de esta empresa. El cliente es 

Ja computadora que hace la petición y el servidor la que da la respuesta; en 

el cliente se encuentran almacenadas las aplicaciones y en el servidor los 

datos y archivos secundarios. Esta variante de los sistemas distribuidos es la 

que más auge ha encontrado en las modernas empresas del mundo de hoy, 

debido precisamente a que su carácter de local la han hecho accesible a 

diversas corporaciones, con lo que pueden compartir recursos y datos sobre 

cada máquina de la institución. 
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Llamadas a Procesos Remotos [RPC). 

q,IRPC's 
4. J. J ¿Q• -n lo• llPC.?' 

Uno de los principales problemas a los que se tuvieron que enfrentar los 

programadores de Jos primeros sistemas de computación distribuida, fue 

. a la ausencia de una plataforma que les permitiera escribir software para los 

sistemas distribuidos. Una plataforma es un conjunto de rutinas, comúnmente 

agrupadas en una librería, que provee funciones específicas y sobre Ja cual se 

puede construir una aplicación. Idealmente una plataforma para un sistema 

. distribuido no debe ser específica de un cierto sistema operativo o de cierto 

hardware, ya que debe funcionar bajo diferentes tipos de estos. La portabilidad 

de una plataforma incrementa Ja portabilidad de la aplicación que usa la 

plataforma. De esta manera, la búsqueda de una plataforma sobre la cual se 

pudieran crear aplicaciones distribuidas dio origen a los RPCs. 

Los RPC's (Remote Procedure Calls/Llamadas a Procesos Remotos) son el 

mecanismo básico de comunicación para los ambientes que operan bajo el 

concepto de computación distribuida. Estos forman un mecanismo estándar 

para transferir el código a un servidor y regresar el resultado a un cliente. Su 

ejecución puede ser tanro de manera local (cuando se comunican entre sí 
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máquinas que se encuentran en un mismo lugar) como remota (comunicación 

entre máquinas que se pueden ubicar en diferentes instalaciones o 

poblaciones). 

Los RPC dan la posibilidad de hacer una llamada a un procedimiento que no 

reside en el espacio de direcciones del proceso llamante. El procedimiento 

llamado se puede ubicar en la misma computadora en la que se encuentra el 

procedimiento que llama, o en una máquina diferente. Una llamada a un 

proceso remoto es análoga a un salto remoto a una subrutina llamada. La 

figura 4.1 muestra como una aplicación local hace una solicitud a un proceso 

remoto pasándole ciertos parámetros y el control de la aplicación a fin de que 

lleve a cabo cierto proceso y regresándose después los resultados. 

Aplicación 
Local 

Procedimiento 
Remoto 

Fig. 4.1 Una ejecución remota 

Los RPC's conforman un mecanismo de llamadas a funciones para 

interprocesos de comunicación locales o remotos. Este mecanismo funciona bajo 

un esquema de paso de mensajes, en el cual los argumentos de un 

procedimiento son enviados a un proceso remoto, retornando este 

procedimiento los resultados generados al primer procedimiento. 
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El usuario no necesitará saber como los mensajes son enviados o recibidos ya 

que el mecanismo de los RPC's proveen todo lo necesario para ello. 

La idea básica de una llamada a un proceso remoto es extender el uso de las 

llamadas a procedimientos en los ambientes de computación distribuida. Visto 

de una manera muy simple, cuando un procedimiento remoto es invocado, el 

procedimiento llamante es suspendido, y sólo un mensaje conteniendo algunos 

argumentos es pasado a la máquina remota, donde es ejecutado un nuevo 

procedimiento. Cuando el procedimiento termina, los resultados son regresados 

a la máquina llamante restaurándose el proceso que había quedado suspendido 

y su ejecución continua como si todo se hubiera hecho sobre la misma máquina. 

Los RPC son considerados como el mecanismo principal de la computación 

distribuida a causa de que son simples, familiares (debido a su similitud con 

llamadas locales), generales {ya que consideran a las aplicaciones que son 

implementadas usando llamadas a procedimientos locales como el mecanismo 

primario de controll y a que pueden ser implementados eficientemente. 

Los RPC's pueden simplificar la construcción de programas distribuidos ya que 

resumen los detalles de comunicación, transmisión de errores y fallas entre las 

máquinas. Idealmente una llamada remota debería tener la misma semántica 

que una llamada local, a fin de que la naturaleza distribuida del programa no 

afectara su funcionalidad <lo cual traería un aumento en el desempeño). En la 

práctica, este ideal es dificil de alcanzar. Una razón para esto es que es dificil 

ocultar las fallas completamente; de esta forma las diferencias en los tipos de 

datos y las necesidades para enviar códigos especiales en mensajes (como el 
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paso de un puntero a una pila) comúnmente resultan en RPC's que llevan 

parámetros extras lo que los hace diferentes a sus similares locales. 

Si el RPC encuentra que se desea redireccionar la información que se 

encuentra enviando o recibiendo, entonces se solicita la ayuda de un servidor y 

un redirector. Un redirector es un programa elemental que se encuentra 

residente en Ja memoria de un sistema cliente y que intercepta Jos 

requerimientos hechos por programas de aplicación. Cada intersección es 

examinada por el redirector a fin de determinar si esta se aplica a un recurso 

local o remoto. Si se tratase de un requerimiento local se regresa al modo 

normal de operación y se continua la transmisión como estaba. Si se trata de 

un requerimiento remoto, éste será enviado a través de la red a un servidor a 

fin de que la llamada quede satisfecha. 

En la figura 4.2 se observa como una función llama a una subrutina en una 

máquina diferente como si se tratara de una subrutina local. Aquí el código 

RPC utilizando Stubs, cuya función se verá más adelante, se encarga de 

establecer la comunicación entre las dos máquinas a través de la red, enviando 

los requerimientos y regresando resultados. Los RPCs crean una función 

dedicada entre dos componentes de una red, de manera similar a como dos PCs 

se comunican a través de un sistema de bus. 
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Los RPCs permiten a las aplicaciones ejecutar instrucciones sobre una máquina remota 

Procedimiento Local , 

D 
.CLIENTE 

Procedimiento Remoto 

CódigoRPC 

=:::: r----i 
-~~~ 

1 SERVIDOR 

Fig. 4.2 Llamada a Procesos Remotos (RPCs) 

Un problema común que se presenta con los RPC en el paso de argumentos y 

resultados es la diferencia que pudiera existir entre las arquitecturas de las 

máquinas locales y remotas. Esto puede ocasionar que el proceso remoto pueda 

no interpretar correc~ente los argumentos pasados a éste, o que la aplicación 

local malinterprete los resultados generados. Para evitar estos problemas 

existen técnicas tales como la desarrollada por Sun Microsystems la cual lleva 

el nombre de XDR (eXternal Data Representation/Representación externa de 

datos) y que permite describir los argumentos y resultados de un procedimiento 

remoto sobre cualquier máquina sin importar la diferencia en sus 

arquitecturas. 

Una de la compañías que más se ha destacado en el desarrollo de plataformas 

que operen en ambientes; de có~puto tÍistribÜido es la OSF (Open Software 
... ;·/ .:;;;,~<;· ... ).·::,.··'(,./-S\'< ,-:·:-/_ ·..,''.'~·, r< ."~:« .':·. ·:<·,>,. 

Fundation/ Fundacióf; Abierta'de So~ar'e) la· cual e~ creadora del esquema 
,· .. , -.. ''_,_-~>::.·:-,.=-.'< ._,._ ~~-<o<'-,_';_'·,_·'·>··;'··.:¡.:·;. _;\.:, -

DCE <Distrib~Í.ed c~~~úie;· É-.:i.\ri~oln~rítÍ :.~biente de Computación 
. ·-·-:- ··:,;, 

Distribuida) el cuaÍ es tOdo iiri ~oi\iun~ int€l~áilo de sérvicios que soportan el 
~-: ; 

desarrollo, uso y mantenimien~de aplicacÍones distribuidas. 
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4.1.:Z Historia de los RPCs 

Los RPC empezaron a ser utilizados desde los primeros años de la década de 

los 80. En un principio eran utilizados para ligar aplicaciones escritas en 

lenguaje C y que corrían en plataformas UNIX; con el tiempo su uso se 

extendió hacia una variedad de aplicaciones entre las que podemos mencionar 

sistemas operativos, lenguajes de programación y protocolos de red. El 

principal factor de este crecimiento es que los RPCs penniten que las 

aplicaciones ejecuten un conjunto de instrucciones sobre una máquina 

diferente a donde se ejecuta la aplicación principal, de una manera similar a 

como se hace una llamada a un procedimiento que se encuentra en la misma 

máquina. 

Uno de los primeros trabajos de llamadas a procesos remotos se debe al Ing . 

• Jim White, el cual es considerado como el padre de los RPCs. Su trabajo en la 

compañía norteamericana SRI durante los años 70's, dio lugar a lo que más 

tarde se conocería como WHIT 76 (que es en realidad un primitiv?; mecanismo 
,__,,. ·.·;··:;/~·~·(\;,:;· .. 1:· \ .... ·' . 

RPC ), desgraciadamente aun era muy pronto para alcanzar. a ver la verdádera 
. .>· '.. - .· . ' . . . - ' - ' - ' -- " ·. :-;~·~;.\:~f::)J~~<. < .. :. 

potencialidad de esta nueva tecnología, por lo qüe Whit(i cÍlmbió de compañía y 
:·· ._ .. _ >· ,.',.;_::<_i;t: {>< )·::-:.: ;':-:< _-:,.. : <· :/:.:-. .:::.' ·'; ;_::. ·.~:_1 _ _.·:,:·::,:.:_u:.~~':r.;;~--~~;1~:~::5:~-:;·:1·::;.~¿,_:>:'<-·~: -;.',: ... :·-'" 

fue en la XEROX Company /donde los~RPCs se dieron 'i('coiiocér. ál ínundo . 
.. ~ :~ ;:: ~. --~- '~'"~:i- .-.. . ·,:. ,.: :·; ~--- .. ~ ' ~:: - ·_;_ .. - .--:·. ~-:~~ .. ;~;,;;·~ .:i)~~f1::·~i·.~>~;:~--~-;!;:.~.,~J:.(;;":;;i;~ .. ,.· .. ~, .. · -. . 

Trabajando en la XEROX,;;.White junto'~on los ingeniéros.Alan Frieier y Bob 

Lyo~ sa~~ri.a~·a ;~~,•;f~f:,~~;$~:~o~fr~a::~f~i~;~~"~~;l~~~;it~~.r{ d~jó. 
la XEROX para : trabajar en una compÍiñía i q~e\ para . enuincés'. apenas 

comenz~ba ··a CJ'.~c~~; sllll Micro:;y~~~~:"P~a;_19BS;L~~~-}i~l;t~ ~e~~oUado 
uno de los mecanismos de RPCs más ac~ptados hoy én día: Su~ ·s -~e~sion RPC. 
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Otra de las contribuciones de Lyon fue el desarrollo del sistema NFS (Network 

File Syst.em) el cual emplea mecanismos RPC para dar transparencia en el 

acceso de archivos en los ambient.es de computación distribuida. La flexibilidad 

de los sist.emas de Lyon ha sido confirmada por el gran número de plataformas 

sobre las cuales las librerías RPCs han sido instaladas. A partir de los RPCs 

desarrollados por Whit.e y por Lyon, se han desarrollado nuevas versiones de 

RPCs Jos cuales, con el tiempo, han pasado a ser la principal técnica empleada 

para comunicar a dos o más computadoras que operen dentro de un ambient.e 

distribuido. 

4.1.3 Conalderaclones en el diseño de los RPC. 
Todo RPC debe ser diseñado at.endiendo a cuatro aspectos básicos: Ja forma en 

que se enlazarán las aplicaciones, la het.erogeneidad, la transparencia y la 

concurrencia; Jos cuales dirán la forma en que un proceso se comunicará con 

otro, la forma en que se entienden las aplicaciones escritas en plataformas 

diferent.es, la manera en que se ocultan los detalles del sistema operativo y la 

manera en que cooperan las aplicaciones para el logro del objetivo, 

respectivament.e. 

a) El enlace de las aplicaciones. Al igual que los programas que se ejecutan 

sobre una sola máquina hacen uso de pilas y colas para ejecutar otros 

procedimientos, Jos RPC también hacen uso de estas a fin de ejecutar 

códigos de programa sobre otra máquina. Todo sist.ema RPC debe 

cont.ener mecanismos para conectar el programa llamante con el 

llamado. La manera más común que se emplea para llamar a un 
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programa sobre otra máquina, es a través de un nombre, tal y como se 

hace para llamar a un procedimiento loca], Lo único que se debe tener 

en cuenta es que tanto el procedimiento llamante como el llamado 

deberán manejar los mismos tipos de datos. También para establecer 

un enlace entre procedimiento llamante y llamado se utiliza una 

secuencia de protocolos, la cual es un tipo de RPC que contiene una 

combinación de protocolos de comunicación que establece la forma de 

comunicarse entre cliente y servidor. Por ejemplo, ncacn_ip_tcp 

representa una combinación de protocolos sobre una misma red de 

computadoras, la instrucción viene del inglés "Network Computing 

Architecture Conection-oriented protocol, over a network with the 

Internet Protocol and the Transmission Control Protocol f'or transport". 

b) Heterogeneidad: Los sistemas distribuidos se caracterizan por su alto 

grado de heterogeneidad: muchas clase de máquinas se encuentran 

conectadas a la misma red, y los programas que corren en estas 

máquinas frecuentemente son escritos en diferentes lenguajes de 

programación y con diferentes sistemas operativos. Los programas 

deben correr en este ambiente heterogéneo, por lo que es necesario 

definir la semántica de comunicación del lenguaje y de la máquina de 

manera independiente. Muchos RPCs permiten la comunicación entre 

los componentes heterogéneos permitiendo una declaración estática de 

la interfaz de procedimientos remotos, esto significa que tanto el 

procedimiento que llama como el que es llamado deben de estar de 
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acuerdo en los tipos de argumentos y en los resultados (si se manejan 

enteros se deben regresar enteros, si son flotantes se regresan 

flotantes), así como en Ja representación de los datos (ya que, por 

ejemplo, un entero puede ser representado por 16 o por 32 bits 

dependiendo del sistema en que se trabaje). Para asegurarse de que 

tantO los tipo• como la representación de los datos sea la misma para 

todo el sistema, Jos RPCs emplean rutinas conocidas como "Stubs" que 

no son otra cosa más que convertidores de formato de datos. Es 

importante que un RPC cuente con rutinas de conversión de éste tipo 

ya que aún cuando los tipos sean los mismos, se pueden tener 

diferentes módulos de comunicación que pueden emplear diferentes 

representaciones para el mismo tipo. Como se observó en Ja figura 4.2 

para llamar al procedimiento remoto, el programa cliente hace una 

solicitud a un stub local(o stub cliente), el cual establece una 

representación adecuada de los argumentos en el mensaje e inicia 

comunicación con la máquina servidor. En el servidor los mensajes son 

recibidos por un stub servidor el cual reconstruye los argumentos y los 

pasa al procedimiento deseado. Cuando el procedimiento retoma los 

resultados, el proceso se invierte: el stub servidor convierte los datos a 

un formato adecuado y los envía de regreso al stub cliente; el stub 

cliente reconstruye los resultado~ y los envía al programa que hizo la 

llamada. Los stubs ocultan todos los detalles de conversión y 

comunicación; el procedimiento que hace la llamada se comunica de 
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manera local con el etub cliente y el proceso que regresa los resultados 

lo hace también de manera local con el stub servidor. En la figura 4.3 

se muestra más a detalle lo expuesto anteriormente. 

c) Transparencia. Uno de los objetivos básicos de cualquier sistema RPC es 

el hacer la semántica de una llamada remota tan parecida como sea 

posible a una llamada local. Sin embargo, existen algunas diferencias, 

que son imposibles de evitar. En primer lugar tenemos el hecho de que 

. cada sistema maneja las fallas que pudiesen ocurrir de diferente 

manera, resultando en una gran variedad de diversas semánticas. 

Pudiéndose dar el caso, por ejemplo, de que una máquina, a la que se le 

ha enviado un mensaje, estuviera fuera de línea; pero por tenerse 

diferentes significados en los códigos de error, la máquina que envía el 

mensaje no se de cuenta de esto y siga mandando le información, 

trayendo por consecuencia una perdida de datos y de recursos del 

sistema. Un segundo problema que llega a afectar la transparencia de 

una llamada remota, consiste en la diferencia que existe entre los tipos 

de datos usados en loe mensajes y en los programas; este problema ha 

sido resuelto, como se expuso anteriormente, por el empleo de stubs o 

por la restricción de ciertos tipos de datos tales como los punteros. 

d) Concurrencia. Mucho se ha dicho sobre que los RPCs son poco 

concurrentes. Esto es debido a que en los sistemas RPC el 

procedimiento que hace una petición es suspendido hasta que el 

procedimiento que es llamado retome una respuesta. Lo anterior puede 
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causar graves problemas ya que, por mencionar algo, el cliente bien 

podría hacer otro trabajo mientras que el RPC se ejecuta en el 

servidor. Además, el servidor puede hacer llamadas a otros servidores 

como parte del servicio para el cliente y entrar, a su vez , en un tiempo 

de espera, tiempo en el que podría atender a otras solicitudes. Una 

solución para tratar de hacer a los RPCs más concurrentes consiste en 

procesarlos en paralelo (tal como se explicó en el capítulo 2), lo cual se 

logra dividiendo a estos en pequeños bloques, así mientras un bloque se 

ejecuta en el servidor, los otros bloques son procesados en la máquina 

local. 

16. J .'6 Secuencia de una llamada a un proceso remoto. 

Hemos ya mencionado que aunque aparente para el usuario la llamada a un 

proceso remoto ocurre tal y como si fuera una llamada aun proceso local, para 

el sistema operativo una llamada remota y una llamada local son cosas muy 

distintas. La figura 4.3 muestra detalladamente los pasos que conforman la 

ejecución de un RPC; estos pasos por su orden de ejecución son: 

l. El cliente llama a un procedimiento, conocido como stub del cliente, el cual 

aparece ante el cliente como si fuera el servidor al que desea llamar. El 

propósito del stub es convertir los argumentos del cliente a un formato 

estándar y colocar a estos argumentos en uno o más paquetes para enviarlos 

a través de la red. A este proceso de empaquetar los argumentos y enviarlos 

.por la red se le conoce como "marshaling", 
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2. Los argumentos empaquetados o mensajes de la red son enviados al sistema 

remoto por el stub cliente. Para hacer esto se requiere hacer una llamada de 

sistema a través del kernel local. 

3. El kernel local ubica al kernel remoto e inicia el envío de información. 

4. En el sistema remoto se encuentra el stub servidor esperando por los 

requerimientos del cliente. El stub servidor desempaquetará los argumentos 

recibidos a través de la red y posibilitará su conversión. 

5. El stub servidor ejecuta una llamada a un procedimiento local, pasándole 

los argumentos que recibió a través de la red y provenientes del stub cliente. 

6. Cuando el procedimiento en el servidor termina de procesar los 

requerimientos del cliente, retoma al stub servidor los resultados generados. 

7. El stub servidor convierte los valores regresados, si es necesario, y 

empaqueta a estOs en uno o mas mensajes de red para ser enviados al stub 

cliente. 

8, El mensaje viaja de regreso hacía la máquina que hizo la llamada. 

9. El stub cliente interpreta el mensaje de la red recibido por el kernel local. 

10. En caso de necesitarlo el stub cliente convierte los resultados a un formato 

que pueda ser entendido por el procedimiento que hizo la llamada y los 

envía hacia éste. Para el procedimiento cliente todo ha transcurrido tal y 

como si todas las operaciones hubieran sido hechas localmente. 



Proceso Cliente r-- --- ---- -- ----- -: 
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¡.¡..----------1111 Red 
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Kernel Local Kernel Remoto -- --------- - - --- --

Fia. 4.3 Pasos de una 11 amada a un proceso remoto. 

4.1.5 El modelo OSI y los KPCs. 
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En 1984, ISO desarrollo el modelo OSI, el cual ya se explicó en el capítulo 2. 

Este modelo contiene siete capas conceptuales como lo ilustró Ja figura 2.3. La 

capa siete, la de aplicación, es la ventana entre el modelo OSI y el ambiente de 

los sistemas locales y en donde residen las aplicaciones distribuidas. La capa 

seis, la de presentación, proporciona independencia a la aplicación ya que 

permite correr a las diferentes aplicaciones independientemente del tipo de 

datos que manejen; los RPCs caen en algún lugar entre estas dos capas. 

Comúnmente son considerados como parte de la capa seis. Ya que el objetivo de 

los RPC es el ocultar la capa de aplicación de algunos de los detalles de la red, 

estos suelen normalmente incluir una especificación para el intercambio de 

argumentos y resultados entre el cliente y el servidor en algún formato 

estándar. Esto amplía el rango de portabilidad entre diferentes sistemas y 
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evita que los programas de aplicación t.engan que preocuparse de detalles tales 

como el orden de los bytes. La figura 4.4 muestra donde se incluyen los RPCs 

dentro del modelo OSI. 

Capa 7 

Capa 6 

Capa 5 

Capa 4 

Capa 3 

Capa 2 

Capa 1 

Aplicación 

RPC 

Sesión 

Transpone 

Red 

Ligado 

Equipo 

Presentación 

Fig. 4.4 RPCs en el modelo OSI 

·.i.. t .6 Implementaciones de RPCs. 

Como ya se mencionó cuando hablamos de historia de los RPC, el diseño 

original de un RPC creado por Jim White, fue retomado por diversas 

compailías y modificado según diversas conveniencias. Hoy en día encontramos 

tres diferentes implementaciones de RPC que dominan prácticamente todo el 

mercado de las aplicaciones distribuidas, estas son: 

l. Computacl6n de Red Abierta CONC/Open Network Computing) ele Sun 

Microsystems, que divide a los RPC en dos partes pnncipales: las 

especificaciones a llamadas remotas y la representación externa de datos 

(XDR/ eXtemal Data Representation). 
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Estos RPC comúnmente utilizan UDP o TCP1 como su protocolo de 

transporte. El tamaño de palabra es de 32 bits, lo cual significa que por 

ejemplo, cuando un cliente pasa un entero de 16 bits a un servidor, el entero 

de 16 bits es primeramente convertido a 32 bits por el cliente y reconvertido 

a 16 bits por el servidor. 

2. Xeroa Courler. La cual fue la primera aplicación de RPCs desarrollada, 

incluye un modelo construido sobre XNS/SPP (Xerox Network 

Systems/Sequenced Packed Protocol <Secuencia de Protocolos en Paquete 

Xerox>l2 como su protocolo de transporte y una representación estándar de 

datos. Esta implementación impone un estándar que tanto el cliente como el 

servidor deben usar. Maneja un tamaño de palabra de 16 bits y utiliza 

código ASCII para la representación de caracteres. 

3. Arquitectura de Red de Computadora• Apono·e (NCA/Network 

Computing ArchitectureJ, la cual maneja el protocolo UDP y una técnica 

conocida como NDR (Network Data Representations/ Representación de 

Datos en Red) que permite definir una representación estándar de datos. Es 

la representación más moderna de un RPC, la cual surge como un intento de 

establecer un estándar en el manejo de estos mecanismos. 

1 El protocolo TCP también conocido como UDP o simplemente TCP/JP (Transmission Control 
Protocol/Jntcmct Protoool -protocolo de control de transmisiones/protocolo Intcrncl) es un pro1ocolo 
desarrollado bajo contrato del Dcpanamcnto de Defensa de los Estados Urudos para ínlcrcomunícar sis1.emas 
dúcrcntes. Es un estándar UNIX de hecho. pero está rcspílldado por sistemas opcrati\'os de cinco mainframc. 
Es utili.7..ado por muchas corporaciones y casi 1odas las Um,·ersidades y enudadcs federales. 
2 El protocolo XNS es en realidad una arqui1ce1ura de redes desarrollada por Xcrox Corporation duranlc la 
década de los 70's para integrar sus productos de oficina y sistemas de computación 
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La tabla 4.1 compara Jos tipos de datos y formatos soportados por estas tres 

implementaciones de RPC. En Ja columna de cada representación se muestra 

un • para indicar que se soporta el correspondiente tipo de dato. Si el espacio esta en 

blanco, entonces el tipo de dato no es soportado por la implementación. 

''"" "~ º"'" ·'°"""/{/"f. \rrr1..t ( uur1rr lpo/ln flll>R 

/órlce • 1-blt . 
11Jsb•l6-blt . 
ldd.w•32-bil . 
Ollao eo11 lipo Uil . 
nttnoánlipol-bil . 
nttnoeo11ll,,,.ol6-bil . . 
mino .in lipo 16-bil . . 
Ollero COfl sipo JZ·bil . . . 
ottno •llt sipo 32-bil . . . 
otlno COll lipo 64-blt . . 
otlno .in sipo tU-bil . . 
""'"' dllbJ1• grande grande grande o 

nNmci\o 

fom11110 de mterns AmttUlos comolemcnto a 2 comnlemcnto a 2 comnlemento a 2 ,,.,,,,. JI-· 32-bil . . 
11•lflo Jlotturú tU-blt . . 
/•"""'º del p•lfl• flollUtl• IEEE IEEE, VAX, IBM o 

Cra\' 
n .... Jec11N1der ASCII· 16-bit NS ASCII o EBCDIC 
ertt11JWN1Ción . . . 
ulrMclMN (de ttfÚl'OJI . . . 
""'11'º' m.... """"''y co,,,,,1.¡o . . . 
orreglo Dilll. di ElílrMc. fijo>' v11rlllble . . . 
mullidlmensionts de ttunallo fijo . 
1f1MltiJinee11sio11e~ de """'1110 vfll'Úlbk . 
4iJtUtción ntln MllÜJfttS . .. . 
oc•/111...;.nto ü ""''" ü llll'f{ofi)o . . . 
oct1bfllfÚDflo M tWtos M llll"go varüible . . . 
Las tres implementaciones anteriores utiliz~;, .l<Í• que ée c~noce ~omo. ti peo implícito. 

Un ti peo implícito es cuando sólo el valor de l~ ~ariable ~s i~~~,,;Itidci ~;trav~~· de Ja 

red y no el tipo de la variable. En contraste a estO; Í~·t;c:lrl~a 180' para ..;,p'resentación 

de datos, denominada ASN.1 (Abstract SyntllX N~t~Ú~n 1), uiUlza ti~ci e~plfcito en el 
' . . . . 

que se transmite el tipo de cada dato en un mensaje .(colll11nmenté en cód.i~o. de. 8 bits) 

junto con su valor. 
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4.1.7 Desarrollo de una aplicación con llamadas a proceso& remotos. 

El desarrollo de aplicaciones distribuidas mediante RPC puede resultar una 

tarea bastante ardua aún para un programador experimentado. El desarrollo 

de éste tipo de aplicaciones involucra tres pasos como lo muestra la figura 4.5. 

Afortunadamente los tres modelos de RPCs vistos anteriormente incluyen ya 

todas las especificaciones y mecanismos necesarios para establecer una 

comunicación. Con esto únicamente es necesario escribir el código para el 

cliente ya que tanto Ja interface (el conjunto de reglas que indicarán la manera 

en que se establecerá la comunicación) como el código del cliente son provistos 

por la implementación del tipo de RPC. 

Fig. 4.5 Pasos involucrados en el desarrollo de una aplicación distribuida 

A continuación desarrollaremos una aplicación distribuida empleando RPCs, 

naturalmente el diseño se ha tratado de simplificar para un mejor 

entendimiento de sus partes. Aunque normalmente sólo es necesario escribir la 

parte del cliente, en el ejemplo desarrollaremos las tres partes a fin de que el 

lector tenga un mejor conocimiento de una aplicación de éste tipo; por lo mismo 
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no nos basaremos en ninguna de las implementaciones antes descritas, ya que 

estas traen su propia interface ya desarrollada y el propósito del ejemplo es 

desarrollar el mecanismo completo. Las librerías que se llegan a emplear son 

provistas por el mecanismo DCE de Open Software Fundation. 

El ejemplo supone una comunicación establecida entre una sola máquina 

cliente y una sola máquina servidor, también se supone que el servidor cuenta 

con un.hardware especial tal como un procesador de arreglos (el procesador de 

arreglos es una extensión de la unidad aritmética, que es capaz de ejecutar 

operaciones simultáneas sobre elementos de un arreglo de datos en una 

cantidad de dimensiones.). En este ejemplo el cliente realiza una operación 

aritmética basada en arreglos pera lo que hace una llamada a un proceso 

remoto que utiliza el procesador de arreglos. El proceso remoto, ejecutado en el 

servidor, toma dos arreglos como argumentos, sume sus elementos entre sí y 

retorna el resultado al cliente en un tercer arreglo. Por último el resultado es 

desplegado en el sistema cliente. 

4.1. 7 .1 Creeol6n de la Interface. 
Crear la interface significa establecer les normas comunes entre servidor y 
cliente, estableciendo que tipos de datos serán manejados, como serán estos 
enviados y como regresados, as! como todo un cortjunto de .decl~raciones acerca 
de como un procedimiento será tratado. · .,. ; .•..... ·:·;·.; .. · . , 
La creación de la interface también inclÚye)~{geÍi~~~clÓri d~ Ún' UUID 
(Universal Unique Identifier/ Identificador'iúnicii~;: •. Uni~;rsal), /que es 
simplemente un número único que identifica. a· la: ~~ria;;, de' ~ual~uier otra 
interface de la red. : •·' >:.:~: . ',: .:' .. ·. ~~· 2. 
La definición de la interface incluye elemenios sintácticos lhúDadÓs. atributos, 
los cuales dan información al sistema aceres de los tipos; de dat~s. arreglos; 
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punteros, nombres de funciones, etc .. El código que se presenta a continuación 
representa una muy simple definición de interface que se utilizará para el 

ejemplo que estamos desarrollando. El texto consiste de un encabezado y un 
cuerpo. El encabezado contiene un atributo UUID y el nombre asignado a la 
interface. El cuerpo especifica los procedimientos que utiliza la interface: 

¡• Nombre de programa: arlthmetlc.ldl •¡ 
¡• Esta definición de Interface representa un procedlmlento con una aritmética 
/ºbásica que una llamada a un proceso remoto puede utilizar•/ 

uuld(C985A380-2552-l IC9-A50B-08002BOECEFI) /ºIdentificador único•/ <·I 
¡• universal•/ 

Interface arlthmetlc ¡•nombre de la interface*/ <·2 
{ 

const unslgned short ARRAY_SIZE = JO; /ºconstante entero sin signo•/ 
typedeflong long_array[ARRAY_SIZEJ ¡•se define un tipo de dato•/ 

<-3 
<-4 

vold sum_arrays ( 
[In} long_ array a, 
[In} long_array b, 
[out} long_array c 

); 

/*Definición de la función y sus parámetros•/ <· 5 
/* Primer parámetro In •¡ 
¡•Segundo parámetro In•¡ 
¡•Tercer parámetro out•/ 

l. El atributo uuid específica la interface UUID., el formato de éste m1mero 
puede variar de un sistema . a otro, por lo que se recomienda consultar los 
manuales del sistema sobre el que se trabaje. 
2. Aquí aparece la pálabra rese~ada Interface seguida por ~l nombre de la 
misma. 

".-.:,:;..:·; . . - ' . 

3. Se define una constante, en este caso el tamaño del arreglo. 
4. Se define un tipo de datos a fin de usarlo en otras aplicaciones que. funcion~n 
bajo esta interface. Para este caso, se define un arreglo de 10 enteros Í~gos. 
5. El resto de esta definición de interface es la declaración de procedimientos. 
Los atributos In y out son necesarios a ftn de que el compilador conozca cuales 
datos deben de ser enviados o recibidos a través de la red (In pasa un valor al 
procedimiento remoto, out regresa un valor desde el procedimiento remoto). 
Cuando el código de interface anterior sea compilado se creará un archivo de 
cabecera en lenguaje C necesario para crear los stubs cliente y servidor. Un 
compilador IDL (Interface Direct Lenguaje/ Interfaz de Lenguaje Directo) 
puede servir muy bien para este propósito (el compilador IDL provee una 
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sintaxis y semántica muy similar a C, pero con características especiales para 
poder operar en una red). 

4.1.7.2 Cl9•16n del o6dllo otlenW. 
El código del cliente es el más simple ele todos, de hecho no ee encontrará 
diferencia entre este programa y otro cualquiera. Las librerías para establecer 
comunicación remota son proporcionadas por el ambiente DCE. El código ea el 
aiguiente: 

/º NOMBRE DE ARCHIVO: cllent.c 0/ 

/º Este es el modulo cliente para el ejemplo arlthmeUc •¡ 
#lnclude <stdlo.h> 
#lnclude "arlthnetlc.h" /ºArchivo de cabecera creado mediante un compilador 
IDLº/ <· 1 

tong_ array a = ( 100,200,345,23,67,65,0,0,0,0 J: 
long_array b =14,0,2,3,1 ,7,5,9,6,8}; 

maln() 
( 

long_ array result; 
lnt i; 

sum_arrays(a, b, result); /ºUna llamada a un proceso remoto•/ <· 2 
puts ( 'Suma: ') ; 
íor(I =O; 1 < ARRAY SIZE; I++) 
prlntf('%1d\n', resullOJ); 

l. Se incluye el archivo ele cabecera producido mediante el compilador IDL. 
2. El cliente hace una llamada al proceso remoto sum_arrays usando los dos 
arreglos previamente inicializados como parámetros. Desplegándose después 
los elementos del arreglo resultante. 

4.1.7.3 c-16n c1e1 o6dllo ..,,,ldor. 
El desarrollo del código servidor requiere que se conozcan la definición de 
inteñace y algunas rutinas de RPCs. Aquí también utilizamos el arclúvo de 
cabecera arithmetic.h debido a que contiene la definición de requerimientos 
para el procedimiento remoto y las llamadas al sistema. Escribiremos dos 
distintas porciones de código: el procedimiento remoto y el código pare 
inicializar al servidor. 
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El siguiente es el código remoto, el cual también utilii:a el archivo de cabecera 
artthmettc.h. 

/ºNOMBRE DE ARCHIVO: procedure.c•/ 
/ºImplementación de procedimiento deHnldo en la Interface arithmeUc•/ 
#lnclude <stdio.h> 
#include "arithmeUc.h" 
IDLº/ 

/ºarchivo de cabecera creado con un compilador 
<-1 
<-2 void sum_arrays(a,b,c) 

ion¡¡_ array a; 
ion¡¡_array b; 
lon¡¡_array c; 
{ 
lnti; 
ror(i=O; l<ARRAY_SIZE; I++) 

c[i) =a[i) + b[i]; /ºsuma de los arreglos de elementos•/ <-3 

l. Se incluye el archivo de cabecera creado con el compilador IDL. 
2. Se declara el procedimiento tal y como aparece en la defirúción de la 
interface. 
3, Se realiza la operación de suma entre lo~ elementos del arreglo. 

Ninguno de Jos códigos cliente o servidor expuestos anteriormente presentan 
diferencias en relación con otro• programas escritos en lenguaje C; incluso estos 
pueden ser compilados y ejecutados localmente sin ningún problema y sobre 
cualquier máquina con un compilador C. Sin embargo, el programa que a 
continuación se mostrará es todo lo contrario, ya que éste hace uso de loe 
servicios de la red y por lo tanto emplea librerías de los ambientes DCE. El 
estudio de las librerías y procedimientos DCE queda fuera de los alcances del 
presente estudio, los lectores interesados en el tema pueden consultar la 
sección bibliogr'1ica en donde se mencionan varios libros que abordan este 
tema. 
Pare facilitar el que el cliente encuentre el servidor adecuado en el programa 
siguiente se usa lo que en DCE ee conoce como -rviclo de nombre (Name 
service, también conocido como CDS/Cell Directory Service), el cual es un 
término empleado para denotar un software que convierte un nombre en una 
dirección ftsica almacenada en una base de datos, esto es, un servicio que ofrece 
le misma información a las aplicaciones que se encuentran ejecutándose sobre 
diferentes sistemas. 
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El código de inicialización del servidor es el siguiente: 

I' NOMBRE DE ARCHIVO: server.cº/ 
#lnclude <sldlo.h> 
#include "arithmetJc:.h" /ºCabecera creada con un compilador IDL'/ 

/ºCabecera con la macro CHECK_STATUSº/ #lnclude "check_stalus.h" 
malnO 
{ 
W1Slgned32 status; I' error status (nbase.h) •¡ 
rpc_blrding_veclor_t 'binding_veclor; 
WlSigned_char_I •enlly_name; 

/ºse establece un enlace (rpcbase.h)º/ 
/ºreferencia al servicio de nombre (lbase.h)º/ 

char •getenvQ; 
rpc_server_reglsler_if( 

arilhmeUc_ -<l_O_s_lfspec, 
NULL, 
NULL, 
&status 

); 

I' registra la inleñace con la rutlna RPCº / 
I' especifica la lnleñace(arilhmeUc.h)º/ 

<-1 

CHECK_STATUS(stalus, "No se puede registrar la lnleñace\n", ABORT); 
rpc_server_use_all_prolseqs( /ºSe crean vlnculos de información'/ < • 2 

rpc_c_prolseq_max_reqs_defaull, /º!amaño del mensaje de llamada ( rpcbase.h)'/ 
&status 

); 
CHECK STATUS(slalus,"No se puede crean1nculo de infonnación"\n", ABORT); 
rpc_se.V..r_inq_ blndin¡¡s( /' obUene infonnaclón del servidor'/ < - 3 

&bindlng_ vector, 
&slalus 

); 
CHECK_STATUS(stalus, "No se puede obtener vinculo de inforrnación\n", ABORT); 
enlly_name = (unslgned_char_l ')getenv("ARITHMETIC_SERVER_ENTRY"); 
rpc_ns_binding_export( /ºexporta una entrada a un servicio de nombre'/ < • 4 

rpc_c_ns_synlax_delaull, /ºsintaxis del servicio de nombre (rpcbase.h)'/ 
entry _name, 

arilhmeUc_vO_O_s_ifspec, 
blnding_ veclor, 
NULJ., 
&status 

); 
CHECK_STATUS(slalus, "No se puede exportar el servicio de nombre", ABORT); 
rpc_ep_regisler( /'registra el endpoinl'/ < • 5 

arilhmeUc_-<l_O_s_lfspec, /ºespecificación de inleñace (arilhmetic.h)'/ 
binding_veclor, 
NULL, 
NULL, 
&status 

); 
CHECK_STATUS(slalus, "No se puede agregar la dirección al endpolnl\n", 

ABORT); 
rpc_bindlng_veclor_free( /'libera los enlaces de la memoria'/ <-6 
&blndlng_ veclor, 
&status ); 



142 

Gap.4 

CHECK_STATUS(slalus, "No se pueden liberar los enlaces y veclores\n", ABORT); 
pu15( "Recibiendo llamada remota ... "); 
rpc_server_llslen( /•se recibe la llamada remola'/ <· 1 

rpc_c_llslen_max_calls_delaull, 
&status 

); 
CHECK_STATUS(stalus, 'Recepción de RPC fallada\n", ABORT); 

} 

l. Se r.egistra la interface con las librerías RPC del siatema. La instrucción 
arithm.etic_vo_o_._if•pec es conocida como manejador de interface y hace 
referencia a la información que la aplicación necesita, tal como el UUID. 
2. Se crean los vfuculos de información; para vincular la información ae deberá 
escoger una o más aecuencias de protocolos. En este caao ae emplea la 
instrucción rpc_1erver _uoe_aU_prot1eq• a fin de que el cliente pueda usar todos 
loe protocolos disponibles. La llamada rpc_c_prot1eq_maz_ca1U_default 

posibilita al DCE a establecer el tamaflo del buffer. 
3. Se obtienen los vinculo& obtenidos en el paso dos, esto es importante ya que 
ae verifica que ex!Bta una correcta comunicación entre cliente y !lervidor. 
4. El aervidor exporta toda la información de los enlaces a la baae de datos del 
aervicio de nombre. Con la aentencia rpc_c_m_11Ynl<Jx_default ae le indica a la 
rutina la sintWtis con la que ae almacenaré.n los datos. 
5. La rutina RPC asigna endpoints a un aervidor como parte de crear enlaces 
de información. Un endpoint es un número que repreaenta a un proceso 
específico que se ejecuta en un sistema. 
6. Se libera la memoria que fue ocupada al hacer la llamada a la rutina 
rpc_aerver _inq_bindi.nga. 

7. Finalmente, el servidor debe esperar a que las llamadas arriben. Cada 
sistema tiene un número mlbdmo de llamadas que el aervidor puede aceptar en 
un mi81Jlo instante de tiempo. DCE establece éste máximo al usar la aentencia 
rpc_c_lioten_max_calla_default. 

4.1.B IA• Venbdu de UNr RPCa 

Los RPCs dan la posibilidad de escribir aplicaciones distribuidas, que como ya 

se mencionó a lo largo de los capítulos anteriores, son un conjunto de 

procedimientos dispersos en diferentes computadoras interconectadas por 
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medio de une red. Estos procedimientos son invocados usando RPCs , los cuales 

no distinguen entre arquitecturas o sistemas operativos, por lo que pueden 

ejecutarse sobre cualquier plataforma de hardware y/o software razón por la 

que son ampliamente utilizados. 

Cuando se programa utilizando RPCs, se programa utilizando las mismas 

técnicas que los programadores e1perimentados manejan, sin tener que llegar 

a preocuparse de que se esta programando bajo un ambiente de red y que por lo 

tanto la aplicación que se esta desarrollando deberá de ser capaz de ejecutarse 

sobre cualquier máquina del sistema. Dicho de otra forma, los RPCs ocultan Jos 

detalles de Je programación a nivel de la red, permitiendo al desarrollador 

concentrarse totalmente en su aplicación. 

Los RPCs ocultan la dependencia que cualquier programe tiene del sistema 

operativo. El único requerimiento para que una aplicación besada en RPCs sea 

portable, es que la computadora en la que se ejecutará la aplicación, contenga 

une librería RPC, que sea compatible con aquella sobre la cual la aplicación fue 

originalmente desarrollada. Esto es debido a que no existen protocolos 

estándar pare el desarrollo de los RPC, lo cual provoca que se dificulte Ja 

portabilidad de aplicaciones sobre computadoras que tienen diferentes librerías 

de RPCs. 

Las llamadas e procesos remotos soportan una amplia variedad en el diseño de 

aplicaciones. Debido a que estnicturan a una aplicación distribuida como un 

coajunto de procedimientos que definen a un servicio, las librerías RPC pueden 

ser usadas para construir bloques de aplicaciones muy sofisticadas. 
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Los procedimientos remotos pueden ser utilizados en diferent.es aplicaciones 

por varios client.es y los servidores podrán llamar a otros servidores para 

completar su trabajo. La naturaleza modular que proveen los RPCs en 

aplicaciones distribuidas, puede ser de gran utilidad al dividir aplicaciones 

demasiado largas para que se ejecut.en en diferentes procesadores, 

disminuyéndose el tiempo de ejecución y teniéndose tiempo libre para otras 

actividades. 

Los RPCs tienen un amplio uso, que va desde la ejecución remota hasta la 

realización de respaldos de información sobre otras máquinas, desde 

mecanismos de manejo y control de redes hasta el procesamiento distribuido 

de imágenes. 

4.1.9 Desve~ de los l&PC:S. 

Quizás el principal problema al que se enfrentan las aplicaciones que emplean 

RPCs como mecanismo de comunicación sea el tiempo de respuesta (ya que la 

computadora cliente hace un requerimiento y debe de esperar hasta que el 

servidor procese ese requerimiento y regrese un resultado). Por tal motivo los 

RPCs deben ser desarrollados en un ambiente de red de alta velocidad en 

donde haya suficiente ancho de banda a fin de asegurar tiempos de respuesta 

adecuados. A pesar de los múltiples esfuerzos que se han hecho para minimizar 

el tiempo que debe esperar la máquina workstations para recibir la respuesta 

por parte del servidor (tiempo en el que la workstations no realiza ninguna otra 
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actividad), este tiempo de espera continua siendo la desventaja primaria en el 

empleo de loe RPCs. Otras de las desventajas de loe RPCs es que son muy 

pobres en el envío de mensajes del estado del sistema ya que consideran que 

las máquinas de la red están siempre disponibles. 

También es problema importante la ausencia de protocolos que normalicen la 

forma en que las llamadas a procesos remotos serán efectuadas o la forma en 

que los RPCe se deben relacionar con las interfaces de programa de aplicación 

(API/ Aplication Program Interface). Lo que provoca que cada fabricante haya 

adoptado algún estándar limitando la compatibilidad de las aplicaciones. 

Por lo anterior se han dedicado cientos de horas de trabajo para buscar 

tecnologías que puedan llegar a superar a las llamadas a procesos remotos, sin 

embargo, en la mayoría de los casos, loe resultados sólo han generado técnicas 

para hacer más veloces a los RPCe y es que no es fácil sustituir una tecnología 

de la que se tienen muchas más ventajas que desventajas. En la 

implementación del middleware, del que hablaremos a continuación, los RPCs 

han encontrado una fuerte competencia por parte de una técnica conocida 

simplemente como "numsajeria"; pero con la fusión de los RPCe y de las 

técnicas de programación orientadas a objetos parece ser que a los RPCe aún 

lee queda mucho futuro. 
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'1.2El111ddleware. 
Debido a la gran cantidad de aplicaciones distribuidas (predominando las de 

cliente-servidor) que existen en el mercado, las compañías enfrentan el dilema 

de lograr que sus aplicaciones trabajen en un ambiente distribuido 

heterogéneo,. es decir, que sus programas desarrollados, por ejemplo, bajo 

cliez:ite-servidor, corran lo mismo bajo el software y/o hardware de un 

fabricante como en el de otro, y que además sus programas sean capaces de 

trabajar con diferentes protocolos de red, sistemas operativos y bases de datos. 

La solución a este pro~lema parece ser el llamado middleware, una capa que se 

· encuentra entre las aplicaciones y los sistemas operativos, las bases de datos y 

los protocolos de red. 

El middleware hace que loe sistemas operativos y protocolos dispares sean 

invisibles para el desarrollador de aplicaciones y la aplicación resultante. El 

middleware es transparente para el usuario final, y está diseñado 

fundamentalmente para desarrolladores de aplicaciones y programadores. 

Definir el middleware es definir el mecanismo fundamental de cliente-servidor. 

Como lo muestra la figura 4.6, cliente-servidor implica un conjunto de 

requerimientos hechos por un cliente (requeridor) a un servidor el cual procesa 

los requerimientos y retoma Jos resultados al cliente. En la figura un usuario 

que opera una IBM PC hace una solicitud a un servidor (Sun Server) que a su 
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vez es cliente del HOST IBM 3090. Obsérvese que cada máquina opera bajo su 

propio mooelo de base de datos y bajo BU propio protocolo. El factor principal de 

una implementación bajo client.e-servidor es su gran flexibilidad para 

adaptarse a las diferent.ee necesidades de un conjunto de usuarios; con client.e 

servidor un usuario no tiene porque depender de un sólo proveedor sino que 

pueden escoger de entre un sin número de tecnologías exiet.entee la que más se 

adapte a sus necesidades. 

Ir=========:;:;¡--, HOST 

IBM3090 
L2=====21C=======-~ 

CLIENTE 

L_~=:=:=:=::::111:::::=:=:=:=:=::::::!~_J SunServer 

Fig. 4.6 Arquitectura de un sistema Cliente-Servidor 

El middleware es un componente esencial de cliente-servidor; es la parte 

encargada de resolver dos de loe problemas más importantes a los que se 

enfrentan loe diseñadores de cliente-servidor: la heterogeneidad en redes y en 
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los sistemas operativos, y la falta de facilidades del sistema operativo para el 

desarrollo de aplicaciones que corran en la red. 

La figura 4.7.a muestra un ambiente sin middleware. En este ambiente son 

necellllrios especialistas en redes y sistemas operativos para implementar y 

mantener aún las aplicaciones distribuidas més sencillas. Lo anterior es 

debido a que en los ambientes sin middleware los sistemas operativos proveen 

sólo las facilidades para el desarrollo de aplicaciones en red, estas facilidades 

estén principalmente limitadas a enviar y recibir mensajes entre 

computadoras; pero comúnmente no existen facilidades para manejar y 

.rastrear los centenares de conversaciones que ocurren entre los componentes 

de un sistema distribuido. 

Contrastando a esta situación, la figura 4;7,b muestra un ambiente con 

middleware, Aquí se reduce la complejidad para desarrollar y mantener el 

software de la red. El middleware es la capa de software que resick entre una 

aplicación y la red, y se encarga de manejar la interacción entre dos 

aplicaciones activas a través de una plataforma heterogénea de computadoras. 

De aquí que el middleware ayude a los desarrolladores de aplicaciones con la 

carga de tratar de conciliar códigos incompatibles e interfaces APis3 de 

vendedores específicos. De esta manera los desarrolladores se liberan de 

trabajar con los complejos mecanismos que constituyen los fundamentos de 

'Las interfaces de so!rn11re o pro¡¡ramac1ón (APIJ son los lenguajes, códigos )' mensajes que utilizan los 
programas pira comunicarse e111re si y con el hardware. A \'CCCS cada fabricante tiene sus propias inlcñaces 
API, de alll que el ptpel del middl""""' de conciliar estas inlerfaces &ea muy imponantc. 
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las redes y sus sistemas operativos, enfocando su atención al deBBl'rollo de 

aplicaciones más robustas. 

1 
( Apl~:h,,jde 1 ( ~!nbpjde J 

Ambiente de apliCICiones dillribuidíf 

1 Mlddlewllft 1 1 MWdiewllft 1 

UNIX 1 1 WINOOWS 1 

Ambiente de Red 

(•) ______ ..___ _____ (b) 

Fil 4. 7 Un ambiente distribuido con y sin capo de Middlcwarc 

4.a.a n,o.11e M..._re . . 

En general el middleware esta compuesto por tres capas: 

1. La primera capa conocida como capa API (application programmer interface) 

es utilizada por los programadores para el desarrollo de aplicaciones 

distribuidas. 

2. La segunda capa se encuentra situada después de la capa API y que se 

encarga de comunicarse con otras aplicaciones basadas en middleware que 

corran en la red. 

3. La tercera capa, que puede ser una simple lista o toda una estructura de 

datos, se usa para asignar tareas a las máquinas que tengan un mejor 

desempeño en la realización de determinada actividad. En esta capa se lleva 
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un registro del número de máquinas que conforman la red, de la 

c.infiguración que tienen y de las tareas que pueden realizar. 

El middleware se puede implementar basándose en tres mecanismos 

diferentes. Dependiendo del mecanismo que se utilice para implementarlo 

serán sus características; est.os tres mecanismos son: 

• Llamadas a procesos remot.os (RPCs), 

• Mensajes de software en fila o middleware de mensajería, 

• Corredores de requerimient.os a objet.os <ORBs/Object Request Brokers). 

Lo que distingue a cada uno de estos tres tipos es la manera mediante la cual 

los dat.os son transmitidos a través del ambiente distribuido. La mayoría del 

middleware comercial esta construido basándose en alguna de estás 

. tecnologías, entre este middleware comercial podemos mencionar: 

• Middleware de red.- Coajunt.o de herramientas las cuales permiten que los 

desarrolladores de aplicaciones construyan sus aplicaciones sin tener que 

programar en alguna determinada capa de la red. Esta categoría puede 

emplear RPCs, mensajes en fila u ORBs. 

• Middleware de base de datos.- Interface estándar de bases de dat.os y 

aplicaciones SQL; puede también incluir bases de datos frontales• que los 

•Una base de datos frontal (da"""5c front cnds) es aquella que se CD<UCntra conectada a las lineas de 
comunicaciones en un extremo y al mainframc o hort en el otro extremo. Es capaz de almacenar y recibir 
mcnsa¡cs y códigos de cnor. 
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desarrolladores de aplicaciones usan con una aplicación, por ejemplo, las 

herramientas que permiten a las aplicaciones cliente-servidor establecer 

comunicación con un mainframe. Tanto los sistemas de bases de datos 

relaciónales como los sistemas de bases de datos orientadas a objet.os pueden 

ser consideradas como una forma de middleware de base de datos. 

• Middleware de conversión.- Libera a los usuarios de decidir que datos serán 

desplegados y cuales almacenados. Incluye productos para la conversión de 

testo, gráficas y cualquier elemento usado en una aplicación; ejemplo de éste 

es el Intercambio Electrónico de Datos (EDii Electronic Data lnterchange). 

• Middleware GUI.- Incluye herr~entas CASE que .permiten multiplicar Jos 

GUis (Graphics User Interface/Interfaz Unica de Usuario), es decir, 

aumentar los menúes, iconos y otras características gráficas utilizadas en 

alguna aplicación. Ejemplo son los productos XVT de XVT Corporation. 

• Software desarrollador de middleware.- Conjunto de herramientas CASE 

basadas en 4GLs, que Jos desarrolladores pueden utilizar para acortar los 

tiempos de desarrollo. 

Como eJ:isten tres diferentes mét.odos para la implementación del middleware 

también eJ:istirán tres diferentes tipos de éste, cada uno con sus propias 

ventajas y desventajas como se vera a continuación. 
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Si bien es cierto que los RPCs presentan algunos inconvenientes, también 

es cierto que sus bondades son aún mucho mayores. Como una tecnología 

madura y que provee un ambiente de programación común para los 

desarrolladores de aplicaciones así como servicios de directorio, seguridad 

y servicios de tiempo, el empleo de los RPCs es la t.écnica predilecta para 

la implementación del middleware. En la mayoría de las arquitecturas de 

aplicaciones distribuidas, encontramos middleware basado en RPCs. La 

firma que más se destaca en la producción de middleware basado en el 

empleo de RPC es la Open Software Foundation. Otros desarrolladores de 

middleware de éste tipo son: HP, NetWise, NobleSet y SunSoft. 

IJ) .... 1•11Md611 tle .......... _,_ _..., ................ 

Este tipo de middleware presenta menos deearrollo que el middleware 

basado en RPCe debido a que ee una tecnología muy novedosa y no tan 

conocida. En vez de emplear llamadas a proceeoe remotoe, el middleware 

de meneajería brinda conectividad, para lo cual elabora un conjunto de 

APie para las que tienen que escribir loe desarrolladores. Los meneajes en 

fila envuelven un intercambio asincrónico de datoe. La figura No. 4.8 

mueetra la manera en que dos programas eetablecen una comunicación 

con el empleo de la técnica de mensajee en fila y mediante los comandos 

SEND y RECEIVE. Esta técnica permite a loe programas que continúen 

procesando mientras esperan una respuesta a un requerimiento hecho con 
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antelación. De esta manera se elimina la total dependencia de la red para 

continuar un proceso y los tiempos de espera de los RPCs. Al igual que los 

RPCs los mensajes en fila liberan al programador de la compleja tarea de 

tener que programar en una capa específica de la red y de entender los 

complejos mecanismos de cada sistema operativo. También tienen la 

ventaja de que permiten al usuario mezclar diversos modos de 

comunicación (asincrónico, sincrónico y modo conversacional). 

La diferencia fundamental entre el middleware de RPC y el middleware 

de mensajería es que la primera ee una tecnología "síncrona" mientras 

que la segunda es, como ya se dijo, "asíncrona". En las aplicaciones 

sincrónicas, cuando se activa una RPC las aplicaciones envían una 

llamada para datos y esperan a que llegue la respuesta. Si ee produce 

algún error o alguna falla, se notifica a los usuarios de forma inmediata y 

se vuelve a efectuar la RPC. En las aplicaciones asincrónicas, si el 

servidor está ocupado al momento de llegar la llamada, los usuarios no se 

tienen que quedar esperando a que quede libre la vía. Lo que sucede es 

que los usuarios pueden moverse a Ja siguiente fase de su programa y el 

mensaje regresa diciendo que el servidor estaba ocupado. 

Inmediatamente, se vuelve a hacer otro intento para establecer una 

conexión. Mientras los RPCs tiene la ventaja de que emplean llamadas 

procedimentales que son familiares a los programadores, los mensajes en 

fila demandan un nuevo modelo de programación. A causa de que esta es 

una tecnología de reciente aparición, se encuentran pocas aplicaciones 
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que operen en ella. Algunos de los fabricantes que han lanzado al mercado 

middleware de mensajerla son: COVIA Technologies, Digital Equipment 

Corp., IBM, Peerlogic, Horizon, Momentum y Systems Strategies. 

licación A API 
Aplicación D 

Cliente Servidor 
(1) La aplicación manda los requerimientos a una fila local. (21 El mensaje \iaja de una fila 
local a una fila remola. (3) La fila remola pasa el mensaje a la aplicación a fin de que sea procesada. 
(4) La aplicación regresa una respuesta. 

Fig. 4.8 Rutina de envio de mensajes en fila 

e) l!Rple-ntaclón de Mlddleware por inedlo de COl'Ndo"'• de req1111rl111lentos a 
Mjet08 (ORB). 

La tecnología de más reciente desarrollo aplicada al middleware es Ja 

Object Request Broker (ORB). Un ORB es un software que maneja el 

intercambio de mensajes entre objetos a través de Ja red actuando como 

agente intermediario entre dos entidades. Como Jo muestra la figura 4.9, 

el campo ORB requerido desde Ja aplicación cliente, encuentra e invoca al 

objeto remoto que satisface todos Jos requerimientos del objeto cliente, 

pasa Ja solicitud a éste y después regresa el resultado a el respectivo 

objeto cliente. 
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Los ORBs ocultan la complejidad de ecceser e les aplicaciones remotas u 

objetos. Les aplicaciones sólo necesitarán saber el nombre del objeto el 

cual invocarán y los parámetros que se sustituirán dejándose todo lo 

demás e los ORBs. Los ORBs usan RPCs como un mecanismo de 

transporte pare manejar interacciones entre objetos de le red. De manera 

semejante e los mensajes en file, los ORBs soporten un alto nivel de APis 

los cueles ocultan les complejidades de la red y de su sistema operativo de 

los ojos de los programadores. Le principal ventaja de este tecnología es le 

misma que la de todas las aplicaciones orientadas e objetos: mayor 

facilidad y rapidez en la actualización y mant.enimiento de sus 

componentes. Sin embargo e causa de que su uso se base en el manejo y 

manipulación de objetos son dificiles de entender, sobre todo pera los 

desarrolladores que no estén familiarizados con la programación 

orientada e objetos <POO). 

Los principales proveedores d!! middlewere basado en ORBs son: HP, Digital 

Equipment Corp., IBM, Hyperdesk Corp., lona Technologies y SUNSOFT. 

~.p- 1 ~1- n~1 
E:ill~ ~ 

Cliente Senidor 

0) Lo~objc\o• intcrumbi111 mmslljt1.ltr~-dc iosoaD~. ~ <2> El oRD pual•K>lititud a la 
aplte&1ón remota. (3) Se rctoo\I el ~liado a I• apl1C11Ctol ~· 

Fil. 4.9 . Objoct Rcqucst Brokcr(ORB) 
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La tabla 4.2 resume todo lo expuesto anteriormente: 

Tipotde Veataju Desventajas 

Mlddlewarr 

PorRPC . Excclcme en el manejo de paquelCS • Tiempo de respuesta (se debe 
de aplicaciones. esperar una respuesta para continuar . Ulili7.a programación procedural. un proceso J . . Pro\'CC facilidades de programación • Muy pobres en el cn\'io de mensajes 
y de seguridad del estado del sistema. . Es una tccnologla madura. . Asume que los recursos de la red se 

encuentran sicmmc di§mniblcs 
Por Mea1ajería . No existe el tiempo de respuesta de • Constitu~·en un modelo totalmente 

losRPC. nue\'o de programación . Uso de un alto nivel de APls . Es una tecnología poco desarrollada. . Permite manejar prioridades . . Da la posibilidad de mezclar • Existen pocas aphcacioncs que 
di\'enos modos de comunicación trabajen bajo esta técnica 
(asincrónica. sincrónica. 
com·ersacional 1 

l'or medio de ORBs . Sopona un alto n1':cl de APJs . Tecnología poco desarrollada. . Mane¡o de un API cstandar por el . Dificil de entender; se necesita 
que el chentc puede acceder a un conocer métodos de desarrollo 
ORB orientado a objetos . M.aneja RPC como mecanismo de • EXlsten pocas aplicaciones que 
comunicac16n. trabajen bajo esta técnica . Fácil de mantener. . Puede haber efectos secundarios en 

el dcscmnefto de la red 

4.2.3 Consideraciones par• la Implementación del llllddlewue. 

El middleware no es la panacea para todas las necesidades en los ambientes de 

computación distribuida. En la mayoría de los casos el núddleware permanece 

aún inexplotado, causa que origina que no existan muchos estándares para el 

núsrno. Las dos instituciones que más se han destacado en la adopción y 

desarrollo de estándares para el núddleware son: 

La Open Software Foundation COSF), la cual es desarrolladora de sistemas para 

ambientes de computación distribuida (DCE/Distributed Computing Enviroment) y 

FA' 1 1' . L._,.\ ('""\ J'-

Li L~ 
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de manejadores de ambientes distribuidos (DME/Distributed Management 

Environment). 

• La Object Management Group (OMG/ Grupo de Administración de Objetos), que ee 

caracteriza por aer una de las instituciones que més ha contribuido al desarrollo de 

estándares para mecanismos de computación distribuida basados en objetos. 

En la selección de un middleware el usuario deberá distinguir de entre loe 

tipos de middleware existentes aquel que mejor se ajuste a las necesidades de 

su organización; y lo más importante, el impacto que puede tener sobre el 

desempeño de la red. Los productos de middleware deben de ser capaces de 

liberar a los desarrolladores de tener que preocuparse por los intrincados 

mecanismos que emplean las redes en su comunicación. Lo anterior se puede 

llevar a cabo estableciendo una interface estándar para intercambiar datos 

entre todas las aplicaciones. Por ejemplo, el middleware de mensajería provee 

cuatro comandos básicos (SEND, RECEIVE, CONNECT y DISCONNECT) 

para el intercambio de datos entre todas las aplicaciones. También un buen 

middleware debe de realizar servicios tales como el manejo y tratado de 

errores, el almacenamiento de datos temporales y demás servicios a nivel 

sistema operativo de una manera transparente para el usuario. 

El middleware debe de ser capaz de permitir a loe usuarios el mover una 

aplicación de un ambiente de red a otro sin necesidad de modificar el código 

fuente. 

Una última consideración es que un buen sistema de middleware debe de ser 

capaz de soportar tanto sistemas grandes como pequeños y correr lo mismo en 
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computadoras poderosas que en no tan poderosas. De igual manera, es 

importante considerar las facilidades que preste el middleware para escalar 

sistemas distribuidos pequeños a sistemas distribuidos de mayor magnitud. 

4.2.4 fUturo del l'llddleware 
Como ya lo hemos venido exponiendo el middleware, a pesar de todas las 

bondades que presenta, esta poco difundido o es muy poco comprendido. En 

gran parte esto lo presenta debido a que los ambientes de computación 

distribuida aún se encuentran en pleno crecimiento y desarrollo y mientras 

estos no se consoliden, el middleware, que fue creado para servir de soporte a 

estos últimos, no alcanzará la potencia de la cual es capaz. 

Son dos las áreas en que el middleware está teniendo una gran influencia. En 

primer lugar, en el área de las redes, pues hace posible que sistemas y 

protocolos distintos trabajen conjuntamente. En segundo lugar, gracias al 

middleware, cualquier base de datos frontal es capaz de trabajar con cualquier 

base de datos de fondo (en los ambiente multitareas una base de datos frontal 

es aquella que tiene mayor prioridad, mientras que ésta es menor para las de 

fondo). 

"Aunque el middleware para conectividad de bases de datos ha recibido mucha 

atención en toda la industria, los expertos consideran que el aprovechamiento 

del middleware en redes constituye un mercado que está a punto de explotar y 
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que tendrá grandes repercusiones en la computación cliente-servidor. El 

middleware para redes está diseñado para simplificar mucho la vida c:le los 

desarrolladores de aplicaciones. "5 

Supongamos que un programador desea escribir un programa para el 

procesamiento de transacciones en línea para una compañía que tiene tres 

tipos distintos de redes, por ejemplo, SNA, TCP/IP e IPX. El desarrollador 

tendría que escribir tres programas diferentes. Sin embargo, gracias al 

middleware, basta con que el desarrollador escriba para la capa de middleware 

-que da eoporte a los tres protocolos- para que la implementación corra en todas 

las redes. 

Respecto al Middleware Frank Dzubeck, presidente de la firma consultora 

Communications Networks Architects, comenta: "El middleware reprelll!nta un 

cambio completo de paradigma respecto a la forma como .te eacribirdn las 

aplicaciones di.atribuidas. El mercado apenas se estd desarrolland(), pero en los 

años próximos habrd muchtsima acción "6 

De acuerdo a la firma Tucker/Deboever Technologies, para 1996 el mercado 

para el middleware se extenderá hasta alcanzar la cifra de 12 000 millones de 

dólares', distribuidos de la siguiente manera: 

• Paquetería de aplicación·> 6000 millones 

'MacUcr. Miltc, Per¡onaJ Compuung México; A¡osto l 9!U; Pag.43-15. 
6 Bol<tln Semanal Communication Net1>orks ArcbilCCU, semana doo, Fdlroro de 1995. 
'Fucnll:: Tuckcr/Dcboe\'Cr Toc:bnolollJCS, CC1111p111<r Systcms Series, Diciembre de 1994. 
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• Bases de datos frontales -> 3000 miJlones 

• Servidores -> 2000 miJlones 

• Herramientas -> 1000 millones 

Cifra que según la misma firma crecerá a razón de 1200 miJlones por año, esta 

cantidad nos da una idea de la importancia que tiene el middleware, 

importancia que se irá haciendo más grande a medida que se implementen 

sistem¡¡.s de computación distribuida tales como los de cliente-servidor. 

En lo que se refiere a las bases de datos, los gerentes MIS (M°anager 

Information Systems), tienen los ojos puestos en el middleware. Por primera 

vez, los gerentes podrán comprar una base de datos frontal, como Paradox o 

FoxPro, sin tener que preocuparse por su conectividad con bases de datos de 

fondo como Oracle, Sybase o lnfonnix. Los dos programas middleware más 

importantes que se están desarrollando por el momento son ODBC (Open Data 

Connectivity), de Microsoft, e IDAPI, desarrollado por un consorcio que 

integran Novell, IBM, WordPerfect y Borland. Ambos productos se ajustan a 

los estándares que desarrollaron ANSI y X/Open. Tanto ODBC como IDAPI 

suministran una interfaz para accesar datos en un ambiente heterogéneo de 

sistemas para el manejo de bases de datos relaciónales y no relaciónales. Las 

dos capas de middleware están basadas en la especificación Cal! Leve! 

Interface de SQL Access Group y ofrecen un método para accesar datos que es 

independiente de cualquier proveedor. Los datos pueden estar almacenados en 
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diversas bases de datos propietarias para PC, minicomputadoras y 

mainframes. 

Una diferencia importante entre ODBC e IDAPI es que esta última se conecta 

tanto con bases de datos navegacionales como de conjunto, mientras que ODBC 

trabaja únicamente con las de conjunto. Las bases de datos de conjunto se 

diferencian ·de las navegacionales en la forma como el usuario busca la 

información. En una base de datos de conjunto como es Access, los usuarios 

elaboran una lista de detalles y hechos que hay que localizar a la hora de 

consultar una base en busca de un ítem. En una base de datos navegacional 

como Paradox, el usuario nada más tiene acceso a una base y le "echa un 

vistazo" a los datos hasta que encuentra el ítem. Otra diferencia entre ambas 

es que IDAPI permite que los usuarios consulten dos bases de datos al mismo 

tiempo, mientras que los usuarios de ODBC nada más pueden consultar una. 

De esta manera el middleware viene a simplificar la vida tanto de 

desarrolladores como de usuarios; si tomamos en cuenta que el futuro de Ja 

computación es constituirse en sistemas distribuidos como el de cliente­

servidor, entonces el middleware es una tecnología que aún dará mucho de que 

hablar. 
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Implementación y Perspecbuas de los Sistemas de 

Computación Distribuida. 

5.1 lmplementac1ón. 

5.1.1 Conlllderaclone11 para la implementación de un lll11tema de 
computllclón dllltrtbulda. 

N inguna discusión acerca de la computación distribuida (bases de datos 

distribuidas, procesos cooperativos o tecnología cliente-servidor) estará 

completa sin considerar sus facilidades de implementación. Examinemos 

ahora las facilidades que encontramos en una estación de trabajo en las 

implementaciones de los sistemas distribuidos; para nuestra discusión una 

estación de trabajo o workstation puede ser cualquier máquina tipo PC 

debidamente adaptada. 

Las workstations vienen provistas de tal manera que son ideales para usarlas 

en aplicaciones tipo monousuario (stand-alone) ya que cuentan con disco para 

realizar almacenamiento local. Recientemente también han sid.o empleadas en 

aplicaciones del tipo cliente/servidor basadas en su facilidad para realizar 

acceso remoto, compartición de archivo, capacidades gráficas y su velocidad de 

procesamiento. 
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Tres son las áreas que han hecho de las computadoras tipo PC hayan 

alcanzado alto desarrollo en aplicaciones distribuidas: la habilidad para tener 

múltiples aplicaciones ejecutándose concurrentemente con acceso a recursos 

comunes tales como archivos o bases de datos; la habilidad para trabajar bajo 

sistemas operativos diferentes; y una interface gráfica de usuario (GUI/ 

Graphic User Interface). 

El poder de procesamiento es factor muy importante para obtener un 

desempeño satisfactorio en la computación distribuida. En la última década el 

poder de procesamiento se ha venido aumentando hasta en un 300 por ciento, 

al igual las aplicaciones han pasado de ser de 8 bits a 32 bits, lo que ha 

aumentado considerablemente el poder de la máquina. Con el advenimiento de 

la quinta generación de computadoras y por la entrada al mercado de la 

tecnología RISC (Reduced lnstruccion Set Computer/ Conjunto Reducido de 

Instrucciones de Computadora), las estaciones de trabajo se han vuelto capaces 

de ejecutar rangos de instrucciones a razones de 100 MIPS (Millions of 

lnstruccion Per Second/ Millones de Instrucciones Por Segundo) por cada 

pastilla de procesador. Si a lo anterior le aunamos las facilidades del 

procesamiento en paralelo estaremos hablando de sistemas distribuidos con 

velocidad de procesamiento casi instantáneo. Así el poder de procesamiento ha 

ayudado a que los sistemas distribuidos hayan tomado cada día más fuerza ya 

que no existen limitantes de velocidad. 
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Otro factor importante a tomar en cuenta en los sistemas distribuidos es la 

memoria. En tales sistemas se emplean memorias que tienen tiempos de acceso 

alrededor de los nanosegundos ya que de lo contrario se podria alentar 

drásticamente al sistema. También la capacidad de almacenamiento primario 

es factor importante, actualmente los sistemas han pasado de tener 64 k bytes 

de almacenamiento a contar con memoria extendida y expandida que han 

logrado proporcionar hasta 64 MB de capacidad de almacenamiento primario 

direccionable. Las técnicas del empleo de caches, como lo es la de cache de disco 

también han permitido mejorar el rendimiento en cuanto a las capacidades de 

almacenamiento primario. Los sistemas RISC, debido a que ejecutan un 

número muy pequeño de instrucciones, requieren sólo un número núnimo de 

ciclos de máquina para ejecutarlas; lo cual significa que más instrucciones 

puedan ser ejecutadas por segundo en cada ciclo de reloj, por lo que también 

menores ciclos de reloj son rnicesitados y la memoria permanece con mayor 

espacio direccionable disponible. 

Las estaciones de trabajo son extremadamente flexibles en lo que se refiere a 

su capacidad gráfica ya que pueden estar provistas con capacidades de alta 

resolución y soportar una amplia gama de colores. El poder de las estaciones de 

trabajo también incluye capacidades gráficas de gran poder y velocidad, )as 

cuales son muy importantes en aplicaciones de índole compleja. 

El último factor a tener en cuenta en la implementación de los sistemas 

distribuidos es la capacidad de almacenamiento secundario de las estaciones de 
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trabajo. Si una máquina de éste tipo se encuentra formando parte de un 

sistema cliente-servidor y constantemente recibe peticiones, ya sea de entrada 

o salida de información, necesitará tener un espacio de almacenamiento lo 

suficientemente grande para poder almacenar todos los daros que maneja. Al 

igual si se tienen aplicaciones que hacen uso intensivo de las operaciones de 

entrada/salida, enwnces podremos mejorar el desempeño de éstas mediante el 

empleo de la RAM de disco. 

La capacidad de almacenamienro que se requiera dependerá de los 

requerimienros de los usuarios. No se ha definido una interface estándar para 

los dispositivos de almacenamiento de las workstations, pero una interface !DE 

<Intelligent Orive Electronic/ Manejador de Disco Jnteligente) o una SCSI 

(Small Computer System Interface/ Interface de Disco de Computadora 

Pequeña) pueden ser consideradas como los estándares ya que la mayoría de 

los sistemas distribuidos las emplean. La interface !DE es más usada cuando 

se requieren grandes cantidades de almacenamiento, mientras que la SCSI 

encuentra su mayor aplicación cuando se tiene acceso a otros periféricos de 

almacenamienro tales como unidades de CD-ROM o unidades de cinta. 

5.1.2 ¿Porqué implementar sistemas distribuidos? 

Hay muchas razones para la implementación de un sistema distribuido. Los 

recursos disponibles para una aplicación no están limitados a los de una sola 

máquina. Por ejemplo una aplicación de diseño asistido por computadora 
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(CAD/ Computer Aided Design) puede requerir excelentes capacidades gráficas, 

gran cantidad de espacio disponible para almacenar datos y un procesador lo 

suficientemente rápido como para realizar simulaciones intensivas. Adquirir 

todas estas capacidades en una sola computadora puede resultar muy costoso. 

Alternativamente se pueden comprar varías computadoras, de menor precio, y 

conectarlas a través de un sistema de red a fin de reducir los costos; una 

aplicación distribuida utilizará las computadoras sobre Ja red tal y como si se 

tratará de una sola computadora. Como el uso de las aplicaciones distribuidas 

crece cuando se incrementa el número de usuarios, el poder de computación 

también podrá incrementarse agregando nuevas estaciones a la red. 

Las aplicaciones distribuidas tienen la ventaja de ser tolerantes a las fallas. En 

las redes comunes tales como las de área local <LANJ, el compartimiento de 

recursos y el acceso. a los mismos está limitado. Si se tiene una única impresora 

conectada a una computadora que se encuentra fuera de servicio, las demás 

computadoras estarán imposibilitadas de producir información impresa. En los 

sistemas distribuidos las aplicaciones son diseñadas para accesar los recursos 

sobre otras computadoras de manera independiente a las computadoras sobre 

las que "cuelgan" tales recursos. 

5. 1.3 Lol!I ambientes bajo l!lil!llemas de computacl6n distribuida. 

Los sistemas distribuidos están provistos por un 'número específico de 

servidores ya que debido a que se requiere que las solicitudes de aplicaciones 
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locales sean totalment.e transparent.es para el usuario no es posible construir 

modelos de aplicación muy específicos. 

Los mainframes son las máquinas predilectas en cuanto a servidores se refiere; 

IBM ha dominado el mercado de los servidores durant.e largo tiempo, el 

problema principal que se llega a presentar entre las máquinas IBM y las 

workstations es que las primeras manejan código EBCDIC y las segundas 

código ASCII, problema que aparentement.e ha sido superados gracias a las 

JUtinas de conversión de archivos que últimamente han fructificado. 

La aplicación más común que se le da a los mainframes es en los procesos 

cooperativos con los c;iue llega a formar lo que en inglés se le conoce como 

SQLserver. El SQL (Structure Query Lenguage/ Lenguaje de consulta 

estructurado) es la·plataforma común para los lenguajes de cuarta generación 

y es provisto por muchos de los principales fabricantes tales como IBM, Unisys 

o NCR. 

Otra aplicación común para los mainframes es que funjan como servidores. En 

éste caso el mainframe cuenta con una base de datos o una serie de 

aplicaciones las cuales están destinadas a servir a un g?Upo de usuarios que el 

mainframe deberá atender. Un uso frecuent.e de esto lo encontramos en los 

correos electrónicos los cuales permiten la comunicación entre los empleados. 

Aparte de las ya mencionadas entre los mainframes y las estaciones de trabajo 

encontramos otras diferencias como lo es el mayor número de canales de 

entrada/salida que presentan los mainframes con respecto a una workstation y 
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un mayor espacio de almacenamiento por parte de los mainframes, lo que los 

hace accesibles a grandes aplicaciones. 

Una arquitectura distribuida generalmente podrá ofrecer los siguientes 

servicios: 

Servicios de ejecución distribuida.- es la habilidad para ejecutar módulos de 

programa sobre sistemas remotos como parte de la ejecución de un 

programa local. 

Servicios distribuidos de interface de usuario.- es la habilidad para dar una 

interface consistente a un operador independientemente de si el dispositivo 

de acceso está siendo utilizado. 

Servicios de nombre distribuido.- es la facilidad que se tiene para localizar un 

servicio que es requerido por un usuario; a través de su nombre, a fin de 

satisfacer sus necesidades. 

Servicios de sincronización de tiempo distribuido.- es la capacidad para 

sincronizar todas las aplicaciones manteniendo la entera consistencia. 

Servicios de archivos distribuidos.- Es la facilidad para dar a los programas 

de aplicación acceso a recursos y bases de datos remotos, de una manera 

tal, como si se tratara de un acceso local. 

Servicios de seguridad.- es la habilidad para controlar las operaciones y 

permitir el acceso a determinados servicios dependiendo del tipo de 

usuario. 
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5. 1 .4 f;lemplos de Computación Distribuida en arquitecturas de 

11pllcaclón. 

Hoy en día encontramos que la gran mayoría de las compañías fabricantes de 

hardware están proveyendo a sus equipos con la arquitectura necesaria para 

la implementación de sistemas distribuidos. IBM por ejemplo provee la 

arquitectura SAA (Systems Application Architecture/ Arquitectura de 

Aplicación de Sistemas), Digital ha desarrollado su arquitectura NAS 

(Network Application Support/ Soporte para Aplicaciones en RedJ y NCR tiene 

la arquitectura OCCA Open Cooperative Computing Architecture/ 

Arquitectura de Computación Abierta Cooperativa). Estas arquitecturas 

generalmente permiten a los usuarios de las workstations programables tener 

acceso a servicios de sistemas de computación remota. 

Existen dos estándares que tratan de normalizar a los ambientes que operan 

bajo computación distribuida. El primero de ello es ATLAS creado por UNIX 

Intemational, el segundo y ·el más utilizado, es el de Open Software 

Foundation conocido como Distributed Computing Environment (DCE), el cual 

soporta los siguientes ambientes: 

• HP/Apollo NCS, llamadas a procesos remotos para ejecución distribuida. 

• Sistema Digital ·a DECdns y X.500 

• Sistema MIS's KERBEROS para sistemas de seguridad 

• Sistemas Digital's CMA (Concert Multithread Al'chitecture) para sincronización de 
procesos distribuidos. 

• Sistemas Digital's DECdts para servicios de tiempo. 

• Sistemas LAN Manager/X para integración de computadoras personales. 
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El ambiente DCE en un conjunto integrado de servicios que soporta el 

desarrollo, uso y mantenimiento de aplicaciones distribuidas. La disponibilidad 

de un conjunto uniforme de servicios, en cualquier parte de la red, dan la 

posibilidad a las aplicaciones, de aprovechar aspectos inusuales en muchas de 

las redes de computadoras. DCE es también un sistema operativo, el cual 

provee compatibilidad con todos los ambientes existentes. OSF se ha 

preocupado por dar a los ambientes que trabajen bajo DCE una apertura total 

(Open sistems), lo cual significa que en estos sistemas se pretende alcanzar 

una compatibilidad completa, es decir, son sistemas que pueden estar formados 

tanto por software como por hardware de distintos fabricantes sin ningún 

problema para los usuarios de los mismos. El ambiente DCE incluye poderosas 

herramientas para el desarrollo de aplicaciones distribuidas, entre estas 

podemos mencionar: llamadas a procesos remotos <RPC ), servicios de directorio, 

servicios de tiempo y servicios de seguridad. 

Los servicios de directorio distribuidos permiten a los usuarios identificar, 

mediante un nombre, los recursos tales como servidores, archivos, discos o 

impresoras y tener acceso a estos sin tener que conocer en que partes de la red 

se localizan. Como resultado, el usuario puede continuar refiriéndose al recurso 

por su nombre, aún cuando su dirección dentro de la red cambie. 

Los servicios de tiempo, por su parte, permiten que diferentes componentes de 

las aplicaciones distribuidas puedan obtener el tiempo de los relojes situados 

en computadoras diferentes. Un servicio distribuido de tiempo regula los ciclos 

de reloj de cada computadora de la red, a fin de que todos los elementos del 
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sistema trabajen de la manera más sincronizada posible. El servicio de tiempo 

distribuido de DCE, es un software que sincroniza el reloj de cada computadora 

a un tiempo común. Para sincronizar los relojes de computadoras situadas en 

localidades muy distantes se utiliza el protocolo NTP (Network Time Protocol/ 

Protocolo de Tiempo en Red), el cual es un conjunto de especificaciones sobre 

como regular el tiempo según el uso horario de la localidad donde este ubicada 

la computadora. En los ambientes de red más convencionales, el sistema 

operativo verifica la identidad del usuario y le autoriza el acceso a los recursos; 

sin embargo, en un ambiente de computación distribuida, donde las actiVidades 

se realizan bajo la vigilancia de múltiples sistemas operativos, se requiere que 

las actividades de verificación y autorización sean tratadas de manera 

independiente al sistema operativo a fin de que puedan ser ejecutadas sobre 

diferentes host. El servicio de seguridad de DCE proporciona tales facilidades. 

Una de las ventajas de los sistemas DCE es que permiten que bajo una misma 

red de computadoras se tengan conectadas PCs y Macintosh, máquinas que 

toda persona que haya trabajado con ellas sabrá que por naturaleza son 

incompatibles. DCE también soporta Jos estándares del modelo OSI y de 

Internet, tales como el protocolo de transporte TCP/IP y de tiempo NTP. Este 

ambiente de computación distribuida fue escrito utilizando C estándar y puede correr 

bajo los principales sistemas operativos para redes: OSF/l, AIX, DOMAIN OS, 

ULTRIX, HP·UX, SINIX, SunOS y UNIX. Además, DCE también tolera trabajar con 

otros ambientes que ofrecen servi-cl~s'- ~iuillares; pero que manej-an diferentes 

interfaces, tal como es el caso de VMS, 08/2 y otros sistemas operativos. 
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5. J .5 El mercado de las apllcac:lones distribuidas. 

Las industrias líderes en el sector de la computación distribuida son las que 

elaboran software para bases de datos. Entre ellas se encuentran Oracle, 

Informix Software Inc., Progrese Software, lngres, Cyborg, SAP y Sybase. Se 

pueden dividir en dos grupos los programas para elaborar bases de datos: uno 

de ellos orgarúza datos corporativos en los servidores, y el otro corre en PC para 

permitir que los programadores adapten el software y que Jos empleados hagan 

preguntas sobre la base de datos. La base de datos desempeña un papel muy 

importante en la computación con cliente-servidor debido a que es donde se 

encuentra almacenada la información corporativa, por lo que muchos usuarios 

tienen acceso a ella en forma expedita. 

Novell, Microsoft y Banyan desempeñan tm papel muy importante en el 

mercado de aplicaciones distribuidas bajo cliente-servidor debido a que sus 

productos actúan como ladrillos en las redes con este ambiente. El software de 

sistemas operativos para redes, como es el caso de NetWare de Novell y Vines 

de Banyan, corre en servidores. Se encarga de controlar el movimiento de los 

documentos electrónicos y de distribuir aplicaciones a los clientes. 

Muchos criterios deben ser tomados en cuenta para decidirse por elegir uno de 

los productos de los fabricantes anteriores ya que la mejor opción dependerá en 

gran medida de los objetivos que se hayan trazado. Respecto a este asunto Joe 

Armitage, integrador de sistemas de la compañía Montare Intemational 
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menciona "Primero hay que escoger el software, porque es Jo que determina los 

requerimientos del hardware"1 • Armitage menciona que, para muchos usuarios 

pequeños y medianos, las compañías adquieren la base de datos SQL Server de 

Microsoft con Microsoft Acces como procesador frontal en un ambiente con 

Windows NT. Acces hace que los usuarios se sientan más cómodos, en vista de 

que tiene la conocida GUI de Microsoft Excel. Armitage asegura que, de 

acuerdo a su experiencia, las compañías menores a los 500 empleados eligen 

los recursos computacionales con base en el precio. Es decir, las personas que 

toman las decisiones deben buscar el mayor rendimiento y confiabilidad dentro 

. de las limitaciones presupuestales que tengan. Además, Armitage recomienda 

hardware como Compaq ProLiant, IBM PC Server o los servidores NEC 

ExpressRISC. Los anteriores son máquinas recomendadas para compañías 

medias y que tengan planes de expansión, pero también se ajustan a pequeñas 

. empresas que se encuentren en crecimiento. Si hay muchas restricciones de 

presupuesto, debe dársele prioridad al servidor por encima del cliente, pues 

aquél debe ser la parte más poderosa de Ja red. No debe haber ningún 

problema con Windows NT, pues Microsoft tiene una lista de compatibilidad de 

Hardware. Si estamos hablando de una empresa muy pequeña que se 

encuentra creciendo y que desee implantar un sistema basado en cliente­

servidor, se recomienda como sistema operativo a Microsoft Windows para 

trabajo en grupo ya que es muy conveniente como parte de una vía migratoria 

para la compañía en crecimiento, 

1 Soluciones Clicnte·Scl\idor; Personal Computing México; Agosto 1994: Afio 6. No. 74; pag. 3840. 
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La figura 5.1 muestra el posicionamiento en el mercado de las seis compaftfas 

que liderean el mercado para cliente servidor en el área de administración de 

recursos humanos, área que es considerada como una de las más fuertes dentro 

de las compaftfas que trabajan en el campo de la computación distribuida. 

Fig. 5.1 Las seis compaf\ias líderes en aplicaciones clieiite-servidor de RH 

Por otro lado la tabla que 5.1 muestra a las principales compaftfas que en 

nuestro país se han destacado por trabajar ya con sistemas distribuidos. 
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Tabla 5.1. Los principales clientes de sistemas distribuidos en México. 

FALLA DE ORIGEN 
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5.1.6 El Softwlll'e para ambientes distribuidos. 

Muclúsimos proveedores participan o intentan participar en el sector de la 

computación distribuida, atraídos por su rápido crecimiento. Este dinamismo 

se debe a que las compañías hacen esfuerzos desesperados por modernizarse y 

competir en los mercados internacionales. En nuestro país podemos disponer 

de casi todos estos productos que nos ofrecen las diversas instituciones que se 

dedican al desarrollo de software y la adquisición y modernidad de éste sólo 

estará sujeta a los límites presupuestales que tenga cada compañía. 

En el mercado han aparecido muclúsimas aplicaciones para ambientes 

distribuidos, predominando aquellas para cliente-senidor. Las compañías que 

se dedican a la fabricación de éste son cada ves más numerosas y su número 

sigue en aumento. De acuerdo con la firma Internacional Data Corporation 

(lDC/ Corporación Internacional de Información), el propio dinamismo del 

mercado impulsará el crecimiento de nuevas compañías. Según cifras 

proporcionadas por IDC, en 1993 el mercado de mantenimiento y el de software 

financiero tan sólo para cliente-servidor tenía un valor aproximado de $270 

millones de dólares. La misma firma pronostica que en los próximos cinco años 

este sector tendrá un crecimiento del 44% y llegará a los $1,650 millones de 

dólares. 

Entre los desarrolladores de software para los ambientes distribuidos podemos 

mencionar a PeopleSoft que fue la primera compañía que lanzo al mercado 

productos para Cliente-Senidor, y lo sigue haciendo. Entre la gama de 

productos que ha elaborado se encuentra PeopleSoft Distribution, un grupo de 
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cuatro aplicaciones para cliente-servidor totalmente integradas. Este producto 

esta enfocado a la administración y distribución de materiales, y cuenta con 

módulos de compras, inventario, procesamiento de ordenes y facturación. Esta 

línea de productos es una extensión de PeopleSoft Financials, y funciona en 

forma autómata, en combinación con otras aplicaciones de PeopleSoft <People 

Soft Human Recourse Management System, Financials, Tools, Distribution) o 

bien ·se puede enlazar con otros sistemas que no son de PeopleSoft. El software 

corre en Hardware de DEC, HP, IBM, NCR, Sequent y Sun Systems. 

Aunque la compañía PeopleSoft sigue ocupando actualmente uno de los 

primeros lugares, en cuanto a producción de software de cliente-servidor, este 

sector es encabezado, según especialistas en el área, por Oracle y SAP América 

Inc. Tales compañí~s son las que más a menudo han logrado introducir, con 

éxito, software cliente-servidor al mercado. 

Mención especial merece FlexiWare Corp., la cual fue la primera empresa que 

desarrolló y sigue desarrollando software basado en la tecnología de objetos. 

Sin embargo, IDC considera que tendrán que pasar unos cuantos años más 

antes de que se note la influencia del desarrollo orientado a objetos, pues los 

usuarios todavía no comprenden cabalmente los beneficios de esta tecnología. 

La compañía Lawson Software suministraba software para mainframes, pero 

ahora ofrece muchos productos para ambientes distribuidos, como algunos de 

contabilidad , recursos humanos, manejo de la distribución y de materiales. 
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Los productos corren en las plataformas, sistemas operativos y bases de datos 

más importantes, incluyendo Windows NT. 

Otras compañías que ofrecen software para sistemas de computo distribuido 

son: Computer Associates, Attachmate Corp., Cincom Systems, Cross Access, 

Cyborb Systems, Encore, FourGEn Software, PowerSoft, IBM, 

KnowledgeWare, Progresa y Ross Systems. 

Las aplicaciones distribuidas empezaron por sistemas operativos y después 

abarcaron el campo de las bases de datos del tipo relacional. Lo último en 

software para sistemas distribuidos del tipo cliente-servidor, son los productos 

para la elaboración y manejo de presupuestos. Este software representa una 

alternativa a los antiguos métodos de hojas de cálculo de cálculo como Excel o 

Lotus 1-2-3. 

Los usuarios coinciden en que Ja mayoría de las compañías han venido 

utilizando las hojas de cálculo para el manejo de sus presupuestos. Asimismo, 

han tenido que hacer programación de macros para pasar de los presupuestos 

departamentales a Jos divisionales y de éstos a los corporativos. Compañías 

como Pillar Corp. y Comshare admiten que esta tendencia es demasiado 

complicada y han decidido adoptar un enfoque diferente. En base a esto la 

compañía Pillar ha lanzado al mercado el paquete FYPlan el cual sirve para 

llevar las finanzas en toda empresa y que se ejecuta en ambiente cliente 

servidor de Windows O Macintosh. 



178 

C/ Oofltva.1'f.• paro am6ivnhu rlutri6uidot 

La figura 2.2 muestra a la.s principales compañías que se han destacado en la 

producción de software cliente-servidor, clasificadas tanto por amplitud de 

visión como por poder de ejecución. 

1 .. •~,.;1,,..,,,,.,,,..,,,.,, ...... ;\l<""r~·.:J,1,• • 

Aplicaciones Cliente/Servidor 

e:: 
•O 
·¡;; 

·~ ... .., 
¡ 
IL 

OCro!i LhJt1ras 

f c,,.,,",.e"""""' 

Fig. 5.2 Lu principales compalllu en la producción de aplicaciones cliente-servidor . 

. En la figura 5.3 observamos a las seis compañías que más aplicaciones han 

lanzado al mercado de cliente-servidor. 

Fig. 5.3 Las compllillas con mayor número de aplicaciones en el mercado. 
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5. 1. 7 El Hardware para ambientes distribuidos. 

Algunas de las empresas más importantes que participan en el mercado del 

hardware para los ambientes de cómputo distribuido son Compaq Computer, 

Hewler Packar, DEC, Tricord, AST, IBM, NEC y NetFRAME. 

La compañía NetFRAME Systems Inc. de Milpitas, California, lanzó el servidor 

NF250ES Network Mainframe, a un precio de alrededor de los $14,000 dólares. 

Este servidor esta diseñado para LAN de departamentos medianos o de 

sucursales, cuyas consideraciones fundamentales sean la confiabilidad y el 

crecimiento. 

El sistema básico de. NF250ES incluye una CPU Intel 80486DX a 50 MHZ 

como procesador central y un Intel 80C188 como procesador de servicio. La 

máquina presenta memoria con código para la corrección de errores, 

verificación de paridad en todas las vías para datos y Channel-Start, que 

protege a los usuarios automáticamente de los errores intermitentes que haya 

en el sistema. En caso de que falle un proceso de entrada o salida debido a un 

error intermitente, Channel-Start reinicia automáticamente el proceso fallido 

sin que tenga que intervenir el usuario y sin que se produzca interrupción 

alguna. 

Los servidores de aplicaciones son módulos para servidores de aplicaciones 

virtuales que se pueden agregar a los recursos especializados para labores de 

gran intensidad, como las bases de datos. Cada uno de los procesadores de 

aplicaciones tiene su CPU y memoria, y ejecuta su propia copia de un sistema 
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operativo (Unix SVR4.2, NetWAre o Windows NTl. Las máquinas de NetFrame 

ejecutan diferentes sistemas operativos en el mismo servidor y al mismo 

tiempo. El servidor de aplicaciones 486 incluye un lntel 486 de 50MHZ con 

memoria ECC de entre 16 MB y 128 MB, y memoria cache de 128 KB. 

NEC Technologies lnc. <NECT) es otro de los proveedores de hardware que dan 

apoyo al sistema operativo Windows NT con sus sistemas lmage RISCstation y 

EXpress RISCserver. 

La familia de plataformas para servidores y estaciones de trabajo es de alto 

rendimiento y esta basada en el procesador VR4400 MIPS RISC. Está diseñada 

para Windows NT y aprovecha totalmente la funcionalidad inherente a este 

sistema. Incluye recorrido múltiple de entrada y salida, y multiprocesamiento 

directo, según la propia compañía. 

Entre las compañías de software que ya desarrollaron aplicaciones para el 

ambiente NT y se ejecutan en lmage RISCstation y Express RISCserver, se 

encuentran Microsoft, Executivo Sotfware, SQL Business System Inc. y 

Welcom Software Technology. 

5.1.8 Ventaja• y DenentajH de lo• ambiente• dlatrlbuldoa. 

Las ventajas más importantes son: 

-Permiten un mejor aprovechamiento de la potencia de computo de los equipos 

al poder descargar en diversas máquinas parte de la caiga del trabajo que 

antes era realizado por un sólo CPU. 
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-Permit.e el acceso de una máquina cliente a uno o varios servidores en forma 

simultánea, lo que resulta cada vez más important.e en los ambient.es 

het.erogéneos actuales. 

-Reduce el tráfico en la red, ya que por ella sólo viajan los requerimientos y las 

at.enciones a ellos 

-La arquitectura client.e/servidor es particularment.e adecuada para los 

sistemas OLTP (On-Line Transaction Processing/ Procesamiento de 

Transacciones en Línea) ya que procesa los archivos maestros tan pronto como 

los recibe el ordenador. 

· Los procesos Cooperativos ayudan a simplificar aquellas operaciones, que por 

su índole muy compleja, requieren de mucho tiempo de procesamiento haciendo 

que la tarea sea dividida y procesada en paralelo con un correspondiente 

ahorro en tiempo y recursos. 

• Se pueden compartir recursos tales como impresoras, bases de datos, 

monitores gráficos, etc. o acceder a sist.emas más poderosos. 

-Puede y, de hecho, tiene que operar bajo sist.emas abiertos, lo que significa 

capacidad de cambio de plataformas con un mínimo de problemas y riesgos 

-Permite el uso de int.erfaces gráficas de usuario muy versátiles y amigables en 

los clientes. 

Como desventajas tenemos que las aplicaciones distribuidas suelen ser más 

complejas que las tradicionales en la forma de anfitrión/terminales, y que 

exigen más de la red. En ambos casos, las desventajas pueden ser superadas 

mediante las ventajas anotadas, y ciertamente, todo tiene su costo. 
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Los expertos en seguridad informática mantienen, que bajo ciertos tipos de 

aplicaciones distribuidas le seguridad es más sencilla de romper. Pero le 

respuesta e este aseveración es que le seguridad está sujete el diseño y 

!Dedidas de seguridad que se incorporen el ambiente, y e les aplicaciones 

desarrolladas pare operar bajo éste tipo de sistemas. 

5. t .9 Deurrollo de apllcaclonea distribuidas. 

Pare e~ desarrollo de aplicaciones distribuidas se puede emplear un rango de 

herramientas que ven desde lenguajes de tercera generación, baste ambientes 

de desarrollo, no siendo exclusivo de algún tipo de herramienta, el desarrollo 

de las aplicaciones distribuidas. 

Lenguajes de tercera generación son Jos lenguajes tradicionales con 

extensiones pera eu interfaz con le red de cómputo y con les beses de datos 

remotas. Ejemplos de este caso son: los lenguajes C y COBOL, con les 

biblioooces de APis adecuadas. 

Lenguajes de cuarte generación son aquellos lenguajes manejadores de beses 

de dews tales como Informix, Orecle, Progrese y Sybase; son más fáciles de 

aprender que los de tercera generación aunque sus requerimientos (en cuento e 

capacidades del equipo) son mayores. Estos tipos de lenguajes pueden 

emplearse pare el desarrollo de beses de datos distribuidas; también bey 

algunos que pueden operar con une variedad de bases de datos con los 

controladores correspondientes, Accell cae en este ceso. 
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Cuando hablamos de ambientes de desarrollo nos referimos a algo mucho 

mayor que un lenguaje de cuarta generación. Un ambiente de desarrollo es un 

entorno de trabajo completo. Además de incluir un 4GL y su editor, también 

incluye un repositorio (generalmente basado en objetos) de procedimientos, 

mensajes de error, mensajes de ayuda, atributos de las entidades, etc. Además 

incluye herramientas de control de versiones, herramientas de diseño, 

herramientas de desarrollo de prototipos, herramientas de usuario final y 

utilerías de referencia cruzadas, por mencionar tan solo Jos recursos ofrecidos 

con mayor frecuencia. 

Por otro lado, muchas herramientas CASE tienen compuertas con lenguajes de 

tercera y cuarta generación, además, con ambientes de desarrollo. Esto permite 

la comunicación de y hacia estas herramientas. 

La tabla 5.2 resume algunos de los aspectos mencionados anteriormente. En 

primer lugar se muestran, en orden de importancia, Jos principales 

manejadores de bases de datos relacionales (RDBMS/ Relational Data Base 

Manager System) empleados en los ambientes distribuidos; posteriormente 

tenemos a los sistemas operativos más populares y finalmente a Jos equipos 

que más predominan en compañías que ya han instalado algún tipo de sistema 

distribuido. 
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Arquitectura Abierta 

• lnfonnix • MVS e AT&TGIS 
e 082/MVS • NetW3re e Digital 
• 082/Unix e OS/2 • HP e SQL8ase e UNIX el8M 
• Oracle 

e VMS •·Sequent • 082/400 
• SQL Server • Wlndows NT • Sun 

e Syb11e • AS/400 

Tabla 5.2 Los líderes en la computación abierta 

5.~ Perspecbuas de los sistemas de computación d1slr1buida. 

5.'J. I La nueva Ola de la computación. 

El impresionante crecimiento que han venido teniendo los sistemas de 

computación distribuida, hace pensar que en un futuro no muy lejano, la 

mayoría de las plataformas de cómputo existentes estarán conectadas entre sí 

formando todas ellas un gran sistema distribuido; en relación con este sistema 

de computación, en el que se tendrá una interoperabilidad total, ya algunos 



185 

Cap . .> Ea nuvua ola J" la Grnpulaciún 

autores han comenzado a referirse a él como la era de la computlclón 

lnwrg•IActlc•. 

Los equipos multiusuarios empezaron como un anfitrión con terminales tontas 

conectadas a ellos. En esta configuración, las terminales tontas actúan sólo 

como estaciones de entrada y salida y sin ninguna capacidad de cómputo 

asociada, dejando al anfitrión toda la carga de proceso y control. Los equipos 

maestro/esclavo constituyeron una etapa posterior en que la computadora 

maestra coordinaba el trabajo de los equipos esclavos, los que a su vez se 

encargaban de los equipos periféricos. La tercera etapa en los ambientes de 

cómputo es propiamente la de la computación distribuida, en la que el trabajo 

se divide entre los elementos que componen a un sistema. La interconectividad 

entre los elementos de esta tercera etapa es lo que esta dando origen a la era 

intergaláctica. La figura 5.1 muestra aproximadamente la fecha de inicio de 

cada etapa. En las primeras aplicaciones se utilizaron servidores de archivos 

que son aquellos que permiten compartir archivos entre un grupo de trabajo. 

Cuando un cliente solicita un archivo el servidor envía una copia completa al 

cliente, incluyendo los índices del archivo. Al suceder esto, se bloquea el 

archivo hasta que el cliente lo libera. Los servidores de datos y de computo 

pertenecen a una etapa posterior, el servidor de datos se encarga de 

proporcionar los datos que el servidor de computo le solicita, uno valida 

únicamente los datos y el otro ejecuta la aplicación. Por último tenemos a los 

servidores de bases de datos y de comunicaciones. Los sistemas cliente-servidor 

hacen uso de los servidores de bases de datos en los que se efectúan funciones 
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de validación, actualización, consulta, administración de recursos, etc. Los 

servidores de comunicaciones son comunes en los procesos cooperativos, sus 

funciones principales son el control de acceso, enrutamiento y puenteo de 

tráfico. 

Fia. 5.1 Evoluc1ón de los sistemas muhiusuanos, basándose en arquitectura cliente servidor. 

5.'.2.'.2 Los nue'Vos Sistemas Operativos. 

En la mayor parte de las plataformas de cómputo actuales encontramos que los 

sistemas operativos para estaciones cliente administran el escritorio, mientras 

que los sistemas operativos del servidor administran los recursos compartidos. 

Sin embargo, para la nueva era se requerirán sistemas operativos híbridos 

multitareas que desempeñen bien ambos· trabajos. Tales sistemas deberán 

correr aplicaciones de 32 bits y se deberá contar con interfaces de usuario tal 

como la interface OOUI (Object Oriented U ser Interface/ Interfaz de Usuario 
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que se ejecutan concurrentemente. Estas cosas son objetos en pantalla que 

representan a sus contrapartes del mundo real. Las tecnologías OLE2 y 

OpenDoc son ejemplos de interface OOUI, permitiendo a los usuarios 

ensamblar, escribir, guardar y vincular sus aplicaciones junto con las cosas que 

contengan. 

Por otro lado, las estaciones cliente deberán de ser capaces de ejecutar miles de 

aplicaciones existentes (incluyendo aplicaciones DOS, OS/2, Windows y 

Macintosh), así como todos aquellos controladores de dispositivos que los 

usuarios hayan adquirido. También se deberá contar con tecnología Plug and 

Play (Conectar y Usar) por lo que los sistemas operativos deberán integrar el 

software medio necesario. 

Los sistemas operativos de red siempre han tenido la tarea de ocultar la 

ubicación de los recursos a las aplicaciones. Sin embargo, en la era 

intergaláctica de la computación, esta tarea deberá ser el crear, ante el 

usuario, la ilusión de una imagen de un solo sistema en potencialmente, 

millones de máquinas híbridas conectadas a lo largo de todo el sistema. Para 

lograr tal ilusión los sistemas operativos deberán contar con las siguientes 

características: 

T,.nspafWncl• de ubicación. Debido a que los usuarios, los servicios y los 

recursos se conectan y se desconectan constantemente de la red no quedando 

nunca atados a ubicaciones fijas, se requiere que los sistemas proporcionen 
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siempre los mismos sen'icios sin importar la localización del que hace la 

petición. Para ello se requiere que el directorio global del NOS agrupe a las 

personas, Jos progi-amas y los objetos para llevar a cabo una tarea. El directorio 

global es una base de datos de objeto distribuida y replicada. Distribución, 

significa que pueden existir los dominios administrativos autónomos. La 

réplica mejora Ja disponibilidad y el desempeño. La orientación a objetos 

permite al directorio desarrollarse en forma orgánica, como las estructuras del 

mundo real que representa. 

T,..nsparencla del nombre de lugar. Todo Jo que contiene la red global debe 

tener la apariencia de pertenecer al mismo nombre de lugar. Es decir, se debe 

dar Ja apariencia que los elementos siempre están ubicados en Ja misma 

locación, aunque esto no sea así. 

Transparencia •dmlnlstratlva. El NOS debe dar Ja apariencia de integrarse 

con los servicios de administración del sistema operativo local y proporcionar 

transparencia de réplica. Por ejemplo, si un directorio de nombramiento (aquel 

que contiene las direcciones flsicas de los componentes de la red) se oculta en 

muchos sistemas, depende del NOS el sincronizar las actualizaciones. El NOS 

debe además proteger a los usuarios contra fallas de Ja red, administrar en 

forma transparente Jos reintentos y los reinicias de sesión, además de 

sincronizar los relojes en máquinas geográficamente dispersas. 
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T,.n•p•,.nci• de •cceso ••egu,.do. Los usuarios deben ser capaces de 

acceder a cualquier recurso del servidor desde cualquier posible ubicación, aún 

desde lugares tales como habitaciones de hotel, oficinas, hogares y teléfonos 

celulares, utilizando un mismo enlace. La seguridad debe ser aplicada en base 

a una desconfianza mutua. Las estaciones cliente deben probar a los servidores 

que son quienes dicen ser y viceversa, consultando a un tercero que sea de 

confianza. Kerberos de MIT, el sistema de seguridad para el Entorno de 

Computación Distribuida, trabaja de esta manera. Tras la comprobación, las 

aplicaciones de servidor deben utilizar varias Listas de Control de Acceso 

<ACU Access Control List) para regular el acceso de las estaciones cliente a las 

funciones y a los datos·. 

T,.ns,,.,.nci• en comunic•clones. Al igual que lo hacen los NOS 

modernos, los NOS de la era intergaláctica deberán ocultar las complejidades 

de· los múltiples protocolos y de las representaciones de datos disimilares que 

se encuentran detrás de un conjunto de abstracciones para las comunicaciones 

de interproceso. Para ello se puede emplear alguna forma de Llamada de 

Procedimiento Remoto CRPC) a fin de hacer que todas las llamadas parezcan 

como si fueran echas localmente. En aplicaciones cliente-servidor se podrá 

emplear el middlcware para hacer que las estaciones cliente y los servidores 

puedan tolerar el retraso de las comunicaciones. 

-
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Entre los sistemas operativos que se encuentran en el mercado, y que ya 

presentan algunas o todas de las características mencionadas anteriormente, 

están: los DCE de la Open Software Foundation, NetWare 4.x de Novell y 

ONC (Open Network Computing) de Sun. DCE es un NOS técnicamente 

superior que satisface la mayoría de los requerimientos; así mismo, es el NOS 

estratégico para la mayoría de los jugadores intergalácticos, incluyendo Digital 

Equipment, Hewlett-Packard, IBM, Microsoft y Tandem. Novell tiene la 

ventaja de que domina los entornos cliente-servidor de hoy en día, aunque la 

transición a NetWare4.x hasta ahora ha sido difícil. ONC, integrado a rllillones 

de nodos Unix, influyó en el desarrollo de la infraestructura Internet de 

comunicaciones. 

5.'.2.3 Aplicaciones de los Sistemas de Computación Distribuida. 

No esta lejos el día en que los sistemas distribuidos invadan nuestra vida 

diaria. Imaginemos por ejemplo un centro comercial electrónico a nivel 

planetario, con boutiques virtuales, tiendas departamentales, librerías, 

servicios de inversión, bancos, agencias de viajes, y muchas cosas más, Al igual 

que un Club Med, este centro comercial contará con su propia moneda 

electrónica para facilitar las compras y las transacciones entre comercios, Los 

agentes electrónicos rastrearán la red, buscando gangas y negociarán con otros 

agentes. Miles de millones de transacciones y océanos de información 

multimedia viajarán por la red todos los días. 
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Lo anterior no es un sueño, ya que si observamos un poco a nuestro alrededor 

nos percataremos de que esto ya ha comenzado. Mencionemos, por ejemplo, los 

cajeros automáticos, en los que podemos hacer transacciones financieras en 

diferentes localidades e incluso en cajeros de diferentes instituciones a la 

nuestra, lo cual es posible gracias a que estos se encuentran conectados a 

través de un sistema distribuido maestro. 

Otro ejemplo de un sistema distribuido es la actual red Internet, la cual es una 

red internacional orientada a la investigación y que comprende más de 3000 

redes gubernamentales y académicas en 40 países. Sin embargo los sistemas 

. distribuidos del futuro no serán parecidos al Internet actual, en donde los 

usuarios navegan a través de telarañas de hipertexto de información con el 

Lenguaje de Marca de Hipertexto (HTMU Hypertext Markup Language). Por 

lo mismo será necesario crear nuevas tecnologías, incluyendo: 

Procesemlento rico en transecclones. 

Se requerirá de transacciones anidadas que puedan atravesar redes, 

transacciones que se ejecuten durante largos periodos de tiempo mientras 

viajan de un servidor a otro, transacciones en cola para llevar a cabo 

negociaciones seguras entre comercios y sagas que puedan encadenar 

varias piezas de trabajo y deshacer selectivamente parte de los efectos de 

la transacción. 
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AgentH de navegación. 

Los consumidores tendrán agentes personales que velarán por sus 

intereses. Los comercios emplearán agentes para vender sus bienes en la 

red. Los agentes rastreadores analizaran las tendencias y compilarán 

estadísticas. Las tecnologías de agentes incluyen mecanismos de escritura 

de plataforma cruzada, mecanismos de flujo de trabajo y una 

infraestructura que permite a los agentes residir en cualquier máquina de 

la red. 

Administración rica en datoa. 

Será importante que desde cualquier sitio en la red, podamos crear, 

almacenar, visualizar y editar documentos compuestos con contenido 

multimedia. La mayoría de los nodos ofrecerá tecnología de documentos 

compuestos (por ejemplo, OLE u OpenDoc) para la administración local de 

documentos. Los superservidores proporcionarán depósitos para el 

almacenamiento y la distribución de cantidades masivas de documentos. 

Naturalmente, tampoco podemos olvidar la información estructurada (por 

ejemplo, bases de datos SQL). 

Además de los casos mencionados anteriormente, los sistemas de computación 

distribuida se pueden manifestar de muchas otras formas; por ejemplo, en 

equipos Unix. Un tipo de sistema operativo de red que se esta volviendo 

popular es el NFS (Network File System/ Sistema de Archivos en Red). Bajo 

este sistema el disco duro de las máquinas más poderosas y con mayor 

capacidad de almacenamiento puede ser empleado como disco de las demás 
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máquinas del sistema, permitiendo guardar en ellos archivos de datos, 

programas y en general, cualquier cosa que se pudiera archivar en los discos 

locales de los clientes. 

De esta manera, aún cuando la tecnología de los sistemas de cómputo 

distribuido no es nueva, sí es relativamente reciente. Podríamos argumentar 

que sus beneficios son grandes, pero la mejor manera de comprobarlo es 

utilizándola en una misma aplicación, desarrollada en dos versiones. Una de 

éstas a nivel de anfitrión y otra en alguna de sus variantes tal como cliente­

servidor, la diferencia es evidente. No es pues de extrañar, que muchas redes 

de computadoras estén siendo entrelazadas entre sí a fin de obtener más poder 

de procesamiento, más facilidad en la obtención de recursos y bancos más 

grandes de información. 
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ALU (Arithrnetic Logic Unit) 
Unidad Aritmética y Lógica; circuito de alta velocidad en la CPU que realiza las 
comparaciones y los cálculos reales. 

ANSI (American National Standards lnstitute) 
Coordina el desarrollo de estándares voluntarios a nivel nacional, que incluyen lenguajes de 
programación, EDI, telecomunicaciones y propiedades de medios de disco y cinta. Es la 
entidad de los Estados Unidos miembro de ISO. New York 

ASCII (American Standard Code for Wormation lnterchange) 
Código estándar de los Estados Unidos para intercambio de información. 
Código binario de datos que se usa en comunicaciones, en la mayor parte de los 
minicomputadores y en todos los computadores personales. Solo los primeros 128 
caracteres (0-127) dentro de las 256 combinaciones de un byte constituyen el estándar 
ASCII. El resto se utiliza en forma diferente de acuerdo con el computador. 

CLUDMED 
Club comercial de carácter internacional que se caracteriza por realizar todas sus 

_operaciones financieras a través de medios electrónicos 

COLISIONES DE RED 
Dicese de los problemas que se llegan a presentar en un sistema de red de computadoras, 
como por ejemplo cuando dos computadoras intentan utilizar al mismo tiempo un mismo 
recurso, como podría ser una impresora 

DOMINIO 
Área de un sistema sobre la cual tiene control un dispositivo, tanto lógico como fisico. 

EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal lnterchange Code) 
Código Binario ampliado de intercambio decimal codificado. 
Son los códigos de datos utilizados en mainframe IBM y en la mayor parte de las 
computadoras de rango medio Es un código de ocho bit (256 combinaciones) que almacena 
un carácter alfanumérico o dos digitos decimales dentro de un byte. 

EXPEDITA 
Que no tiene estorbos o impedimentos para obrar. 
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Software que se utiliza en cualquiera o en todas las faces del desarrollo de un sistema de 
información. Este incluye análisis, diseño y programación. El principal objetivo de CASE es 
proveer un lenguaje para describir el sistema completo, que sea suficiente para generar todos 
Jos programas necesarios 

HIPERTEXTO 
Vincular información relacionada Por ejemplo, al seleccionar una palabra en una frase, se 
recupera información sobre esa palabra, si existe, o se encuentra Ja próxima vez que 
aparezca Ja palabra 

INTERPRETE 
Traductor de lenguajes de programación de alto nivel que traduce y ejecuta el programa al 
mismo tiempo Traduce una sentencia de programa a lenguaje de maquina, Ja ejecuta y Juego 
pasa a Ja sentencia siguiente. 

KERNEL 
También conocido como. núcleo es Ja pane fundamental de un programa, como.un sistema 
operativo, que reside en la memoria principal todo el tiempo. 

MICROTECNOLOGIA 
Técnica que consiste en la miniaturización de circuitos electrónicos. 

PLUG AND PLA \' (Poner y Usar) 
Técnica que tiene Ja filosofia de que basta con agregar nuevos componentes de hardware 
(tales como tarjetas de video o de sonido) sobre Ja placa principal quedando listo el nuevo 
seivicio sin necesidad de su configuración lógica 

PROCESAMIENTO DE TRANSACCIONES EN LÍNEA 
Procesar transacciones en el momento que las recibe el computador. Este procesamiento, 
también es llamado realtime (de tiempo real), actualiza Jos archivos maestros tan pronto 
como se introducen las transacciones en las terminales o llegan por las líneas de 
comunicación 

RAM DE DISCO 
Unidad de disco simulada en Ja memoria. Para usarla, Jos archivos se copian del disco 
magnético al disco RAM. El procesamiento es mas rápido. porque no hay ningún 
accionamiento mecánico del disco, solo transferencias de memoria. Los archivos de· datos .. 
actualizados deben volver a copiarse en el disco antes de conar el suministro de energia, de 
Jo contrario, se perderán las actualizaciones. 
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REPOSITORIO 
Lugar ubicado en alguna pane de la memoria o bien, en algún archivo temporal, donde se 
guarda algo. 

SIMBIÓTICOS 
Que tienen componamiento simbiótico. Asociación de organismos diferentes en la que éstos 
.sacan provecho de la vida en común. 

SINÉRGICOS 
Se Dice de aquellos sistemas que se asocian para la producción de un trabajo. 

sonw ARE DE PRODUCTIVIDAD 
Son todos aquellos programas cuyo propósito es auxiliar a los usuarios finales en la 
realización de sus actividades diarias. Entre estos podemos mencionar: EXCEL, WORD, 
POWERPOINT, etc .. 

SSCP (Sistem Service Control Point) 
El punto central de control de un "dominio" de red. 

STAND-AWNE 
Modo en que un sólo usuario opera totalmente sobre el sistema. Se dice que se esta en 
modo stand-alone cuando se trabaja en una sola computadora, la cual no se encuentra 
conectada a ninguna red de dispositivos de computo. 

TELEIMPRESORAS 
Terminal similar a una maquina de escribir que tiene incorporados un teclado e impresora. 

TRADUCTOR 
Es el termino empleado para denotar a aquellos programas que iransformarí a un lenguaje de 
alto nivel en código de maquina para que pueda ser ejecutado. Se dividen en compiladores 
(primero traducen todo el código y luego lo ejecutan) y en intérpretes (revisan y ejecutan 
una por una cada sentencia del programa). · 
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