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Objotivas

Objetivos.

Objetivo General.

Describir los mecanismos csenciales sobre Ios quc sc cncuanra basuda la ramu de'la

compulacidn conocida como computacuon dls

Lrando sus dlfcrcntcs Upos

sus lécnicas de programacién y el papel que’ ungc csta dcnt.ro dc o’ computucnon

cmpresarial.

Objetivos Especiticos.

Ubicar & un sistema distribuido dentro de los slslcmas de mdc& dc computadoras :
Explicar el {ermino topologia de red y anahzar las lopoloslas mas comunc&

Describir cf papel de le computacion distribuida dentro de le compuLucnon cmpmsarial
Examinar las diferentes técnicas y mecanismos sobre las que sc fundumcntan los sistcmas
operalivos de los ambientes distribuidos. i »
Mencionar las diferencias entre cstaciones de trabajo, scrvidores, clienles 'y terinales.
Diferenciar entre los términos procesos distribuidos y procesos cooperativos.

Moslrar las difcrencias entre bascs de datos distribuides y bascs de datos centralizadas.
Destacar la importancia de la teenologis ClienleServidor en los sistemus dislribuidos

actuales.

Comprender las diferenles maneras bajo las cuales se pucde pr‘cacnlur un’ sislema
Clicate-Servidor.

Demostrar lns venlojas de los sistemes distrbuidos en cualquicr tipo de aia{qmas

multivsuario.

FALLA DE OMGGEN



Pro[ogo.

£l signilicativo vance cn la tecnologia ho venido a cnriquecer <l campo de uso de las
computadorus de escritorio. La llegadu de la tecnologia VI8l (Very Lurge écale Integration) y
de les redes de computadoras han hecho de las compuladorss de escrilorio poderasos
centros de procesamiento y distribucion masivo de datos. Ahora los recureos pueden ser
concentrados en la computadors mas poderosa, para que las demis computadoras puedan
disponer de estos recursos por medio de una red.

La computacion distribuida esléd tendiendo e ser la norma del futuro. Cada vez mis y més
usuarios eslin concclando sus computadorus sobre redes formindose con esto pequeiies
redes locales (LAN). Lus redes locales son inlerconectadus a fin de formar redes mis grandes
o de arca amplia (WAN). cstas a su vez son cxpandidas cada vez més y colocadns en lugarcs
tales como universidades, instituciones gubernamentales u otros centros que manejen gran
canlided de informucion. Las redes WAN, por iltimo, lambién han sido inlerconcctadas
tendiéndosc e formar asi una inmense red dnico universel La computacion distribuida da s
posibilided de construir un ambicnte flexible de computacion, permitiendo que la informacion
fluya de computadora o computadors & través de toda ln red. Tembién da la posibilidad de
acceder a recursos que bien pudicran no estar disponibles sobre un sola maquing y permite
el intercambio clectrénico de detos, coss que anles s hacia por medios magnélicos, el cudl
generalmente era una cinta.

tl presenle cacrito representn un estudio de los sistemas distribuidos. & encuentra
orgunizado en 5 copitulos, en los cubles se hace un estudio que va desde la evolucion de
los sislcmas distribuidos husts las tcenices capleadus por los modemos sistcmus de
computacion distribuicla

[l primer capitulo sborda el lemn de la evolucion de las comunicaciones hasta liegar a los
redes computucionules; s¢ unalizan y describen lus redes remolus o de arcu smplin (WAN) y
lus redes locales (LAN). Asi mismo s¢ hace mencion de slgunos de los componentes tisicos
que integrun un sistema distribuido o fin de der una primery sproximacion de cstos. En cf
capitulo 2 sc cmpicza por un eatudio de lus i€cnicas de programacion y mecunismos en los
que ¢ busan las splicaciones distribuidus tales como ¢l paraleiissio o ¢l procesamicnto en
pardlelo entre otrus. finulizandose el cupitulo con un codige de programa cjemplo de tules
téenicus El tercer capitulo anuliza los diferencius v semcjanzas entre lus tres formes en que
cominmenle sc llegn a prescatur un sistems distribuido procesos cooperativos, buses de
dutos distribuidus y tecnologin cliente-servidor £l capitulo cuarto esta dedicado ul estudio
del principal mecunistio de comunicacion del que e sirven lo mayoria de los subientes
distribuidas jos RPC's El capitulo se termina con unn descripcion del softesre cue ac
encuentra entre lus uplicuciones finules y ¢l equipo, ul que cominmente #c le conoce como
middleware Por dltino ¢! capilulo quitto anuliza ¢l futuro de v computucion distribuida, asi
coto los requerinientos para la instalacion de un sistems de éste tipo



Fustificacin del tema

Justrflcaclon

Con la pucsts en marcha del tratado de libre Comercio (TLC) de América del Norte el
primero de enero de 1994, llegaron para nucstro pais miltiples oportunidudes de desarrollo,
pero también un gran relo para el cmpresario mexicano. Mucho sc discutié sobre los
convenienles ¢ inconvenientes que tracrin consigo el TLC. Durente las platicas que ec
llevaron a cabo durante cl iltimo scmesire de 1993 sobre la aprobacién de dicho tratado, ¢!
principal inconveniente que se encontrd fue Ia cacase tecnologle y poca modemizacion de la
industria mexicans, ya que de los res paiscs’ que conforman esle Lralado (México, Estados
Unidos y Canada) <l nucstro es ¢l inico que aiin cucnta con industsia artesanal.

En ¢l campo de la informitica tambidn nuestro pais presenta un severo alraso con respecto
8 sus dos socios comercinles. La industria informética cs ya vital para ¢l mundo moderno en
que nos cncontramos. Mucho ticmpo he pusado desde que surgicron los primeros modelos
de compuiadora, shora Lods industria o cmprese que quiera “sobrevivie” deberd contar con
una infracstructura informatica. Lo més comin y recomendable s que csta infracstructure sca
una red de computedoras. L tecnologie cn materis de redes computacionales ha ido cada
vez més cn aumenlo, actuelmente cncontramos sistemas que pueden intercambior informacion
estando u miles de kilémelros, o inclusive &l olro lado del océano, en lan sdlo unos cuantos
minutos, ¢ incluso scgundos, gracies & les bondades que nos ofrece la tecnologin de fes
telecomunicaciones.

Asi mismo encontramos notubles avances en las redes de arce local (LAN) ya que con la
introduccion de sistemss de computo distribuido en los que podemos encontrar teenologias
tules como las de cliente-servidor las posibilidades pura estas scan vucllo casi infinilas.

Ahora un sisleme de red LAY bien pucde formar parie de un sislemus de redes remota. yu
que lan sblo bastaria uns solicitud de una de las compuladoras hacia una computadora mayor
conecida como scrvidor para lener socceo s informacion comercial, cienlifica, tecnolégica o
de cualquier olro tipo . lmaginemos tan sdlo por unos scgundos el beneficio que calo puede
tracr para cuslquicr empresa, cl tener dotos actunlizados de los movimientos del mercado tan
solo unos scgundos después de que eslos e hallan generado pucde representar para el
negocio o empresa lu entrada hacia el mundo del €xito

La introduccion de los sistemas distribuidos, predominando los de tecnologia Cliente-
&ervidor, ha ido en numento durante los ultimos dos afios y hay quicncs pronostican que
para 1997, los servicios y el software para cliente-servidor constituiran ¢l 20% de lu industrie
del soflvare en todo ef mundo, cuyo valor asciende a $100.000 nillones de délares

! A fincs de 1994 se anuncio cl ingreso al TLC de Chile, pais que conformard parte de dicho tratado a partir
del primero de encro de 1996.
Al A
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JFustificacidn del tema

De fo anterior que sc hays cscogido el tema de la computacion distribuida para cste
csludio. Les cmpresas (pequeiin y mediane cmpresa principalmente) de nuestro pois no
pucden quedr al margen de esta nucva manera de concebir a la computacion. ks imperioso
la modernizacion de la empresn y tecnologie mexicans, ye que solo asi podremos hacer
frenle o los relos que nos prepara el futuro. Los sistemas distribuidos aparecen como un
modclo idénco que s posible ejustar a muchas cupresas mexicanas, sobre todo & lo que
mancja ls emprese son bascs de datos distribuidas.

Lo empresa nacional, con la llegade de empresas exlranjeras, provenientes de los EL.
principalmente, tendran que competir abiertamente, por ganar o incluso por no perder su
mercudo.

En estc nuevo mercado, de competencia abierta, que apenes inicia, cs imperioso que sc
lengs acceso a los grandes bancos de dalos por lo cuel la emprese deberd cstar
capacitada  tecnoldgicamente, ya cque solamentc con los recursos humanos debidamente
capacilacdos y con la infracstructura tecnoldgica necesaria se podrd hucer frente. o cslos
retos que prepara el futuro.

Pero a pesar de los ventsjes que nos presentan los sistemas distribuidos frente o otros
sislemas de redes computacionales, muy poces personas saben lo que eslos son y lo que
significan. Un sistemn distribuido no requiere de grandes guslos en equipo para su instalacion
y los ventajas que e pucden obtener con éste lipo de sistemas  son miltiples. como &
verd & lo largo de este estudio.

También sc analizan las perspectivas de cslos sistemas y se mencionan algunos fabricantes
de software y hardware para sistemas distribuidos. 8¢ da mayor énfesis a los sislemas clicnle-
servidor ya que cslos constituyen la mayor aplicacion de un sistems distribuido. El hecho de
que ¢ mencionen algunos fabricantes tiene como objeto ¢l auxiliur a acuellas personas que
pudicran llegar a interesarse en lo instalocion de un sistemas distribuidos. para que con esle
cstudio scpan a donde dirigirec y las posibilidades con que cuentan en cuento a futuros
desarrolios.

Asi pues, cele trabajo lrate de dur un panorams de lo que scrin los sistemas
compulucionales en un fuluro, ya que I era de la compulacion distribuida, cn muchos paiscs
como lo c& el nuestro, se encuentra sun cn sus inicios.

Es importante que sc conozcan cstas nuevas tecnologies, ya que como ya se dijo, nuestro
pais neceaiturd hacer uso de estas pare no quedar en el rezago tecnoldgico y por ende
cconomico

Este trabujo unalizs o los sisicmes distribuidos desde un punto de vista objetivo sin llegar o
tocer puntos extremadomente técnicos a fin de que sen entendible por cualquier persona.



Sastificacion el tema

los sistemas de computacion distribuida sc presentan como altemativa para aquellos
usuarios que les sea vital el mantener actualizados sus bancos de dalos, constituyen una
tecnologia que 8 pesar de que ya licnc elgunos afios, apenas ahoru cata tomando fucrza.
Clicnte-ervidor, que e# una de las Lres formas que pucde adoplar un sistemn distribuido,
solo recuicre una inversion adicional a lo que se necesitaria cn la instalacion de un sistema
de red normal y sus beneficios son mayores. &in embargo, antes de decidirse por adoptar un
sistema distribuido como el de cliente-servidor sc deberd estar scguro &i realmente es cslo
lo que se requiere.

DPor regla general se deberd considerar que si en uns copresa o lugar de trabsjo sc
mencjan grandes cimulos de informacion y si csta informacion debe. ser constanlemente
ocluslizads, © & sc requicren miltiples paquctes computacionalcs 8si - como; comparhr:
aplicaciones con olras empresas o instituciones, entonces sin duda ulguna un mlcmu de
computo distribuido cs justamente lo que sc necesita.

EALLA DE ORIGEN



Capitulo 1

Eldesarrollo de la Computacion enlas Comumcaciones.
LILos hucios

1.1.1 Evolucién de las comunicaciones

eede los albores de la humanidad el hombre ha buscado siempre la
Dmejor manera de poderse comunicar con sus semejantes, esto lo ha
logrado a través de los siglos utilizando técnicas cad;i vez més sofisticadas. En
_un principio la comunicacién se realizaba con mimica o dibujos nisticos, sin
embargo la naturaleza creativa del hombre le permitié establecer cédigos que
le permitieran formar lenguas o idiomas para poder transmitir sus
pensamientos. Con el tiempo, la necesidad de tranemitir informacién a
grandes distancias, lo llevé a crear diversos sistemas de comunicacién como el
establecido por los aztecas, quienes utilizaban los tamemes’ como una forma de
llevar informacién de un lugar a otro. La creatividad que caracteriza al hombre
le permitié crear técnicas que facilitaron la transmisién de datos: sefiales de
humo, sonidos de tambores, cuernos o caracoles, campanas o disparos de

pistolas, el uso del destello del 8ol en los metales o espejos y el resplandor de

! Palabra de origen Nahuall que significa mensajeso
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Gap 1 ) Cvaluidn de las camunicaciones

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

tecnol6égicos que facilitaron la comunicacién a larga distancia.

El telégrafo eléctrico utilizado por Jos britdnicos fue el primer dispositivo que
permiti6 la comunicacién a larga distancia; esto se logré gracias a los progresos
de la electricidad, al invento de la pila y del electroimén que aparecieron a
principios del siglo XIX.

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

norteamericano Samue! Morse, i te de una aplicacién muy sencilla de

los electroimanes. En 1876 el norteamericano de origen britdnico, Alexander
Graham Bell inventa el teléfono, acontecimiento que suscita una oleada de
incredulidad a pesar de ser un gran adelanto en materia de electricidad, las
vibraciones sonoras seguin esta nueva tecnologia, se transmiten en forma de
sefiales eléctricas por medio de una membrana metdlica unida al nicleo de un
electroimén, que estd conectado a una baterfa y a un receptor. Otro de los
grandes inventos realizados fue la telecomunicacién, la cual no se hubiera

realizado sin el 4 brimiento de las ondas Hertzianas (1888) por el alemén

Heinvich Hertz. El italiano Guglielmo Marconi, principal precursor de la
telegrafia sin hilo o radiotelegrafia, establece en 1901 la primera comunicacién
trasatldntica entre Cornualles (Gran Bretafia) y la isla de Terranova (Canada),
inicidndose con este acontecimiento la era de las telecomunicaciones. En la
figura No. 1.1 podemos observar una cronologia de los avances mds

importantes en materia de comunicaciones.



* ificos (egipcion)
*Facriturs cuneiforme (babilanics)
* Escriture de hojas de papiro (egipcion)
* Alfabeto (semita)
+ Nimeroe (himdis)
* Pergamino (Asia)
* lmprama (Asis)
* Impronts de Gutenhevg (1440)
* Prensa Cilindrica (1814)
* Telégralo (Morsc, |884)
* Cable ransstlintioo (1838)
* Teléfono (Bell, 1876)
* Fanografo (Edisan, 1877)
* Pelwuls fanogeafics (Esstman, 1889)
* Telégrafo sin hilos (Marcani, 1895)
* Televisiin (1923)
* Satélites (1957)
* Rodes tquudon (1977)

LS ! LI
3000 AC 0DC 2000 DC

Fig. 1.1 Evolucion de las técnicas de comunicakion de la raza humana

1.1.2 Evolucién de las computadoras

Por otro lado las computadoras, al igual que las formas y medios de
comunicacién, mbién han experimentado una constante evolucién. En el
proceso de la evolucién histérica de la moderna computadora digital, se han
diseniado y construido cientos de diferentes tipos de computadoras, La mayoria
de ellas hace tiempo que pasé al olvido, pero algunas ejercieron un impacto
significativo en las ideas modernas. Asf mismo la forma de operar de estas
méquinas 0 la tecnologfa en la que se encuentran basadas ha mostrado un
sorprendente avance: desde los dispositivos que funcionaban a base de ruedas
dentadas, cominmente llamados engranes, hasta las modernas computadoras
que se basan en la microtecnologfa.

La primera persona en construir una méquina calculadora que funcionara, fue
el cientifico francés Blaise Pascal (1623-1662), en cuyo honor se lam6 al

lenguaje de programacién Pascal. Este dispositivo, enteramente mecdnico, sélo

i S L li'-.d&i.r\i
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podia hacer sumas y restas, pero 30 afos después el matemético alemén, el
barén Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716), perfeccion6 la mdquina de
Pascal haciendo que también pudiera realizar multiplicaciones y divisiones.
Los siguientes 160 afos no fueron de gran avance, hasta que un profesor de
‘matemdticas de la Universidad de Cambridge, Charles Babbage, disefio y
construy6 su maquina diferencial, la cual después perfeccion6 y construy6 su
méquina analftica. Las principales caracterfsticas del disefio de Babbage
fueron que en su disefio inclufa secciones de entrada y salida de datos, una
seccién de almacenamiento de datos y una parte de célculo. El gran avance de
la mAquina analftica, fue el de ser una médquina de propésito general; lefa las
instrucciones de las tarjetas perforadas y las ejecutaba. Puesto que la mdquina
analftica era programable en un lenguaje ensamblador sencillo, necesitaba de
software; para producirlo, Babbage contraté a una joven llamada Ada Augusta
Lovelace (hija del poeta britdnico Lord Byron), quien se convirti6 en la primera

A

progr a de computadoras y en cuyo honor recibi6 el nombre el moderno

lenguaje de computadoras Ada.

Después de Babbage existieron muchos modelos y disefios de mdquinas que
pretendfan realizar grandes cantidades de operaciones en poco tiempo, todos
estos disefios tenfan la caracterfstica de que tenfan un funcionamiento
principalmente mecdnico aunque poco a poco se fue imponiendo la idea de
utilizar relevadores en los disefios.

No fue sino hasta 1944 en que Howard Aiken construy6 en la Universidad de
Harvard la Mark [, 1a cual tuvo la caracterfstica de ser la primera mdquina que

funcionaba a base de principios electrénicos.



10

Cap.2 Eanlucidn de far carputadoras

Debido al auge que despert6 la segunda guerra mundial en cuanto al tener
calculadoras mecdnicas que permitieran tener una supremacia en el frente de
batalla, varios cientificos emprendieron nuevos trabajos algunos de ellos
basédndose en trabajos anteriores y asf en 1946 surgié la ENIAC (Computadora
e Integrador Numérico Electrénico) con la que inicia la primera generacién de
computadoras. Poco después Jonh von Neumann, uno de los involucrados en el
proyecto ENIAC, construy6 una versién de la mdquina EDVAC (Computadora
Electrénica Automética de Variable Discreta). De las maquinas construidas y
disefiadas por Neumann destaca el hecho de que podfan almacenar los
programas en una memoria propia. Sus disefios fueron tan adelantados que
" aun en la actualidad las computadoras digitales se siguen basando en el
modelo de von Neumann.
Con la invencién del transistor en 1948 en los Laboratorio Bell, surge la
segunda generaci6n de computadoras. La prix}ner computadora transistorizada,
"fue una mAaquina de 16 bits llamada TX-0 y s6lo pretendia servir como
dispositivo de prueba para una més completa TX-2, la cual también sirvié de
modelo para la IBM 7090 la cual fue considerada como la computadora més
rapida del mundo en su época.
La invencién de los circuitos integrados en la década de los sesenta , permiti6
poner docenas de transistores en una sola pastilla. Este empaque hizo posible
construir computadoras méds pequenas, rapidas y baratas que sus predecesoras
transistorizadas, Asf en 1964 IBM introduce el sistema /360, basado en
circuitos integrados, disehado para la computacién cientifica y comercial. Entre

las novedades de este tipo de maquinas se encuentran su compatibilidad para
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correr programas de otros sistemas y la multiprogramacién, que consiste en
tener diversos programas en memoria, de modo que mientras unoc este
esperando para completar un procesc de entrada o salida, otro pueda
ejecutarse. También la /360 fue la primera maquina en emular a otras

computadoras,

En el transcurso de los anos ochenta, la integracién 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 fabricacién de computadoras més pequerias y rapidas. Para 1980,
los precios habfan disminuide tanto que era factible para un solo individuo,
tener su propia computadora. Habfa comenzado la era de la computadora
personal. La tabla 1.1 muestra una clasificaciéon de las computadoras de

acuerdo a sus generaciones y mostrando sus principales caracterfsticas.
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Caractenisticas Primera Segunda Tercera Cuarta Generacion | Quinia Generacion
Principak G [ G .
ERTRA AL | Aprox. 11950- | Aprox. 156-0 Entre 1-0(-»8 y Enmﬁ y | Hacia 1990
MERcapo 1952) . 1970 1981
TECNOLOGIA Tubos de Vaclo Ci tronica | Enjabres
fermtas integrados (LSD y | (VLS]), tnemorias | procesadares
memorias de | MOS microscépicos
peliculas {SVLS!). RISC
magnéticas
PERIFkRICOS Lectoras - .. y|leclorus de|[Cintas y discos | Terminales Termnales  con
perforadoras ' de | tagjetas y | mag fad de
tarjetas .‘ primeras - terminales de | discos y cintas, | inferencia, discos
e ) ! video equipos de | dpticos,
{mpresoras
inteligentes
LENGuAIKE lenguajes de alto| Bases de  datos | Lenguajes de
ST nivel, CODOL. | distribuidas, cuarta  gemeracion
PLIL. lenguajes 1SQL) y orlentados
base de  datos | inieractivos y | a objetos.
FRR) (DMS) procedurables
Avraneto - N i 1 letras | Nu letras y L
< S
variada. irrestricta
BISTIMA Muy Mancjo de discos | Proceso sin | Comunicacién
Orkaanve T p interrupeion, entra’ maquinas
remotas,
dinAmica ¥ | entre maquinas * § memoria
' |virtual ’ : dindmica,
virtual, ‘sistemas ||
| tteligentes
Asrgere . | Memoria central | MC: 8000 a|MC: 64 a 258 k| MC: 64k a_107MC:64k . » ;10
CUANTITATIVO 1000 a 800032000 palat 108 s ,L'IO" c’nrntlercs‘:' ‘10°
palabraa; 10* [ 10° opa/scg ops/scg ops/seg i ops/scg ’
opa/seg ) AN : S
MontLos Macnas | IBM-G50, 1BM 7090 | IDM-360 UNIVAC | IBM .., 4330
UNIVAC DENDIX620 |1108 =7 unvac 1100 |
MODELOS MinIS — [PRIME . 550 - MP- | APPLE 2000 . |
lajoo ST
MopLLos MicRo APPLE, IBM PC - | 16M PC Y
R compatibles,
MACINTOSH.
POWERPC

Tabla 1.1 Generaciones de Computadoras

)

|28
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1.1.3 Méquinas Multinivel.

La mayoria de las computadoras modernas constan de dos o més niveles de

comunicacién de datos. En una mdquina actual podemos diferenciar seis

niveles perfectamente bien definidos como lo muestra la figura 1.2.

Nivel de lenguajes

Traduccian (compiledo )

NIVEL 4
Traducciin {ensambisdor)
Nivel de méquins.
NIVEL 3 del .0
Interpratacion parcial (5.0.)
Nive) de miging
NIVEL 2 el sigema cunvenciana)
e ) Fig1.2 Nwe!es de miquinas
Multinivel
NIVEL 1 Micawogramsaon
Los micrprogramas son
ejeuutados directamante por ¢l
Hardware
NIVELO Logica Digna!

El nivel 0, el mds inferior, es realmente ¢l hardware de la mdquina, Sus
circuitos ejecutan los programas escritos en el lenguaje de 1a mdquina del nivel
1. En el nivel uno, existe un programa llamado microprograma, cuya funcién

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

FA [ L
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le llama nivel de microprogramacién. Cada méquina de nivel 1 tiene uno o més
microprogramas que pueden ejecutarse en ella.

Cada microprograma define implicitamente un lenguaje de nivel 2. El tercer
nivel normalmente es un nivel hfbrido. La mayoria de las instrucciones de su
lenguaje estan también en el lenguaje de nivel 2. Ademds existe un nuevo
conjunto de instrucciones, una diferente organizacién de la memoria y la
posibilidad de ejecutar dos 0 mas programas en paralelo, entre otras cosas. Las
nuevas posibilidades que se afiaden al nivel 3 las lleva a cabo un intérprete
que actua 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
ea lo que se quiere decir con “hfbrido” ; a este nivel también se le llama nivel de

méquina del 8.0.

Los niveles 4 y superiores difieren fundamentalmente con los anteriores ya que
los primeros estdn pensados para los programadores de aplicaciones que tienen
un problema que resolver, Los niveles 2 y 3 siempre se interpretan. Los niveles
4, b y superiores normalmente, aunque no siempre, se soportan por traduccién.
En los primeros niveles se utilizan lenguajes méquina numéricos, los
programas escritos en ellos constan de largas series de niumeros, 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 simbélica de uno de los lenguajes subyacentes. Los programas
escritos en lenguaje ensamblador se traducen primero a un lenguaje de nivel
1,2 0 3 y luego se interpretan por la maquina real o virtual apropiada. El
programa que realiza la traduccién se llama ensamblador. Al nivel 5
pertenecen los lenguajes de alto nivel tales como BASIC. PASCAL, C, COBOL,
ete,

El nivel 6 y siguientes consisten en colecciones de programas disehados para
correr bajo maquinas especificamente adaptadas a ciertas aplicaciones y que
contienen gran cantidad de informacién acerca de ellas.

En resumen, lo esencial a recordar es que las computadoras est4n disenadas
como una serie de niveles, cada uno construido sobre su predecesor, Cada nivel
representa una abstraccién distinta, con objetivos y operaciones diferentes,
Esto es importante que se tenga presente, ya que como se vera mas adelante,
los mecanismos de comunicaci6n entre computadoras operan en los niveles
inferiores manteniendo siempre una estrecha comunicacién con la arquitectura
de los niveles superiores. Se denomina arquitectura al conjunto de tipos de
datos, operaciones y caracteristicas de cada nivel. Se le llama arquitectura de
computadoras, a su vez, al estudio del disefo de todas aquellas partes que son
visibles a los programadores, tal como la cant:ldad de memona con que se

dispone y que es importante consxderar al momento de programar Esta

denominacién, en la practica profesmna] sngmﬁca lo m:smo que organizacién

de computadoras.
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Las primera computadora digital, alld por los afios cuarenta, tenia solamente
dos niveles: el convencional, en el que se programaba, y el de l6gica digital, que
ejecutaba esos programas. En 1951 M. V. Wilke, en Inglaterra, concibié la idea
de diseflar una computadora de tres niveles para simplificar drdsticamente la
electrénica. Esta mdquina tendria incorporado un intérprete intercambiable,
cuya funcién seria ejecutar los programas en lenguaje de méquina
convencional en forma interpretativa. Se necesitarfan menos circuitos
elec;;rénicos, debido a que el hardware tendrfa que ejecutar solamente
microprogramas con un repertorio de instrucciones limitado, en lugar de
programas en el lenguaje de mdquina convencional que requieren un
repertorio mucho mayor. Puesto que los circuitos electrénicos se hacian
entonces con tubos de.vacfo, esta simplificacién prometfa reducir el ntimero de
bulbos y aumentar la confiabilidad.

Hasta antes de 1960 la mayorfa de las computadoras funcionaban de modo
abierto, es decir, el programador por si mismo tenfa que operarlas. Con el
surgimiento del sistema operativo esta tarea se facilit, ahora el programador
proporcionaba junto con el programa ciertas tarjetas de control que eran lefdas
y ejecutadas por el sistema operativo. En afios sucesivos, los sistemas
operativos se volvieron mas complejos. Se afiadieron niveles de instrucciones y
potencialidades al nivel de mdquina convencional hasta que empez6 a tomar la
forma de un nuevo nivel. Algunas de las instrucciones del nuevo nivel eran
idénticas a las instrucciones del nivel de méquina 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 lefan tarjetas e imprimfan los resultados en la impresora. A esto se le
Ilama sistema por lotes (batch). Normalmente habfa una espera de varias horas

Apad. Aah

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

principios de la década de los a, los investigadores del Dartmouth
College en el MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts) y de otros lugares
inventaron sistemas operativos que permitian a varios programadores a la vez
comunicarse directamente con la computadora. En estos sistemas se le
conectaron a la computadora central terminales remotas mediante lineas
telefénicas. Un programador podfa introducir por teclado su programa y
obtener casi inmediatamente los resultados impresos. Esos sistemas se
llamaron y todavia se llaman sistemas de tiempo compartido. Nuestro interés
en los sistemas operativos se centra en la parte que permite realizar
comunicacién entre varfas maquinas y los procesos o mecanismos cominmente

Hamados RPC que son necesarios para tales comunicaciones.
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1.1.4 La computacién en ias comunicaciones.

La primera liga de dispositivos de computo y de comunicaciones ocurrié en

1940 cuando el doctor George Stibitz utilizé lneas telegraficas para enviar
datos desde Dartmouth College en New Hamphire hasta una calculadora de los
laboratorios Bell en la ciudad de Nueva York. Pero fue hasta finales de la
década de 1950 cuando la unién entre la computacién y las comunicaciones
comenz6 en forma activa.

Al principio se emplearon lfneas telegraficas para conectar las terminales de

teleimpresoras con las computadoras, pero rdpid ite se introdujeron las
lineas telefénicas. Una pronta ampliacién a gran escala fue el sistema de
- reservaciones de pasajeros, planeado y puesto en funcionamiento a principios
de 1960 por las compaifas American Airlines e IBM en que cientos de
terminales dispersas fueron conectadas a un procesador central. El uso de las
comunicaciones ha crecido constantemente desde entonces. Hoy, 1a mayorfa de

las microcomputadoras, minicomputadoras y macroc tadoras son

P

P

de comunicarse con terminales distantes. La caracterfstica bésica de las
comunicaciones de computadoras es que el usuario utiliza una terminal sin
percatarse de la conexién de diferentes sistemas de cémputo con servicios
variados y diversas capacidades, conectados a la computadora central.

Dentro de estos diferentes sistemas de cé6mputo disponibles, el usuario deberd
elegir explfcitamente el sistema de cémputo en el cual quiere trabajar,
estableciendo la conexién a través de una. red con el sistema elegido y una vez

hecho el enlace podré icarse al si anfitrién como si fuera un

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

pueden encontrarse en lq comunicacién de computadoras, podemos formar la
figura 1.3 en la que se observa una representacién sobre una escala de
distancias entre los elementos de tratamiento de informacién, el 4rea
geogréfica a la que aproximadamente corresponden y algunas de las
denominaciones utilizadas para identificar las soluciones desarrolladas. El
presente estudio no pretende analizar a detalle cada una de estas dreas ya que
serfa 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 dreas: lae redes remotas y las redes locales (LAN) por lo que més
adelante se discutirdn brevemente estos dos puntos.

Area o
( Geogrifica Denominacion
1000Kmy | Un pais

Un continents Redes Remotas
100 (Computacién Detitbudo]

Una Ciudad

10Km] T
Un comp)

tKm ] lndustnat Redes locales

100m] | Un edifiio AN

10m Un lab

\m u ofictna Sistemnas

1 | Un equipo Mutticomputador

dm . Electronico *
Una tasjeta de L
Circuito

lem | Sistemas
lm Muttiprocesador

lmm
1 Un crreuito
N v/

Fig. 1.3 Niveles de comunicacion entre computadoras
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Las computadoras surgen como una respuesta a los multiples avances
tecnolégicos que se gestaron a mediados del presente siglo. Primeramente
fueron utilizadas como grandes instrumentos de cédlculo(durante la segunda
guerra mundial} y posteriormente como grandes centros de procesamiento de
datos.

Desde una perspectiva méas amplia el desarrollo de 1a computacién se ha debido
a tres aspectos diferentes intimamente relacionados:

a) Aspectos tecnolégicos (hardware),

b) Aspectos de programacién (software).

c) Aspectos del uso y aplicacién de la computadora.

Al respecto nos dice Ayala San Martin “Estos tres aspectos han interactuado -

entre st, provocando el acelerado desarrollo de la computacion de tal méner&

que, avances tecnolégicos han permitido ampliar el uso:y qpl'
co.mpu!adora; avances en la programacién han: pef}nii‘id
necesidades especificas en el uso han provocado la inveé.iig;éidn" y’de.jdrrb_l(o de ;
la tecnologta.™ E E
En cuanto al uso y aplicaciones de las computadoras, ﬁbdeﬁ]q@disﬁpgﬂif cmco
etapas : L

L Instrumentos de céalculo

2. Proceso electronico de datos.

3. Sistemas de informacion.

4 Sistemas de comunicacién.

8. Sistemas inteligentes de icacié

¥ Gerardo Ayala San Martin, /ntroduccion a la Computacion, UNAM 1991, Segunda edicion.
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Las cuales coinciden aproximadamente con la primera, segunda, tercera y
cuarta generaciones de computadoras. La ltima etapa se ha prolongado hasta
nuestros dfas y ha dado origen a una quinta etapa: la de sistemas inteligentes
de comunicacién que coincide con la quinta generacién de computadoras.

La computadora como instrumento de célculo sirvi6 en los institutos de
investigacion, en organismos militares, en sectores gubernamentales de
estadfstica y en algunas grandes empresas,

Posteriormente la necesidad de manejar grandes volimenes de informacién en
Pprocesos repetitivos provocé su automatizacién, lo que se denomina proceso
electrénico de datos. En esta etapa las computadoras ampliaron su mercado,
entrando de lleno a los sectores financieros, comerciales y de gobierno.

Debido a las innovaciones tecnolégicas como, la introduccién del disco
magnético, la multiprogramacién, terminales interactivas, etcétera, fue posible

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

q pr bido que permitiera la consulta simultdnea de la informacién
por varios usuarios. Esto permiti6 el eastudio de la organizacién misma, su
planeacién, la toma de decisiones de alto nivel, y no solamente la ejecucién de
tareas rutinarias. A esta etapa se le conoce como de los sistemas de
informacion.

La cuarta etapa es la de los sistemas de comunicacién la cual permite
alimentar y actualizar la informacién de un acervo de datos disponible para
todos los usuarios del miamo. En esta etapa los mensajes son enviados y

recibidos s6lo por los usuarios que cumplan con cierta condicién (es selectiva);

la distribucién y recepcién es instantd y la informacién 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 tecnologia de las
telecomunicaciones surge la felemdtica y con ella la quinta etapa, que es la
de los sistemas inteligentes de comunicacién. Esta etapa esta caracterizada por
el uso de redes de computadoras tanto de érea local (Redes LAN) como de drea
remota (Redes WAN), El estudio de las redee es muy importante para entender
el tema que nos ocupa, es por ello que mds adelante trataremos este tema més
ampliamente. Es de destacar que a finales de la década de los 608 y con la
llegada de la cuarta generacién de computadoras es que aparece lo que mas

tarde seria conocido como redes de computadoras.

En. 1a sctuslidsd ol simple hecho de p inf i6n no es sufici Ademds, s
disponer de la opoiin de compartit los datos om otres putad Si una emp con del
pattadnalnmﬂo i P los mi datos en cads uno de sus centros, serfa insdlito
la tién de introducir tods la i "‘onudlmdlolk- Pmnomonun
mbhhn-dnmhqoemm i i cap de itir la infi cién por

una linsa de comunicacién (ejemplos de estos son los médem) A la dencia que se encarge de estudiar la
forma en que operan estos dispositivos y la forma en que ae lleva a cabo la transmision a través de dos o

mas L & largn di ia de Je conoce como Telemética.
Endnnndedehwmﬂu.cuudauhnhhmm genersl de trunsmisién de datos desde una
computadora a otra se smplea el térmi Yo icacién, ya que son las

formas de llevar a cabo dicha transferencia de datos. Por ejemplo en cuanto al método de transmisién de

1n inf ok 1os wigui tipos:

. Wmh&u‘mﬂnv\mmmmo id idaplex (la inf i6n viaja en
dos sentidos perc no al mismo tiempo), diplnﬂnmforn-mwmda sentidos y
simultdneamente).

e Transmision serie (toda la informacditn circula por un miamo canal) y parslelo (cads uno de los bits
que forman el carfctar circula por un canal independiente),

o T isi (en »i con el rela)) ¥ asfacrona (no existe sincronfa con el relog).

De aquf que el estudio de 1a Telemitica sea impartante para mancjar todos setos conceptos, por Jo que
unA p qoe se dedi al dio de la AoACon remota entra computadoras debers tenar un
buen irni de ciencia telemAti

FALLA DE ORIGEN
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12. Las redes Computacionales.

ll-‘ peJes pemo'us.

Las redes de computadoras surgen histéricamente a finales de los afos
sesenta como una solucién para la interconexién de computadoras situados en
lugares dispersos con el objeto fundamental de compartir recursos, es decir,

permitir a algin usuario de quier computador der y utilizar los

P

recursos ya sean de hardware o software del conjunto de méquinas que
constituyen la red. Las redes pueden ser tanto locales como remotas, estas
ultimas son las que se emplean en aquellas compaifas que cuentan con una
serie de sucursales y que requieren tener siempre actualizada su informacién
de 1o que sucede en cada una de sus filiales. Antes de estudiar mas a detalle lo
que son las redes remotas pasemos a definir los dos tipos de méquinas que
pueden constituir. a estas, nos referimos a las comunmente llamadas

terminales y a las o doras tipo PC .

p

Cuando la cantidad de informacién que se maneja es muy importante,
generalmente bases de datos, es necesario emplear las grandes computadoras,
denominadas mainframes en inglés. Estas potentes computadoras, gracias a
sus sistemas operativos multipuesto, disponen de un gran numero de
terminales que se emplean para introducir, visualizar o imprimir datos. Un
ejemplo de este tipo de computadoras y sus terminales son empleadas 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 tipode terminales son los populares cajeros
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automadticos, compuestos de una sola terminal, un lector de banda magnética y
una pequefia impresora. De lo anterior podemos deducir entonces que una
terminal es una mdquina que se encuentra conectada a un procesador central y
que no tiene autonomia propia ya que depende totalmente del mainframe para
funcionar.

Pero no debemos pensar que el uso de mainframes estd 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 los usuarios de estas maquinas es frecuente
que, ademas de disponer de un terminal sobre su mesa, este instalada una PC
dispuesta para tareas de otro &mbito, como pueden ser la creacién de graficos,
bases de datos locales (o remotas como en el caso de los sistemas de
computacién 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 estacién de trabajo. La PC a su vez puede tener acceso a servicios
de bases de datos distribuidos pasando de esta manera a ser lo que en
tecnologia cliente-servidor se conoce como un cliente y con lo cual se formarfa
parte de un sistema de computacién distribuida.

A uno de los tipos mds populares de tarjetas de emulacién que se instala a las

PC’s para que puedan conmutar entre terminales y PC’s se le conoce como
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IRMA®. El nimero de tipos de redes de comunicaciones remotas y sus
correspondientes recursos es enorme. Por este motivo, para el presente trabajo,
nos basaremos en uno de los modelos més aceptados que es el modelo de IBM
que cominmente se conoce como redes SNA, Cabe mencionar que el modelo
SNA se aplica udnicamente para sistemas de redes de computadoras que
funcionan bajo terminales y mainframes en sistemas de redes remotas, sin
embargo, muchos de sus principios se han generalizado para otros tipos de

sistemas, como es el caso de las redes LAN.

1.2.1.1 Ei modeio SNA.

. En los inicios de la carrera entre fabricantes de sistemas informéticos que
estamos viviendo, los sistemas crecfan segun los criterios de sus creadores.
Esta "libertad de movimiento” ocasioné un sistema de comunicaciones caético,
en el cual cada aplicacién controlaba los terminales que tenfa asociados, asi
- como toda gestiéon de las comunicaciones. Por este motivo IBM decidié
estructurar su arquitectura y definir un sistema de comunicaciones, de forma
que todos aquellos fabricantes que realizan productos para la conexién de sus
sistemas estuvieran sometidos a esta normativa. El nombre que recibié 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.

*Las tarjetas de cmulacion IRMAson Hamadas asi en bonor a 1a novia de su inventor, un ingenicro
dunidense que fue cl pri en tenes 13 idea de hacer trabajar una PC como una ierminal.
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1.2.1.2 Arquitectura de las redes SNA.

SNA est4 estructurada en siete niveles que definen los servicios y protocolos
para la conexién y operatividad de la red. Los tres primeros definen las
funciones de la red. El primero se refiere al control fisico encargado de las
conexiones con los nodos contiguos. Es decir, son los aspectos eléctricos,
mecdnicos y funcionales de las conexiones de la red, tales como los niveles de
las senales correspondientes a los valores "0" y "1", asf como su duracién; el
modo de comunicacién, ete. 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 la formacién de grupos de informaci6n, las composiciones de ésta y
un mecanismo de aceptacion o rechazo de las mismas. E]l tercer nivel
define el control de caminos (path control), y se encarga de encaminar los datos
entre la fuente y el destino, asf como del control del tréfico de datos en 1a red,
Prevé la posibilidad de congestién de datos en un nodo de la red debido a una
sobrecarga, asi 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. E}
cuarto nivel define el control de la transmisién, es decir, ajusta el ritmo de
intercambio de datos y cuando es preciso realiza las funciones de cifrado. El
control y sincroniemo del flujo de los datos, asf como el intercambio de los
mismos esta definido en el quinto nivel. El sexto nivel define los servicios de
presentacién: ajusta los datos para los diferentes medios de presentacién de la
informacién, ademés coordina los recursos compartidos. Por 1ltimo, el séptimo

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

documentos.

SNA
(7 Servic ) ~
Z Funciones NAV
(—
6. Servicios de presantacidn
5. Control del Flujo de datos
\_4- Control de la transmisin
4 .
3. Control de caminos : Funciones de RED
2. Control de enlace de datos
1. Cantrot Fisico

Fig. 1.4 Representaciones 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 comprensién del tema que nos ocupa, es menester que
definamos algunos términos, esto nos ayudaré a entender de mejor manera el
hardware sobre el que corren los sistemas distribuidos y los componentes de

software que los forman.

Los usuarios finales. Son tanto las estaciones de trabajo como las referencias
que identifican a las personas que las utilizan, Ademés de senalar a nivel fisico
las terminales que est4n conectadas a la red, se requiere que cada posible
usuario de la red se identifique, de forma que sea factible conocer su permiso

de acceso y estadisticas de uso.

Nodos. Conjunto de elementos hardware y software que realizan algunas de
las funciones de lx; red y estdn conectados por enlaces. En general, nodo son
todos aquellos elementos conectados a la red y que tienen la capacidad de
manejar el protocolo de comunicaciones que se utiliza en el tipo especifico de

red al cual se encuentra conectada,

NAUs. (Network Addresable Unit), Se trata de elementos con dlreccnones de

red que definen su localizacién dentro de la nnsma y el ¢

llegar a ellas desde cualquier punto de 1a red. Pugden ser de tres txpos :

1. Unidad Logica (LU, Logical Unit), Proporciona el acceso de los

usuarios finales a los recursos de la réd‘.k':Adexﬁé“s;éest\iona la
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transmisién de informacién entre ellos. Todo usuario de una red
tiene que tener al menos una LU asignada.

2. Unidad Fisica (PU, Physical Unit). Pertenece a cada uno de los
nodos y se emplea para manejar y monitorizar los recursos de ese
nodo. Una unidad fisica puede tener y controlar a més de una
unidad légica.

3. Punto de Control de los Servicios del Sistema. Se les denominan
SSCP (System Services Control Point). Son el punto central de
control de un “dominio”. Reeide en el host y proporciona servicios

para monitorizar y controlar los recursos de la red.

Dominios, Como lo ilustra la figura 1.5 estdn formados por un SSCP y todos los

recursos de red que €l controla.

Sesiones. Una sesién es una conexién ldgilca que permite a dos NAUs
comunicarse entre 8i. Pueden ser de los siguientes tipos:
1. SSCP-SSCP. Se utilizan para activar sesiones entre unidades
l6gicas situadas en dominios diferentes.
2, SSCP-PU. Se utilizan para controlar un nodo y sus recursos.
3. SSCP-LU. Interceden en la activacién de sesiones LU-LU.
4. LU-LU. Se utiliza para que un usuario final pueda comunicarse
con otro.
5, PU-PU. Sé¢lo las funciones de control de la red. Por ejemplo, FEP-
Host,
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Dominio A Dominio B

HOST [* "1 HOST

Controlador / Controlador
de

de
comunicaciones comunicaciones
Controlador _ C Lad
de de
terminales terminales

VT

\.

Q)

- -9

Fig. 1.5 Los dominios consisten en un SSPC y todos los recursos de la red que el controla.

1.2.1.4 Componentes de una red remota

Host. Es 1a computadora central que controla los procesos distribuidos. Si lo
compardsemos con una PC serfa la placa base. Su funcién es controlar la red.
Los trabajos que desempefa son la ejecucién de programas, el acceso a bases de

datos, servicios de directorios y 1a propia gestién de la red.

Procesadores distribuidos. Sus funciones son sumlares a las de l:: h‘ts, excepto =

que no suelen incluir funclones de geshdn de la red Para que los usuanos de la ;

red puedan acceder a los hots deben pasar | nmero por estos procesa ores.
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Controladores de comunicaciones. Gestionan la red fisica , 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
nimero de médem y una red local, ademds de un dispositivo externo que se
encarga de controlar y gestionar todos estos recursos para gque los distintos

usuarios pudieran acceder a sus datos.

Controladores de cluster. Controlan las operaciones de entrada/salida de los
dispositivos que tienen conectados. Como es de suponer, no siempre los
terminales estdn ubicados en el mismo recinto fisico que el host. Ademas
pueden estar instalados otros dispositivos como son las impresoras, es decir, el
nimero 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,

Estaciones de trabajo. Proporcionan el acceso de los usuarios a la red para
poder recibir y enviar informacién. E! ejemplo més 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
mntf'olgr que el acceso de los usuarios a la red sea s6lo de los usuarios

autorizados, -

Subsistemas’ ;c!e\d,;':llééclé :Residen: en’ los. procesadores, Sus . principales

: acﬁvi_dadés §§ﬁ el es_anql}b interactivo de programas de :piiéaciéh, la’
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obtencién y actualizacién de infor i6n, el pr iento de trabajos por lotes

remotos y la presentacién gréafica en pantalla e impresoras. Uno de los ejemplos
maés significativos es el CICS (Customer Information Control System, sistema

de control de la informacién personalizada).

. Programas de aplicacién, Podrfamos decir que son los programas que
utilizan los usuarios. Sus funciones son realizar cdlculos, servicios
transaccionales, edicién de textos, etc. Se trata de programas como WINDOWS,
WORD, LOTUS, etc., en el segmento de las PC,

Programas de gestion de red. Cooperan con las tareas de la red. Detectan e
informan scbre los posibles problemas de la red y mantienen estadisticas del

rendimiento de la red.

Programas de control de la red. Conducen y controlan los datos entre los

controladores.

Enlaces. Un enlace es el camino entre dos nodos adyacentes, Cuando dos
nodos estdn interconectados por més de un enlace fisico se les define como
mulhenlace Los enlaces estdn formados por un medio transmisor de los datos

y un prog'rama de control del enlace de datos. Podrfamos decir que se trata del
cab]e por el cual se transmiten los datos y el programa de control de los

mismos,”
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122 Redes de Area Local (LAN)

Originariamente las computadoras PC se diseharon para atend al

condicionante que su propio nombre indica, computadora personal. Pero
actualmente esta propiedad se ha quedado pequefa frente a las avanzadas
necesidades de los usuarios. Para aprovechar al méximo los recursos, tanto de
hardware como de software, de las distintas computadoras ubicadas en el
migmo entorno fisico, es necesario interconectarlas. La forma de hacerlo es
mediante las redes de drea local. La finalidad de las redes locales es compartir

recursos tanto fisicos como l6gicos. Como su propio nombre indica son locales,

A

es decir, estdn p para pequenias superficies situadas en los edificios.
Por ejemplo, supongamos que en una empresa dotada con una decena de
computadoras se req\‘xiere que la calidad de impresion de sus documentos sea
de muy alta resolucién, 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
caracterfsticas en cada una de las computadoras o bien instalar una red de
drea 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 cardcter fisico, también pueden ser rentables
para compartir software. Por ejemplo, si en la empresa del modelo anterior todos los
usuarios emplean el mismo programa, es necesaric adquirir tantos programas o
licencias de uso como computadoras existan. Ademds en algunas de estas

a

p as se manejardn los mismos datos, con su correspondiente pérdida de

tiempo.
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Analizando detenidamente este caso, posiblemente sea mds rentable instalar
una red de drea local, que permita a cada una de las computadoras conectadas
a ella acceder ala informaci6én albergada en una de las computadoras, llamada
servidor, que generalmente serda de mayores funciones. Otra de las ventajas
que nos ofrecen las redes locales es el correo electrénico. Esta caracteristica
permite enviar mensgjes desde una de las computadoras conectadas a lared, a
alguna o a todas las restantes. Por ejemplo en las empresas con un gran
nimero de departamentos, la utilizacion del correo electrénico puede sustituir
a los "comunicados internos”, con el consiguiente ahorro de papel, tiempo y
posibilidad de evitar extravio del documento. Ademaés, si es necesario, se puede

imprimir y obtener a ésta informacién en papel.

1.2.2.1 Topologias.
Se llama topologfa de red a la forma geométrica de la red, independientemente

de los protocolos de icaciones que circulen en ella y de la topologfa 16gica

de la misma. Es diferente hablar de topologfa fisica o l16gica ya que por ejemplo
una red con protocolo paso de testigo (Token Ring) suele tener topologfa
l6gica de anillo, mientras que su topologia fisica es de estrella. Encontramos
diversos tipos de topologfas, pero los tres tipos m#s usados son el bus, estrella y

anillo, que a continuacién se estudian.
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Topologia £ BUS.

Consiste en un hilo unico (bus) del cual se "cuelgan " cada una de las

estaciones de 1a red como lo muestra la figura 1.6. El bus debe pasar cerca de

todas y cada una de las estaciones.

Ventajas. No existen elementos centrales de los que dependa toda la red,
cuyos fallos dejarfan inoperantes a todas las estaciones. El cableado es de bajo
costo, tanto por los materiales que se emplean como por su reducida
complejidad de instalacién. El momento de conexién/desconexién de las
estaciones no afecta al funcionamiento de la red. Por iiltimo, el envio de

informacién entre las estaciones es sencillo.

Servidor de 1a red ::‘::]‘:n de

ERAEHTPTE IR

Estacion de

Fig. 1.6 Topologia tipo BUS

impresore

Inconvenientes. Si se deteriora el cable se inutiliza la red por completo y
ademads s86lo se puede utilizar un medio de transmisién. En la actualidad es la
topologfa mas utilizada, Cuando la red es de grandes dimensiones se
suele tener una estructura de multiples buses interconectados todos ellos

mediante un repetidor,
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Topologia ey anillo,
Se construye un anillo fisico tendiendo un conductor, generalmente de pares de

hilos, desde cada estacién a la siguiente. La informacién suele circular en un

s6lo sentido del anillo. Para que la informacién llegue a un nodo concreto debe
pasar por todos los nodos anteriores, por lo que el envié de informacién a todas
las estaciones resulta sencillo. A esta topologfa también se le conoce como
"bucle”. Para transmitir la informacién de un nodo a otro estd se divide en

4,

paq que conti la direccién del nodo que debe recibir la estacién. La

figura 1.7 muestra el diagrama de una configuracién de red en anillo.

Ventajas. No existe dependencia de un nodo central. Es posible utilizar
distintos medios de transmisién en diferentes sectores del anillo. El envié de

informacion a todos los nodos es sencillo,

Inconvenientes. El cableado es caro, tanto por los materiales que se emplean
como por la complejidad de su instalacién. Una anomalfa en el cable provoca la
cafda de toda la red. La fiabilidad de 1a red depende de todas y cada una de las
estaciones, si cae una de ellas cae toda la red. Para anadir o retirar estaciones

de la red es necesario detener la misma.



37

Fig. 1.7 Topologta en anillo,

Topologia en esnella,
Todas las estaciones de la red se unen mediante cables, generalmente. La

unidad de control da turnos a las estaciones para utilizar la red. Este método
se denomina polling. La unidad de control no tiene por que ser el servidor de
ficheros, puede ser solamente un servidor de red, es decir la unidad encargada
de gestionar el trafico de informacién a través de la red. La figura 1.8 muestra

el diagrama de una red conectada en estrella.

Ventajas. El protocolo de comunicacién reside en 1a unidad central, por lo que
se reducen las tareas de las estaciones y por tanto su costo., Las estaciones
pueden tener diferentes velocidades de transmisi6én, medios y protocolos, Las

averias son fdciles de localizar y es muy sencillo afiadir o eliminar estaciones.
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Inconvenientes. La unidad de control central es un punto critico. Si éste cae

toda la red cae, Para la instalacién se requieren grandes cantidades de cable,
ya que se deben unir cada una de las estaciones con la unidad central, por lo
que el costo es elevado. El controlador central limita la relacién entre el

numero de estaciones y las velocidades de éstas. En la implementacién real se

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

constituye una nueva red.
Estacion de
E:uclon de i trabajo

Fig. 1.8 Topologia en estrella

Con los avanzados sistemas operativos y potentes equipos de comunicaciones
que se comercializan actualmente, una de las topologias fisicas més utilizadas
es una mezcla de las tres que anteriormente se han expuesto. A medida que las

necesidades de los usuarios crecen los diferentes tramos se construyen con
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distintas tecnologias atendiendo a los criterios de longitudes, costos,

velocidades, etc.

1.2.2.2 Técnicas y Medios de Transmisién.
Actualmente encontramos dos tipos de transmisiones que se llevan a cabo en

las seiiales de las redes computacionales:

Transmisién en banda base. La seial procedente de la estacién que desea

comunicarse se entrega a la red en forma digital, sin modulacién y do

1

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

capacidad del cable para transmitir la informaci6n.

Transmisién en banda ancha. La senal 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
externas, por ejemplo, voz, otros datos, etc. Se podria decir que es como dividir
el interior del cable en varios cables de menor seccién y utilizar cada uno para
un propésito. El inconveniente de utilizar banda ancha es que el hardware que
se utiliza para esta técnica de tranemisién tiene un costo muy elevado. Sin
embargo, tiene la ventaja de que permite compartir los medios de transmisién
con otros sistemas de comunicacién, lo que la hace ideal cuando se tienen que
instalar cables para sistemas de voz, video y otros sistemas de datos.

Las diversas topologias 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 pares trenzados: Es el medio més barato. Tiene la gran ventaja de

que en muchos de los edificios modernos ya est4 instalado para sus
comunicaciones telefénicas, y se pueden utilizar como medio de 1a red local. El
gran inconveniente que presentan es que son altamente sensibles a
perturbaciones eléctricas del medio ambiente, por tanto la taea de errores es
alta y se deben reenviar los bloques de informacién, lo que se traduce en

velocidades de transmisi6n muy limitadas,

-Cable coaxial: Es més caro que el anterior, pero tiene mejores caracterfsticas
de transmisién de alta frecuencia, por lo que tiene la ventaja de ser menos
sensible al ruido eléctrico, permitiendo velocidades de transmisién més
elevadas. En el cable coaxial un hilo central transporta 1a seiial. El hilo estd
protegido con un aislante y una camisa de hilos conductores en forma de malla
que actian como un escudo contra el ruido eléctrico. Este tipo de cable es el que

se emplea para la instalacién de 1a popular red local Ethernet.

-Fibra dptica: Es el medio de mas reciente aparicién, Se caracteriza por su

altisima velocidad de transmisi6n, asf como por su no menos elevadisimo costo

(aunq ctualmente tiende a bajar, a medida de que los medios para

produdrlo se hacen més sofisticados), tanto de los materiales como de
instalacién. El futuro de las redes LAN se ve plagado de cable de fibra 6ptica,
pero mientras no se reduzcan los precios de éste se seguiran utilizando los dos

tipos anteriores.
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El estdndar de redes locales por fibra 6ptica es el llamado FDDI (Fiber
Distributed Data Interface/ Interfaz de distribucién de datos de fibra é6ptica) y
estd normalizado por ANSI con el estdndar X3T9.5. Entre sus caracteristicas
mas importantes destacan su velocidad de transmisién de 100 Mbps y topologia
de doble anillo redundante ( que envia datos simultdneamente en dos
direcciones), asf como los 2 KMs de distancia mAxima entre estaciones y un
méximo de 500 estaciones.

En una red normal de computadoras todas las estaciones estén conectadas a un
medio de comunicacién unico el cual s6lo puede ser utilizado por una estacién
emisora ala 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 (ie €] se debe de seguir una técnica de red.

A estas técnicas de comparticién del medio se les denomina protocolos de

acceso, siendo los més populares:

A.- CSMA/CD. Acceso multiple con escucha de portadora y deteccion de colisiones.

B.- Paso de testigo. (Token Pasing); wtilizado en topologfas bus (Token Bus) y anillo
(Token Ring).

C.- Interrogacién (polling).

En los ambientes de computacién distribuida, como lo veremos en el siguiente
capftulo, no es necesario que se tenga un medio de comunicacién inico, ya que
precisamente el termino de distribuida viene de que se pueden tener varios
medios de comunicacitén, los cuales pueden ser utilizados por més de una
estacién 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 estandares Ethernet y Token Ring.
Las redes Ethernet estén i das en el protocolo de acceso al medio CSMA/CD.,

En este protocolo la recepcién de la informacién se realiza de una manera muy
sencilla, Cada una de las estaciones conectadas a la red estdn siempre
"escuchando” lo que transita por el cable, de forma que si detecta alguin
mensaje lo descifra y analiza a quien va dirigido. Si la direccién de destino del
mensaje coincide con la direccién propia de la tarjeta, ésta almacena el
mensaje en su memoria e informa a la computadora en la cual estd instalada.
Una vez que la computadora es informada, la tarjeta Ethernet espera a que
ésta acepte el mensaje. Si por el contrario la direccién de destino no es la de la
tarjeta, simplemente lo omite.

Por ejemplo, 8i una estacién envia un mensaje a otra y la estacion receptora
estd averiada o desconectada, la estacién emisora realizard varios intentos
para establecer comunicacién. Si ésta sigue sin poderse establecer, la estacién
emisora dard como ausente a la estacién receptora y el mensaje se perdera.
Esto no afecta al resto de las éstaciones de la red que pueden seguir operando
normalmente. La velocidad méxima de transmisién en una red Ethernet, si no

hay colisiones, es de 10 Megabits por segundo.

Token Ring atiende a las caracterfsticas del protocolo de paso de testigo. El
medio de transmisién que se emplea es en anilloe. Cuando una estacién recibe el
testigo por su lado “izquierdo”, procedente de la estacién anterior, debe pasarlo

a la de su lado “derecho”.
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Si la estacién que recibe el testigo no tiene nada que transmitir, sencillamente
lo deja pasar. Cuando una estacién emite un mensaje el testigo lleva la
direccién de la estacién de destino, que hasta llegar a esta ultima debera pasar
por todas las anteriorea. Si a la estacién transmisora le llega el testigo con la
direccién de destino que ella habfa indicado, significa que la estacion receptora

est4 desconectada de la red.

ey

ecer el t B

|

Si una de las estaciones de la red se averia puede o bien d
o bi'en enviar muiltiples testigos en el anillo. Para resolver este problema una
de las estaciones, 1a maestra, se encarga de volver a poner el testigo en marcha
por la red o retirar los testigos sobrantes de la red. La velocidad de transmisién
es de 4 Mbits por segundo (aunque esta no es la velocidad efectiva, ya que es

i0 que el testigo pase por todas las estaciones).

|3 Uses debas redes de computadoras

Vivimos en la era de las comunicaciones, en donde la computadora es, sin duda
alguna, la herramienta que més ha propiciado el desarrollo actual de los
medios de comunicacién. Las redes de computadoras son en realidad un
sistema de informacién electrénico. Actualmente es imposible concebir un
mundo ein sistemas informaticos, ya que el papel que han jugado estos en las
esferas gubernamentales, empresariales, en educaciéen y hasta en
entretenimiento ha sido determinante para alcanzar el grado de desarrollo en
que en nuestros dfas se encuentran. Existen multiples aplicaciones que se les

han dado a las redes de computadoras, entre ellas podemos mencionar:
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1, Correo electrénico; que consiste en enviar informacién de una a otra
computadora obteniéndose resultados inmediatos,

2. Intercambioc de archivos entre sistemas; que permiten distribuir las
aplicaciones a diferentes puntos, con el consiguiente ahorro de tiempo.

8. Comparticién de dispositivos periféricos; lo cual permite un gran ahorro en
la compra de equipo y un incremento en la productividad.

4, Ejecucién de un programa sobre otra computadora; hay casos en que és
mejor correr una aplicacién en una maquina diferente a donde el programa
reside, debido a factores tales como el que el hardware de la méquina
destino es mejor a el hardware de la mdquina origen, o a que tan sélo se
tiene una copia de un programa.

5. Accesos remotos; si dos computadoras estdn conectadas en red, se es posible
acceder de una a otra mdquina como si 8e 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 serdn discutidos mds ampliamente en los capftulos siguientes,

ya que son preci 1ite los dos aspectos mAs importantes sobre los que se

basan los sistemas de computacién distribuida.



Capitulo 2

Los sistemas de computacién distribuida.
£La Computacién Distribuida

2.1.1 Concepto.

as redes de computadoras han revolucionado el uso de la computadora.
LEllas estdn presentes en nuestra vida diaria, desde cajeros automaticos
‘hasta servicios electrénicos de mensajerfa; desde méquinas que hacen
reservaciones aéreas hasta mdquinas que hacen las veces de un mesero en un
moderno restaurante. Hay muchas razones por las que se ha dado el explosivo

crecimiento de 1as redes de computadora, entre ellas:

El abaratamiento del hardware y la proliferacién de computadoras

personales,

s Los avances tecnoldgicos que han hecho posible que las computadoras
traigan ya de fabrica software para implementacién de redes como parte de
su sistema operativo.

o El hecho de que nos encontramos en una era de la informacién y la

computadora representa una parte integral para la diseminacién de todo el

cumulo de acontecimientos.
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Existen redes de computadoras en las que una 0 més maquinas 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 maquina puede acceder y procesar la informacién que
resida en este lugar . A éste tipo de sistemas se les conoce como sistemas de

computacién distribuida.

"La computacién distribuida representa una estrategia para alcanzar los
objetivos de la empresa del mundo de hoy. Los procesos cooperativos, la
tecnologta cliente-servidor y las bases de datos distribuidas son todas las
variantes que presenta el campo de la comput«;icién conocido como computacién
'distribuida, campo que también es conocido por el nombre de procesos
distribuidos por algunos autores. Las tres tecnologias anteriores se
caracterizan por correr bajo el mismo hardware y emplear mecanismos muy
pimilaree de software, sin embargo, 1a 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 computacién distribuida como parte

de la computacién empresarial y ademas los subsistemas de esta,
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Computacién Empresarial

Bates ds
datos ditribuidas

Procesos
Cooperativos

Computacién
Distribuida

Fig. 2.1 Subsle do ln putacién distribuide

Los sistemas que operan bajo mecanismos de computacién distribuida,

contrastan con los sistemas centralizados en que en estos ultimos, la totalidad

de los datos aplicaciones y pr se encuentran en un servidor principal
regidos por una serie de caracterfsticas a fin de mantener una completa
integridad de los datos, siendo su principal caracteristica el echo de que s6lo se
permita una copia de los datos existentes, la cual reside en un sélo lugar, y en

ese mismo lugar es actualizada y controlada.

En un sistema de computacién distribuida, el usuario no hace distincion entre
operaciones locales y remotas. Los programas no necesariamente se ejecutan en
la estacién de trabajo de donde fueron llamados. S6lo existe un archivo de
sistema el cual es compartido por todos los usuarios. Los periféricos son
compartidos. Existe mds de un procesador central, por lo que la cafda de uno no
significa la parada del sistema.
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La objetivo fundamental en un sistema de computacién distribuida es
compartir informacién. En su forma m4s basica, podemos decir que tenemos un
sistema de computacién distribuida cuando los procesos o aplicaciones corren

£

en diferentes computadoras, sin la idad de una pl ma especifica. La

figura 2.2. muestra un ejemplo de un rudimentario sistema distribuido; en esta
se puede observar a dos procesadores principales, los cuales Be encuentran
ligados el uno al otro. A su vez de cada procesador “cuelgan” varias estaciones
de trabajo. La informacién se encuentra distribuida entre las dos minis, de tal

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

suponiendo que no funci a el pr dor A, las estaci que cuelgan de
éste no se verfan afectadas, ya que el procesador B tomarfa su lugar, cosa que
serfa transparente para el usuario, siendo esta ltima la gran ventaja de los

sistemas distribuidos.

waa | 2| wmme

T

Fig. 2.2 Ejempio de un rudimentario sistema de computacion distribuido
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2.1.2 Ventajas de los sistemas de computacién distribuida.

Son obvias algunas de las ventajas de un sistema distribuido, como podria ser
la comparticién de recursos e informacién entre dos o mas servidores. Hay que
tener en cuenta que la informacién generada en algiin lugar frecuaentemente es
‘necesitada en otro; con un sistema distribuido esta informacién estars lista
para compartirse casi desde el mismo momento en que se genere. Ademds de

las ya descritas la computacién distribuida presenta las siguientes ventajas:

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

disefiadas con mucho m4s detalle que en un sistema centralizado . Como

icia, los siste! distribuidos son construidos de una manera

mucho mas modular que en los sistemas comunes.

Expandibilidad
Como consecuencia de la modularidad tenemos a la expandibilidad. 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,

Disponibifidad
El sistema distribuido siempre estar4 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
limite para el crecimiento méximo del sistema. Como los sistemas
distribuidos carecen de elementos centrales las restricciones de

escalamiento practicamente no existen.

Confiabilidad
Como parte de la confiabilidad del sistema tenemos a la disponibilidad.
Un verdadero sistema confiable no s6lo debe estar siempre disponible
cuando se le necesite, sino que también debe de ser capaz de generar lo
que se le ,pide, en el menor tiempo posible, aun bajo condiciones adversas.

Los sistemas de computacién distribuidos son disehados atendiendo a

estos aspectos, de tal forma que funcionen aun cuando algunos de sus

componentes estén fallando.

2.1.3 El Sistema Operativo dentro de la computacién distribuida.

El surgimiento de los sistemas operativos de computacién distribuida
constituye el siguiente paso l6gico en la evolucién de los sistemas operativos,
evolucién que ha sido posible gracias a una combinacién de aspectos tanto
tecnolégicos como econdémicos. Asf por ejemplo recordemos que los primeros
sistemas operativos de tratamiento por lotes (Batch systems) pudieron ser

desarrollados gracias a que las memorias de las computadoras llegaron a ser lo
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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 operacién de computadoras se abarataron y a que estas se hicieron
méds poderosas es que surgen los sistemas de tiempo compartido, los cuales
permitieron a los programadores ser mds productivos. El siguiente paso légico,
ha sido pues, el surgimiento de los sistemas de computacién distribuida a los

que podemos 11 los os sist de la década de los 90's

Para decirlo en pocas palabras, un sistema de computacién distribuida es un
sistema con muchos elementos de procesamiento y muchos dispositivos de
"almacenamiento, conectados todos en conjunto a través de una red.
Potencialmente, un sistema distribuido es m#és poderoso que un sistema
centralizado, principalmente debido a dos aspectos:

e Son mds confiables a causa de que cada funcién 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 informacion.

o Son mas rdapidos. Un sistema distribuido puede hacer m4s 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 caracteristicas anteriores, tolerancia a las fallas y paralelismo, dan a
los sistemas de computacién distribuida el potencial para ser mucho més

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

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

operativo con caracteristicas especiales, Todo sist de putacién
distribuida deberd ser manejado por un sistema operativo distribuido, al
respecto George A. Champine' da la siguiente definicién refiriéndose a un

sistema operativo de éste tipo: "Un sistema operativo distribuido es un sistema
que a la vista de los usuarios aparece como un sistema operativo centralizado
ordinal, pero que corre sobre varios y a la vez independientes CPUs. La clave en
estos sistemas se encuentra en la transparencia, en otras palabras, el uso de
procesadores multiples debe ser invisible (transparente) para el usuario. Otra
manera de expresar la misma idea, es decir que a la vista de los usuarios, el

sistema aparece como un tnico procesador virtual, y no como una coleccion de
distintas mdquinas. * En capftulos siguientes se analizard més a detalle el
funcionamiento de un sistema operativo distribuido, poniéndose especial
atenci6n a los procesos de comunicacién entre maquinas conocidos cominmente
como RPC (Remote Procedure Call/ llamadas a procesos remotos),

A la parte fundamental del sistema operativo se le conoce como kemel, el cual
provee de servicios tales como el manejador de archivos, administrador de
memoria compartida, controladores de entrada y salida , etc. Cominmente el
kemel interactia directamente con el hardware del sistema, pero en los
ambientes distribuidos es necesario que el kemel pueda interactuar con otros
sistemas operativos que en su turno controlan al hardware compartiéndose
informacién que bien pudiera actuar bajo el control de sistemas operativos

diferentes.

' George A. Champine, Distributed Compater System; North-Holland Publishing
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2.1.4 El Modelo OS]

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 solucién 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
comunicacién en piezas (capas) y permitir que cada capa se especialice en una
determinada funcién,

El punto de partida para describir las capas de una red es el modelo
establecido por la agencia ISO (International Standards Organization), el cual
recibe el nombre de O8I (Open Systems Interconeccion) para comunicacién de

computadoras, al cual podemos observar en la figura 2.3.

7 Aplicaciones
€ Presentaciones
5 Sesiones

4 Transporte

3 Redes

2 Ligado de datos

1 Equipo

Fig. 2.3 Modelo 0S| de 7 capas
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El modelo OSI provee un estdndar para describir a una red. La mayoria de las
redes de computadoras estan basadas en este modelo; para el tema que nos
ocupa la capa de transporte es la mds importante, ya que es la encargada de
permitir el transito de datos entre més 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 informacién entre cada nivel. Como todos los fabricantes de redes (tanto en
software como en hardware) se tienen que apegar a estas reglas, es posible
afiadir a una red componentes de diversos fabricantes sin llegar a tener

problemas de compatibilidad.

2.1.5 Técnicas empleadas en los sistemas distribuidos.
Las siguientes son algunas técnicas que son empleadas en la comunicacién
entre dos 0 més computadoras dentro de un sistema de computo distribuido. No

se mencionan todas, pero sf las més usuales:

¢ Repeticién de datos.
Una transmisién de datos puede no ser suficiente para que la informacién
sea recibida completa y libre de errores, por ello es que existe la repeticién

de informaci6én enviada a fin de reducir al mfnimo 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
estardn los 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 funcién que realmente realiza el cache es almacenar la
informacién que proviene del exterior y tenerla disponible para cuando
una de las estaciones del sistema lo requiera esta informacién sea
enviada, de tal manera como si todo fuera un sistema local.
o Uso de tiempos fuera.

Hay muchos casos en los sistemas distribuidos en donde un proceso busca
algin recurso que no se encuentra disponible porque este recurso esta
siendo utilizado por algun 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 la busqueda de recursos. La técnica
consiste en que los clientes (aquellas computadoras que solicitan los
recursos) entren autométicamente en un tiempo de espera (timeout) al
detectar un conflicto por comparticién de recursos, lo cual provoca que no
haya perdida de datos, ni caida temporal de algunos componentes del

sistema.
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¢ Uso de mecanismos esténdar de invocacién remota.
Existen muchas maneras de hacer una peticién a servicios remotos. La
gran variedad de formas de invocar estos servicios llevé a buscar un
estdndar en los sistemas de computacién distribuida. Actualmente los
sistemas distribuidos s6lo proveen algunas cuantas técnicas para hacer
estas invocaciones, siendo las més populares los cominmente llamados
RPC (llamadas a procesos remotos) los cuales se estudiaran en el capitulo

cuatro.

2.1.6 Paralelismo y procesamiento en linea (pipeline)

El paralelismo y el prc iento en linea 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 caracterfsticas de los
sistemas de computacién distribuida. En esta ocasién vamos a centrar nuestro
estudio en esta técnica que permite hacer de un sistema distribuido un sistema

répido y confiable.

Desde los albores de la computacién, los disefiadores han tratado de hacer
méquinas més rapidas. Hasta cierto punto, esto se podfa lograr haciendo més
veloz el hardware; ein embargo, empiezan a aparecer en el horizonte diversos
lfmites fisicos. Por un lado, las leyes de la fisica sefialan que nada puede viajar
mds rapido que la velocidad de la luz, que es alrededor de 30 cm, por

nanosegundo en el vacio y de 20 cm por nanosegundo a través del alambre de
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cobre, Esto significa que para construir una computadora con un tiempo de
instruccién de 1 nanosegundo, la distancia total que las senales eléctricas
tuvieran que viajar entre la memoria, el CPU y de regreso, no debe exceder de
20 centimetros. De ahf que las computadoras demasiado rapidas tengan que
‘ser muy pequeilas.

Desgraciadamente, las computadoras rdpidas producen més calor que las
lentas, y el construirlas en un volumen reducido hace dificil disipar dicho calor.
En ocasiones, las supercomputadoras se sumergen en fre6n liquido, un
refrigérante, a fin de eliminar el calor tan pronto como sea posible. Con tedo,
hacer mas y més rdpidas a las computadoras es cada dia m4s dificil, asf como
muy caro. Por 8i todo esto fuera poco, imaginemos entonces las caracteristicas
que deberian tener las computadoras dentro de una red remota, en la que las
estaciones pueden estar separadas varios kilémetros entre sf y donde los

tiempos de respuesta que se requieren deben ser mfnimos.

No obstante, es posible hacer a un sistema de computadoras mas répido
utilizando una técnica diferente: en lugar de un sélo CPU que lleve a cabo las
principales tareas del sistema, se puede construir un esquema computarizado
con varias ALU més lentas (y méas baratas), o hasta CPU completas, para
obtener el mismo poder de cémputo a un costo méas bajo. Asf 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
reduccién del tiempo de procesamiento y el abaratamiento del proceso; a esta

forma de trabajo es precisamente a lo que se le conoce como paralelismo.
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Las mAquinas paralelas pueden dividirse en tres categorfas, basadas en el
numero de instrucciones y de datos que pueden procesar:

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

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

3. MIMD: Corriente de instrucciones miltiple. Corriente de datos multiple.

En la mayoria de los sistemas basados en méaquinas tipo PC el procesamiento
en paralelo es del tipo SISD, ya que s6lo hay un programa y un conjunto de
datos. En sistemas de este tipo se separa en partes la ejecucién de cada
instruccién, como el armado de un auto en una lfnea de ensamble. En 1a figura
" 2.4, se observa una CPU formada por cinco unidades de procesamiento de Pl a
P5. Durante el primer intervalo del tiempo, P1 extrae de memoria la primera
instruccion; en el segundo intervalo, la primera instruccién pasa a P2 para su
andlisis, mientras que P1 extrae la sig'uienu‘a instruccién. En cada uno de los
intervalos subsecuentes, P1 extrae una nueva instruccién y las anteriores

pasan a la siguiente unidad, a lo largo de la trayectoria.

4 L] % i s

Unidsd de Analizedor de Unidad de Unidad de Unidad de
instrucch Thstr de extraccién d!“ ejecucién de
ucclones direcciones datos instrucciones
T

Fig. 2.4 Procesamiento en linea o escalonado (pipeline) de cinco unidades
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A la organizacién de la figura anterior se le podria llamar procesamiento
entubado o procesamiento en linea (pipeline). Si cada paso (intervalo de
tiempo) dura n nanosegundos, se requieren 5n nanosegundos para ejecutar
una instruccién. Sin embargo, cada n nanosegundos P5 termina de ejecutar
> una instruccién, lo que incrementa la velocidad en un factor de cinco. Nétese
que aun cuando se emplea cierto paralelismo interno, el procesamiento
entubado sigue siendo del tipo SISD, ya que s6lo hay un programa y un
conjunto de datos. Las maquinas de tipo SIMD operan en paralelo con multiples
coniuhws de datos. Una aplicacién clasica de este tipo es el pronéstico del
tiempo, donde hay que calcular la temperatura diaria promedio en diversos
sitios, a partir de los promedios de las 24 horas del dia. Para cada sitio, se
deben hacer exactamente los mismos cdlculos, pero con datos diferentes. En la
computacién distribuida se emplea generalmente el modelo MIMD, en la cual
diferentes CPU manejan distintos programas compartiendo a veces, una
memoria comuin. Por ejemplo, en un sistema de reservaciones de una lfnea
aérea varias reservaciones simultdneas no se procesan en paralelo instruccién
por instruccién, sino que se tienen multiples flujos de instrucciones y datos los
cuales son divididos y procesados de forma independiente juntandose al final el
resultado de todos los procesos. En la figura 2.5 se muestra un
multiprocesador, o sea una méquina MIMD con memoria compartida, a la

cual tiene acceso cada procesador a través del bus.
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{Memoria
CPU CPU CcCPU CPU [Compartida

BUS

Fig. 2.5 Un multiprocesador basico

No se necesita mucha imaginacién para darse cuenta de que habra dificultades
si un gran mimero de procesadores, pretende constdntemente tener acceso a la
memoria por medio de un mismo bus. Para reducir esta competencia y mejorar
el desemperio, los disefhiadores de multiprocesadores elaboraron varios
esquemas; la figura 2.6 muestra uno de estos disenos, el cual es uno de los
esquemas mds usuales en plataformas cliente-servidor de indole pequeiia. 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 cédigo del
programa asf como aquellos datos que no necesitan compartirse. El acceso a
esta memoria privada no utiliza el bus principal, con lo que el trafico se reduce

en gran medida.
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Memorjas locales
A 1 J J
Memoria
[Compartida|
CPU CPU CPU CPU
BUS

Fig. 2.6 Un multiprocesador con memorias locales

Resumiendo podemos decir que las méquinas $I8$D son las computadoras
clasicas secuenciales de Von Neumann. Tienen un flujo de instrucciones, uno
de datos y realizan una operacién a la vez. Las maquinas SIMD tienen varias
ALU para llevar a cabo una instruccién con diferentes conjuntos de datos en
forma simulténea. La méquina ILLIAC IV es el prototipo de las mAquinas
SIMD.

Las maquinas MISD son en cierta forma una categorfa extrafia, con
instrucciones miiltiples operando sobre los mismos datos. No est4 claro si tales
mAquinas existen, aun cuando algunos clasifican a las que tienen
procesamiento en serie en este tipo.

Por iltimo tenemos a las MIMD, que son varias CPU independientes que
operan como parte de un sistema més grande. La mayorfa de 1os procesadores
en paralelo caen dentro de esta categorfa, Algunos expertos acostumbran a
dividir a la categorfa MIMD en maquinas denominadas multiprocesadores, que

comparten una memoria primaria y otras que no lo hacen. Estas dltimas 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 lfnea o pipeline a fin de
éxplicarlo mas claramente. Como ya se menciono el pipeline es una forma para
acelerar a las mAquinas que trabajan dentro de sistemas de computacién
distribuida, el cual consiste en conformar el hardware con varias unidades
funciox'mles y después unirlas para que trabajen de una 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 lleva a cabo una superposicion de operaciones,

llevando los datos o instrucciones a un “tubo conceptual”, donde todas las
etapas del “tubo” se procesan en forma simultdnea. Por ejemplo, mientras se
ejecuta determinada instruccién, el computador decodifica la préxima
instruccién.

En la figura 2.4 se observé cé6mo funciona una computadora con cinco unidades
escalonadas, lo cual es lo mismo que ocurre cuando la tarea se divide entre
cinco computadoras distribuidas. En la tabla 2.1 se muestra que si la
instruccién 1. se extrae en el ciclo 1, se ejecutard en el ciclo 5. En forma
parecida, si la mstruccndn 4 se extrae en ¢l ciclo 8, se decodifica en el 9, etc., se

eJecutaréven ‘el ciclo 12, Bago condiciones 6ptimas, en cada ciclo de ah{ en

adelame se eJecuta una instruccién, dando un promedio de ejecucién de una

mstrucmdn por uclo, en lugar de una cada dos ciclos.
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Desafortunadamente, hay estudios que han demostrado que alrededor del 30%

14,

de las instrucci son y estos hacen estragoe en la linea de

procesamiento. Los saltos pueden clasificarse en tres categorias:

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

una instruccién (sehalada con B) de salto condicional. La siguiente instruccién
a ejecutar deberia ser la siguiente a la del salto, pero también podria ser la
direcci6n a la cual salté, lamada blanco del salto. En virtud de que el
extractor de instrucciones no sabe cual sigue sino hasta que se ejecuta el salto,
se demora y no puede continuar hasta la ejecucién de éste. En consecuencia la
linea se vacfa. S6lo después de que termina el ciclo 7, se sabe que instruccién
‘sigue. A la perdida de cuatro ciclos causada de hecho por el salto se le
denomina penglizacién por salto. Resulta evidente que con un ealto en una de

cada tres instrucciones, la disminucién en el desempefio es sustancial,

CICLO
1 2 3 4 5 6 7 ] 9110
Estracchim de lnstrwcciomes 1 2 B 4 5 6
Decodificacién d¢ imstructiones 1 2 B 4 5
Ciiculo de dirvechones i{ 2| B 4
Estraccién de sperandos 112 B
Ejocacttn 1 21 B
Tabla 2.3 Umdaddepyocesannemnenlimdesmp-s Lasi i estan ctiquetads

con ol da como B es un salto condicional.
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Se han realizado una gran cantidad de investigaciones alrededor del problema
de recuperar algo de este desempefio (al respecto podemos mencionar los
trabajos de DeRosa y Levy, 1987; Hwu y col. 1990%). Lo mé4s sencillo consiste
en esperar que el salto no se realice y continuar procesando como si el salto
fuera una simple instruccién aritmética. Si resulta que en efecto, el salto no se
realiza, no se ha perdido nada. Si por el contrario el salto se efectiia, se deben
eliminar las instrucciones que estén actualmente en la lfnea y empezar de

nuevo.

c.2 Control de Procesos.

Ya se ha mencionado que las bases de datos distribuidas, los procesos
cooperativos y la tecnologia cliente/servidor son todas las formas bajo las cuales
se nos puede presentar a la computacién distribuida; en todas estas formas
deberdn existir mecanismos de comunicacién entre procesos a fin de que las
solicitudes de los clientes (las computadoras que hacen las peticiones sean
atendidas). Estos mecanismos de comunicacién deberdn también ser

controlados por rutinas especiales llamadas trol de

P A
continuacién se examinara la manera en que estos programas son ejecutados y

como los procesos son creados y terminados,

?DeRosa, 1A, y Levy, H. M2 “An Evaluation of Branch Arquitecturcs™; ACM, 1988,
Hwu, W.W. EL. Al.: “Comparing and H. for Reducing the cost of Branches”;
ACM, 1989,
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En los ambientes de computacién distribuida siempre existirda un médulo de
programa que llamara a otros médulos (llamados médulos de nivel inferior) a
fin de llevar a cabo una tarea, dependiendo de la forma en que se comuniquen
estos médulos entre si podemos decir que tenemos dos tipos de comunicacién:
jerarquica y en pipeline, como se ilustra en la figura 2.7. En el modo jerdrquico
el médulo que llama envia un mensaje de peticién al primero de los médulos
inferiores, recibe un mensaje de recibido de este médulo, procesa ¢l mensaje y
en caso de que la peticién no se haya satisfecho envia otro mensaje de peticién
al siguiente de los médulos inferiores. Este mecanismo se repite hasta que
todos los médulos inferiores hayan sido cubiertos o la peticién haya sido
satisfecha.

En el modo pipeline, el mensaje fluye directamente desde el médulo que llama
hasta los médulos que son llamados, esta técnica permite reducir el trafico de
mensajes hasta en un 50% en relacién con el modo jerarquico.

Flujo de datos en pipelinc
(8]

Flujo de datos gerarquico

X1 “lon N A
/1A :
e mensge

"""'"'\—- N

4 S.

Fg. 39 Comparacion de modos ucmquuéa ¥ plpelme En este ejemplo, ¢l modulo maestro (En el‘ modo
gcrqumw), envia y recibe vanias veces un mensajc a fin de llegar al vltimo mbdulo Enel modc pipeline
3¢ envin un mensaje ¥ éste ﬂme desde ¢l primero lu.m <l ulumn de los mﬂdulos
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2.2.1 Corrutinas y procedimientos.

Ya sea en forma jerarquica o en forma de pipelinea los programas se ejecutarén

siempre a manera de llamadas de un médulo o procedi 1to (el que llama)

hacia otro médulo o procedimiento (el llamado). En la secuencia de llamada es
clara la distincién entre el procedimiento que llama y el llamado. Considérese
el procedimiento A, que llama al procedimiento B, en la fig. 2.8.

El procedlmlento B hace célculos un rato y retorna a A. A primera vista podria
consxderarse simétrica esta sntuacxon ya que ni A ni B son el programa
principal, sino que son procedimientos (el procedimiento A podrfa haber sido
llamado por el programa principal, pero este hecho es irrelevante). Ademas,
primero hay una transferencia de control de A a B (1a llamada) y m4ds tarde
una transferencia de éontro] de B a A (el retorno).

La simetrfa viene del hecho de que cuando pasa el control de A a B, B comienza
a ejecutarse desde el principio. Cuando B retorna a A, la ejecucién no comienza
al principio de A, sino en la sentencia que sigue a la llamada. Si A se ejecutara
durante un rato y llamara a B otra vez, la ejecucién comenzaria al principio de
B de nuevo, no en la sentencia que sigue al retorno anterior. Si, en el
transcurso de la ejecucién, A hiciera referencia a B muchas veces, cada una de
las veces que arrancara B, éste comenzarfa 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 instruccién de llamada a procedimiento, que pone
la direccién de retorno (es decir, la de la primera sentencia que sigue a la

llamada) en algun sitio til, por ejerplo en la cima de 1a pila. Pone entonces la



67

Cap. 2 Corrutinas y procedimientor

direccién de B en el contador de programa para completar la llamada. Cuando
B retorna, no usa la instrucciéon de llamada, sino la de retorno, que
simplemente desapila la direccién de retorno y la mete en el contador del
programa. En los sistemas distribuidos se tendrdan por lo general, dos
‘procedimientos, A y B, cada uno de los cuales llamaréa al otro como a un
procedimiento. Cuando B retorna 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 “retorno” mas reciente, es decir, a
la mé.s 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 retorna a la sentencia que sigue a la llamada), se
llaman corrutinas y la instruccién que llama a la corrutina se denomina,

instruccién de reanudar.

T T
7 =

/ u|

77 - N
(A - - {B)

Fig.28 {A) Cuando se fams a8 un PrOCEdIMIENI0. $U SFECUCION COMIENZA SIEMDIE &N la pnMers sentencis
{B) Cuana s rearnuda una Comutna, Su BIECUCION COMIENZA DOF 1 Prmers sentencia que no
e18cuto 14 V2 8Meior, N pO! & PARGIPID

FALLA DE ORIGEN
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2.2.2 Creaci6n de procesos.

El sistema operativo de los sistemas de computacién distribuida permite la

creacién y la destruccién de procesos sin la necesidad de parar a una o més de

POy

las comp as del sist: Las computadoras que forman parte del sistema

distribuido pueden soportar un nimero variable de médquinas de nivel 3, de
manera que a cada proceso le corresponde una méquina virtual’, Para obtener
todas las ventajas del procesamiento en paralelo, un programa del nivel 3
necesita una instruccién virtual para crear nuevos procesos en los que delegue
trabajo. Los sistemas operativos distribuidos disponen de una instruccién de
nivel 3 para crear un nuevo proceso, la cual permite que el proceso creador
" especifique el estado inicial del nuevo, incluyendo su programa, datos y
direccién de comienzo.
En algunos sistemas operativos, el proceso creador (padre) mantiene un control
total sobre el creado (hijo). En este caso exi'sten instrucciones virtuales para
' que el padre detenga, haga continuar, examine y haga terminar 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 total
independencia de uno respecto del otro.
Hay ocasiones en que dos procesos independientes comunicados por medio de

un registro compartido en la memoria de alguna de las estaci del sist. y

que se ejecutan en paralelo y de manera asfncrona se encuentran en la

3 Una maqu.ma vinuat cs ¢l sistema operativo de los mainframe de 1BM. originalmenic desarrollado por sus
do como un producto de de IBM (VM/SP). VM puede correr multiples
sistemas op:uu\os deluro del CPU al mlsmo tiempo, ¢jecutando 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 productor y al proceso 2 consumidor.
Como es logico uno de los proceses (generalmente el de mayor velocidad, el
productor en este caso) ganara 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 ocasionar4 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 dltimo se encuentra en estado de espera, ocasionard esto que el '
consumidor entre también a un ciclo de espera, con lo que ambos procesos
estardn interrumpidos y contimu?rén siempre asf, 10 que podria ocasionar la
cafda del sistema. A esto se le llama condicién de canera, puesto que el éxito
del método depende de quien gana la carrera para el uso del recurso

necesitado.

Una de las scluciones més aceptables para el problema de la condicién de
carrera es la propuesta por el matematico Dijkstra (1986), la cual pretende
lograr la perfecta sincronfa en los procesos paralelos. En alguna parte de la
memoria hay dos enteros no negativos llamados s@mdoros. El sistema
operativo soporta dos instrucciones de nivel 3 que operan sobre los seméaforos,
SUBIR (UP) y BAJAR (DOWN). SUBIR afiade 1 a un seméforo y BAJAR le

resta 1,
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Si se aplica una instruccién BAJAR a un semédforc mayor que 0, éste es
decrementado en 1 y el proceso que la ejecuta contimia, Pero si el seméaforo es
0, la instruccién bajar no puede completarse y el proceso que llamé a BAJAR
entra en estado de espera y permanece en este estado hasta que otro proceso
haga un SUBIR sobre el mismo semaforo. La instruccion SUBIR mira si el
seméforo es cero. Si lo es y hay otro proceso detenido en él, el seméforo se
incrementa en 1. El proceso en espera puede ahora completar la operacién
BAJAR en la que se habfa detenido, poniendo de nuevo el gseméforo a 0 y
permitiendo a ambos procesos continuar el cdlculo. Una propiedad esencial de

las instrucciones de seméforo es que, una vez que un proceso ha iniciade una

instruccién sobre un seméforo, ninguin otro proceso pued der al

hasta que el primero haya completado la instruccién o se haya parado al

intentar un BAJAR en un cero. La figura 2.9 r las propiedades de las

instrucciones de semforo.

Instruccién Semaforo = 0 Seméforo > 0
ﬁcmﬂom = semiforo+] Si cl otro prooeso se ha \
inter pido al intentar ! ) Semiforo = 4 +1

de BA]AR cn este seméforo puedc lhora

SUBIR Seméforo = scmAfom +1

El proceso se para hasta que otro gjecute un
BAJAR SUBIR sobre este semiforo

- )

- FIG, 2.9 Efecto d¢ una instruccion semiforo.

Semiforo = scméaforo -1
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La propiedad esencial de las operaciones de seméforo es que son indivisibles.
Una vez que se ha iniciado una operacién de sem4foro, ningin otro proceso
puede usarlo hasta que el primero haya completado la operaciéon o se haya
suspendido mientras lo intentaba. La sincronizacién mediante los semédforos

es una técnica que funciona en un nimero arbitrariamente grande de procesos.

Varios procesos pueden det B€ ( do intentan completar una instruccién

BAJAR en el mismo seméforo. Si algiin otro proceso hace por fin un SUBIR en
ese semdforo, uno de los que esperan puede completar su instruccién bajar y
continuar, El valor del semaforo contimia siendo O y los otros procesos

continan esperando.

2.2.9 E] Sistema Opelntlvo UNIX

El sistema operativo m#s popular en ambientes de computacién distribuida es
el UNIX, ya que éste cuenta con muchas de las caracter{sticas de las que hemos
venido hablando a lo largo de este capitulo. UNIX corre casi
independientemente del equipo sobre la que se encuentre instalado, cosa que
no hacen sistemas operativos tales como MS-DOS. UNIX poco a poco a venido
acrecentando su popularidad debido principalmente a que puede ser adaptado
a muchas méquinas, desde computadoras personales  hasta
supercomputadoras. La amplia disponibilidad de UNIX significa que puede
escribirse una sola vez un programa de aplicacién y después recompilarse por
una docena de maquinas diferentes sin ser modificado. Esta caracteristica sélo
ha sido posible porque UNIX hace muy pocas suposiciones acerca del

hardware y muy pocos requerimientos de éste.
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El modelo de memoria de UNIX es simple. Cada procese como se puede ver en
la figura 2.10, tiene tres segmentos: de c6digo, de datos y de pila. El cédigo
tiene una dimensién fija, pero tanto los datos como la pila pueden crecer en
direcciones opuestas. Este modelo es facil de implantar en casi cualquier
méquina.

Ademads, si la mdquina posee

paginacin se puede paginar el Direcciér(\)

esp;acio completo de direcciones, sin Codigo

que el programa de usuario ni Datos

siquiera se dé cuenta. Lo unico que ]

8e nota es que se permite tener l

programas m4s gra‘ndes que la

memoria fisica de la mdquina. Los

sistemas UNIX que no paginan por

lo general intercambian procesos pila

entre la memoria y el disco, para FFFF. ..

permitir que un gran nhamero de Fig. 2.10 Espacio de direcciones de un
solo proceso UNIX: &

procesos sean de tiempo compartido.

Gran parte de la popularidad de UNIX ee debe a su simplicidad, que a su vez
es resultado directo de la organizacién de su sistema de archivos. A
continuacién se muestra un fragmento de programa C que ilustra cémo
funcionan las llamadas de E/S méas importantes. Hemos decidido emplear

c6digo C en todos los ejemplos que se presentaran de aquf en adelante ya que el
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lenguaje C es un lenguaje nativo de UNIX, de hecho UNIX esta echo en
lenguaje C, de ahi la gran potencia que alcanzan las aplicaciones desarrolladas
en C en entornos de UNIX. Ademas el c6digo en C es muy portable en todos los
sistemas UNIX y los programas que se presentaran a lo largo de los siguientes
‘capftulos han eido desarrollados para que puedan ser manipulados en
diferentes médquinas y con los cambios mfnimos si es que lo llegaran a
necesitar.

En el fragmento de programa observamos que antes de entrar a la interaccién,
el prokrama abre un archivo existente, datos, y crea uno nuevo nuevof. Los
segundos pardmetros de las dos 1lamadas especifican los archivos que han de
leerse y escribirse, respectivamente. Ambas llamadas devuelven un pequefo
entero positivo denominado descriptor del archivo, con el cual se localiza el
archivo en llamadas posteriores. Si falla la apertura o la creacién de archivos,
se devuelve un descriptor de archivo negativo, lo cual indica que la llamada

fall6.

entd=open("datos",O_RDONLY); /*abre archivo existente datos*/
sald= creat ("nuevof",BitsProtec); /*crea nuevo archivo nuevof®/
do
{

cuenta=read (entd, buffer, by!e), /*lee el buffer®/

if cuenta > 0

write (sald, buffer, byle). /‘escrlbe buffer®/

} while (cuenta > = 0); - A
close (entd); ’ E
close(sald);
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2.2.4 Administracién de procesos en UNIX

Un proceso UNIX puede crear en cualquier momento, un subproceso que sea

una réplica exacta del anterior, mediante la ejecucién de una llamada de

sistema FORK (bifurcar), Al proceso original se le d ina padre y al nuevo,
hijo. Inmediatamente después de la ejecucion de la llamada, los dos procesos
son idénticos y hasta comparten los mismos descriptores de archives. En
seguida cada uno toma su propio camino y realiza sus funciones en forma
independiente del otro.

En muchos casos, el proceso-hijo manipula de algin 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
especific6 como parametro de la llamada EXEC. Por ejemplo, cuando un
usuario teclea en una terminal un comando xyz, el intérprete de comandos
denominado shell ejecuta la 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 lo cual, el padre continua. Los procesos
pueden ejecutar estas bifurcaciones cuantas veces lo deseen , haciendo crear
asf un drbol de procesos.

Por ejemplo en la figura 2.11, el proceso A ha ejecutado FORK en dos
ocasiones, creando los hijos B y C. Luego B ha ejecutado también dos veces la

llamada y C en una ocasién, dando como resultado un 4rbol de 6 procesos,
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Nictosde A

Fig. 2.11 Un arbol de procesos en UNIX

En UNIX, los pr se pueden comuni entre si 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 programaciéon en ambientes distribuidos involucra la interaccién de dos o
mds procesos. Ya hemos mencionado la manera en que estos programas son
creados y ejecutados; a continuacién ejemplificaremos el uso de la sentencia
fork, la cual es la unica manera por 1a 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 retorna dos valores, un valor es para el padre que es la direccién 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 éxito, se retorna un valor -1. Para obtener
la direccién del proceso padre el hijo puede ejecutar la llamada getppid(). Un

ejemplo de 1a llamada del sistema fork se muestra a continuacion:

main()
{
int childpid;

if (( chilpid = fork(} ==-1) {
perror("ERROR en llamada fork");
exit(1);
} elseif (chilpid == 0) {
/*proceso hijo*/
printf("Hijo: hijo pid = %d, padre pid= %d \n" getpld( ), getppld( MO
exit(0);
} else {
/* proceso padre®/ B S
printf("Padre: hijo pid = %d, padre pld %d
exit(0); S

cﬁlldpm, Eétpid( Nis

Podemos representar la operacién fork como lo mue;g@rﬁ_la ﬁgﬁr‘a‘g,;zr. _ 

FORK b
Proceso PADRE | ———> Proceso HUJO |

FIG. 2,12 Representacion 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,

FORK
Proceso PADRE | ———> | Proceso HIJO

FIG. 2.13 Representacion de una sentencia FORK con texto compartido.

Un hecho importante en una operacién fork es que los archivos que fueron
abiertos por el proceso padre antes de un fork son compartidos por su proceso
hijo después del fork. 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:

1. El proceso hijo tiene un nuevo y tinico proceso ID*
2. El proceso hijo tiene un padre diferente al proceso ID
3. El proceso hijo tiene su propia copia de los descriptores del padre.

*En UNIX a cada proceso. al momento de ser creado, sc le asigna un nimero eatero, generalmenic entee 0y
30000 quc es conocido como ID. El proceso con ID=1 es ¢l proceso inicial. También existen diferentes ID's
pleads identificar a los p padres, a grupos de inalesya ios del si
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Hay dos usos para una operacién fork:
e Cuando un proceso requiere hacer una copia de sf mismo, a fin de que una
copia haga una operacién y la otra pueda realizar una segunda tarea. Este

es un caso tipico en los servidores de redes.

e Cuando un proceso requiere ejecutar otro programa. Debido a que la dnica
manera de crear un nuevo proceso es con la operacién fork, el proceso debe
primero ejecutar un fork sobre si mismo, y entonces, una de las copias
(geﬁeralmeute el proceso hijo) invoca un eXeC para ejecutar el nuevo

programa. Este es un caso comuin para programas tales como los shells.

La tinica manera en la cual un programa es ejecutado por UNIX es mediante
un proceso existente que haga una llamada a la funcién exec. La funcién exec
reemplaza el proceso actual con el nuevo programa. El proceso ID no sufre
cambios, Al proceso que requirié de la funcién exec se le conoce como ¢l proceso
llamante y al programa que es ejecutado se le conoce como el proceso llamado 6

nuevo programa.

2.2.5 Creacién de pipas en UNIX

Una de las grandes facilidades que nos ofrece UNIX es en la creacién y manejo
de pipas. Una pipa es un factor importante en un sistema distribuido debido a
que nos proporciona una fécil manera de llevar a cabo el flujo de datos. La

instruccién que empleamos en UNIX para la creacién de pipas es:
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int pipe(int *filedes);

la cual regresa dos descritores de archivo - filedes{0] archivo de lectura,
filedes{1] archivo de escritura-. El siguiente programa muestra la forma de

crear y uear una pipa dentro de UNIX:

main()
{

int pipefd[2], n;
char buff{100];

if (plpe(pipefd) < 0)

emr_sys("ERROR DE PIPAS");
printf("Lee fd= %d, Escribe fd= %d \n" pipefdi0], pipefd[1]);
if (write(pipefd(1}, "hola mundo \n*, 12} 1=12)

enr_sys ("ERROR DE ESCRITURA");

if ( (n=read(pipefd[0], buff, sizeof(buff))) <= 0)
err_sys("ERROR DE LECTURA™; .

write(1,buff,n);
exit(0);
}

Las pipas en los ambientes distribuidos son la manera mds comin de llevar a
cabo la comunicacién entre dos procesos diferentes. Por ejemplo supongamos
que un proceso desea realizar dos tareas simultdneamente, para ello
primeramente tendrd que crear una pipa y posteriormente debera hacer una
llamada a un fork para crear una copia de sf mismo, de tal manera que se

tenga una estructura como la mostrada en la figura 2.14:

EITR VESS R BERE

oA ORE LA RIETIMYTOA
BT LS [NSAL L
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lectura fd

lectura fd
v mee{ ecritura fd .. .--] escritura fd

kemel :
T ora ROSSAT W
— flujo de datos —>

Fig. 2.14 Una pipa inmediatamenic después de una lamads a fork.

Posteriormente el proceso padre podra mandar la informacién necesaria a
través de la pipa y hacia el proceso hijo, mandando al final de la informacién
una sefial de fin de envio; el proceso hijo leera la informacién y al final
mandard una senal de fin de lectura a fin de que ambos procesos estén
perfectamente coordinados, Esto constituye una manera facil de intercambio de
datos entre los dos procesos, teniéndose una estructura similar a la de la figura
2.15.

Proceso padre Proceso hijo

lectura fd

-~ escritura fd
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En ocasiones se rdesean tener pipas bidireccionales, para lo cual es preciso crear
doe pipas y cada una para cada direccién, para ello los pasos que se
deberan seguir :;;on:
1. crear la;pipal y pipa2
2, ejecutar la sentencia fork
3. el padr¢ envia la informacién a través de la pipal y envia la senal de
termina de informacién.
4, 8i se haj recibido informaci6n a través de la pipa2, el padre envia una
senal de recibido.
5. el hijo lee la informacién de la pipal

6. el hijo envia la sefal de termino de lectura a través de la pipa2.

Los anteriores pasos nos generardan una estructura similar a la de la figura
2.16. ‘

Proceso padre Proceso hijo

! lectura 1 Ml o lectura 2 fd

-4 escritura 2 fd .| escritura | fd

T A e T :
—— flujo de datos — :

U R SO PIPA 2 PPN S

€—— flujo de datos €—

Fig. 2.16 Flujo bidireccional de datos a través de dos pipas.
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A lo largo de este capftulo hemos venido mencionando las principales técnicas
que son empleadas en los sistemas de computacién distribuidos. Hasta ahora
no hemos redundado en los tres tipos comunes bajo los cuales se presenta la
computacién distribuida; en el capftulo tres abordaremos precisamente estos
tres puntos, destacando lo mas imporatante de cada uno de ellos. También en
el capftulo cuatro mostraremos un programa donde hacemos uso de algunas de
las técnicas anteriores en conjunto con RPCs para comunicaciones en

ambientes cliente-servidor.
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Cupitulo 3

Procesos Cooperatives. Bases de Datos Distribuidas. y

Tecnologia Chiente © Servidor.

n el capftulo anterior se discutieron los principales mecanismos que son
E comunes a los sistemas de computacién distribuida. En sf, los puntos ya
discutidos, forman la base para la operacién 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
1o largo de este capftulo estudiaremos a cada una de estas formas por separado,
resaltando sus diferencias, BUS raggos ComuUNes y principios de funcionamiento,
Haremos mayor hincapié el los sisternas bajo plataforma cliente-servidor ya
que estos constituyen la aplicacién 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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31Procesos Cooperatives

Los mainframes, minicomputadoras y redes de drea local (LANs) contimian
coexistiendo y aumentando dia con dia. A pesar de ello, la infraestructura
existente para soportar estos sistemas de informaci6n es cada vez mds costosa e
ineficiente. Los procesos cooperativos, la interaccién de diversos sistemas de
computacién a través de datos compartidos (bases de datos distribuidas) y

aplicaciones cliente/servidor, toman cada dfa més auge, aunque aun no se ha

logrado explotar plet 1ite los alc de esta nueva tecnologfa. Hoy en

dia son muchas las firmas que han involucrado en tareas para el desarrollo de
arquitecturas de procesos distribuidos y se espera que para el afio 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 simbiéticos;
las aplicaciones l6gicas para cualquier operacién "viven" en miltiples lugares,
y los datos usualmente se encuentran distribuidos de manera tal que puedan
atender, en lo mejor posible, a las necesidades de cada aplicacién. Por ejemplo,
el programa de aplicacién A tiene dos componentes, Al y A2, disenados de
forma tal que se les permita correr en diferentes microprocesadores. Al realiza
su porcién de la tarea, y requiere de A2 para que realice su parte del proceso.
Aquf encontramos la simbiosis ya que ninguno podréa concluir su trabajo si no
recibe ayuda del otro. Ambos procesos son sinérgicos a causa de que los

disefiadores de sistemas han posicionado el cédigo de aplicacién en el nodo de
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computadora mejor equipado a fin de realizar la tarea lo mds eficientemente
posible o en el nodo de computadora donde residan las bases dj datos que

seran empleadas por todae o la mayoria de las aplicaciones.

La caracterfstica esencial de los ambientes que operan bajo . procesos
cooperativos es el hecho de que tanto los datos como las aplitaciones se

encuentran dispersas a través de todo el hardware del sistema existiendo entre

Tacé 4

ellos unar de interd

1

Los procesos cooperativos son implementados mediante llamadas a procesos
) remotos (RPC/ Remote Procedure Call), los cuales se encuentran soportados en
sistemas relaciénales de bases de datos o en sistemas de comunicaciones
interactivas tales como APPC, LU2 y LU6.2. Por lo pronto no aborﬂuemos el
estudio de los RPC, los lectores interesados en el tema pueden pasar
_directamente al capitulo 4 en donde se discuten a detalle estos mecﬁsmos de

comunicacién.

En un principio la marana existente de técnicas y formas de comunicacién
entre los sistemas de informacién de las diferentes firmas congtitufa una
limitante para el desarrollo de los sistemas cooperativos, conforme estas
técnicas se fueron estandarizando y regulando las barreras para e1 desarrollo
de los procesos cooperativos se fueron superando y estos se volvierQn cada vez

méas y méds poderosos.
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3.1.1 PC y WORKSTATION

A lo largo de este capftulo haremos mucha referencia a los términos estacion

kstation y a computadoras tipo PC, por lo que a continuacién

de trabajo o wor

estableceremos la diferencia entre estos dos sistemas,

Una computaedora tipo PC o PC simplemente, es una méquina manipuladora de
informacién que cuenta con unidades de almacenamiento local tales como disco
duro o floppys, memoria principal (RAM), dispositivos periféricos (impresora,
mouse, etc.) 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 estacion de trabajo es una maquina que aparte de contar con
las caracterfsticas 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 resolucién,

De lo que hemos venido mencionando se podrd haber notado que cuando
hablamos de una estacién de trabajo, nos estamos refiriendo al lugar en donde
son hechas las solicitudes, es decir donde el trabajo comienza o donde el
usuario hace sue peticiones. Algunos autores sugieren que la estacién de
trabajo o workstation que generalmente es la computadora mds pequenia sea
llamada “clicnic” y e} host o 1a computadora principal sea llamada "scrvidor”. No
se tome lo anterior como un estdndar ya que en realidad los procesos

cooperativos 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 entonces se invertirfan, es decir, el cliente podrfa
pasar a ser el servidor y el servidor a ser el cliente o inclusive se podrfa llegar a
un estado bidireccional en el que ambas computadoras actuardn en cada ciclo

de una manera determinada.

Tabla 3.1 Diferencia entre PC y Workstation

4 PC WORKSTATION
Existencia de Floppys ] En todos los casos Pucde 0 1o tenerlos
Disco Duro . A panir de 20 MB A partir de 120 MB
Memoria RAM 640K en adelantc 2 MB en adelante
Microprocesador 8086, 8088, 286, ... | 286, 386, 486. ....
Tipo de monitor De alta o bajs resolucion Por fo general aka sesalucién

@rconeccién ared No existe Indispensable

3.1.2 El porque de los procesos cooperativos.

Ya hemos descrito 1o que son los procesos cooperativos y también hemos
sefialado el importante crecimiento que estos han experimentado a tltimas
fechas. Pero (que factores han provocado que tal tecnologia haya tenido un
crecimiento tan impresionante?, Encontramos principalmente tres factores que
responden a esta pregunta: facilidad en la utilizacién de recursos,

productividad e innovacion.
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o Facilidad en la utilizacién de recursos.

A medida que avanza la tecnologfa los precios de los equipos de cémputo
se han vuelto cada vez mas bajos, por lo cual no sera dificil que en el
futuro se cuente con computadoras tipo mainframe en cada escritorio de
una oficina. Cosa que actualmente ya ha comenzado a suceder, tomemos
como ejemplo el hecho de que con tan s6lo una tarjeta que se conecta a la
placa madre puede dar aun equipo convencional la capacidad de
comunicarse con otras computadoras y por ende compartir sus recursos.

Ahora si ademas estd computadora puede c icarse con c doras

L

de otros sistemas similares se tendrd una infraestructura robusta de un
sistema de c6mputo y las ventajas de compartir los recursos, tanto fisicos
como légicos, serdn invaluables. En sistemas como loe descritos
encontraremos a los procesos cooperativos en las peticiones que se
realizan entre mdquinas para la comparticién de estos recursos.
Futurélogos de notable prestigio tales como el norteamericano Isaac
Asimov han llegado a pronosticar que en un futuro no muy lejano, todas
las méquinas computadoras, tanto en hogares como en oficinas o centros
de investigacion, estaran interconectadas entre sf pudiéndose consultar
determinada informacién, por poner un ejemplo, desde la computadora de
una casa habitacién hasta la computadora de una 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.
La tendencia en la industria indica que las terminales tipo mainframe
llegardn a convertirse en méquinas tipo PC en un futuro. Lo mismo
provocara que cada vez mas y més usuarios finales se acerquen a este tipo
de computadoras a fin de satisfacer sus requerimientos, provocdndose con
ello que se tenga una mayor productividad en los negocios y cualquier otro
tipo de operaciones. Al estandarizarse los sistemas los programas serdn
mas féciles de usar y por ende la curva de aprendizaje de los mismos se

vera reducida.

o Innovacion.

Mediante los procesos cooperétivos, tanto los procesos de aplicaciones y de
negocios pueden ser rediseiiados de tal manera que puedan ser mucho
més efectivos, Por ejemplo, utilizando 1as capacidades multitareas de una
workstation, una aplicacién puede comenzar una verificacién de datos o
acceder a otros procesos, mientras que el usuario consulta informacién de

un banco de datos remato.

Aparte de las ya mencionadas existen algunas otras razones para considerar la
implementacién de procesos cooperativos como podrfan ser razones de

organizacién. Consideremos que existen muchas compafifas que se encuentran

separadas en departamentos o sucursales por diversos factores o estrategias,
los procesos cooperativos pueden fungir aquf un papel importante manteniendo

actualizada la informacién que se genere en cada una de las computadoras de
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la compafifa. De la misma manera habrd un ahorro en el costo de las
comunicaciones ya que los datos podran ser almacenados y accesados
localmente, con lo cual también se evitara la necesidad de adquirir equipos de

cémputo costosos.

3.1.3 Modelo de aplicacion de los Procesos Cooperativos.

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 Logicas Datos

Fig. 3.1 Modelo Stand-alone

Por otro lado las aplicaciones cooperativas, las cuales pueden correr en mas de

un procesador, se basan en el modelo que muestra la figura 3.2:

Host/Server
Manejador de Aplicaciones Acceso de
Presentaciones Logicas Datos
Prescntaciones Datos
Distribuidas L Distribuidos
* Funciones
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

distribuidos.

Presentaciones distribuidas.- Se refiere a la forma en que los datos son presentados
al usuario. Generalmente la interface de usuario y un nivel de edicién local
se encuentran en la estacién donde se realiza el trabajo, mientras que las
;Aplicadones légicas y los accesos a los datos eon principalmente

proporcionadas por el host o cualquier otro procesador.

Funciones distribuidas.- Son funciones especializadas que pueden residir tanto en
las estaciones de trabajo como en otres procesadores. Las funciones
distribuidas ayudan a que los procesos que requieren de datos o aplicaciones

residentes en otras maquinas se ejecuten correctamente.

Datos distribuidos.- Las bases de datos sobre las que reside la informacién 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 mas adelante.

En la implementacién de los procesos cooperativos deberemos atender

principalmente a tres factores importantes:

+ La distribucién del software, es de gran importancia debide a que las
aplicaciones deberan estar distribuidas sobre los sistemas que las requieran

con mayor frecuencia. Las actualizaciones que se hagan sobre los servidores
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deberdn de reflejarse sobre los clientes ya que de lo contrario se perderia

integridad en los datos.

o Consistencia de datos, todas las méaquinas que funciones dentro del mismo
sistema deberdn manejar la misma estructura en cuanto a la presentacién

de los datos a fin de evitar perdidas de informacién.

¢ QOperaciones remotas , deberdn funcionar bajo los mismos protocolos de
comunicacién a fin de que se tenga acceso a todas las aplicaciones del

sistema.

J.2Bases de Datos Distmbuidas

3.2.1 Concepto.

Una base de datos distribuida es una coleccién de bases de datos almacenadas
en més de un CPU y en la cual los usuarios reciben la informacién como si se
tratard de una gran base de datos, cuando de hecho la informacién esta
compuesta por un conjunte de pequefias bases de datos. Cada base de datos
local es controlada por su DBA (el cual se encarga de realizar mantenimiento,
respaldos, indexados, etc.). El DBA (Database Administrator/ Administrador de
Base de Datos) es la persona responsable del disefio fisico y de la
administracién de la base de datos ademds de la evaluacién, seleccién e
implementacién del DBMS que es el software que controla la organizacién, el

almacenamiento, la recuperacion, la seguridad y la integridad de los datos en
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una base de datos. El DBMS también es el encargado de aceptar solicitudes de
1a aplicacién y generar las 6rdenes al sistema operativo para que transfiera los

datos apropiados.

3.2.2 Ventajas de los slstomas de bases de datvs distribuidas.

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 autonomsia y evita una potencial falla
- del software central.

Un sistema de bases de datos distribuidas incluye una base de datos y
herramientas de aplicacién, estas Wltimas pueden ser localizadas en un CPU

-diferente a los que se hayan colocado las bases de datos.

La mayoria de los sistemas que operan bajo procesos distribuidos ofrecen las

siguientes ventajas:

Transparencia de localidad: En un sistema de bases de datos distribuidas
puede ser demasiado costoso el cruzar a través de varios datos para
localizar una informacion especifica. Para evitar esta perdida de tiempo y
de recursos informaticos, se emplean tablas de localidad en las que se
encuentran especificados las direcciones de estos datos. Asf por ejemplo

podemos tener una cierta informacién 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 especificos tnicamente tendrd que
especificar el nombre del asunto o tema que requiere y la tabla de
localidad encontrard esta informacién evitdndose de esta manera una
bisqueda 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 los datos

almacenados

- Los objetos pueden ser movidos sin provocar alteraciones en

aplicaciones de otros usuarios,

Autonomfa de sitio: La autonomia de sitio significa que cada base de datos que

.

forme parte de un sistema de bases de datos distribuidas sea
administrada separadamente e independientemente de las otras bases de

datos, los beneficios que incluye esta autonomia 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 aun cuando la red este fuera de servicio,

Se tiene un control local,
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. Se tiene un diccionario de datos' para cada base de datos local
Cada estacién o sitic de trabajo puede actualizar su software

independientemente de la red.

Los cambios a una base de datos tan sélo afectan a ella misma y sélo

necesitan ser validados de manera local.

( Directorio de Directorio de \

o

Sistema pucsia Sistema
U§uaﬁo<_) Soﬁ\'varc'dc ﬁ (S_is\em jador de jad
aplicacion e ¥ = Base de datos [N de datos
locales

Informacid! bespuestn

del sistema

. Pucrio de
soherud] -

\_ .

Fig. 3.3 'Diagrama a bloques de un sistema de base de datos distribuidas.

! Un diccionario dc datos ¢s una basc de datos acerca de datos ¥ bascs de datos. Conticne ¢l nombre. tipo,
rango de valores, fucmc ¥ nulonuclon pam el acceso a cada elemento de datos cn los archivos y bases de

datos de la or ién. Indica también que p de aplicacion utilizan dichos datos de tal mancra
que cuando sc observa un cambio en una cstructura dc datos. puede generarse una lista de programas
afectados. Ei diccionario de datos puede ser un sistema ind o parte integral del DBMS ulilizado

para cl control. La integridad y exactitud sc garantizan mejor cn cl ultimo caso
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3.3LaTecnologia ChientesSerwdor

3.3.1 Qué es Cliente-Servidor

El altimo case de computacién distribuida que estudiaremos es el de cliente-
servidor. La razén de que se le halla dejado hasta el 1ltimo es que cliente-
servidor es una tecnologfa que se sirve de lo que son las bases de datos

distribuidas y toma algunos conceptos de los procesos cooperativos,

En una implementacién bajo cliente-servidor la aplicacién reside en el
procesador “cliente” y los datos en la computadora conocida como "servidor”.
Tanto cliente-servidor como los procesos cooperativos corren bajo €l mismo
hardware, su diferencia se encuentra en el hecho de que en cliente-servidor las
aplicaciones se encuentran, de manera completa, en un sélo CPU; mientras que

en un proceso cooperativo tanto las aplicaciones como los datos pueden estar
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dispersas en cada mdquina a lo largo de todo el sistema. De esta manera las
aplicaciones légicas se ejecutardn solamente en el propio procesador cliente,
mientras que el servidor realizard funciones tales como las de manejo y
administracién de archives y datos. El cliente tiene acceso a estos datos a

través de un sistema de red.

Para decirlo con pocas palabras, en un ambiente computacional con cliente-
servidor, los empleados utilizan sus PC, conocidas como clientes, para ejecutar
software de productividad personal, como hojas de cdlculo. Si, por ejemplo,
) necesitan datos sobre la empresa, solicitan acceso a un servidor. Podrian
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
méaquinas de escritorio. Un fabricante podria tener software especial para que
los empleados que solicitan suministros tengan acceso a los sistemas de

facturacién e inventario que corren en el servidor.

Otro software de productividad en grupo hace posible que los empleados
intercambien informacién y documentos. Por ejemplo, los compaifieros de
trabajo podrian obtener copias electrénicas de los anélisis de ventas por

regiones y un informe sobre el inventario.
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Antes, el software para realizar labores relacionadas con la contabilidad, €l
presupuesto y la administracién de proyectos se encontraba todo en una
mainframe enorme y costosa. Ahora, esas mismas aplicaciones estdn a
disposicién de los usuarios de LAN en una instalacién cliente-servidor.

En computacién con cliente-servidor, una computadora poderosa actia como la
central de conexiones de un grupo de usuarios que necesitan trabajar
conjuntamente. En el nivel més 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 sélo usuario, el software para un ambiente
cliente-servidor debe dar servicioltanw a personas en lo individual como en
grupo. Asimismo, debe tener graficas y caracterfsticas que simplifiquen su uso.

como las que la gente espera encontrar en los programas para PC.

3.3.2 Clientes y Servidores.

La costumbre dicta que el cliente sea una microcomputadora, pero un cliente
bien puede ser una workstations, un mainframe o cualquier otro tipo de
mdquina. Esta tecnologia fue la pionera en su tipo y es también la que ha
alcanzado mayor desarrollo y aceptacién. En algunos ejemplos de operacién
bajo cliente-servidor, un subconjunto de aplicaciones o datos (tales como las

tablas de edicién) pueden estar residentes sobre la maquina cliente sin llegar
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a invadir la premisa bdsica del modo de procesamiento. Claro esta que si la
méquina cliente es una computadora personal, esta seguird corriendo
aplicaciones comunes tales como procesadores de texto u hojas de calculo sin
interrumpir en los aspectos de la red. Entre las funciones de clientes y
servidores observamos importantes diferencias como se discute a continuaci6n:
o) £l papel del clienle.
En una arquitectura cliente-servidor el cliente es de manera primaria un
consumidor de servicios proporcionados por uno o mds servidores. La
arquitectura provee una clara separacién 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 comunicacién 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 tamafio u ocultar una ventana en particular.
Estos servicios son esenciales en una implementacién cliente-servidor debido
a que estos interactian 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 comin en estas aplicaciones es

Windows NT.
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Los clientes también se comunican con los servidores a través de un conjunto
de servicios de red que crean, envian y reciben mensajes, entre ellos se
encuentran Protocolos de Control de Transmisiones/ Protocolos Internet,
protocolos IPX (Internetwork Packet Exchange) y Sistemas Basicos 1/O de
redes (Network Basic /O System).

b) I papel delservidor

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 para 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 cada 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 tecnologfa que emplee cada 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 comunicacién
entre cliente y servidor. El NOS shell transforma la solicitud hecha por el
cliente & 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, envidndose una respuesta al 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 instalacién y mantenimiento de software, muchas
aplicaciones son recuperadas desde el servidor y ejecutadas en el cliente. De

'

- esta manera las actt 1es se h 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
Inc.’s Informix proveen soporte al servidor para ejecutar directamente
aplicaciones SQL provenientes de los clientes.

Los servicios de conexién a través de sistemas LAN/WAN tales como
puentes, ruteadortes y gateways son proporcionados por el NOS. También
los servidores se encargan de proporcionar seguridad al sistema solicitdndole

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
informacién a cerca de un tema en particular, se tendrda que hacer una
bisqueda de este tema a través de toda la informacién que haya sido enviada a
la PC y &i la memoria de la maquina es demasiado pequefia también se correrd

el riesgo de tener perdida o inconsistencia de datos.



102
GCap. 3 Clientes y servidores

Por otro lado en un ambiente cliente-servidor, el tema requerido serd buscado
s6lo en una base de datos dedicada o en un servidor y solamente la informacién
concerniente a éste serd enviada a la computadora personal. Esta técnica
incrementa la velocidad y eficiencia a causa de que menor cantidad de

informacién es transferida sobre la red.

Un sistema basado en cliente-servidor tendra cuatro componentes bésicos: los
procesos de aplicacién, los cuales comanmente interactian entre dos o més
plataformas de hardware; el sistema manejador de base de datos; los
. componentes de hardware que tipicamente son pequefias maquinas, tipo PC, y
uno o varios mainframe y componentes de la red, los cuales consisten en
cableado, trayectorias o rutas y protocolos. Estos dltimos se analizaron ya en el
primer capftulo de esta obra, de las bases de datos distribuidas se hablé
. anteriormente y ahora sélo resta hablar de otro de los mecanismos esenciales

de cliente-servidor: 10s procesos distribuidos.

3.3.3 Procesos Distribuidos

Un proceso distribuido ocurre cuando una aplicacién en un CPU accesa a una
base de datos en otro CPU, En otras palabras, si tenemos una aplicacién que
esta corriendo en nuestra computadora, pero en determinado momento
necesitamos informacién que en nuestra méquina 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 informacién disponible, paraleer la
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informaci6n necesaria y traerla a nuestra mdquina. De esta forma un proceso
distribuido es la ejecucién de uno o més procesos o programas, independientes

entre s8f, en diferentes estaciones de la red,

Algunos de los beneficios de los procesos distribuidos son:

e Permite utilizar el hardware mas apropiado para un trabajo especifico. Por

4 4 14

ejemplo las computadoras personales (PC’s) p ser

para
un procesamiento répido y barato, mientras que las minicomputadoras o los
mainframe pueden ser usados para correr aquellos procedimientos que
requieran accesos rdpidos de entrada/salida y gran capacidad de espacio

libre en disco para almacenar los datos provenientes de las PC’s..

e Permite apoyar a un mayor nimero de usuarios con un hardware mds
barato. Mayor niimero de procesos pueden ocurrir en una PC, y la capacidad
de procesamiento puede ser incrementada al comprar mas PC’s como parte

del hardware para el mainframe.

e Permite realizar en un mismo tiempo, tanto el procesamiento de los datos
como la administracién de estos. De esta manera, los datos pueden ser

administrados por el DBA, mientras que las aplicaci y herramientas de

procesamiento son controladas localmente por el usuario de cada estacién de

trabajo.
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Mucha gente en el mundo de la informdtica acostumbra a confundir l.os
términos procesos cooperativos y procesos distribuidos siendo que los segundos
son realmente una variacién de los primeros. Hablamos de procesos
cooperativos cuando se comparten tareas y aplicaciones entre dos o mas
procesadores y en donde por lo menos un procesador es una workstation. Por
otro lado un proceso distribuido es la dispersion de recursos y funciones a

través de dos o mds sistemas de computo. En un proceso cooperativo se tiene

una funcién de interdependencia entre las aplicaciones, es decir, un programa
que se ha ejecutado en una maquina necesita de los resultados generados por

otro programa que se ejecuté en otra mdquina a fin de poder continuar. En un

proceso distribuido se tienen acomodadas las aplicaci de tal a que se
ubiquen en donde més frecuentemente se les requiere, 1as cuales pueden ser

ejeéutadas, cada una, de una manera libre e independiente de otras.

3.3.4 El papel de procesos distribuidos y bases de datos distribuidas en
tecnologia cliente-servidor.

Hemos explicado hasta ¢l momento lo que son las bases en que se apoya la
tecnologia cliente servidor. La anterior discusién nos servird como fondo para
comprender mas 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 maAs computadoras en las que se encuentra almacenada la

informacién y el resto de las computadoras (también llamadas estaciones de
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trabajo) acceden a la informacién almacenadas en las primeras; a partir de esto
se deriva lo que es el concepto de servidor y cliente respectivamente. Realmente
un sistema de bases de datos distribuidas esta conformado por clientes y

servidores.

De esta manera un cliente puede ser una PC, una minicomputadora o un
mainframe que accede a cierta informacién que se encuentra almacenada en
otroA nodo. Un servidor es cualquier nodo con la base de datos de la cual estos
datos pueden ser requeridos. Los servidores deben funcionar con sistemas
operativos multiusuarios. En un nodo se pueden tener muchas transacciones
ocurriendo a un mismo tiempo; estas pueden ser de un cliente o de algun
servidor, .

Aunque en sistemas muy sofisticados de plataformas cliente-servidor podemos
tener aplicaciones ejecutdndose mediante la técnica de los procesos
cooperativos, lo comin para cliente-servidor es que se empleen procesos
distribuidos en sus operaciones, ya que los servidores son 86lo el banco de datos
de donde se toma la informacién y por lo misme, no constituyen una parte del
proceso que sea necesaria para que la aplicacién que se corre en el cliente

pueda continuar antes de seguir a otra.

Un cliente es el encargado de ejecutar las aplicaciones. Este envia sentencias
(generalmente en algin tipo de SQL) de peticién a través de la red a el
servidor. El servidor recibe y ejecuta las instrucciones recibidas y devuelve los

datos pedidos por el cliente. Una méquina cliente no es capaz de interpretar
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instrucciones en SQL ya que el cliente no cuenta con el diccionario de datos ni
con el nicleo o kernel necesarios para interpretar las instrucciones, por ello el

servidor debe enviar instrucciones claras y precisas al cliente.

.3.3.5 Los Custro Modelos Bisicos de Cliente-Setvidor.

En cualquier arquitectura cliente-servidor, los sistemas clientes y servidores
son construidos a partir de un numero determinado de componentes
interconectados. La coordinacién y cooperacién entre los componentes es

proporcionada por funciones sincronizadas corriendo tanto en el cliente como

Yiwad

en el servidor, Las aplicaciones comerciales pueden ser vi como un
njunto de funci comp tes para el > de datos, aplicaciones légicas

e interface de usuario.

Existen cuatro delos para pr las tr. iones en una arquitectura

cliente servidor; el seleccionar la opci6n que més se adecue a las necesidades de
determinada institucién no es tarea facil ain para el mds experimentado
diseiador de sistemas. Estos modelos son, respetando sus nombres en inglés: el
modelo Database Server, el modelo Transaction Server, €l modelo Peer to Peer

y el modelo Distributed Presentation los cuales se ilustran en la figura 3.5.

.
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El modelo Database Server (servidor de base de datos) representa la forma
mds comin de un procesamiento cliente-seividor, y la mayorfa de las
aplicaciones existentes probablemente caeran dentro de esta categoria. Dentro
de este modelo todas las aplicaciones lé6gicas y las funciones de usuario son

K

ejecut: en el cliente. Las funciones a acceso de datos se ejecutan por lo

comiin sobre el servidor, estos datos estardn implementados generalmente bajo
un esquema relacional del DBMS?.

Este modelo procesa solo los requerimientos basados en SQL -cualquier otra
funcién que no sea basada en SQL se ejecutard en la mdquina cliente. Los
clientes se comunican con los servidores via API (Aplications Program
Interface/ Interfaz de programa de Aplicacién) el cual es un lenguaje y formato
de mensaje utilizados por un prbg'rama para activar e interactuar con las
funciones de otro programa o de hardware. Este API formatea y envia la
sintaxis SQL al servidor para su procesamiento. Cominmente los vendedores
de software para DBMS proporciona al API bajo la forma de un médulo de
librerfa ejecutable.

El modelo database server puede residir sobre varias plataformas de hardware
y soportar numerosos sistemas operativos. Por ejemplo, Oracle’s APIs permite
a los usuarios comunicarse con sistemas que operen bajo OS/2, Unixbased,
VAX VMS y ambientes de servidores IBM MVS. Un modelo cliente-servidor de

este tipo es muy aceptado en sistemas de informacién para ejecutivos, en

’EIDBMS(T‘ Base M Systenv/ S de admini i6n de basc de datos) ¢s ¢l software que
la ion. ¢l al ta la idad v la intcgridad de los datos en

una basc de datos Accﬂamlncnludu&:apllcxlén\ genenlzsbrdenanlnsu:ma operativo para que
los datos apr
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sistemas de toma de decisiones y para sistemas en los que en general se tenga

un bajo trafico de entrada y salida de datos. El principal problema que

Y Aoh.

presenta este modelo son los bajos tiempos de respuesta, los se

principalmente a limitaciones en su arquitectura,

Una alternativa al modelo database server es el modelo transaction server
(modelo de ejecucién), el cual divide a las aplicaciones 16gicas entre clientes y
servidores, con la caracteristica de que la mayor parte del procesamiento de la
aplicacién ocurre sobre el servidor. Este modelo utiliza unidades l6gicas de

Aad

trabajo, las les son deman

por el cliente y ejecutadas por el servidor.
Es altamente recomendable en sistemas donde se requiera realizar
transacciones de fndole compleja o que requieran de una intensiva
manipulacién de datos. Este modelo permite que los mensajes a ser enviados
al servidor vayan acompanados tanto por datos como por instrucciones de
manipulacién de los mismos y s6lo el resultado es devuelto al cliente.

Este modelo también tiene las ventajas de que permite balancear la carga de
trabajo entre clientes y servidores con lo cual se reduce el trdfico de 1a 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: llamadas a procesos remotos, procedimientos almacenados y



110
Cap. a3 Los cuatro modelar bdsicor de clienfe~servidor

procesos de transaccién en linea. Las llamadas a procesos remotos (RPC) son
fundamentales en la computacién distribuida y son el punto de partida de los
procedimientos almacenados y de los de transaccién en lfnea. Sistemas tales
como Inc.’s Netware Core Protocol (NCP) de Novell y Inc.’s Network File
System de Sun Microsystems fueron disefiados basdndose a llamadas a RPCs.
En aplicaciones DBMS se utiliza la tecnologfa de procedimientos almacenados.
Estos procedimientos son una coleccién de sentencias SQL y de directivas de
cont.rol de flujos de datos, tales como IF, THEN, ELSE; los cuales son
verificados, compilados, ligados y almacenados en el servidor del DBMS. Los
procedimientos aquf almacenados pueden llamar a otros procedimientos y ser
ejecutados sobre servidores remotos. Las sentencias en SQL pueden ser

]

estdticas, lo cual significa que estas son verificadas, lig y al das en

el servidor del DBMS antes de que sean ejecutadas; asf mismo también pueden
ser dindmicas, es decir, las sentencias SQL son tratadas conforme se vayan
ejecutando, aunque con esta dltima técnica el desempeiio general del sistema

puede decrementar drasticamente,

El modelo peer-to-peer (igual a igual) es similar al modelo de transaccién y
ofrece muchas de las ventajas de este modelo. El modelo Peer ademas ofrece la
ventaja de que permite, como su nombre lo indica, establecer una similitud de
papeles entre sus componentes. Esto significa que las mdquinas que lo
integm.n pueden fluctuar entre ser clientes 0 servidores segin la aplicacién que

procesan. El cliente y el servidor se comunican mediante ¢l empleo de técnicas
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de comunicacién 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 automaéticos programados. Este modelo fue disefiado para
proveer a los programas con funciones de soporte a través de comunicaciones
programa a programa; asi mismo el modelo también provee capacidad para
efectuar procesos de transacciones distribuidas (DTP/ Distributed Transaction
Processing), donde dos o mds programas, residentes en diferentes plataformas

de hardware , cooperan a fin de realizar una determinada tarea.

Por dltimo el modelo de presentacién distribuida (distributed presentation)
tiene la gran ventaja de que posibilita al usuario ligar, desde principio hasta el
fin, aplicaciones LAN basadas en otra aplicacién existente en el host, sin
modificar el cédigo residente en el mismo host. Este modelo emplea interfaces
GUI, es decir, que se trabajard en la maquina cliente en ambientes graficos
similares al ambiente windows. Ejemplo de esto es el servidor IBM 3270
(disenado especificamente para trabajar en modo de presentacién distribuida
de cliente-servidor), el cual permite que desde el cliente se disefien meniis del
tipo pull-down, cajas de dialogo, botones de comandos, etc., todo ello como parte

de una aplicacién.

Asf 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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topologias vistas en el capftulo uno se habra notado como la infraestructura de
las redes ha evolucionado drésticamente y ha llegado a ser cada dia mas
compleja. La arquitectura cliente-servidor deber4 ser manejada desde una
perspectiva empresarial. El cambio de un modelo de red de computadoras a
otro no es sencillo ya que no existen ain normas claras para este caso. El
integrar diferentes tecnologfas de miiltiples vendedores requiere un tremendo
esfuerzo. En su mayorfa las herramientas para construir multiprotocolos no
existen, Por ello, el elegir el sistema de computadoras que més se necesite debe
ser una tarea planeada y que involucre los esfuerzos de todos aquellos que se

servirdn de la misma.

3.3.8 E]l administrador de base de datos en cliente-servidor.
En un sistema cliente-servidor encontramos que el DBA juega un papel muy
importante. Ya hemos hablado de las caracterfsticas que debe presentar el
" administrador de base de datos (ver seccién 3.2). El DBA dentro de un sistema
de bases distribuidas es el encargado de asignar responsabilidad para cada
base de datos participante de tal manera , como si se tratara de una base de
datos independiente. De echo, un s6lo DBA puede ser responsable de todas las
bases de datos o cada base de datos pude tener su propio DBA, si se tratara de
multiples DBA’s, cada uno de estos deberd estar coordinade con el otro
principalmente en aquellos aspectos que se refieran al sistema operativo de la

red.
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Cuando se tienen miiltiples CPU’s conectados a través de una red con la
intensién 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 debera de ser capaz de tomar decisiones acerca de la instalacién (dénde
se instalard, qué software y a qué méquinas se tendra acceso).

o Tomar decisiones acerca de la 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 lared.

También es importante mencionar que en un ambiente de procesos
distribuidos, 1a decisién de donde colocar a el software de aplicacién debers ser
independiente del lugar donde los datos serdn almacenados, en otras palabras,
software y datos deberdn estar en CPU’s distintos. Un factor importante es
escoger el CPU donde residird nuestro software, para tomar tal decisién el

administrador del sist debera iderar diversos factores tale como son el

tiempo de respuesta que requiere el sistema, las aplicaciones que serdn maés
usadas y el espacio libre con que cuente la mdquina para la instalacién de
nuevas aplicaciones.

En un sistema de bases de datos distribuidas, los DBA’s tiene mucha més

flexibilidad para decidir en donde se almacenarén los datos; el anico hecho que
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se debe tener en cuenta es que las méquinas en las que se encuentre la
informaci6n deberdn 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 mas de los que é] requiere.

Si se tiene una buena distribucién de los datos y las aplicaciones, los beneficios
seran maltiples:

e Reduccién del tréafico de red,

e Mejor tiempo de respuesta,

¢ Reduccién en la redundancia de datos

e Control local de datos y

o Abaratamiento de los costos al acceder a bases de datos locales o cercanas en

lugar de bases de datos remotas.

3.3.7 Los componentes de un Sistema Cliente-Servidor.

Hemos dado ya una definicién de tecnologfa cliente-servidor, en este apartado
vamos a completar la definici6n ya dada y a analizar los elementos
componentes de un sistema que opere bajo cliente-servidor. Una definicién

completa de cliente-servidor debe incluir a los siguientes aspectos:

1. Protocolos de icaci6n y facilidades de red que pueden ser obtenidos al
establecer el cliente y el servidor.

2. La manera en que los programas de aplicacién generan los servicios que les
son requeridos. Esto es normalmente en la forma de un programa de

interface de aplicacién (APL/Application Program Interface).
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3. Una explicaciéon de la manera en que los servidores reciben y responden a
los requerimientos de los clientes, lo cual es comunmente un APL

4. Un conjunto de explicaciones de los requerimientos del sistema (tanto de
software como de hardware), que especifiquen las herramientas necesarias

para correr cualquier aplicacién en la arquitectura definida.

Teéricamente, hay un nimero infinito de posibilidades para implementar un
sistema con arquitectura cliente-servidor. En general estas arquitecturas

deberan enfocarse a tener lo siguiente:

o Ser diseiiados de una manera transparente a fin de permitir la operacién,
locales que puedan 'ser direccionadas hacia servidores remotos para poder
utilizar servicioa' tales como la impresora o aplicaciones del servidor
accesado,

o Tener las facilidades y especificaciones que describan como establecer un
enlace de comunicacién entre dos o m4s sistemas, a través de las cuales se
pueda desarrollar una relacién de cliente-servidor; como por ejemplo el
sistema CPIC (Common Programming Interface for Communications).

« Especificaciones para la distribucién de los elementos de un programa
individual entre muiltiples 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 aplicacién del cliente. Esto es lo

bésico en el desarrollo de cliente-servidor.
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3. Una explicacién de la manera en que los servidores reciben y responden a
los requerimientos de los clientes, lo cual es cominmente un API,
4. Un conjunto de explicaciones de los requerimientos del sistema (tanto de

software como de hardware), que especifiquen las herramientas necesarias

para correr cualquier aplicacién en la arquitectura definida.
Teéricamente, hay un numero infinito de posibilidades para implementar un
sistema con arquitectura cliente-servidor. En general estas arquitecturas

deberan enfocarse a tener lo siguiente:

e Ser diseiiados de una manera transparente a fin de permitir 1a operaci6n,
locales que puedan ser direccionadas hacia servidores remotos para poder
utilizar serviciosl tales como la impresora o aplicaciones del servidor
accesado.

e Tener las facilidades y especificaci que describan como establecer un

enlace de comunicacién entre dos 0 mas sistemas, a través de las cuales se

pueda desarrollar una relacién de cliente-servidor; como por ejemplo el

sistema CPIC (C 1 Progri ing Interface for Cbmmunications).

* Especificaciones para la distribucién de los elementos de un programa
individual entre muiltiples 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 aplicacién del cliente. Esto es lo

basico en el desarrollo de cliente-servidor.
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3.3.8 Conexidn a sistemas externos.

Ya hemos visto 10 que es y como actia un sistema bajo el concepto de cliente-
servidor. En un sistema bajo este concepto una computadora cliente puede
policitar informacién de un banco de datos que se encuentre en otra ciudad y
recibir la informacién requerida en un lapso muy breve. Esta computadora
cliente puede formar parte de una red local comiin, como podria ser una red
con topologia en bus, y mediante algin dispositivo, como por ejemplo un
moédem, ponerse en contacto con otra red en donde se encuentre la
computédora servidor a fin de solicitar la informacién deseada. Pero hay
ocasiones en que se tiene que establecer contacto con otro servidor que podria
estar, por ejemplo, en el mismo edificio 0 en un lugar muy cercano al de la
computadora que hace una peticién (cliente) y a su vez este servidor puede
formar parte de una red local con diferente topologia, para estos casos existen
aparatos conocidos como conectores y que tienen el propésito de ayudar a que

se “entiendan” estos sistemas, Los principales son:

Repetidores: Bdsicamente se trata de amplificadores de sefal que permiten
sobrepasar las longitudes mdximas del cable definidas por el fabricante.
Su vinica limitacién de uso es el mimero que se puede instalar por tramo

de cable.

Puentes (bridges): Permiten interconectar dos o més redes que empleen el
mismo sistema operativo. Por ejemplo, Ethernet con Ethernet. Como su

funcién es simplemente desviar el trafico de la informacién de una red a
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otra, no utilizan técnicas complejas y su instalacién es sencilla. Existen

ente y p cualqui

puentes que se comportan de forma transp
informacién que detectan en un cable a otro. Sin embargo, también los
hay que pueden “aprender” en que red estd instalada cada estacién y
filtrar 1a informacién, de forma que sélo pase la informacién con destino

alas estaciones instaladas en esa red.

Encaminadores (routers): Los encaminadores permiten interconectar redes

locales diferentes o iguales entre sf. A efectos de direccionamiento y
trafico 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 alos 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 estaci6én estd 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 médems, tarjetas fax,

etc.

3.4 Revislon.

Para terminar este capitulo resaltaremos los puntos mas importantes de la
computacién distribuida y de las tres dreas 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 ho més fécil en una estacién de trabajo que sobre

un mainframe, pero el .poder de un mainframe es indispensable si lo que se
desea es realizar un complejo procesamiento por lotes. De cualquier manera,
ambos sistemas tienén sus pros y sus contras, por 1o que si tomamos lo mejor
de cada uno y lo ensamblamos en otro sistema obtendremos lo que se conoce

como un sistema distribuido.

La computacién distribuida no es otra cosa mas que la dispersién de los

recursos de computacion o las funciones de estos entre dos 0 mds sistemnas. Tales

%ot d

p 1 pr tar de tres as distintas: Procesos cooperativos,

Be

Bases de datos distribuidas y tecnologfa cliente-servidor. Aunque todas ellas
bdsicamente persiguen el mismo objetivo que es el tener el poder de

Pro iento de los

grandes pero con la facilidad de manejo de un

sistema pequefio y el poder compartir informacién en el momento que esta sea
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requerida, tienen algunas diferencias como lo mencionan las siguientes

definiciones:

e Droccsos Coopcerulivos.- Pueden ser definidos como la comparticién de la

ejecucién de una tarea entre dos o mas procesadores, uno de los cuales es

generalmente una estacién de trabajo. Sobre un pre dor una aplicacién

puede ser escrita y sobre otro u otros puede ser ejecutada.

. busa§ de datos disiribuides.- Forman parte de los procesos cooperativos y de las
aplicaciones cliente-servidor; bdsicamente son un conjunto de datos
almacenados sobre varfas computadoras y distribuidos de tal manera que
tengan una congruencia entre sf, y ubicados sobre las computadoras que

mas frecuente uso hacen de ellos.

e Tecnologia clicnte-servidor.- Es una técnica parecida a los procesos cooperativos
que provee las mismas facilidades pero sobre un nivel més localizado, tal
como una empresa o un departamento dentro de esta empresa. El cliente es
la computadora que hace la peticién 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 més auge ha encontrado en las modernas empresas del mundo de hoy,
debido precisamente a que su cardcter de local la han hecho accesible a
diversas corporaciones, con lo que pueden compartir recursos y datos sobre

cada maquina de la instituci6n.
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Llamadas a Procesos Remotos (RPC).
YIRPC's

4.1.1 2Qué son los RPCs?
no de los principales problemas a los que se tuvieron que enfrentar los
Uprogramadores de los primeros sistemas de computacién distribuida, fue
. ala ausencia de una plataforma que les permitiera escribir software para los
sistemas distribuidos. Una plataforma es un conjunto de rutinas, cominmente
agrupadas en una librerfa, que provee funciones especificas y sobre la cual se
puede construir una aplicacién, Idealmente una plataforma para un sistema
. distribuido no debe ser especifica de un cierto sistema operativo o de cierto
hardware, ya que debe funcionar bajo diferentes tipos de estos. La portabilidad
de una plataforma incrementa la portabilidad de la aplicacién que usa la
plataforma. De esta manera, la bisqueda 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 bésico de comunicacién para los ambientes que operan bajo el
concepto de computacién distribuida. Estos forman un mecanismo estdndar
para transferir el c6digo a un servidor y regresar el resultado a un cliente. Su

ejecucién puede ser tanto de manera local (cuando se comunican entre sf
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mdquinas que se encuentran en un mismo lugar) como remota (comunicacién
entre mAquinas 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 méquina diferente. Una llamada a un
proceso remoto es andloga a un salto remoto a una subrutina llamada. La
figura 4.1 muestra como una aplicacién local hace una solicitud a un proceso
remoto pasandole ciertos pardmetros y el control de la aplicacién a fin de que

lleve a cabo cierto proceso y regresdndose después los resultados.

Aplicacion ' Procedimiento
Local Remoto

Parametros
f )

Resultados

Fig. 4.1 Una ejecucion remota

Los RPC's conforman un mecanismo de llamadas a funciones para
interprocesos de comunicaciéon 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 necesitara saber como los mensajes son enviados o recibidos ya
que el mecanismo de los RPC s proveen todo lo necesario para ello.

La idea basica de una llamada a un proceso remoto es extender el uso de las
llamadas a procedimientos en los ambientes de computacién distribuida. Visto
de una manera muy simple, cuando un procedimiento remoto es invocado, el
procedimiento llamante es suspendido, y s6lo un mensaje conteniendo algunos
argumentos es pasado a la méquina remota, donde es ejecutado un nuevo
procedimiento. Cuando el procedimiento termina, los resultados son regresados
a la mdquina llamante restaurdndose el proceso que habfa quedado suspendido
y su ejecucién continua como si todo se hubiera hecho sobre 1a misma méquina.
Los RPC son considerados como el mecanismo principal de la computacién
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 control) y a que pueden ser implementados eficientemente.

Los RPC's pueden simplificar la construccién de programas distribuidos ya que
resumen los detalles de comunicacién, transmisién de errores y fallas entre las
méquinas. Idealmente una llamada remota deberfa tener la misma seméntica
que una llamada local, a fin de que la naturaleza distribuida del programa no
afectara su funcionalidad (lo cual traerfa un aumento en el desempeiio). En la
préctica, este ideal es dificil de alcanzar. Una razén 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 cédigos especiales en mensajes (como el
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paso de un puntero a una pila) cominmente resultan en RPC’s que llevan
pardmetros extras lo que los hace diferentes a sus similares locales.

Si el RPC encuentra que se desea redireccionar la informacién 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 la memoria de un sistema cliente y que intercepta los
requerimientos hechos por programas de aplicacion. Cada interseccién 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 operaci6én y se continua la transmisién como estaba. Si se trata de
un requerimiento remoto, éste sera 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 funcién llama a una subrutina en una
maquina diferente como si se tratara de una subrutina local. Aquf el cédigo
RPC utilizando Stubs, cuya funcién se verd mas adelante, se encarga de
establecer la comunicacién entre las dos méquinas a través de la red, enviando
los requerimientos y regresando resultados. Los RPCs crean una funcién
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 maquina remota

Procedlmlemo Local L
Codlgo RPC T
.CLIENTE SERVIDOR

Fig. 4.2 Llamada a Procesos Remotos ‘(RPCs) :

Procedimiento Remoto

Codngo RPC

Fout

Un problema comiin que se presenta con los RPC en el‘paso de argumentos y
resultados es la diferencia que pudiera existir entre las arquitecturas de las
maéquinas locales y remotas. Esto puede ocasionar que el proceso remoto pueda
no interpretar correctamente los argumentos pasados a éste, o que la aplicaciéon
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/Representacién externa de
datos) y que permite describir los argumentos y resultados de un procedimiento
remoto sobre cualquier médquina B8in importar la difergncia en sus

arquitecturas,

Una de la compm’xias que més se ha destacado en el desan'ollo de plataformas

Computacndn

Dlstnbuxda) el cual es todo un conjunto integrado’de semclos que soportan el

desarrollo, uso y mantel 'mxento de apllcacwnes dn tnbmdas
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4.1.2 Historia de los RPCs

Los RPC empezaron a ser utiliz;ados desde los primeros anos de 1a década de
los 80. En un principio eran utilizados para ligar aplicaciones escritas en
lenguaje C y que corrfan en plataformas UNIX; con el tiempo su uso se
“extendié hacia una variedad de aplicaciones entre las que podemos mencionar
sistemas operativos, lenguajes de programacién y protocolos de red. El
principal factor de este crecimiento es que los RPCs permiten que las
aplicaciones ejecuten un conjunto de instrucciones sobre una méquina
diferente a donde se ejecuta la aplicacién principal, de una manera similar a
como se hace una llamada a un procedimiento que se encuentra en la misma
maquina.

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
compaiifa norteamericana SRI durante los aiios 70" 5, dio lugar a lo que més

tarde se conocerfa como WHIT 76 (que es en realldad un pmmhvo mecamsmok )

RPC), desgramadamente ann era muy pronm p a alcs

comenzaba

uno de los mecamsmos de RPCs'més aceptados hoy en dfa. Sun ‘s uersmri; RPC :
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Otra de las contribuciones de Lyon fue el desarrollo del sistema NFS (Network
File System) el cual emplea mecanismos RPC para dar transparencia en el
acceso de archivos en los ambientes de computacién distribuida. La flexibilidad
de los sistemas de Lyon ha sido confirmada por el gran numero de plataformas
sobre las cuales las librerfas RPCs han sido instaladas. A partir de los RPCs
desarrollados por White y por Lyon, se han desarrollado nuevas versiones de
RPCs los cuales, con el tiempo, han pasado a ser la principal técnica empleada
para comunicar a dos 0 mas computadoras que operen dentro de un ambiente

distribuido.

4.1.3 Consideraciones en el diseiio de los RPC.
Todo RPC debe ser diseniado atendiendo a cuatro aspectos bésicos: 1a forma en

que se enlazaran las aplicaciones, la heterogeneidad, la transparencia y la
concurrencia; los cuales dirdn la forma en ql.Ie un proceso se comunicard con
‘ot‘ro, la forma en que se entienden las aplicaciones escritas en plataformas
diferentes, la manera en que se ocultan los detalles del sistema operativo y la
manera en que cooperan las aplicaciones para el logro del objetivo,
respectivamente.

a) El enlace de las aplicaciones. Al igual que los programas que se ejecutan
sobre una sola mdquina hacen uso de pilas y colas para ejecutar otros
procedimientos, los RPC también hacen uso de estas a fin de ejecutar
c6digos de programa sobre otra méquina. Todo sistema RPC debe
contener mecanismos para conectar el programa llamante con el

llamado. La manera méds comuin que se emplea para llamar a un
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programa sobre otra méaquina, es a través de un nombre, tal y como se
hace para llamar a un procedimiento local, Lo 1inico que se debe tener
en cuenta es que tanto el procedimiento llamante como el llamado
deberdn 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
combinacién de protocolos de comunicacién que establece 1a forma de
comunicarse entre cliente y servidor. Por ejemplo, ncacn_ip_tcp
representa una combinacién de protocolos sobre una misma red de

computadoras, la instruccién viene del inglés “Network Computing
Architecture Conection-oriented protocol, over a network with the

Internet Protocol and the Transmission Control Protocol for transport”,

b) Heterogeneidad: Los sistemas distribuidos se caracterizan por su alto

grado de heterogeneidad: muchas clase de maquinas se encuentran
conectadas a la misma red, y los programas que corren en estas
maquinas frecuentemente son escritos en diferentes lenguajes de
programacién y con diferentes sistemas operativos. Los programas
deben correr en este ambiente heterogéneo, por lo que es necesario
definir la seméntica de comunicacién del lenguaje y de la méquina de
manera independiente. Muchos RPCs permiten la comunicacién entre
los componentes heterogéneos permitiendo una declaracién estética de
la interfaz de procedimientos remotos, esto significa que tanto el

procedimiento que llama como ¢l 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), as{f como en la representacién 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 tipos como la representacién de los datos sea la misma para
todo el sistema, los RPCs emplean rutinas conocidas como “Stubs” que
no son otra cosa mas que convertidores de formato de datos. Es
importante que un RPC cuente con rutinas de conversién de éste tipo
ya que aun cuando los tipos sean los mismos, se pueden tener
diferentes mo6dulos de comunicacién que pueden emplear diferentes
representaciones para el mismo tipo. Como se observé en la 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
representacion adecuada de los argumentos en el mensaje e inicia
comunicacién con la maquina servidor, En el servidor los mensajes son
recibidos por un stub servidor el cual reconstruye los argumentos y los
pasa al procedimiento desendo.‘Cu"ando,'el procedimiento retorna los
resultados, el proceso se i’nviei“te:k‘:elk étﬁb servidor convierte los datos a .
un formato adecuado y los envia de regreso al stub cliente; el stub -
cliente reconstruye los resulbados y los envia al programa que hizo la
llamada., Los stubs ocultan todos los detalles de conversién y

comunicacién; el procedimiento que hace la llamada se comunica de
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manera local con el stub 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 mas a detalle lo expuesto anteriormente.

c) Transparencia. Uno de los objetivos basicos de cualquier sistema RPC es
el hacer la semdntica 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 semdnticas.
Pudiéndose dar el caso, por ejemplo, de que una mdquina, a la que se le
ha enviado un mensaje, estuviera fuera de linea; pero por tenerse
diferentes significados en los c6digos de error, 1a mdquina que envia el
mensaje no se de cuenta de esto y siga mandando la informacién,
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 los mensajes y en los programas; este problema ha
sido resuelto, como se expuso anteriorﬁente, por el empleo de stubs o
por la restriccién 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 peticién es suspendido hasta que el

procedimiento que es llamado retorne una respuesta. Lo anterior puede
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causar graves problemas ya que, por mencionar algo, el cliente bien
podrfa hacer otro trabajo mientras que el RPC se gjecuta en el
servidor, Ademads, 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 podria atender a otras solicitudes. Una
solucién para tratar de hacer a los RPCs mds concurrentes consiste en
procesarlos en paralelo (tal como se explicé en el capftulo 2), lo cual se
logra dividiendo a estos en pequefios bloques, asi mientras un bloque se
ejecuta en el servidor, los otros bloques son procesados en la maquina

local.

4.1.4 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

ejecucién de un RPC; estos pasos por su orden de ejecucién son:

1. El cliente llama a un procedimiento, conocido como stub del cliente, €l cual

aparece ante el cliente como si fuera el servidor al que desea llamar. El

propdsite del stub es convertir los argumentos del cliente a un formato

estdndar y colocar a estos argumentos en uno o mds 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,

8.
9.

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.

. El kernel local ubica al kernel remots e inicia el envio de informacién.

. En el sistema remoto se encuentra el stub servidor esperando por los

requerimientos del cliente. El stub servidor desempaquetard los argumentos

recibidos a través de la red y posibilitara su conversién.

. El stub servidor ejecuta una llamada a un procedimiento local, pasdndole

los argumentos que recibié a través de la red y provenientes del stub cliente,

. Cuando el procedimiento en el servidor termina de procesar los

requerimientos del eliente, retorna al stub servidor los resultados generados.

. 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.
El mensaje viaja de regreso hacfa la maquina que hizo la llamada.

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
envia hacia éste. Para el procedimiento cliente todo ha transcurrido tal y

como 8i todas las operaciones hubieran sido hechas localmente.
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Fig. 4.3 Pasos de unallamada a un proceso remoto.

4.1.5 El modeio OSl y los RPCs.

En 1984, ISO desarrollo el modelo OSI, el cual ya se explicé en el capftulo 2.
Este modelo contiene siete capas conceptuales como lo ilustré la figura 2.3. La
capa siete, la de aplicacién, es la ventana entre el modelo OS! y el ambiente de
los sistemas locales y en donde residen las aplicaciones distribuidas. La capa
seis, la de presentacién, proporciona independencia a la aplicacién ya que
permite correr a las diferentes aplicaciones independientemente del tipo de
datos que manejen; los RPCs caen en algin lugar entre estas dos capas,
Comtinmente son considerados como parte de la capa seis. Ya que el objetivo de
los RPC es el ocultar la capa de aplicacién de algunos de los detalles de 1a red,
estos suelen normalmente incluir una especificacién para el intercambio de
argumentos y resultados entre el cliente y el servidor en algiin formato

estdandar. Esto amplfa ¢l rango de portabilidad entre diferentes sistemmasy
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evita que los programas de aplicacién tengan que preocuparse de detalles tales
como el orden de los bytes. La figura 4.4 muestra donde se incluyen los RPCs
dentro del modelo OSL.

Capa 7 | Aplicacion

Capa 6 RPC Presentacién

Capa 5 | Secsién

Capa4 | Transporte

Capa3 | Red

Capa 2 | Ligado

Capa | Equipo

Fig. 44 RPCs en el modelo OSI

'4.1.6 Implementaciones de RPCs.

Como ya se mencioné cuando hablamos de historia de los RPC, el disefio
original de un RPC creado por Jim White, fue retomado por diversas
compaifas y modificado segin diversas conveniencias. Hoy en dia encontramos
tres diferentes implementaciones de RPC que dominan practicamente todo el
mercado de las aplicaciones distribuidas, estas son:

1. Computacién de Red Abierta (ONC/Open Network Computing) de Sun

Microsystems, que divide a los RPC en dos partes . principales: las
especificaciones a llamadas remotas y la representaci&n externa de datos

(XDR/ eXternal Data Representation).
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Estos RPC comunmente utilizan UDP o TCP' como su protocolo de
transporte. El tamario 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, Xerox Courier. La cual fue la primera aplicacién de RPCs desarrollada,
incluye un modelo construido sobre XNS/SPP (Xerox Network
Systems/Sequenced Packed Protocol <Secuencia de Protocolos en Paquete
Xerox>)? como su protocolo de transporte y una representacién estandar de
datos, Esta implementacién impone un estdndar que tanto el cliente como el
servidor deben usar. Maneja un tamano de palabra de 16 bits y utiliza
c6digo ASCII para la representacién de caracteres,

3.‘Arqultectun de Red de Computadoras Apollo’s (NCA/Network
Computing Architecture), la cual maneja el protocolo UDP y una técnica
conocida como NDR (Network Data Representations/ Representaciéon de
Datos en Red) que permite definir una representacién estdndar de datos. Es
la representacién mds moderna de un RPC, la cual surge como un intento de

establecer un estdndar en el manejo de estos mecanismos.

YEl p lo TCP ién ¢ ido como UDP o simplemenie TCP/P (Transmission Control
Pr Vinternet Protocol -p lo de control de transmisioncs/protocolo lnlcrncl) s un prolooolo
desarrollado bajo contrato de! Departamento de Defensa de los Estados Unidos para
diferentes. Es un estandar UNLIX de hecho, pero estd respaldado por s:s(cmas opcrau\ os de cinco mainframe.
Es utilizado por muchas corporacioncs y casi todas las Ul id v

2El protocolo XNS es en realidad una arquitectura de redes desarroada por Xerox Corporation durante la
década de los 70°s para integrar sus productos de oficina ¥ sislemas de computacion
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La tabla 4.1 compara los tipos de datos y formatos soportados por estas tres

implementaciones de RPC. En la columna de cada representacién se muestra

un e 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 implementacién.

fypo de lato

Iogica de 32-bit

Sun RIY

Nerern £ csarier

Apordin NDR

entero com signo 8-bit
entero sin signo 8-biz
entero con signo 16-bit
entera sin signo 16-bit
entere con signo 32-bit
entero sin signo 32-bit
entero con signo 64-bit
entero sin signo 64-bit

orden del byte

grande 0
pequefio

formato de enteros signados
punto flotante 32-bit
punto flotante 64-bit

complemento a 2

complemento a 2
L]

| formato del punto flotante

*
{EEE, VAX, IBMo

| tipo de caracter

ASCII -

Cray
ASCI] 0 EBCDIC

enumeracion

estructura (de registros)

arreglos Dim. simple y complejo
arreglo Dim. de Estruc. fija y variable
multidimensiones de tamafto fijo
multidimensiones de tamafio variable
distincidn entre uniones

ocultamiento de datos de largo fijo

ocultamiento de datos de largo variable

red y no el tipo de la variable. En contras‘te‘ a esto, la téenica 1SO pai

“repre ¥ ntaclén -

de datos, denominada ASN.1 (Abstract Syntax Notanon 1), unlxza tipeo explfcxto en e]}: .

que se transmite el tipo de cada dato en un mensaje, (com\inmente en 'cédxgo de 8 blt-s)

junto con su valor.
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4.1.7 Desarrollo de una aplicacién con llamadas a procesos remotos.

El desarrollo de aplicaciones distribuidas mediante RPC puede resultar una
tarea bastante ardua aun 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

comunicacién. Con esto tni te es r rio escribir el cédigo para el

cliente ya que tanto la interface (el conjunto de reglas que indicardn la manera
en que se establecera la comunicacién) como el cédigo del cliente son provistos

por la implementaci6n del tipo de RPC.

Desarrollo de
una interface

Desarrollo del Desarrollo del
codigo cliente codigo servido

Fig. 4.5 Pasos involucrados en el desarrollo de una aplicacion distribuida

A continuacién desarrollaremos una aplicacién distribuida empleando RPCs,
naturalmente el disefio se ha tratado de simplificar para un mejor
entendimiento de sus partes. Aunque normalmente s6lo 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 aplicacién de éste tipo; por lo mismo . l .
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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 propésito del ejemplo es
desarrollar el mecanismo completo. Las librerias que se liegan a emplear son

provistas por el mecanismo DCE de Open Software Fundation.

El ejemplo supone una comunicacién establecida entre una sola maquina
cliente y una sola maquina servidor, también se supone que el servidor cuenta
con un hardware especial tal como un procesador de arreglos (el procesador de
arreglos es una extensién de la unidad aritmética, que es capaz de ejecutar
operaciones simultdneas sobre elementos de un arreglo de datos en una
cantidad de dimensiones.). En este ejemplo el cliente realiza una operacién
aritmética basada en arreglos para 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, suma sus elementos entre sf y
retorna el resultado al cliente en un tercer arreglo. Por ultimo el resultado es
desplegado en el sistema cliente.
4.1.7.1 Creacién de la Interface.

Crear la interface significa establecer las normas comunes entre servidor y
chente estableciendo que tipos de datos serdn mane_)adns. como‘serén estos

(Universal Unique Identifier/ ldentlﬁcnddr' Uni ]
simplemente un ndmero tnico que identifica a 1 !interface de’ cunlquler otra’ i’
interface de la red. 4 .
La definicién de la interface incluye elementos intacticos lamados atnbutos,‘ -
los cuales dan informacién al sistema aeerca del' pbs de datos, nrreglos, s
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punteros, nombres de funciones, etc.. El c6digo que se presenta a continuacién
representa una muy simple definicién de interface que se utilizaré para el
ejemplo que estamos desarrollando. El texto iste de un bezado 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: arithmetic.idl */
/* Esta definicién de interface representa un procedimiento con una aritmética
/*bésica que una llamada a un proceso remoto puede utilizar*/

uuid(C985A380-2552-11C9-A50B-08002BOECEF1) /* Identificador unico®/ <-1
/* universal*/

interface arithmetic /* nombre de la interface*/ <-2
{
const unsigned short ARRAY_SIZE = 10; /* constante entero sin signo*/ <-3
typedef long long_array|ARRAY_SIZE| /*Se define un lipo de dato®/ <-4
void sumn_arrays ( /*Definicion de la funcién y sus parametros*/ <- 5§
[in] long_array a, /* Primer pardmetro in */
[in] long_array b, /* Segundo parametro in */
[out} long_array ¢ /* Tercer pardmetro out*/

%
}

1. El atributo uuid eapeciﬁca la:interface. UUID, el formato de éste nimero
puede variar de un sistema a otro, por lo que se recomlenda consultar los
manuales del snstema sobre el que se trabaje. . G ‘
2, Aquf aparece la palabra reservada interfnce segmda por el nombre de ]a o
misma. - :
3 Se define una constante, en este caso el tamafio de] arregl ; [N
. Se define un tipo de datos a fin de usarlo en otras aplicaciones que funcxonen o
bajo esta interface. Para este caso, se define un arreglo de 10 enteros largos )
5. El resto de esta definicién de interface es la declaracién de procedxmwntos '
Los atributos in y out son necesarios a fin 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 cédigo de interface anterior sea compilado se creard 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 propésito (el compilador IDL provee una
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sintaxis y semantica muy similar a C, pero con caracterfsticas especiales para
poder operar en una red).

4.1.7.2 Creacion del oodigo clients.
El c6digo del cliente es el mds simple de todos, de hecho no se encontrard
diferencia entre este programa y otro cualquiera. Las librerfas para establecer
comunicacién remota son proporcionadas por el ambiente DCE. El cédigo es el
siguiente:

/* NOMBRE DE ARCHIVO: client.c %/

/* Este es el modulo cliente para el ejemplo arithmetic */

#include <stdio.h>

#include "arithnetic.h” /*Archivo de cabecera creado mediante un compilador
IDLY/ <-1

long_array a ={100,200,345,23,67,65,0,0,0,0};
long_array b =14,0,2,3,1,7,5,9,6,8};

main()

{
long_array result;
int 1;

sum_arrays(a, b, result); /*Una llamada a un proceso remoto®/ <-2
puts ( "Suma: "} ;

for(i = 0;1 < ARRAY_SIZE; i+ +)

printf("%id\n", result{i]);

1. Se incluye el archivo de cabecera producido mediante el compilador IDL.

2. El cliente hace una llamada al proceso remoto sum_arrays usando los dos
arregios previamente inicializados como pardmetros. Desplegindose después
1os elementos del arreglo resultante.

4.1.7.3 Creaci6n del obdigo servidor.
El desarrolic del c6digo servidor requiere que se conozean la definicién de
interface y algunas rutinas de RPCs. Aquf también utilizamos el archivo de
cabecera arithmetic.h debido a que contiene la definicién de requerimientos
para el procedimiento remoto y las llamadas al sistema. Escribiremos dos
distintas porciones de c6digo: el procedimiento remoto y el cédigo para
inicializar al servidor.
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El siguiente es el cédigo remoto, el cual también utiliza el archive de cabecera
. arithmstic.h.

/*NOMBRE DE ARCHIVO: procedure.c®/
/*Implementacién de procedimiento definido en la interface arithmetic®/
#include <stdio.h>

#include “arithmetic.h” /*archivo de cabecera creado con un compilador
IDL*/ <-1
void surm_arrays(a,b,c) <-2
long_array a;
long_array b;
long_array c;
{
int iy
for(i=0; i <ARRAY_SIZE; i+ +)

cli]=ali] + bli}; /*suma de los arreglos de elementos®*/ <-3

1. Se incluye el archivo de cabecera creado con el compilador IDL.

2. Se declara el procedimiento tal y como aparece en la definicién de la
interface,

3. Se realiza la operacién de suma entre los elementos del arreglo.

Ninguno de los cédigos cliente o servidor expuestos anteriormente presentan
diferencias en relacién con otros programas escritos en lenguaje C; incluso estos
pueden ser compilados y ejecutados localmente sin ningtn problema y sobre
cualquier miquina con un compilador C. Sin embargo, el programa que a
continuacién se mostrard es todo lo contrario, ya que éste hace uso de los
servicios de la red y por lo tanto emplea librerfas de los ambientes DCE. E]
estudio de las librerfas y procedimientos DCE queda fuera de los alcances del
presente estudio, los lectores interesados en el tema pueden consultar la
seccién bibliografica en donde se mencionan varios libroe que abordan este
tema.

Para facilitar el que el cliente encuentre al servidor adecuado en el programa
siguiente se usa lo que en DCE se conoce como servicio 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
direcci6n fisica almacenada en una base de datos, esto es, un servicio que ofrece
la misma infor i6n a las aplicaci que 8e encuentran ejecutdndose sobre
diferentes sistemas.
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El cédigo de inicializacién del servidor es el siguiente:

/* NOMBRE DE ARCHIVO: server.c*/
#include <stdio.h>

#include "arithmetlc.h” /*Cabecera creada con un compilador IDL%/
#include "check_stalus.h"  /*Cabecera con la macro CHECK_STATUS®/
mainQ
{
unsigned32 status; /* error status (nbase.h) */
rpc_birding_vector_t *binding_vector; /*se establece un enlace (rpcbase.h)*/
unsigned_char_t *entry_name; /*referencia al servicio de nombre (lbase.h)*/
char *getenv();
rpc_server_register_if( /* registra la interface con la rutina RPC*/ <-1
arithmelic_v0_0_s_ifspec, /* especifica la interface(arithmetic.h)*/
NULL,
NULL,
&status
%
CHECK_STATUS(status, “No se puede registrar la interface\n", ABORT);
rpe_server_use_all_protseqs( /*Se crean vinculos de informacién?/ <-2
rpc_c_protseq_max_reqs_default, /*tamaiio del mensaje de llamada ( rpcbase.h)*/
&status
)i )
CHECK_STATUS(status,"No se puede crear vinculo de informacién™n", ABORT);
rpe_server_inq_bindings( /* obliene informacién del servidor®/ <-3
&binding_vector,
&status

%
CHECK_STATUS(status, “No se puede obtener vinculo de informacién\n”, ABORT);
entry_name = (unsigned_char_t *)getenv(*ARITHMETIC_SERVER_ENTRY");

rpe_ns_binding_export( 7*exporta una entrada a un servicio de nombre®/ <- 4
rpe_c_ns_syntax_default, /* sintaxis del servicio de nombre (rpcbase.h)*/
entry_name,

arithmetic_vO_O_s_ifspec,
binding_vector,

NULL,

&status

)
CHECK_STATUS(status, “No se puede exportar el servicio de nombre” ABORT).
rpc_ep_register( /*registra el endpoint*/ <-5
arithmetic_v0_0_s_ifspec,  /*especificacién de interface (arithmetic.h)*/
binding_vector,
NULL,
NULL,
&status

)i
CHECK_STATUS(status, “No se puede agregar la direccién al endpoint\n”,
ABORT);
rpc_binding_vector_free( /*libera los enlaces de la memoria®/ <-6
&binding_vector,
&slatus %
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CHECK_STATUS(stalus, “No se pueden liberar los enlaces y vectores\n", ABORT);
puts(*Recibiendo llamada remota...”);

rpe_server_listen( /*se recibe la lamada remota®/ <-7
pc_c_listen_max_calls_default,
&status

)
CHECK_STATUS(status, "Recepci6n de RPC fallada\n”, ABORT);
1

1. Se registra la interface con las librerfas RPC del si La instrucci6
arithmetic_v0_0_s_ifspec es ida como jador de interface y hace
referencia a la informaci6én que la aplicacién necesita, tal como el UUID.

2. Se crean los vinculos de informacién; para vincular la informacién se debera
escoger una o més secuencias de protocolos. En este caso se emplea la
instruccién rpc_server_use_all_protseqs a fin de que el cliente pueda usar todos
los protocolos disponibl La U da rpc_c_protseq_max_calls_default
posibilita al DCE a establecer el tamafio del buffer.

3. Se obtienen los vinculos obtenidos en el paso dos, esto es importante ya que
se verifica que exista una correcta icacién entre cliente y servidor.

4. El servidor exporta toda la informacién de los enlaces a la base de datos del
servicio de nombre. Con la sentencia rpc_c_ns_syntax_defoult se le indica a la
rutina la sintaxis con la que se almacenarén los datos.

5. La rutina RPC asigna endpoints a un servidor como parte de crear enlaces
de informacion. Un endpoint es un ndmero que representa a un proceso
especifico que se ejecuta en un sistema,

6. Se libera la memoria que fue ocupada al hacer la llamada a la rutina
rpe_server_ing_bindings.

7. Finalmente, el servidor debe esperar a que las lamadas arriben. Cada
sistema tiene un nimero méAximo de llamadas que el servidor puede aceptar en
un mismo instante de tiempo. DCE establece éste méximo al usar la sentencia
rpe_c_listen_max_calls_default.

4.1.8 Las Ventajas de usar RPCs
Los RPCs dan la posibilidad de escribir aplicaciones distribuidas, que como ya
se mencioné a lo largo de los capftulos anteriores, son un conjunto de

procedimientos dispersos en diferentes computadoras interconectadas por
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medio de una red. Estos procedimientos son invocados usando RPCs , los cuales

no distinguen entre arquitecturas o sistemas operativos, por lo que pueden

ejecutarse sobre cual plataforma de hardware y/o software razén por la

que son ampliamente utilizados.

Cuando se programa utilizando RPCs, se programa utilizando las mismas
técnicas que los programadores experimentados manejan, sin tener que llegar
a preocuparse de que se esta programando bajo un ambiente de red y que por lo
tanto la aplicacion que se esta desarrollando debera de ser capaz de ejecutarse
sobre cualquier médquina del sistema. Dicho de otra forma, los RPCs ocultan los
detalles de la programacién a nivel de la red, permitiendo al desarrollador
concentrarse totalmente en su aplicacién.

Los RPCs ocultan la dependencia que cualquier programa tiene del sistema
o;;erativo. El sinico requerimiento para que una aplicacién basada en RPCs sea
portable, es que la computadora en la que se ejecutard la aplicacién, contenga
una librerfa RPC, que sea compatible con aquella sobre la cual la aplicacién fue
originalmente desarrollada. Esto es debido a que no existen protocolos
estdndar para el desarrollo de los RPC, lo cual provoca que se dificulte la
portabilidad de aplicaciones sobre computadoras que tienen diferentes librerfas
de RPCs.

Las llamadas a procesos remotos soportan una amplia variedad en el disefio de
aplicaciones, Debido a que estructuran a una aplicacién distribuida como un
conjunto de procedimientos que definen a un servicio, las librerfas RPC pueden

ser usadas para construir bloques de aplicaciones muy sofisticadas.
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Los procedimientos remotos pueden ser utili en diferentes aplicaciones
por varios clientes y los servidores podrdan llamar a otros servidores para
completar su trabajo. La naturaleza modular que proveen los RPCe en
aplicaciones distribuidas, puede ser de gran utilidad al dividir aplicaciones
demasiado largas para que se ejecuten en diferentes procesadores,
disminuyéndose el tiempo de ejecucién y teniéndose tiempo libre para otras
actividades.

Los RPCs tienen un amplio uso, que va desde la ejecucién remota hasta la
realizacién de respaldos de informacién sobre otras maquinas, desde
mecanismos de manejo y control de redes hasta el procesamiento distribuido

de imdgenes,

4.1.9 Desventajas de los RPCs.

Quiz4s el principal problema al que se enfrentan las aplicaciones que emplean
RPCs como mecanismo de comunicacién 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 multiples esfuerzos que se han hecho para minimizar
el tiempo que debe esperar la méquina 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 los RPCs. Otras de las desventajas de los RPCs es que son muy
pobres en el envio de mensajes del estado del sistema ya que consideran que
las méquinas de la red estdn siempre disponibles.

También es problema importante la ausencia de protocolos que normalicen la
forma en que las llamadas a procesos remotos serdn efectuadas o la forma en
que los RPCs se deben relacionar con las interfaces de programa de aplicacion
(APV/ Aplication Program Interface). Lo que provoca que cada fabricante haya

adoptado alguin estandar limitando la compatibilidad de las aplicaciones.

Por lo anterior se han dedicado cientos de horas de trabajo para buscar
tecnologias que puedan llegar a superar a las llamadas a procesos remotos, sin
emim.rgo, en la mayorfa de los casos, los resultados sélo han generado técnicas
para hacer mé4s veloces a los RPCs y es que no es facil sustituir una tecnologfa
de la que se tienen muchas mds ventajas que desventajas. En 1la
implementacién del middleware, del que hablaremos a continuacién, los RPCs
han encontrado una fuerte competencia por parte de una técnica conocida
simplemente como “mensajeria”; pero con la fusién de los RPCs y de las
técnicas de programacién orientadas a objetos parece ser que a los RPCs aun

les queda mucho futuro.
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4.2 Clmddieware.

Debido a la gran cantidad de aplicaciones distribuidas (predominando las de

cliente-servidor) que existen en el mercado, las compaifas enfrentan el dilema
de lograr que sus aplicaciones trabajen en un ambiente distribuido
heterogéneo,- es decir, que sus programas desarrollados, por ejemplo, bajo
cliente-servidor, corran lo mismo bajo el software y/o hardware de un
fabricante como en el de otro, y que ademds sus programas sean capaces de

trabajar con diferentes protocolos de red, sistemas operativos y bases de datos.

La solucién a este prol?]ema 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 los sistemas operativos y protocolos dispares sean

invisibles para el desarrollador de aplicaciones y la aplicacién resultante. El

middleware es transparente para el usuario final, y estda disefiado

fundamentalmente para desarrolladores de aplicaciones y programadores.

4.2.1 E) middieware y la tecaologia cente-servidor.
Definir el middleware es definir el mecaniemo fundamental de cliente-servidor.

Como Jo 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 retorna los 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 méquina opera bajo su
propic modelo de base de datos y bajo su propio protocolo. El factor principal de

una implementacién bajo cliente-servidor es su gran flexibilidad para

adaptarse a las diferentes necesidades de un conjunto de usuarios; con cliente
servidor un usuario no tiene porque depender de un s6lo proveedor sino que
pueden escoger de entre un sin nimero de tecnologfas existentes la que mé4s se

adapte a sus necesidades.

~> DB2 RDBMS IBM 3090

il

=
=

[y SYBASE RDBMS CLIENTE
Sun Server
TCP/IP
WinMows CLIENTE
Aplicaciones IBM PC

—2 | dBaselll |
RDBMS»Sistems Manejador de Base de Datos Relacians|

Fig. 4.6 Arqui a de un si Cliente-Servidor

El middleware es un componente esencial de cliente-servidor; es la parte
encargada de resolver dos de los problemas mds importantes a los que se

enfrentan los disefiadores de cliente-servidor: la heterogeneidad enredes 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

Tiat:

i0s especi en redes y sistemas operativos para implementar y

mantener aun las aplicaciones distribuidas més sencillas. Lo anterior es
debido a que en los ambientes sin middleware los sistemas operativos proveen
86lo las facilidades para el desarrollo de aplicaciones en red, estas facilidades
estdn principalmente limitadas a enviar y recibir mensajes entre
computadoras; pero comunmente no existen facilidades para manejar y
rastrear los centenares de conversaciones que ocurren entre los componentes

de un sistema distribuido.

Contrastando a esta situacién, la figura 4:7.b muestra un ambiente con
middleware. Aquf se reduce la complejidad para desarrollar y mantener el
software de la red. E! middleware es la capa de software que reside entre una
aplicacién y la red, y se encarga de manejar la interaccién entre dos
aplicaciones activas a través de una plataforma heterogénea de computadoras.
De aquf que ¢l middleware ayude a los desarrolladores de aplicaciones con la
carga de tratar de conciliar cédigos incompatibles e interfaces APIs® de
vendedores especificos. De esta manera los desarrolladores se liberan de

trabajar con los complejos mecanismos que constituyen los fundamentos de

*Las interfaces de software o programacidn (API) son los | j odi ¥ ics que utilizan los
Pprogramas para comunicarse cntre si y con ¢l hardware. A veces cada fabricante tiene sus propias interfaces
AP, dc ahl que ¢l papel del middleware de conciliar estas interfaces sca muy imponante.
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las redes y sus sistemas operativos, enfocando su atencién al desarrollo de

aplicaciones més robustas.

fente sin middieware, los
fingn los detalles.

icnte con middleware,
ocultan los detalies.
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Fig 4.7 Un ambientc distribuido con y sin capa de Middlcware

4.2.2 Tipos de Midélovare. .

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

distribuidas.

para el desarrollo de aplicaciones

2. La segunda capa se encuentra situada después de la capa APl 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 maquinas que tengan un mejor

desempenio en la realizacién de determinada actividad. En esta capa se lleva
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un registro del mimero de maquinas que conforman la red, de la

configuracién que tienen y de las tareas que pueden realizar,

El middleware se puede implementar basdndose en tres mecanismos
diferentes. Dependiendo del mecanismo que se utilice para implementarlo
serdn sus caracterfsticas; estos tres mecanismos son:

o Llamadas a procetos remotos (RPCs),

o Mensajes de software en fila 0 middleware de mensajerfa,

e Corredores de requerimientos a objetos (ORBs/Object Request Brokers).

Lo que distingue a cada uno de estos tres tipos es la manera mediante la cual
los datos son tranemitidos a través del ambiente distribuido. La mayoria del
middleware comercial esta construido baséndose en alguna de estas

tecnologfas, entre este middleware comercial podemos mencionar;

¢ Middieware de red.- Conjunto 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 categorfa puede

emplear RPCs, mensajes en fila u ORBs,

« Middieware de base de datos.- Interface estdndar de bases de datos y

aplicaciones SQL; puede también incluir bases de datos frontales' que los

“Una base de datos fromal (database front ends) es aquella que s encuentra conectada a las lineas de
icaci en un ¥ al mainfi o host en ¢l otro Es capaz de at ¥ recibir
mensajes ¥ codigos de error.
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desarrolladores de aplicaciones usan con una aplicacién, por ejemplo, las
herramientas que permiten a las aplicaciones cliente-servidor establecer
comunicacién con un mainframe, Tanto los sistemas de bases de datos
relaciénales como los sistemas de bases de datos orientadas a objetos pueden

ser consideradas como una forma de middleware de base de datos.

« Middieware de conversion.- Libera a los usuarios de decidir que datos serdn
desplegados y cuales almacenados. Incluye productos para la conversién de
texto, graficas y cualquier elemento usado en una aplicacién; ejemplo de éste
es el Intercambio Electrénico de Datos (EDV Electronic Data Interchange).

« Middleware GUL.- Incluye herramientas CASE que permiten multiplicar los
GUlIs (Graphics User Interface/Interfaz Unica de Usuario), es decir,
aumentar los memies, iconos y otras caracterfsticas graficas utilizadas en

alguna aplicacién. Ejemplo son los productos XVT de XVT Corporation.

« Software desarroliador de middleware.- Conjunto de herramientas CASE
basadas en 4GLs, que los desarrolladores pueden utilizar para acortar los

tiempos de desarrollo.

Como existen tres diferentes métodos para la implementacién del middleware
también existirdn tres diferentes tipos de éste, cada uno con sus propias

ventajas y desventajas como se vera a continuacion.
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a) implomentacion del middieware por medio de RPCs.
Si bien es cierto que los RPCs presentan algunos inconvenientes, también

es cierto que sus bondades son aun mucho mayores. Como una tecnologia
madura y que provee un ambiente de programacién comun para los
desarrolladores de aplicaciones asf como servicios de directorio, seguridad
y servicios de tiempo, el empleo de los RPCs es la técnica predilecta para
la implementacién del middleware. En 1a mayorfa de las arquitecturas de
aplicaciones distribuidas, encontramos middleware basado en RPCs. La
firma que méds se destaca en la produccién 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.

) implomemtacion de middievare por modio de mensajes on fila.

' Este tipo de middleware presenta menos desarrollo que el middleware
basado en RPCs debido a que es una tecnologfa muy novedosa y no tan
conocida, En vez de emplear llamadas a procesos remotos, el middleware
de mensajerfa brinda conectividad, para lo cual elabora un conjunto de
APIs para las que tienen que escribir los desarrolladores. Los mensajes en
fila envuelven un intercambio asincrénico de datos. La figura No. 4.8
muestra la manera en que dos programas establecen una comunicacién
con el empleo de la técnica de mensajes en fila y mediante los comandos
SEND y RECEIVE. Esta técnica permite a los programas que continden

procesando mientras esperan una respuesta a un requerimiento hecho con
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antelacién. 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 meneajes en fila liberan al programador de la compleja tarea de
tener que programar en una capa especifica 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
comunicacién (asincrénico, sincrénico y modo conversacional).

La diferencia fundamental entre el middleware de RPC y el middleware
de mensajerfa es que la primera es una tecnologfa “sincrona” mientras
que la segunda es, como ya se dijo, “asincrona”. En las aplicaciones
sincrénicas, cuando se activa una RPC las aplicaciones envian una
llamada para datos y esperan a que llegue la respuesta. Si se produce
algun error o alguna falla, se notifica a los usuarios de forma inmediata y
se vuelve a efectuar la RPC. En las aplicaciones asincrénicas, si el
servidor estd ocupado al momento de llegar 1a llamada, los usuarios no se
tienen que quedar esperando a que quede libre la via. Lo que sucede es
que los usuarios pueden moverse a la 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
conexién. Mientras los RPCs tiene la ventaja de que emplean llamadas

en

procedimentales que son familiares a los progr dores, los j

fila demandan un nuevo modelo de programacién. A causa de que esta es

una tecnologfa de reciente aparicién, se encuentran pocas aplicaciones
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que operen en ella. Algunos de los fabricantes que han lanzado al mercado
middleware de mensajerfa son: COVIA Technologies, Digital Equipment

Corp., IBM, Peerlogic, Horizon, Momentum y Systems Strategies.

poticacen s | o | s tocat . Fila Remota I API lAylimciénB
= Ly [
4 ]

Cliente . Servidor

(1) La aplicacién manda los requerimientos a una fila local. (2yEl mensaje viaja de unafila
local a una fila remota. (3) La fila remota pasa ¢l mensaje a la aplicacidn a fin de que sca procesada.
(4) La aplicacion regresa una resp

Fig. 4.8 Rutina de envio de mensajes en fila

c) Implementaciin de Middieware por medio de corredores de requerimientos a

objetos (ORB).
La tecnologia de mas reciente desarrollo aplicada al middleware es la
Object Request Broker (ORB). Un ORB es un software que maneja el
intercambio de mensajes entre objetos a través de la red actuando como
agente intermediario entre dos entidades. Como lo muestra la figura 4.9,
el campo ORB requerido desde la aplicacién cliente, encuentra e invoca al
objeto remoto que satisface todos los requerimientos del objeto cliente,

pasa la solicitud a éste y después regresa el resultado a el respectivo

objeto cliente,
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Los ORBs ocultan la complejidad de accesar a las aplicaciones remotas u
objetos. Las aplicaciones s6lo necesitaran saber el nombre del objeto al
cual invocarén y los pardmetros que se sustituiran dejéndose todo lo
demés a los ORBs. Los ORBs usan RPCs como un mecanismo de
transporte para manejar interacciones entre objetos de la red. De manera
semejante a los mensajes en fila, los ORBs soportan un alto nivel de APIs
los cuales ocultan las complejidades de la red y de su sistema operativo de
los ojos de los programadores. La principal ventaja de esta tecnologia es la
misma que la de todas las aplicaciones orientadas a objetos: mayor
facilidad y rapidez en la actualizacién y mantenimiento de sus
componentes. Sin embargo a causa de que su uso se basa en el manejo y
manipulacién de objetos son dificiles de entender, sobre todo para los
desarrolladores que no estén familiarizados con la programacién

orientada a objetos (POO).

Los principales proveedores de middieware basado en ORBs son: HP, Digital

Equipment Corp., IBM, Hyperdesk Corp., Iona Technologies y SUNSOFT,

k[‘fﬂi
OKB ORB Aplicacion B

(1) Los objeios intercarubian mensajes a }-vés de los ORBs.; (2) El ORB pnl ia uﬂmmd ala
aplicacion remots. (3) Se retoma el ruulndn a ll .plmsm u-n-ne -

l"lq, 49 Objec! chuu( Bmker (ORB)
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La tabla 4.2 resume todo lo expuesto anteriormente:

Tipos de Ventajas Desventajas
Middleware
Por RPC e Excelente en ¢ mancio de paquetes (e Tiempo de respucsta (sc debe
de aplicaciones. ©SPCrar una respuesta para continuar
o Utilizap i6n procedural un p ).
e Provee facilidades de programacion je  Muy pobres en el envio de mensajes
¥ de seguridad del estado del sistema.
» Esuna tecnologia madura. s Asume que los recursos de la red sc
cncucntran siempre disponiblcs
Por Mensajeria e No existe ¢l tiempo de respucsta dele  Constituyen un modelo totalmente
los RPC. nuevo de programacion
® Uso de un alto nive! dc APIs e Esunatecnologia poco desarrollada.

e Permite manejar prioridades.
e Da la posibilidad de mezclarie Existen pocas aplicaciones que
diversos modos de comunicaciéon trabajen bajo csta técnica.
¢ i R
conversacional). -

Tor medio de ORBs |* Soporta un aito nivel de APls e Tecnologia poco desarroltada.
* Mancjo de un AP! estandar por ¢l |e Dificil de cntender. se necesita
que ¢l cliente puede acceder a un conocer  métodos  de  desarrollo

ORB. orientado a objelos.

e Maneja RPC como mecanismo de (e Existen pocas aplicaciones que
comunicacion. trabajen bajo esta técnica

e Ficil dc mantener. * Puedc haber cfectos sccundarios en

¢l desempedlo de la red

4.2.3 Consideraciones para la impiementacion del Middieware.

El middleware no es la panacea para todas las necesidades en los ambientes de
computacién distribuida. En la mayorfa de los casos ¢l middleware permanece
ain inexplotado, causa que origina que no existan muchos estdndares para el
mismo. Las dos instituciones que mds se han destacado en la adopcién y
desarrollo de estdandares para ¢l middleware son:

¢ La Open Software Foundation (OSF), la cual es desarrolladora de sistemas para

" ambientes de computacién distribuida (DCE/Distributed Computing Enviroment) y

_)
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de jadores de bi distribuidos (DME/Distributed Management
Environment).

o La Object Management Group (OMG/ Grupo de Administraci6n de Objetos), que se
caracteriza por ser una de las instituciones que més ha contribuido al desarrollo de
estdndares para mecanismos de computacién distribuida basados en objetos.

En la seleccién de un middleware €l usuario debera distinguir de entre los
tipos de middleware existentes aquel que mejor se ajuste a las necesidades de
su organizacién; y lo mds importante, el impacto que puede tener sobre el
desempeito 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 comunicacién. Lo anterior se puede
llevar a cabo estableciendo una interface estdndar para intercambiar datos
entre todas las aplicaciones. Por ejemplo, el middleware de mensajeria provee
cuatro comandos bésicos (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 demés servicios a nivel
sistema operativo de una manera transparente para ¢l usuario.

El middieware debe de ser capaz de permitir a los usuarios el mover una

aplicacién de un ambiente de red a otro sin necesidad de modificar el cédigo

fuente.

Una ltima consideracion es que un buen sistema de middleware debe de ser

capaz de soportar tanto sistemas grandes como pequenos 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 ¢l middleware para escalar

sistemas distribuidos pequeiios a sistemas distribuidos de mayor magnitud.

4.2.4 Futuro det Middleware
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 computacién
distz'it;uida aun se encuentran en pleno crecimiento y desarrollo y mientras
estos no se consoliden, el middleware, que fue creado para servir de soporte a

estos ultimos, no alcanzara la potencia de la cual es capaz.

Son dos las dreas en que el middleware estd teniendo una gran influencia. En
primer Jugar, en el drea 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
atencién en toda la industria, los expertos consideran que el aprovechamiento

del middleware en redes constituye un mercado que est4 a punto de explotar y
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que tendrd grandes repercusiones en la computacién cliente-servidor. El
middleware para redes estd disefado para simplificar mucho la vida de los

desarrolladores de aplicaciones."®

Supongamos que un programador desea escribir un programa para el
procesamiento de transacciones en lfnea para una compaiifa que tiene tres
tipos distintos de redes, por ejemplo, SNA, TCP/IP e IPX. El desarrollador
tendria que escribir tres programas diferentes. Sin embargo, gracias al
middleware, basta con que el desarrollador escriba para la capa de middleware
-que da soporte a loe tres protocolos- para que la implementacién corra en todas
1as redes.

Respecto al Middleware Frank Dzubeck, presidente de la firma consultora

Communications Networks Architects, comenta; "E! middleware representa un
cambio completo de paradigma respecto a la forma como se escribirdn las

aplicaciones distribuidas. E! mercado apenas se estd desarrollando, pero en los

arios préximos habrd muchtsima accion"®

De acuerdo a la firma Tucker/Deboever Technologies, para 1996 el mercado
para el middleware se extendera hasta alcanzar la cifra de 12 000 millones de
délares’, distribuidos de la siguiente manera:

« Paqueterfa de aplicacién-> 6000 millones

’Mocuﬂ Mike; Personal Compuung México; Aaosw 1994; Pag 43-45.
° Boletin S § Ci semana dos, Febrcrod: 1995.
” Fuente: Tucker/Debocever Technologics. C 3 Series, Diciembre de 1994.
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o Bases de datos frontales -> 3000 millones
e Servidores -> 2000 millones

e Herramientas -> 1000 millones

éiﬁa que segiin la misma firma crecer4 a razén de 1200 millones por afo, esta
cantidad nos da una idea de la importancia que tiene el middleware,
importancia que se ird haciendo més grande a medida que se implementen
sistemas de computacién distribuida tales como los de cliente-servidor.

En lo que se refiere a las bases de datos, los gerentes MIS (Manager
Information Systems), tienen los ojos puestos en el middleware. Por primera
vez, los gerentes podran 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 Informix. Los dos programas middleware mas
importantes que se estan desarrollando por el momento son ODBC (Open Data
Connectivity), de Microsoft, e IDAPI, desarrollado por un consorcic que
integran Novell, IBM, WordPerfect y Borland. Ambos productos se ajustan a
los estdndares ciue desarrollaron ANSI y X/Open. Tanto ODBC como IDAPI -
suministran una interfaz para accesar datos en un ambiente heterogéneo de
sistemnas para el manejo de bases de datos relaciénales y no relaciénales, Las
dos capas de middleware estdn basadas en la especificacién Call Level
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 ultima se conecta
tanto con bases de datos navegacionales como de conjunto, mientras que ODBC
trabaja unicamente con las de conjunto, Las bases de datos de conjunto se
diferencian de las navegacionales en la forma como el usuario busca la
informacién. 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 item. En una base de datos navegacional
como Paradox, el usuario nada mds tiene acceso a una base y le “echa un
vistazo” a los datos hasta que encuentra el item. 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 m4s pueden consultar una,
De esta manera el middleware viene a simplificar la vida tanto de
desarrolladores como de usuarios; si tormamos en cuenta que el futuro de la
computacién es constituirse en sistemas distribuidos como el de cliente-
servidor, entonces el middleware es una tecnologia que aun dara mucho de que

hablar.
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Implementacion y Perspectivas de los Sistemas de

Computacién Distribwda.
S.1implementacidn.

5.1.1 Consideraciones para la implementacién de un sistema de
computacién distribuida.

inguna discusién acerca de la computacién distribuida (bases de datos
Ndistribuidas, procesos cooperativos o tecnologia cliente-servidor) estard
completa sin considerar sus facilidades de implementacién. Examinemos
‘ahora las facilidades que encontramos en una estacién de trabajo en las
implementaciones de los sistemas distribuidos; para nuestra discusién una
estacién de trabajo o workstation puede ser cualquier mdquina 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 tambi¢n han sido empleadas en
aplicaciones del tipo cliente/servidor basadas en su facilidad para realizar
acceso remoto, comparticién de archivo, capacidades graficas y su velocidad de

procesamiento.
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Tres son las dreas que han hecho de las computadoras tipo PC hayan

alcanzado alto desarrollo en aplicaciones distribuidas: la habilidad para tener

miltiples aplicaciones ejecutdndose concurr: ite con ) A recursos
comunes tales como archivos o bases de datos; la habilidad para trabajar bajo
sistemas operativos diferentes; y una interface grafica de usuario (GUV

Graphic User Interface).

El poder de procesamiento es factor muy importante para obtener un
desempeiio satisfactorio en la computacién distribuida, En la dltima 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 méquinal Con el advenimiento de
la quinta generacién de computadoras y por la entrada al mercado de la
tecnologfa RISC (Reduced Instruccion 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
Instruccion 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 instantdneo. Asf el poder de procesamiento ha
ayudado a que los sistemas distribuidos hayan tomado cada dia mas 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 sisternas se emplean memorias que tienen tiempos de acceso
alrededor de los nanosegundos ya que de lo contraric se podria alentar
drasticamente 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 1a 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
numero muy pequeio de instrucciones, requieren sélo un nimero minimo de
ciclos de maquina para ejecutarlas; lo cual significa que mds instrucciones
puedan ser ejecutadas por segundo en cada ciclo de reloj, por lo que también
menores ciclos de reloj son necesitados y la memoria permanece con mayor

espacio direccionable disponible.

Las estaciones de trabajo son extremadamente flexibles en lo que se refiere a
su capacidad grafica ya que pueden estar provistas con capacidades de alta
resolucién y soportar una amplia gama de colores. El poder de las estaciones de
trabajo también incluye capacidades graficas de gran poder y velocidad, las

cuales son muy importantes en aplicaciones de fndole compleja.

El dltimo factor a tener en cuenta en la implementacién de los sistemas

distribuidos es la capacidad de almacenamiento secundario de las estaciones de
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trabajo. Si una méaquina de éste tipo se encuentra formando parte de un
sistema cliente-servidor y constantemente recibe peticiones, ya sea de entrada
o salida de informacién, necesitard tener un espacio de almacenamiento lo
suficientemente grande para poder almacenar todos los datos que maneja. Al
igual si se tienen aplicaciones que hacen uso intensivo de las operaciones de
entrada/salida, entonces podremos mejorar el desempeio de éstas mediante el

empleo de 1a RAM de disco.

La capacidad de almacenamiento gque se requiera dependera de los
requerimientos de los usuarios, No se ha definido una interface estdndar para
los dispositivos de almacenamiento de las workstations, pero una interface IDE
(Intelligent Drive Electronic/ Manejador de Disco Inteligente) o una SCSI
(Small Computer System Interface/ Interface de Disco de Computadora
Pequena) pueden ser consideradas como los estdndares ya que la mayorfa de
los sistemas distribuidos las emplean. La interface IDE es m4s usada cuando
se requieren grandes cantidades de almacenamiento, mientras que la SCSI
encuentra su mayor aplicacién cuando se tiene acceso a otros periféricos de

almacenamiento tales como unidades de CD-ROM o unidades de cinta.

5.1.2 JPorqué implementar sistemas distribuidos?
Hay muchas razones para la implementacién de un sistema distribuido. Los
recursos disponibles para una aplicacién no estdn limitados a los de una sola

mdquina, Por ejemplo una aplicacién de diseno asistido por computadbra
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(CAD/ Computer Aided Design) puede requerir excelentes capacidades graficas,
gran cantidad de espacio disponible para almacenar datos y un procesador lo
suficientemente rdpido como para realizar simulaciones intensivas. Adquirir
todas estas capacidades en una sola computadora puede resultar muy costoso.
Alternativamente se pueden comprar varfas computadoras, de menor precio, y
conectarlas a través de un sistema de red a fin de reducir los costos; una
aplicacién distribuida utilizara las computadoras sobre la red tal y como si se
trataréd de una sola computadora. Como el uso de las aplicaciones distribuidas
crece cuando se incrementa el namero de usuarios, el poder de computacién
también podra 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 drea local (LAN), el compartimiento de
recursos y el acceso a los mismos esté limitado. Si se tiene una tinica impresora
conectada a una computadora que se encuentra fuera de servicio, las demaés
computadoras estaran imposibilitadas de producir informacién impresa. En los
sistemas distribuidos las aplicaciones son disefiadas para accesar los recursos
sobre otras computadoras de manera independiente a las computadoras sobre

las que "cuelgan” tales recursos.

5.1.3 Los ambientes bajo sistemas de computacién distribuida.

Los sistemas distribuidos estdn provistos por un ‘numero especifico de

servidores ya que debido a que se requiere que las solicitudes de aplicaciones
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locales sean totalmente transparentes para el usuario no es posible construir

modelos de aplicacién muy especificos,

Los mainframes son las maquinas predilectas en cuanto a servidores se refiere;
IBM ha dominado el mercado de los servidores durante largo tiempo, el
problema principal que se llega a presentar entre las mdquinas IBM y las
workstations es que las primeras manejan cédigo EBCDIC y las segundas
cédigo ASCII, problema que aparentemente ha sido superados gracias a las

rutinas de conversién de archivos que dltimamente han fructificado.

La aplicacién més comin que se le da a los mainframes es en los procesos
cooperativos con los que llega a formar lo que en inglés se le conoce como
SQLserver. El SQL (Structure Query Lenguage/ Lenguaje de consulta
estructurado) es la-plataforma comin para los lenguajes de cuarta generacién
y es provisto por muchos de los principales fabricantes tales como IBM, Unisys

o NCR.

Otra aplicacién comuin 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 estdn destinadas a servir a un grupo de usuarios que el
mainframe debera atender. Un uso frecuente de esto lo encontramos en los

correos electrénicos los cuales permiten la comunicacién entre los empleados.

Aparte de las ya mencionadas entre los mainframes y las estaciones de trabajo
encontramos otras diferencias como lo es el mayor nimero de canales de

entrada/salida que presentan los mainframes con respecto a una workstation y



168

Cap. 5 Las ambientes bajo sith e tacide Distribuida

un mayor espacio de almacenamiento por parte de los mainframes, lo que los

hace accesibles a grandes aplicaciones.

Una arquitectura distribuida generalmente podrd ofrecer los siguientes

servicios:

Servicios de ejecucién distribuida.- es la habilidad para ejecutar médulos de
programa sobre sistemas remotos como parte de la ejecucién de un
programa local.

Servicios distribuidos de interface de usuario.- es 1a habilidad para dar una
interface consistente a un operador independientemente de si el dispositivo
de acceso est4 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 sincronizacion 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 aplicacién 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 Ejemplos de Computaciéon Distribuida en arquitecturas de
aplicacién.

Hoy en dia encontramos que la gran mayorfa de las compariifas fabricantes de
hardware estdn proveyendo a sus equipos con la arquitectura necesaria para
la implementacién de sistemas distribuidos. IBM por ejemplo provee la
arquitectura SAA (Systems Application Architecture/ Arquitectura de
Aplicacién de Sistemas), Digital ha desarrollado su arquitectura NAS
(Network Application Support/ Soporte para Aplicaciones en Red) y NCR tiene
la arquitectura OCCA ( Open Cooperative Computing Architecture/
Arquitectura de Computacién Abierta Cooperativa). Estas arquitecturas
generalmente permiten a los usuarios de las workstations programables tener

acceso a servicios de sistemas de computacién remota.

Existen dos estdandares que tratan de normalizar a los ambientes que operan
bajo computacién distribuida. El primero de ello es ATLAS creado por UNIX
International, el segundo y ‘el mas 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 ejecucién distribuida.
» Sistema Digital’s DECdns y X.500 L
¢ Sistema MIS's KERBEROS para, sistemns de segundnd

* Sistemas Digital’'s CMA (Concert Mulmhread Archnecture) para smcromzacldn de
procesos distribuidos, - . : e . - g R

» Sistemas Dlgltal s DECdts para servicios de tiempo.

» Sistemas LAN Manager/X para mtegracldn 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
preotupado 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 ningan
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 directoric 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, aun cuando su direccién dentro de la red cambie,

Los servicios de tiempo, por su parte, permiten que diferen‘tes 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 dela red, a fin de que todos los elementos del
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sistema trabajen de la manera més sincronizada posible. El servicio de tiempo
distribuido de DCE, es un software que sincroniza €l reloj de cada computadora
a un tiempo comun. Para sincronizar los relojes de computadoras situadas en
!ocalidades muy distantes se utiliza el protocolo NTP (Network Time Protocol/
Protocolo de Tiempo en Red), el cual es un conjuntoe de especificaciones sobre
como regular el tiempo segin el uso horario de la localidad donde este ubicada
la computadora. En los ambientes de red més convencionales, el sistema
operativo verifica la identidad del usuario y le autoriza el acceso a los recursos;
sin embargo, en un ambiente de computacién distribuida, donde las actividades
se realizan bajo la vigilancia de miltiples sistemas operativos, se requiere que
las actividades de verificacién y autorizacién 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, méquinas que
toda persona que haya trabajado con ellas sabrd que por naturaleza son
incompatibles. DCE también soporta los estdndares del modelo OSI y de
Internet, tales como el protocolo de transporte TCP/IP y de tiempo NTP, Este
ambiente de computacién distribuida fue escrito utilizando C estdndar y puede correr
bajo los principales sistemas operativos para redes: OSF/1, AIX, DOMAIN OS,

ULTRIX, HP-UX, SINIX, SunOS y UNDL ‘Ademas, DCE también tolern trabmar con.

otros ambientes que ofreeen semmos smxlares, pero que mnnejan dxferentes'

interfaces, tal como es el caso de VMS, OS/2 y otros smtemas operntlvos. » : f
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5.1.5 El mercado de las aplicaciones distribuidas.

Las industrias lideres en el sector de la computacién distribuida son las que
elaboran software para bases de datos. Entre ellas se encuentran Oracle,
Informix Software Inc., Progress Software, Ingres, Cyborg, SAP y Sybase. Se
pueden dividir en dos grupos los programas para elaborar bases de datos: uno
de ellos organiza datos corporativos en los servidores, y el otro corre en PC para
permitir que los programadores adapten el software y que los empleados hagan
preguntas sobre la base de datos. La base de datos desempefia un papel muy
importante en la computacién con cliente-servidor debido a que es donde se
_encuentra almacenada la informacién corporativa, por lo que muchos usuarios

tienen acceso a ¢lla en forma expedita.

Novell, Microsoft y Banyan desempefan un papel muy importante en el
_mercado de aplicaciones distribuidas bajo cliente-servidor debido a que sus
productos actian comeo 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 electrénicos 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 opcién dependerd en
gran medida de los objetivos que se hayan trazado. Respecto a este asunto Joe

Armitage, integrador de sistemas de la compaifia Montare International
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menciona "Primero hay que escoger el software, porque es lo que determina los

requerimientos del hardware"

. Armitage menciona que, para muchos usuarios
pequeiios y medianos, las compafifas 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 mas cémodos, en vista de
que tiene la conocida GUI de Microsoft Excel. Armitage asegura que, de
acuerdo a su experiencia, las companfas menores a los 500 empleados eligen
los recursos computacionales con base en el precio. Es decir, 1as personas que
toman las decisiones deben buscar el mayor rendimiento y confiabilidad dentro

.de las limitaciones presupuestales que tengan. Ademads, Armitage recomienda
hardware como Compaq ProLiant, IBM PC Server o los servidores NEC
ExpressRISC. Los anteriores son mdquinas recomendadas para compaiifas
medias y que tengan planes de expansitn, pero también se ajustan a pequerias
.empresas que se encuentren en crecimiento. Si hay muchas restricciones de
presupuesto, debe darsele prioridad al servidor por encima del cliente, pues
aquél debe ser la parte mds poderosa de la red. No debe haber ningin
problema con Windows NT, pues Microsoft tiene una lista de compatibilidad de
Hardware. Si estamos hablando de una empresa muy pequefia 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 via migratoria

para la comparifa en crecimiento,

! Soluciones Cliente-Servidor; Personal Computing México; Agosto 1994, Afio 6, No. 74; pag. 38-30.
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La figura 5.1 muestra el posicionamiento en el mercado de las seis companfas
que liderean el mercado para cliente servidor en el drea de administracién de
recursos humanos, 4rea que es considerada como una de las més fuertes dentro

de las compaiifas que trabajan en el campo de la computacién distribuida.
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Fig. 5.1 Las seis compafifas fderes en aplicaciones cliente-servidor de RH

Por otro lado la tabla que 5.1 muestra a las principales compaifas que en

nuestro pafs se han destacado por trabajar ya con sistemas distribuidos,
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5.1.6 El Software para ambientes distribuidos.

Muchifsimos proveedores participan o intentan participar en el sector de la
computacién distribuida, atrafdos por su rdpido crecimiento. Este dinamismo
se debe a que las companias hacen esfuerzos desesperados por modernizarse y
competir en los mercados internacionales. En nuestro pafs podemos disponer
de casi todos estos productos que nos ofrecen las diversas instituciones que se
dedican al desarrollo de software y la adquisicién y modernidad de éste sélo
estard sujeta a !os limites presupuestales que tenga cada compaiifa.

En el mercado han aparecido muchisimas aplicaciones para ambientes
distribuidos, predominando aquellas para cliente-servidor. Las compaiifas que
se dedican a la fabricacién de éste son cada ves mds numerosas y su nimero
sigue en aumento. De acuerdo con la firma Internacional Data Corporation
(IDC/ Corporacién Internacional de Informacién), el propio dinamismo del
mercado impulsard el crecimiento de nuevas compaffas. Segun cifras
proporcionadas por IDC, en 1993 el mercado de mantenimiento y el de software
financiero tan sélo para cliente-servidor tenfa un valor aproximado de $270
millones de délares. La misma firma pronostica que en los préximos cinco afios
este sector tendrd un crecimiento del 44% y llegard a los $1,650 millones de
délares.

Entre los desarrolladores de software para los ambientes distribuidos podemos
mencionar a PeopleSoft que fue la primera compainfa que lanzo al mercado
productos para Cliente-Servidor, 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 administracién y distribucién de materiales, y cuenta con
médulos de compras, inventario, procesamiento de ordenes y facturacién. Esta
linea de productos es una extensién de PeopleSoft Financials, y funciona en
forma autémata, en combinacién 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 compaifa PeopleSoft sigue ocupando actualmente uno de los
primeros lugares, en cnanto a produccién de software de cliente-servidor, este
sector es encabezado, segun especialistas en el drea, por Oracle y SAP América
Inc. Tales companfas son las que mas a menudo han logrado introducir, con

éxito, software cliente-servidor al mercado.

Mencién especial merece FlexiWare Corp., la cual fue la primera empresa que
desarrollé y sigue desarrollando software basado en la tecnologia de objetos,
Sin embargo, IDC considera que tendréan que pasar unos cuantos afnos mas
antes de que se note la influencia del desarrclle orientado a objetos, pues los
usuarios todavia no comprenden cabalmente los beneficios de esta tecnologia.

La companfa Lawson Software suministraba software para mainframes, pero
ahora ofrece muchos productos para ambientes distribuidos, como algunos de

contabilidad , recursos humanos, manejo de la distribucién y de materiales.
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Los productos corren en las plataformas, sistemas operativos y bases de datos

méas importantes, incluyendo Windows NT.

Otras companias que ofrecen software para sistemas de computo distribuide
son: Computer Associates, Attachmate Corp., Cincom Systems, Cross Access,
Cyborb Systems, Encore, FourGEn Software, PowerSoft, IBM,

KnowledgeWare, Progress y Ross Systems.

Las aplicaciones distribuidas empezaron por sistemas operativos y después
abarcaron el campo de las bases de datos del tipo relacional. Lo iltimo en
software para sistemas distribuidos del tipo cliente-servidor, son los productos
para la elaboracién y manejo de presupuestos. Este software representa una
alternativa a los antiguos métodos de hojas de célculo de cdlculo como Excel o
Lotus 1-2-3,

Los usuarios coinciden en que la mayorfia de las companfas han venido
utilizando las hojas de cdlculo para el manejo de sus presupuestos. Asimismo,
han tenido que hacer programacién de macros para pasar de los presupuestos
departamentales a los divisionales y de éstos a los corporativos. Compafifas
como Pillar Corp. y Comshare admiten que esta tendencia es demasiado
complicada y han decidido adoptar un enfoque diferente. En base a esto la
compaififa 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.
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La figura 2.2 muestra a las principales compaiifas que se han destacado en la

produccién de software cliente-servidor, clasificadas tanto por amplitud de

visién como por poder de ejecucién.
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Fig. 5.2 Las principal pafifas en la produccién de aplicaci cliente-servidor,

En la figura 5.3 observamos a las seis compafifas que més aplicaciones han

lanzado al mercado de cliente-servidor.
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Fig. 5.3 Las compaiifas con mayocr nimero de aplicaciones en el mercado.
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5.1.7 El Hardware para ambientes distribuidos.

Algunas de las empresas mds importantes que participan en el mercado del
hardware para los ambientes de cémputo distribuido son Compaq Computer,
Hewler Packar, DEC, Tricord, AST, IBM, NEC y NetFRAME.

La compafifa NetFRAME Systems Inc. de Milpitas, California, 1anz6 el servidor
NF250ES Network Mainframe, a un precio de alrededor de los $14,000 délares.
Este servidor esta disefnado para LAN de departamentos medianos o de
sucursales, cuyas consideraciones fundamentales sean la confiabilidad y el

crecimiento.

E) sistema bésico de NF260ES incluye una CPU Intel 80486DX a 50 MHZ
como procesador central y un Intel 80C188 como procesador de servicio. La
mAquina presenta memoria con c6digo para la correccibn de errores,
verificacién de paridad en todas las vias para datos y Channel-Start, que
protege a los usuarios automéaticamente de los errores intermitentes que haya
en el sistema. En case de que falle un proceso de entrada o salida debido a un
error intermitente, Channel-Start reinicia automdticamente el proceso fallido
8in que tenga que intervenir el usuario y sin que se produzca interrupcién
alguna.

Los servidores de aplicaciones son médulos 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 NT). Las médquinas de NetFrame
ejecutan diferentes sistemas operativos en el mismo servidor y al mismo

tiempo. El servidor de aplicaciones 486 incluye un Intel 486 de 50MHZ con

memoria ECC de entre 16 MB y 128 MB, y memoria cache de 128 KB.

NEC Technologies Inc. (NECT) es otro de los proveedores de hardware que dan
apoyo al sistema operativo Windows NT con sus sistemas Image 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. Est4 disefiada
para Windows NT y aprovecha totalmente la funcionalidad inherente a este
sistema. Incluye recorrido multiple de entrada y salida, y multiprocesamiento
directo, segin la propia compaiia.

Entre las companfas de software que ya desarrollaron aplicaciones para el
ambiente NT y se ejecutan en Image RISCstation y Express RISCserver, se
encuentran Microsoft, Executivo Sotfware, SQL Business System Inc. y

Welcom Software Technology.

5.1.8 Ventajas y Desventajas de los ambientes distribuidos.

Las ventajas mas importantes son:

-Permiten un mejor aprovechamiento de la potencia de computo de los equipos
al poder descargar en diversas mAquinas parte de la carga del treBajo que .

antes era realizado por un sélo CPU.
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-Permite el acceso de una méaquina cliente a uno o varios servidores en forma
simultdnea, lo que resulta cada vez mas importante en los ambientes
heterogéneos actuales,

-Reduce el trafico en la red, ya que por ella sélo viajan los requerimientos y las
atenciones a ellos

-La arquitectura cliente/servidor es particularmente adecuada para los
sistemas OLTP (On-Line Transaction Processing/ Procesamiento de
Transacciones en Linea) ya que procesa los archivos maestros tan pronto como
los recibe el ordenador.

- Los procesos Cooperativos ayudan a simplificar aquellas operaciones, que por
su fndole 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 graficos, etc. o acceder a sistemas mas poderosos,

-Puede y, de hecho, tiene que operar bajo sistemas abiertos, lo que significa
capacidad de cambio de plataformas con un minimo de problemas y riesgos
-Permite el uso de interfaces graficas de usuario muy versatiles y amigables en
los clientes.

Como desventajas tenemos que las aplicaciones distribuidas suelen ser méas
complejas que las tradicionales en la forma de anfitrién/terminales, y que
exigen mas de la red. En ambos casos, 1as desventajas pueden ser superadas

mediante las ventajas anotadas, y ciertamente, todo tiene su costo.
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Los expertos en seguridad informética mantienen, que bajo ciertos tipos de
aplicaciones distribuidas la seguridad es méas sencilla de romper. Pero la
respuesta a esta aseveracién es que la seguridad estd sujeta al disefio y
;nedidas de seguridad que se incorporen al ambiente, y a las aplicaciones

desarrolladas para operar bajo éste tipo de sistemas,

5.1.9 Desarrollo de aplicaciones distribuidas.

Para el desarrollo de aplicaciones distribuidas se puede emplear un rango de
herramientas que van desde lenguajes de tercera generacién, hasta ambientes
de desarrollo, no siendo exclusivo de algun tipo de herramienta, el desarrollo
de las aplicaciones distribuidas.

Lenguajes de tercera generacion son los lenguajes tradicionales con
extensiones para su interfaz con la red de cémputo y con las bases de datos
remotas, Ejemplos de este caso son: los lenguajes C y COBOL, con las
bibliotecas de APIs adecuadas.

Lenguajes de cuarta generacién son aquellos lenguajes manejadores de bases
de datos tales como Informix, Oracle, Progress y Sybase; son mds faciles de
aprender que los de tercera generacién aunque sus requerimientos (en cuanto a
capacidades del equipo) son mayores. Estos tipos de lenguajes pueden
emplearse para el desarrollo de bases de datos distribuidas; también hay
algunos que pueden operar con una variedad de bases de datos con los

controladores correspondientes, Accell cae en este caso.
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Cuando hablamos de ambientes de desarrollo nos referimos a algo mucho
mayor que un lenguaje de cuarta generacién. Un ambiente de desarrollo es un
entorno de trabajo completo. Ademds 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. Adem4
incluye herramientas de control de versiones, herramientas de diserio,
herramientas de desarrollo de prototipos, herramientas de usuario final y
utilerfas de referencia cruzadas, por mencionar tan solo los recursos ofrecidos
con mayor frecuencia.

Por otro lado, muchas herramientas CASE tienen compuertas con lenguajes de
tercera y cuarta generacién, ademés, con ambientes de desarrollo. Esto permite

la comunicacién 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, los principales
manejadores de bases de datos relacionales (RDBMS/ Relational Data Base
Manager System) empleados en los ambientes distribuidos; posteriormente

e

s a los sist. operativos mas populares y finalmente a los equipos

que més predominan en compaiifas que ya han instalado algun tipo de sistema

distribuido.
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Fosicicnaienta en el AMercade m

Arquitectura Abierta

@ informix o MVS @ AT&T GIS
o DB2/MVS ® NetWare @ Digital

o DB2/Unix ® 0512 o HP

® SQLBase ® UNX o IBM

® Oracle

® DB2/400 ® VMS o Sequent
® SQL Server ® Windows NT | . ® Sun

® Syb.‘e e AS/400

Tabla 5.2 Los lideres en la computacién abierta

5.2 Perspectivas de los sistemas de computacion distribwda.

5.2.1 La nueva Ola de la computaciéon.

El impresionante crecimiento que han venido teniendo los sistemas de
computacién distribuida, hace pensar que en un future no muy lejano, la
mayorfa de las plataformas de cémputo existentes estardn conectadas entre sf
formando todas ellas un gran sistema distribuido; en relacién con este sistema

de computacién, en el que se tendrd una interoperabilidad tota), ya algunos
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autores han comenzado a referirse a él como la era de la computacién
intergaléctica.

Los equipos multiusuarios empezaron como un anfitrién con terminales tontas
conectadas a ellos. En esta configuracién, las terminales tontas actian sélo
como estaciones de entrada y salida y sin ninguna capacidad de cémputo
asociada, dejando al anfitrién 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
cémputo es propiamente la de la computacién 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
intergaléctica. 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 envfa una copia completa al
cliente, incluyendo los indices 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
t‘micament;e los datos y el otro ejecuta la aplicacién. Por ultimo 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 efectian funciones
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de validacién, actualizacién, consulta, administracién 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

tréafico,

Fig. 5.1 Evolucion de los sistemas multiusuarios, basandose en arquitectura cliente servidor.

5.2.2 Los nuevos Sistemas Operativos.
En la mayor parte de las plataformas de c6mputo 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 requerirdn sistemas operativos hibridos
multitareas que desempefien bien ambos' trabajos. Tales sistemas deberan
correr aplicaciones de 32 bits y se deber4 contar con interfaces de usuario tal

como la interface OOUI (Object Oriented User Interface/ Interfaz de Usuario
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Orientada a Objetos), la cual es un sitio en el que se integran cosas multiples
que se ejecutan concurrentemente. Estas cosas son objetos en pantalla que
representan a sus contrapartes del mundo real. Las tecnologias OLE2 y
OpenDoc son ejemplos de interface QOUl, permitiendo a los usuarios
ensamblar, escribir, guardar y vincular sus aplicaciones junto con las cosas que
contengan.

Por otro lado, las estaciones cliente deberan de ser capaces de ejecutar miles de
aplicaciones existentes (incluyendo aplicaciones DOS, 08/2, Windows y
Macintosh), asf como todos aquellos controladores de dispositivos que los
usuarios hayan adquirido. También se deber4 contar con tecnologia Plug and
Play (Conectar y Usar) por lo que los sistemas opera.tivos deberdn integrar el

software medio necesario.

Los sistemas operativos de red siempre han tenido la tarea de ocultar la
ubicacién de los recursos a las aplicaciones. Sin embargo, en la era
intergaldctica de la computacién, esta tarea deberd ser el crear, ante el
usuario, la ilusiéon de una imagen de un solo sistema en potencialmente,
millones de maquinas hfbridas conectadas a lo largo de todo el sistema. Para
lograr tal ilusién los sistemas operativos deberan contar con las siguientes

caracterfsticas:

Transparencia de ubicacién. 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 servicios sin importar la localizacién del que hace la
peticién. Para ello se requiere que el directorio global del NOS agrupe a las
personas, los programas y los objetos para llevar a cabo una tarea, El directorio
global es una base de datos de objeto distribuida y replicada. Distribucién,
significa que pueden existir los dominios administrativos auténomos. La
réplica mejora la disponibilidad y el desempeiio. La orientacién a objetos
permite al directorio desarrollarse en forma orgénica, como las estructuras del
mundo real que representa.

Transparencia del nombre de lugar. Todo lo que contiene la red global debe
tener la apariencia de pertenecer al mismo nombre de lugar. Es decir, se debe
dar la apariencia que los elementos siempre estan ubicados en la misma

locacién, aunque esto no sea asf.

Transparencia administrativa. E] NOS debe dar la apariencia de integrarse
con los servicios de administracién del sistema operativo local y proporcionar
transparencia de réplica. Por ejemplo, si un directorio de nombramiento (aquel
que contiene las direcciones fisicas de los componentes de la red) se oculta en
muchos sistemas, depende del NOS el sincronizar las actualizaciones. El NOS
debe ademés proteger a los usuarios contra fallas de la red, administrar en
forma transparente los reintentos y los reinicios de sesién, ademds de

sincronizar los relojes en maquinas geograficamente dispersas.
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Transparencia de acceso asegurado. Los usuarios deben ser capaces de
acceder a cualquier recurso del servidor desde cualquier posible ubicacién, atin
desde lugares tales como habitaciones de hotel, oficinas, hogares y teléfonos
celulares, utilizando un mismo enlace. La seguridad debe ser aplicada en base
& una desconfianza mutua, Las estaciones cliente deben probar a los servidores
que son quie'nes dicen ser y viceversa, consultando a un tercero que sea de
confianza. Kerberos de MIT, el sistema de seguridad para el Entorno de
Computacién Distribuida, trabaja de esta manera. Tras la comprobacién, las
aplicaciones de servidor deben utilizar varias Listas de Control de Acceso
(ACL/ Access Control List) para regular el acceso de las estaciones cliente a las

funciones y a los datos.

Transparencia en comunicaciones, Al igual que lo hacen los NOS
modernos, los NOS de la era intergalactica deberdn ocultar las complejidades
de los muiltiples protocolos y de las representaciones de datos disimilares que
se encuentran detrds de un conjunto de abstracciones para las comunicaciones
de interproceso. Para ello se puede emplear alguna forma de Llamada de
Procedimiento Remoto (RPC) a fin de hacer que todas las 1lamadas parezcan
como si fueran echas localmente. En aplicaciones cliente-servidor se podra
emplear el middleware 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 caracteristicas mencionadas anteriormente,
estan: 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 mayorfa de los requerimientos; asf mismo, es el NOS
estratégico para la mayoria de los jugadores intergalacticos, incluyendo Digital
Equipment, Hewlett-Packard, IBM, Microsoft y Tandem. Novell tiene la
ventaja de que domina los entornos cliente-servidor de hoy en dia, aunque la
transicién a NetWare4.x hasta ahora ha sido dificil. ONC, integrado a millones
de nodos Unix, influyé en el desarrollo de la infraestructura Internet de

comunicaciones,

5.2.3 Aplicaciones de los Sistemas de Computacion Distribuida.
No esta lejos el dfa en que los sistemas distribuidos invadan nuestra vida
diaria. Imaginemos por ejemplo un centro comercial electrénico a nivel

planetario, con boutiques virtuales, tiendas departamentales, librerfas,

servicios de inversién, bancos, agencias de viajes, y muchas cosas m4s. Al igual '

que un Club Med, este centro comercial contard con su propia monedé‘
electrénica para facilitar las compras y las transacciones entre comercios. Lc;s
agentes electrénicos rastrearan la red, buscando gangas y negociardn con otros
agentes. Miles de millones de transacciones y océanos de infohnaciéh

multimedia viajaran por la red todos los dfas.
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Lo anterior no es un sueio, ya que si observamos un poco a nuestro alrededor
nos percataremos de que esto ya ha comenzado. Mencionemos, por ejemplo, los
cajeros automaticos, 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 investigacién y que comprende més de 3000
redes gubernamentales y académicas en 40 paises. Sin embargo los sistemas
. distribuidos del futuro no serdn parecidos al Internet actual, en donde los
usuarios navegan a través de telarafias de hipertexto de informacién con el
Lenguaje de Marca de Hipertexto (HTML/ Hypertext Markup Language). Por

lo mismo sera necesario crear nuevas tecnologias, incluyendo:

Procesamiento rico en transacciones.
Se requerird 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 transaccién.
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Agentes de navegacion.
Los consumidores tendran agentes personales que velardn por sus
intereses. Los comercios emplearan agentes para vender sus bienes en la
red. Los agentes rastreadores analizaran las tendencias y compilaran
estadfsticas. Las tecnologias 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 maquina de
la red.

Administracién rica en datos.
Sera importante que desde cualquier sitio en la red, podamos crear,
almacenar, visualizar y editar documentos compuestos con contenido
multimedia. La mayoria de los nodos ofrecerd tecnologia de documentos
compuestos (por ejemplo, OLE u OpenDoc) para la administracién local de
documentos. Los superservidores proporcionardn dep6sitos para el
almacenamiento y la distribucién de cantidades masivas de documentos.
Naturalmente, tampoco pedemos olvidar la informacién estructurada (por
ejemplo, bases de datos SQL).

Ademas de los casos mencionados anteriormente, los sistemas de computacién

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 méquinas méas poderosas y con mayor

capacidad de almacenamiento puede ser empleado como disco de las demés
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maquinas 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, ain cuando la tecnologia de los sistemas de cémputo
distribuido no es nueva, sf es relativamente reciente. Podriamos argumentar
que sus beneficios son grandes, pero la mejor manera de comprobarlo es
utilizéndola en una misma aplicacién, desarrollada en dos versiones. Una de
éstas a nivel de anfitrién y otra en alguna de sus variantes tal como cliente-
servidor, la diferencia es evidente. No es pues de extraiiar, que muchas redes
de computadoras estén siendo entrelazadas entre sf a fin de obtener mas poder
de procesamiento, mas facilidad en la obtencién de recursos y bancos mas

grandes de informacién.
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ALU (Arithmetic Logic Unit)
Unidad Aritmética y Logica, circuito de alta velocidad en la CPU que realiza las
comparaciones y los célculos reales.

ANSI (American National Standards Institute)

Coordina el desarrollo de estandares voluntarios a nivel nacional, que incluyen lenguajes de
programacion, EDI, telece jcaciones y propiedades de medios de disco y cinta. Es la
entidad de los Estados Unidos miembro de 1SO. New York.

ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

Codigo estandar de los Estados Unidos para intercambio de informacion.

Codigo 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 estandar
ASCIL. El resto se utiliza en forma diferente de acuerdo con el computador.

CLUD MED .
Club comercial de caracter internacional que se caracteriza por realizar todas sus
_operaciones financieras a través de medios electronicos.

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 podria ser una impresora

DOMINIO
Area de un sistema sobre la cual tiene control un dispositivo, tanto légico como fisico.

EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code)

Codigo Binario ampliado de intercambio decimal codificado.

Son los codigos de datos utilizados en mainframe IBM y en la mayor parte de las
computadoras de rango medio. Es un codigo de ocho bit (256 combinaciones) que almacena
un caracter alfanumérico o dos digitos decimales dentro de un byte.

EXPEDITA
Que no tiene estorbos 0 impedimentos para obrar.
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HERRAMIENTAS CASE (Computer Aided Systems Engineering)

Ingenieria de sistemas asistida por computador.

Software que se utiliza en cualquiera o en todas las faces del desarrollo de un sistema de
informacion. Este incluye anilisis, disefio y programacion. El principal objetivo de CASE es
proveer un lenguaje para describir el sistema completo, que sea suficiente para generar todos
los programas necesarios.

HIPERTEXTO

Vincular informacion relacionada. Por ejemplo, al seleccionar una palabra en una frase, se
recupera informacion sobre esa palabra, si existe, o se encuentra la proxima vez que
aparezca la palabra.

INTERPRETE

Traductor de lenguajes de programacion de alto nivel que traduce y ejecuta el programa al
mismo tiempo. Traduce una sentencia de programa a lenguaje de maquina, la ejecuta y luego
pasa a la sentencia siguiente.

KERNEL
También conocido como, niicleo es la parte fundamental de un programa, como un sistema
operativo, que reside en la memoria principal todo el tiempo.

MICROTECNOLOGIA
Técnica que consiste én la miniaturizacion de circuitos electronicos.

PLUG AND PLAY (Poner y Usar)

Técnica que tiene la filosofia de que basta con agregar nuevos componentes de hardware
(tales como tarjetas de video o de sonido) sobre la placa principal quedando listo el nuevo
servicio sin necesidad de su configuracion logica.

PROCESAMIENTO DE TRANSACCIONES EN LINEA

Procesar transacciones en €l momento que las recibe el computador. Este procesamiento,
también es llamado realtime (de tiempo real), actualiza los archivos maestros tan pronto
como se introducen las transacciones en las terminales o llegan por las lineas de
comunicacion

RAM DE DISCO

Unidad de disco simulada en la memoria. Para usarla, los archivos se copian del disco
magnético al disco RAM. E! procesamiento es mas rapido, porque no hay ningin .
accionamiento mecanico del disco, solo transferencias de memoria. Los archivos de datos™
actualizados deben volver a copiarse en el disco antes de cortar el suministro de energla, de‘
lo contrario, se perderan las actualizaciones.
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REPOSITORIO
Lugar ubicado en alguna parte de la memoria o bien, en algin archivo temporal, donde se
guarda algo.

SIMBIOTICOS
Que tienen comportamiento simbidtico. Asociacion de organismos diferentes en la que éstos
sacan provecho de la vida en comin.

SINERGICOS
Se Dice de aquellos sistemas que se asocian para la produccion de un trabajo.

SOFTWARE DE PRODUCTIVIDAD

Son todos aquellos programas cuyo proposito es auxiliar a los usuarios finales en la
realizacion de sus actividades diarias. Entre estos podemos mencionar: EXCEL, WORD,
POWERPOQINT, etc.. .

SSCP (Sistem Service Control Point)
El punto central de contro! de un *‘dominio” de red.

STAND-ALONE

Modo en que un solo usuario opera total sobre el si 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 mcorporados un teclado e nmpresora

TRADUCTOR :
Es el termino empleado para denotar a aquellos progmmns que transforman a un lenguaje de
alto nivel en codigo de maquina para que pueda ser ejecutado.: Se dividen en compiladores -
(primero traducen todo el codigo y luego lo ejecutan) y en mterpretes (revnsan y ejecutan
una por una cada sentencia del programa). :
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