
UNIVERSIDAD NACIONAL '-11 
AUTONOMA DE MEXICO 

Facultad de Ingeniería 

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE 
PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO 
USANDO BIBLIOTECAS PARA LA 

PROGRAMACION PARALELA EN EL 
MODELO DE INTERCAMBIO DE 

MENSAJES 

T E s s 
Que para obtener el título de 

INGENIERO EN COMPUT ACION 

P r e s e n t a: 

T ANIA XITLALI POBLETE MUÑOZ 

DIRECTORA DE TESIS: 
Ing. Laura Sandoval Montaño 

MEXICO. D.F. OCTUBRE 2001 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEDICATORIAS 

El desarrollo de esta tesis implica muchas cosas; el término de una etapa mas de la 

vida, así como el inicio de otra; la culminación de un esfuerzo personal, un logro familiar, 

etc. 

Pero lo más importante es que al pasar el tiempo te das cuenta que las bases que 

se formaron en la parte inicial de tu vida, son pilares importantes para el desarrollo de las 

siguientes etapas, es por esto, que quiero agradecer y dedicar este trabajo a dos 

personas muy importantes para mí. 

~Papá y Mamá", no será suficiente el tiempo para 

agradecerles todo el apoyo, dedicación y motivación. 

Siempre serán fuente de orgullo y admiración. 

Este logro es para ustedes. 



AGRADECIMIENTOS 

En cada una de las etapas de la vida, hay personas importantes, unas son 

transitorias, otras permanecen a lo largo de la vida. A todas ellas quiero agradecerles. 

Marce, por tu comprensión y apoyo. por escucharme, por aguantarme. Por ser mi 

hermana. Te quiero. Gracias. 

Abuelita Mi/a, gracias por todos esos cuidados y preocupaciones que desde niña has 

tenido conmigo. 

Familia en Chile, porque yo sé, que a la distancia me han apoyado y han estado conmigo 

siempre, por enviar esos buenos deseos y palabras de aliento. 

Familia en México, aunque no es de sangre, han sido un gran apoyo en todo momento y 

parte de una verdadera familia. 

Rolando, gracias por todo ese apoyo, cariño, amor y comprensión que me has dado 

siempre que lo he necesitado. Gracias por estar ahí. Por ser esencial para mi. 

Rafa, por ser un amigo tan importante e incondicional. Por ser tan especial. 

Sheila, Aida, Dulce, Manha, por esos grandes momentos que hemos pasado juntas y 

esperando que sean muchos más. 

Alejandro, Fabian, Ornar, y Benha, por el apoyo en mi vida académica, gracias. 

Daniel, por el apoyo en la elaboración de este trabajo. 

Todos ustedes, amigos y familiares, han formado, forman y seguirán formando parte 

de mí. 



A mi asesora, Ing. Laura Sandoval. 

Por la confianza y paciencia que ha tenido conmigo. 

Por ser más que una asesora, por haber encontrado a una gran amiga. 

A mis profesores. 

Porque son el medio de transmisión de conocimientos en esta etapa. 

A mi Universidad y Facultad de Ingeniería. 

Por permitirme realizar una etapa básica en la vida de una persona, la formación 

profesional. 

A Dios. 

Por que ha estado presente en los momentos difíciles. 



índice Temático 

íNDICE TEMÁTICO 

INTRODUCCiÓN ...............................••.•....•..............................•......•...•............. 1 

PARTE I MARCO TEÓRICO ........................•......•....•....•...........•....................... 2 

1 LOS SISTEMAS OPERATIVOS y SUS TENDENCiAS .................................. 3 

1.1 Definición de sistema operativo............................................................ 3 

1.2 Historia de los sistemas operativos .•....•......•.•...................................... 3 

1.2.1 Primera generación (1945-1955) ... 3 
1.2.2 Segunda generación (1955-1965) .... 4 
1.2.3 Tercera generación (1965-1980) . . . ............. 4 
1.2.4 Cuarta generación (1980-1990) ............... 5 
1.2.5 Quinta generación (1990-presente) ... 6 

1.3 Conceptos básicos de sistemas operativos........................................ 6 

1.3.1 Procesos ............................... . 
1.3.2 Archivos ........................ . 

6 
8 

1.4 Clasificación de los sistemas operativos............................................. 8 

1.4.1 Sistemas operativos por su estructura ................ . 
1.4.2 Sistemas Operativos por Servicios ....... . 
1.4.3 Sistemas Operativos por la Forma de Ofrecer sus Servicios .. 

8 
13 
15 

1.5 Tendencias de los sistemas operativos .............................................. 16 

2. LOS SISTEMAS DiSTRIBUiDOS ................................................................. 19 

2.1 Introducción ............................................................................................ 19 

2.2 Definición ................................................................................................ 19 

2.3 Conceptos básicos ................................................................................. 19 

2.3.1 Aspectos de hardware.. . . . ............... 19 
2.3.2 Redes de computadoras ..................... . .... 25 
2.3.3 Clusters.. . . ...................... ............... 33 
2.3.4 Aspectos del Software... .. ................ ................. . .. 36 
2.3.5 Linux.. .. ............ ......... .. ............ 36 
2.3.6 Programación paralela ................... . . . . ........ 40 

2.4 Administración de los procesos ........................................................... 43 

2.4.1 División implícita ... . ........ 43 
2.4.2 División explicita ............................. . . ............... 44 
2.4.3 Relaciones entre procesos ......................... . . ...... 44 
2.4.4 Planificación de procesos .. . ...... 45 



Indice Temático 

2.4.5 Comunicación y sincronización entre procesos ... . 56 
2.4.6 Mecanismos de sincronización entre procesos .. .. . ..................................... 62 

2.5 Caracteristicas de los sistemas distribuidos ...................................... 67 

2.6 Ventajas de los sistemas distribuidos ................................................. 67 

2.7 Desventajas de los sistemas distribuidos •...............•.......................... 69 

3 PROGRAMACiÓN PARALELA EN EL MODELO DE INTERCAMBIO DE 
MENSAJES ....................•.••.•..•......•..•................................................................ 71 

3.1 Mecanismos de programación para sistemas distribuidos ...........•... 71 

3.1.1 Compiladores paralelizantes . ................. . .............. 71 
3.1.2 Lenguajes concurrentes... . ......................... 71 
3.1.3 Sistemas operativos para sistemas con varios procesadores, que oculte el parale-
lismo a los procesos..... ........ ........ .... .................. ...... . ....... ..... ......... . 72 
3.1.4 Bibliotecas concurrentes... .......................... ............. ............. 72 

3.2 Parallel Virtual Machine (PVM) ............................................................. 74 

3.2.1 Definición.... .................... 74 
3.2.2 Historia de PVM.. . .. . ............. ................... .... ................. 74 
3.2.3 Características de PVM.. 75 
3.2.4 El Sistema PVM ................ . .. . ............ ........................... 75 
3.2.5 Composición de PVM... .... ................. .................. 76 
3.2.6 Filosofla de trabajo de un programa para PVM ....................................... ..... 77 
3.2.7 Obtención de PVM. 80 
3.2.8 Modelo de paso de mensajes en PVM...... ............................... .......... . ... 80 
3.2.9 Ambiente Gráfico (Xpvm) ...................................................................................... 81 
3.2.10 Avances. ................................ .................. .... .... . ................... 84 

3.3 Message Passing Interface (MPI) •.•.•...••.•.•..•..•..................................•.• 85 

3.3.1 Definición ....................................................................................................... 85 
3.3.2 Historia de MPI..... . . ............ 85 
3.3.3 Caracterlsticas de MPI ............... ...................... 85 
3.3.4 Obtención de MPI. 87 

PARTE 11 EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DiSTRIBUiDO ...................... 88 

4 CONSTRUCCiÓN DE LA PLATAFORMA DEL SiSTEMA ........................... 89 

4.1 Hardware .•....•..•............................................................•.....•.•..•.•.••.•.•..•.•. 90 

4.2 Software ...•.............................................................................................. 90 

4.2.1 Instalación del sistema operativo de red en servidor... 91 
4.2.2 Instalación del sistema operativo de red en cliente.. . ................................................ 93 
4.2.3 Configuración de archivos individuales necesarios... 95 
4.2.4 Instalación de Software. .... . ............. ................. . .. 97 

5 ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO 
DiSTRIBUiDO ................................................................................................. 113 

5.1 Planteamiento del Problema ................................................................ 113 



¡ndice Temático 

5.2 Análisis del Sistema de Procesamiento Distribuido ......................... 114 

5.2.1 Unified Modeling language .......................... . 
5.2.2 Análisis de requerimientos.. . ......................... . 
5.2.3 Análisis de requerimientos en el sistema distribuido .. 
5.2.4 Analisis ................................. .. 
5.2.5 Analisis en el sistema distribuido ... 

...................................... 114 
115 

. ..................................... 118 
122 
127 

5.3 Diseño del Sistema de Procesamiento Distribuido ....................•..... 129 

5.3.1 Transición del analisis al disef'io... 129 
5.3.2 Diseño ... ..... ......................... . 130 
5.3.3 Diseño en el sistema de procesamiento distribuido... 131 

5.4 Programas ............................................................................................. 137 

5.5 Mosix y Condor ..................................................................................... 147 

CONCLUSiONES ............................................................................................ 151 

íNDICE DE FIGURAS ..................................................................................... 153 

BIBLIOGRAFíA .............................................................................................. 155 

APÉNDICE A FUNDAMENTACiÓN TEÓRICA DE PVM .................................... I 

A.1 Esquema de la aplicación para el maestro ............................................ 11 

A 1.1 Solicitud de TID ... .11 
A 1.2 Inscripción en un grupo de tareas .. . .. ...................................... 111 
A 1.3 Lanzamiento de tareas esclavas ... . . .......................................... 111 

A.2 Esquema de la aplicación para el esclavo ........................................... IV 

A.3 Envio de datos ......................................................................................... V 

A.3.1 Inicialización del buffer. .. 
A.3.2 Empaquetado de datos ... 
A3.3 Enviar de datos .. 

.. ..................................... V 

.. ........................................ VI 

. ....................................... VII 

A.4 Recepción de datos .............................................................................. VIII 

AA.1 Recibir el mensaje ................. . .. ..................................... VIII 
A4.2 Desempaquetado de datos .. . .. .................................... IX 

A.5 Sincronización de barrera ..................................................................... IX 

A. 6 Salida de la PVM ..................................................................................... X 

A.7 Funciones para operar sobre el conjunto de máquinas ...................... X 

A. 8 Funciones con grupos de la PVM ......................................................... X 

APÉNDICE B FUNDAMENTACiÓN TEÓRICA DE MPI.. ................................ XII 

B.1 Definición de términos ......................................................................... XII 



Indice Temático 

8.1.1 Tipos de argumentos........... . ....................................... XII 
8.1.2 Rangos, Grupos, Etiquetas, Contextos y Comunicadores.. XII 
8.1.3 Tipos de funciones y operaciones.. . . ... XIII 
8.1.4 Estructuras Internas.. . ..................................... XIII 

B.2 Funciones Básicas .........•......••.........................................•............•.••.... XV 

8.2.1 Inicialización y Finalización.. .................................... . ...................................... XV 
8.2.2 Caracterlsticas del ambiente.... XV 
8.2.3 Mediciones de tiempos de ejecución.. . XVI 

B.3 Comunicaciones punto a punto ......................................................... XVIl 

8.3.1 Envio de bloqueo ................ . 
8.3.2 Recepción de bloqueo .. 
B.3.3 Funciones de No Bloqueo 
8.3.4 Modos de comunicación 
8.3.5 Operaciones colectivas 

XVII 
XVII 

.................................... XVIII 
..... XX 

..................................... XXI 



Introducción 

Los sistemas de computación han estado sujetos a cambios tecnológicos de 
una forma acelerada a partir de la década de los ochenta. Dos de los avances más 
importantes, han sido el desarrollo de poderosos microprocesadores a un costo 
menor y el desarrollo de redes de área local de alta velocidad, donde la 
interconexión correcta de cientos de computadoras y la instalación de software 
adecuado, juegan un papel importante en la transferencia de información en 
pequeñas fracciones de tiempo. 

Como resultado de esto, se ha buscado que las tareas o procesos a realizar 
en una red de computadoras, se agilicen y optimicen, naciendo lo que se conoce 
como procesamiento distribuido. 

Basándose en este tipo de procesamiento y de las ventajas que nos 
proporciona, como son mejoras en el ámbito costo-eficiencia, potencia del 
procesador e independencia de una máquina central, se pretende desarrollar un 
sistema de procesamiento distribuido que trabaje con los recursos que se tienen, 
buscando resolver rápida y eficientemente la repartición de carga de trabajo en los 
procesadores. 

En un sistema de procesamiento distribuido, los procesadores se encuentran 
en diferentes máquinas conectadas mediante una red. Definiremos entonces, que 
un sistema de procesamiento distribuido es un conjunto de computadoras 
independientes, de arquitectura de bajo costo, conectadas en red y que aparentan 
ser una sola máquina. 

Por otro lado tenemos, el concepto de Cluster. Los Clusters o cúmulos, son 
un conjunto de máquinas de arquitecturas homogéneas o heterogéneas 
conectadas en red bajo cualquier topologia. Estas máquinas trabajan juntas como 
un sistema único. Es aquí donde podemos decir que un Cluster es un sistema de 
procesamiento distribuido. 

Los clusters pueden ser clasificados en varias categorías con base en 
diversos factores. Existen dos tipos de clusters según su aplicación: 

~ Cluster de alto rendimiento (High Performance), cuya utilización primordial 
se enfoca a aplicaciones científicas y de ingeniería donde se necesitan 
miles de millones de operaciones de punto flotante (flops). Ejemplo 
Beowulf. 

~ Cluster de alta disponibilidad (High Availability), donde el objetivo principal 
es mantener el nivel de servicio (disponibilidad) del sistema. 

En este caso, se trabajará con clusters de alta disponibilidad, 
específicamente, con clusters nO dedicados, es decír, cada nodo podrá dar 
servicios a usuaríos de manera independiente. 
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Introducción 

Podemos decir ahora, que el objetivo al que se quiere llegar con la 
elaboración de este trabajo, es realizar el análisis y diseño de un sistema de 
procesamiento distribuido. Este sistema pretende distribuir la carga de trabajo 
eficientemente en una red LAN de computadoras personales usando bibliotecas 
de libre acceso para la programación paralela y distribuida con los recursos de 
hardware disponibles. 

Este trabajo está dividido en dos partes principales, una parte teórica y una 
parte práctica, en esta última se hace el análisis y diseño del sistema. Dichas 
partes a su vez, se han dividido en capítulos, para organizarlo de una mejor 
manera. 

De esta forma se tiene que la sección teórica está formado por tres capítulos. 
El Capítulo 1 "Los sistemas operativos y sus tendencias", presenta la definición, 
historia, conceptos básicos y clasificación de los sistemas operativos. 

En el Capítulo 2 "Los sistemas operativos distribuidos" se asientan los 
conceptos teóricos necesarios para el entendimiento de un sistema distribuido, 
como son aspectos de hardware y software para la construcción del cluster, 
conceptos de redes y de programación paralela. Este capítulo también se enfoca a 
la administración de procesos, además de hacer mención a las características del 
sistema operativo que se usará, Linux. 

El último capítulo de esta sección, el Capítulo 3 "Programación paralela en el 
modelo de intercambio de mensajes", presenta los fundamentos teóricos de los 
diferentes mecanismos para dicha programación, y se colocan las bases teóricas 

. de las bibliotecas mencionadas en este trabajo, que son PVM y MPI. 

La segunda sección está formada por dos capítulos, el primero, Capítulo 4 
"La construcción de la plataforma del sistema", hace una descripción de los pasos 
que se llevaron a cabo en la construcción; conexiones en hardware y software, 
divididas en servidor y cliente 

El Capítulo 5 "Análisis y Diseño del Sistema de Procesamiento distribuido" es 
el último capítulo de este trabajo y es donde se hace el análisis y diseño del 
funcionamiento de dicho sistema; se hace uso de un lenguaje unificado de 
modelado (UML), pretendiendo dejar asentadas las bases para su posterior 
construcción. Al final de éste, se muestran algunos ejemplos realizados en PVM y 
se mencionan dos herramientas que tienen muchas de las características 
mencionadas en el análisis y diseño elaborado. 
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Capítulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias 

1 LOS SISTEMAS OPERATIVOS Y SUS TENDENCIAS 

1.1 DEFINICiÓN DE SISTEMA OPERATIVO 

Una computadora está formada por elementos de hardware (componentes 
físicos) y elementos de software (elementos lógicos e intangibles). 

El hardware se divide, de acuerdo a la función que desarrolla, en entrada, 
que son los componentes fuera de la Unidad Central de Proceso (CPU) que 
proporcionan información e instrucciones; salida, aquellos dispositivos externos 
que transfieren información del CPU al usuario; y almacenamiento, que es el lugar 
donde se guarda la información y programas. 

El software está dividido en programas de sistema, que son aquellos que 
manejan la operación de la computadora y en programas de aplicación, que 
resuelven problemas especificos de los usuarios. 

El sistema operativo es un programa de sistema, que actúa como 
intermediario entre el usuario de una computadora y el hardware de la 
misma, buscando la eficiencia en el desarrollo de sus tareas. 

Se caracteriza por definir la interfaz de usuario, planificar los recursos y 
permitir que los usuarios compartan el sistema físico y los datos. En otras 
palabras, el sistema operativo tiene la tarea de ofrecer una distribución ordenada y 
controlada de los procesadores, memoria y dispositivos de entrada/salida entre los 
diversos programas que compiten por éstos. 

1.2 HISTORIA DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS 

Los sistemas operativos han evolucionado a través de los años, al cambiar la 
arquitectura de las computadoras; a continuación se hará una pequeña 
descripción de las generaciones de los sistemas operativos. 

1.2.1 Primera generación (1945-1955) 

Después de los esfuerzos frustrados de Babbage por construir una máquina 
analítica, se progresó en la construcción de computadoras digitales. Howard 
Aiken, John Von Neumann, entre otros, obtuvieron resultados óptimos en la 
construcción de máquinas de cálculo mediante el uso de tubos de vacío. 

Mientras tanto, otro grupo de personas diseñó, construyó, programó y dió 
mantenimiento a cada máquina. Toda la programación se realizó en lenguaje de 
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Capitulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias 

máquina absoluto, a menudo alambrando tableros enchufables para controlar las 
funciones básicas de la máquina. Los sistemas operativos eran extraños, el modo 
usual de operación consistía en que el programador firmaba para tener acceso a 
un bloque de tiempo en la hoja de registro, entraba al cuarto de máquinas, 
insertaba su tablero enchufable en la computadora y pasaba las siguientes horas, 
esperando a que algún bulbo se fundiera durante la ejecución de su programa. 

Cabe mencionar que el programador debía tener un conocimiento y contacto 
profundo con el hardware para determinar la causa del fallo y poder corregir su 
programa, además de enfrentarse nuevamente a los procedimientos de apartar 
tiempo del sistema y poner a punto los compiladores, lígadores y todo lo 
necesario; para volver a correr su programa, es decir, enfrentaba el problema del 
procesamiento serial. 

Al inicio de la década de 1950, la rutina había mejorado un poco con la 
introducción de tarjetas perforadas. 

1.2.2 Segunda generación (1955-1965) 

La introduccíón del transistor a mediados de la década de 1950 provocó que 
las computadoras se volvieran confiables. Para correr un trabajo, un programador 
primero escribía el programa en papel y después lo peñoraba en tarjetas para 
posteriormente entregárselo a uno de los operadores y esperar el término de la 
ejecución. 

Se desperdiciaba mucho tiempo y el costo de las computadoras era alto. Por 
lo que rápidamente se adoptó el sistema de lote, que buscaba reducir el tiempo 
perdido mediante la idea de conjuntar una serie de trabajos para leerlos e imprimir 
las salidas. Se contaba con una unidad de cinta; mientras que el operador cargaba 
un programa especial, el cual leía el primer trabajo de la cinta y lo ejecutaba, la 
salida se escribía en una segunda cinta, en vez de imprimirse. Después de 
terminar cada trabajo el sistema operativo leía automáticamente el siguiente 
trabajo y realizaba el mismo procedimiento. Al terminarse el lote, el operador 
retiraba las cíntas de entrada o salida, sustituyendo la cinta de entrada por el 
siguiente lote y la imprimía fuera de linea. 

Las grandes computadoras de la segunda generación se utilizaban en su 
mayor parte para realizar cálculos científicos y de ingeniería. Se programaban 
principalmente en FORTRAN y en lenguaje ensamblador. Los sistemas operativos 
comunes eran FMS, (Fortran Monitor System, sistema monitor de Fortran) e 
IBSYS, sistema operativo de IBM. 
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Capitulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias 

1.2.3 Tercera generación (1965-1980) 

Se construyó la primera línea de computadoras que usó circuitos integrados 
(de pequeña escala). ofreciendo una mayor ventaja de precio/rendimiento sobre 
las máquinas de la segunda generación. que se construían a partir de transistores 
individuales. Se pretendía que todo el software. como el sistema operativo. debia 
funcionar en todos los modelos; tenían que correr en sistemas pequeños para 
copiar o reproducir tarjetas en cinta. y en sistemas muy grandes para realizar 
predicciones climatológicas y otras operaciones complejas. 

Además debían funcionar en medios comerciales y científicos. Sobre todo. 
tenian que ser eficientes para todos los diferentes usos. El resultado fue. un 
sistema operativo enorme y extraordinariamente complejo. el OS/360 de 18M. 
Constaba de millones de lineas de lenguaje ensamblador escritas por miles de 
programadores. y contenia miles y miles de errores ocultos. que necesitaban un 
flujo continuo de nuevas liberaciones. 

Se popularizó la multiprogramación. que consistía en dividir la memoria en 
varias partes. con trabajo diferente en cada partición; por ejemplo. mientras un 
trabajo esperaba a que se completara la entrada/salida. otro trabajo podía estar 
utilizando el CPU. Mientras se mantuvieran suficientes trabajos en la memoria 
central se pensaba que el CPU se aprovechaba de una mejor manera. 

Otra característica que está presente en los sistemas operativos de esta 
generación es la capacidad de leer trabajos de tarjetas contenidas en el disco tan 
pronto como salian del cuarto de máquinas. Por lo tanto. siempre que se 
terminaba un trabajo. el sistema operativo podía cargar uno nuevo del disco en la 
partición no vacía y ejecutarlo. Esta técnica se denomina operaciones periféricas 
simultáneas en linea (spool. por sus siglas en inglés). 

El deseo de tener la computadora para ellos solos por unas cuantas horas 
para depurar sus programas con rapidez. marcó el camino para el tiempo 
compartido. (variante de la multiprogramación). donde cada usuario tenia una 
terminal en linea. 

1.2.4 Cuarta generación (1980-1990) 

Con la creación de los circuitos LSI (integración a grande escala). chips que 
contienen millones de transistores en un centímetro cuadrado de silicón; los 
precios de las computadoras comenzaron a bajar. haciendo posible que el 
departamento de una compañia o una universidad tuviera la propia. 

Se comenzó a producir software para computadoras personales. que era 
amable con el usuario. es decir. estaba dirigido a usuarios que no conocían nada 
acerca de las computadoras y además. que no tenian la menor intención de 
aprender. 
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Capítulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias 

Dos sistemas operativos dominaron la escena de la computadora personal: 
MS-DOS, escrito por Microsoft, usado por máquinas con procesadores Intel y sus 
sucesores y UNIX, que dominaba en las computadoras personales que hacen uso 
de la familia de CPU Motorola. 

Un avance interesante fue el desarrollo de redes de computadoras 
personales que corren sistemas operativos en red y sistemas operativos 
distribuidos. En un sistema operativo en red, los usuarios tienen conocimiento de 
la existencia de múltiples máquinas. Cada máquina ejecuta su sistema operativo 
local y tiene un número propio. En cambio, un sistema operativo distribuido, es 
aquél que se presenta ante usuarios como un sistema uniprocesador tradicional, 
aunque en realidad esté compuesto de múltiples procesadores. En un sistema 
distribuido real, los usuarios no tienen conocimiento de dónde se están ejecutando 
sus programas O de dónde están ubicados sus archivos; todo esto se debe 
manejar en forma automática y eficiente por medio del sistema operativo. 

1.2.5 Quinta generación (1990-presente) 

En la quinta generación se tiene el procesamiento en paralelo mediante 
arquitecturas y diseños especiales y circuitos de gran velocidad. Así como 
procesamientos heterogeneos. 

También se maneja lenguaje natural y sistemas de inteligencia artificial 
(campo de estudio que trata de aplicar los procesos del pensamiento humano 
usados en la solución de problemas a la computadora). 

1.3 CONCEPTOS BÁSICOS DE SISTEMAS OPERATIVOS 

La interfaz entre el sistema operativo y los programas del usuario se define 
por medio del conjunto de "instrucciones extendidas" que el sistema operativo 
proporciona. Estas instrucciones extendidas se conocen como llamadas al 
sistema. Las llamadas al sistema se clasifican en dos categorías generales: 
aquéllas que se relacionan con procesos y las que lo hacen con el sistema de 
archivo. 

1.3.1 Procesos 

Las llamadas al sistema de manejo de proceso, son aquellas que tienen que 
ver con la creación y terminación de procesos. 

Un proceso es básicamente un programa en ejecución. En muchos sistemas 
operativos, toda la información referente a cada proceso, se almacena en una 
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tabla de sistema operativo llamada tabla de proceso, la cual es un arreglo (o lista 
enlazada) de estructuras, una para cada proceso en existencia corriente. 

Por lo tanto, un proceso (suspendido) consta de su espacio de direcciones, 
generalmente denominado imagen de núcleo y su registro de la tabla de procesos, 
que contiene información acerca del estado del proceso, su contador de programa, 
apuntador de pila, distribución de la memoria, la condición de sus archivos 
abiertos, su información de rendición de cuentas y planificación, y todo lo demás 
referente al proceso que debe guardarse cuando el proceso se cambia del estado 
de ejecución a listo de manera que pueda reiniciarse después como si nunca se 
hubiese detenido. 

Estados de los procesos 
Los tres estados en que puede encontrarse un proceso son: 
;.. Ejec! Icióo: que en realidad hace uso del CPU en ese instante. 
;.. Rloqlleado: incapaz de correr hasta que suceda algún evento externo. 
¡.. Listo: ejecutable, se detiene temporalmente para permitir que se ejecute 

otro proceso. 

En estos tres estados, son posible cuatro transiciones. La transición 1 ocurre 
cuando un proceso descubre que no puede continuar. La transición 2 ocurre 
cuando el planificador decide que el proceso en ejecución ya ha corrido el tiempo 
suficiente y es tiempo de permitir que otro proceso tome tiempo en el CPU. La 
transición 3 ocurre cuando todos los otros procesos han utilizado parte del tiempo 
y es hora de que el primer proceso vuelva a correr. Las transacciones 2 y 3 son 
ocasionadas por el planificador del proceso, que es parte del sistema operativo, 
sin que el proceso llegue a saber de ellas. 

Despachar 

Expiración 
del tiempo 

Despertar 

Bloqueado 

Figura 1. Transiciones de estados de los procesos 

}_. 
La transición 4 ocurre cuando aparece el evento externo que estaba 

esperando un proceso (como el arribo de alguna entrada). Si ningún otro proceso 
corre en ese instante, la transición 3 se activará de inmediato y el proceso iniciará 
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su ejecución. De lo contrario quizá tenga que esperar en estado de listo un poco 
más hasta que el CPU esté disponible. 

Al utilizar este modelo de procesos, se vuelve mucho más sencillo pensar en 
lo que sucede dentro del sistema. Algunos de los procesos ejecutan programas 
que son comandos tecleados por un usuario, otros son parte del sistema y realizan 
tareas como solicitudes de servicio de archivo o el manejo de los detalles de la 
ejecución de un disco o de una unidad de cinta. Cuando ocurre una interrupción 
del disco, el sistema toma la decisión de suspender la ejecución del proceso 
corriente y corre el proceso del disco, que se bloqueó cuando esperaba esa 
interrupción. Por tanto, en vez de pensar en interrupciones, se puede considerar 
procesos de usuarios, procesos de disco, procesos de terminales, etc. 

Entonces, el estrato inferior de un sistema operativo estructurado por 
procesos es el planificador, que maneja las interrupciones y los detalles del inicio y 
suspensión reales de los procesos. 

1.3.2 Archivos 

La otra categoría de llamadas al sistema se relaciona con el sistema de 
archivos. Una función importante del sistema operativo consiste en ocultar las 
peculiaridades de los discos y otros dispositivos de entrada/salida y presentar al 
programador un modelo abstracto limpío y agradable de archívos independientes 
del dispositivo. Las llamadas al sistema se necesitan para crear, eliminar, leer y 
escribir archivos. 

Las jerarquías de procesos y archivos se organizan ambas como árboles, 
pero la similitud llega hasta aquí. Las jerarquías de procesos por lo general no son 
muy grandes, mientras que las jerarquías de archivos tienen más de dos niveles 
de extensión. Las jerarquías de procesos regularmente duran poco, mientras que 
las jerarquías de directorios pueden existir por años. La propiedad y la protección 
también difieren en los procesos y los archivos. 

Todos y cada uno de los archivos que son tenidos en la jerarquía del 
directorio pueden especificarse dando su nombre de trayectoria desde la parte 
superior de la jerarquía del directorio, (el directorio raíz). 

1.4 CLASIFICACiÓN DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS 

Los sistemas operativos según sus características se pueden clasificar en: 

;.. Sistemas operativos por su estructura (visión interna) 
;. Sistemas operativos por los servicios que ofrecen 
;. Sistemas operativos por la forma en que ofrecen sus servicios (visión 

externa). 
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1.4.1 Sistemas operativos por su estructura 

Tomando en cuenta dos tipos de requisitos cuando se construye un sistema 
operativo: 

Reauisitos de usuario: Sistema fácil de usar y de aprender. seguro, rápido y 
adecuado al uso al que se le quiere destinar. 

Requisitos del software: Donde se engloban aspectos como el mantenimiento, 
forma de operación, restricciones de uso, eficiencia, tolerancia frente a los 
errores y flexibilidad. 

A continuación se describen las distintas estructuras que presentan los 
actuales sistemas operativos para satisfacer las necesidades que de ellos se 
quieren obtener. 

Estructura monolítica 

Es la estructura de los primeros sistemas operativos, constituidos 
fundamentalmente por un solo programa, compuesto de un conjunto de rutinas 
entrelazadas de tal forma que cada una puede llamar a cualquier otra. La 
característica fundamental es que, al construir el programa objeto del sistema 
operativo se deben compilar todos los procedimientos individuales o archivos que 
contienen los procedimientos y después se combinan todos en un solo archivo 
objeto con el enlazador. En términos de ocultamiento de información, 
esencialmente no existe ninguno; todo procedimiento es visible para todos. 

Sin embargo, aun en sistemas monolíticos es posible tener cuando menos 
una pequeña estructura. Los servicios (llamadas al sistema) proporcionados por el 
sistema operativo se solicitan al colocar los parámetros en sitios bien definidos, 
como en registros o en la pila y después, ejecutar una institución de trampa 
especial conocida como llamada de kernel o llamadas supervisora. 

Esta instrucción cambia la máquina del modo de usuario al modo kernel y 
transfiere el control al sistema operativo. El sistema operativo examina después 
los parámetros de la llamada para determinar qué llamada al sistema se efectuará. 
Después el sistema operativo indiza en una tabla que contiene en el canal k un 
apuntador al procedimiento que realiza la llamada al sistema k. Por último, se 
termina la llamada al sistema y el control se devuelve al programa del usuario. 

Esta organización sugiere una estructura básica del sistema operativo: 

1. Un programa central que invoque el procedimiento de servicio solicitado 
2. Un conjunto de procedimientos de servicios que realice las llamadas al 

sistema 
3. Un conjunto de procedimientos de uso general que ayude a los 

procedimientos de servicio. 

-9-



Capitulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias 

Generalmente están hechos a medida, por lo que son eficientes y rápidos en 
su ejecución y gestión, pero por lo mismo carecen de flexibilidad para soportar 
diferentes ambientes de trabajo o tipos de aplicaciones. 

Estructura jerárquica 
A medida que fueron creciendo las necesidades de los usuarios y se 

perfeccionaron los sistemas, se hizo necesaria una mayor organización del 
software, del sistema operativo, donde una parte del sistema contenia subpartes y 
esto organizado en forma de niveles. Se dividió el sistema operativo en pequeñas 
partes, de tal forma que cada una de ellas estuviera perfectamente definida y con 
una clara interfaz con el resto de elementos. 

Se constituyó una estructura jerárquica o de niveles en los sistemas 
operativos, el primero de los cuales fue denominado THE (Technische 
Hogeschool, Eindhoven), de Dijkstra, que se utilizó con fines didácticos. Se puede 
pensar también en estos sistemas como si fueran 'multicapa'. 

Capa 5 - Usuarios 
Capa 4 - ArChivos 
Capa 3 - Entrada! Salida 
Capa 2 - Comunicaciones 
Capa 1 - Memoria 
Capa O - Gestión CPU 

Hardware 

Figura 2. Sistema Jerárquico THE 

En la estructura anterior se basan prácticamente la mayoria de los sistemas 
operativos actuales. Otra forma de ver este tipo de sistema es la denominada de 
anillos concéntricos o "rings" 

El sistema tenía 6 estratos. El estrato ° trabajaba con la distribución del 
procesador, cambiando entre procesos cuando ocurrían interrupciones o los 
relojes expiraban. Sobre el estrato 0, el sistema constaba de procesos 
secuenciales, cada uno de los cuales podía programarse sin tener que 
preocuparse por el hecho de que múltiples procesos estuvieran corriendo en un 
solo procesador. En otras palabras, el estrato ° ofrecia la multiprogramación 
básica del CPU. 

El estrato 1 realizaba el manejo de la memoria. Éste distribuía espacio para 
procesos contenidos en la memoria central y en un tambor de 512 K palabras, que 
se usaba para contener partes de procesos (páginas), para las cuales no había 
espacio en la memoria central, el software del estrato 1 se hacía cargo de 
asegurar que las páginas se trajeran a la memoria siempre que se necesitaran. 

- 10 -



Capitulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias 

El estrato 2 manejaba la comunicación entre cada proceso y la consola del 
operador. El estrato 3 se hacia cargo de manejar los dispositivos de E/S y de 
separar la información en flujo que entraba y salia de ellos. El estrato 4 era donde 
se encontraban los programas de los usuarios. 

Intérprete 
d. 

comandos 

Figura 3. Organización jerárquica (anillos) 

En el sistema de anillos, cada uno tiene una apertura, conocida como puerta 
o trampa (trap), por donde pueden entrar las llamadas de las capas inferiores. De 
esta forma, las zonas más internas del sistema operativo o núcleo del sistema 
estarán más protegidas de accesos no deseados desde las capas más externas. 
Las capas más internas serán, por tanto, más privilegiadas que las externas. 

Máquina Virtual. 
Se trata de un tipo de sistema operativo que presenta una interfaz a cada 

proceso, mostrando una máquina que parece idéntica a la máquina real 
subyacente. Estos sistemas operativos separan dos conceptos que suelen estar 
unidos en el resto de sistemas: la multiprogramación y la máquina extendida. El 
objetivo de los sistemas operativos de máquina virtual es el de integrar distintos 
sistemas operativos dando la sensación de ser varias máquinas diferentes. 

El núcleo de estos sistemas operativos se denomina monitor virtual y tiene 
como misión llevar a cabo la multiprogramación, presentando a los niveles 
superiores tantas máquinas virtuales como se soliciten. Estas máquinas virtuales 
no son máquinas extendidas, sino una réplica de la máquina real, de manera que 
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en cada una de ellas se pueda ejecutar un sistema operativo diferente, que será el 
que ofrezca la máquina extendida al usuario. 

Un usuario 

Unix CMS Un USJario 

Un uSJl)/'io 

Figura 4. Máquina Virtual 

Puesto que cada máquina virtual es idéntica al hardware real, cada una 
puede correr cualquier sistema operativo que correrá directamente en el hardware 

Cliente-servidor ( Microkernel) 

El tipo más reciente de sistema operativo es el denominado Cliente-servidor, 
que puede ser ejecutado en la mayoría de las computadoras, ya sean grandes o 
pequeñas. 

Este sistema sirve para toda clase de aplicaciones por tanto, es de propósito 
general y cumple con las mismas actividades que los sistemas operativos 
convencionales. 

Una tendencia en los sistemas operativos modernos consiste en tomar esta 
idea de desplazar códígo a estratos superiores, pero en mayor proporción, y 
eliminar lo más que sea posible del sistema operativo, dejando un kernel mínimo. 
El método general consiste en implementar la mayoría de las funciones del 
sistema operativo en procesos del usuario. Para solicitar un servicio, como la 
lectura de un bloque de un archivo, un proceso de usuario (o proceso cliente) 
envía la solicitud a un proceso servidor, que después realiza el trabajo y devuelve 
la respuesta. 

En este modelo, todo lo que el kernel hace es manejar la comunicación entre 
clientes y servídores. Al dividir el sistema operativo en partes, cada una de las 
cuales se encarga del manejo de una faceta del sistema, como el servicio del 
archivo, el servicio del proceso, servicio de la terminal o el servicio de la memoria, 
cada parte se vuelve pequeña y dificil de manejar. Además, como todos los 
servidores corren como procesos en modo de usuario, y no en modo de kernel, no 
tienen acceso directo al hardware. Como consecuencia, si se activa un error oculto 
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en el servidor de archivo, el servicio al archivo puede fracasar pero esto por lo 
general no hará fallar a toda la máquina 

Otra ventaja del modelo del servidor del cliente es su adaptabilidad para 
utilizarse en sistemas distribuidos. Si un cliente se comunica con un servidor 
mediante la emisión de mensajes, el cliente no necesita saber si el mensaje se 
maneja en forma local o en su máquina, o bien si se envió a través de una red a 
un servidor en una máquina remota. Hasta donde concierne al cliente, sucede lo 
mismo en ambos casos, envió una solicitud y se devolvió una contestación. 

La opción de un kernel de manejar sólo el transporte de mensajes de 
clientes a servidores y de regreso no es completamente real. Algunas funciones 
del sistema operativo son complicadas si no es que imposibles de ejecutar a partir 
de programas en el espacio del usuario. 

Existen dos maneras de manejar este problema. Una de ellas consiste en 
hacer que algunos procesos importantes corran en realidad en modo kernel, con 
acceso completo a todo el hardware, pero que se siga comunicando con otros 
procesos mediante el uso del mecanismo de mensajes normal. 

La otra manera consiste en construir una mínima cantidad de mecanismo en 
el kernel, pero dejar las decisiones de política a los servidores en el espacio del 
usuario. Por ejemplo, el kernel podría reconocer que un mensaje enviado a cierta 
dirección significa tomar el contenido de ese mensaje y cargarlo en los registros 
del dispositivo de E/S de algún disco, a fin de iniciar una lectura del disco. En este 
ejemplo, el kernel no llegaría a inspeccionar los bytes del mensaje para ver si eran 
válidos o significativos; simplemente los copia en los registros de dispositivo del 
disco. 

El núcleo tiene como misión establecer la comunicación entre los clientes y 
los servidores. Los procesos pueden ser tanto servidores como clientes. Por 
ejemplo, un programa de aplicación normal es un cliente que llama al servidor 
correspondiente para acceder a un archivo o realizar una operación de 
entrada/salida sobre un dispositivo concreto. A su vez, un proceso cliente puede 
actuar como servidor para otro. Este paradigma ofrece gran flexibilidad en cuanto 
a los servicios posibles en el sistema final, ya que el núcleo provee solamente 
funciones muy básicas de memoria, entrada/salida, archivos y procesos, dejando 
a los servidores proveer la mayoría que el usuario final o programador puede usar. 
Estos servidores deben tener mecanismos de seguridad y protección que, a su 
vez, serán filtrados por el núcleo que controla el hardware. 

1.4.2 Sistemas Operativos por Servicios 

Esta clasificación es la más comúnmente usada y conocida desde el punto 
de vista del usuario final. 
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Por el numero 
de usuarios 

Sistemas operativos Por el número 

Los sistemas operativos y sus tendencias 

{ 

MOllousuarios 

Multiusuarios 

{

Monotareas 

por servicios de tareas Multitareas 

Por el numero Simétricos 
. {uniProceso 

de procesadores Mulliproceso { 
Asimétricos 

Figura 5. Sistemas operativos por servicios 

Monousuarios 

Los sistemas operativos monousuarios son aquéllos que soportan a un 
usuario a la vez, sin importar el número de procesadores que tenga la 
computadora o el número de procesos o tareas que el usuario pueda ejecutar en 
un mismo instante de tiempo. Las computadoras personales típicamente se han 
clasificado en este renglón. 

Multiusuarios 

Los sistemas operativos multiusuarios son capaces de dar servicio a más de 
un usuario a la vez, ya sea por medio de varias terminales conectadas a la 
computadora o por medio de sesiones remotas en una red de comunicaciones. No 
importa el número de procesadores en la máquina ni el número de procesos que 
cada usuario puede ejecutar simultáneamente. 

Monotareas 

Los sistemas monotarea son aquellos que sólo permiten una tarea a la vez 
por usuario. Puede darse el caso de un sistema multiusuario y monotarea, en el 
cual se admiten varios usuarios al mismo tiempo pero cada uno de ellos puede 
estar haciendo sólo una tarea a la vez. 

Multitareas 

Un sistema operativo multitarea es aquél que le permite al usuario estar 
realizando varias labores al mismo tiempo. Por ejemplo, puede estar editando el 
código fuente de un programa durante su depuración mientras compila otro 
programa, a la vez que está recibiendo correo electrónico en un proceso en 
background. Es común ericontrar en ellos una interfaz gráfica orientada al uso de 
menús y el ratón, lo cual permite un rápido intercambio entre las tareas para el 
usuario, mejorando su productividad. 

Uniproceso 
Un sistema operativo uniproceso es aquél que es capaz de manejar 

solamente un procesador de la computadora, de manera que si la computadora 
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tuviese más de uno le seria inútil. El ejemplo más tipico de este tipo de sistemas 
es el DOS y MacOS. 

Multiproceso 

Un sistema operativo multiproceso se refiere al número de procesadores del 
sistema, que es más de uno y éste es capaz de usarlos todos para distribuir su 
carga de trabajo. Generalmente estos sistemas trabajan de dos formas: simétrica 
o asimétricamente. Cuando se trabaja de manera asimétrica, el sistema operativo 
selecciona a uno de los procesadores el cual jugará el papel de procesador 
maestro y servirá como pivote para distribuir la carga a los demás procesadores, 
que reciben el nombre de esclavos. Cuando se trabaja de manera simétrica, los 
procesos o partes de ellos (threads) son enviados indistintamente a cualesquiera 
de los procesadores disponibles, teniendo, teóricamente, una mejor distribución y 
equilibrio en la carga de trabajo bajo este esquema. 

Se dice que un thread es la parte activa en memoria y corriendo de un 
proceso, lo cual puede consistir de una área de memoria, un conjunto de registros 
con valores especificas, la pila y otros valores de contexto. Un aspecto importante 
a considerar en estos sistemas es la forma de crear aplicaciones para aprovechar 
los varios procesadores. Existen aplicaciones que fueron hechas para correr en 
sistemas monoproceso que no toman ninguna ventaja a menos que el sistema 
operativo o el compilador detecte secciones de código paralelizable, los cuales 
son ejecutados al mismo tiempo en procesadores diferentes. Por otro lado, el 
programador puede modificar sus algoritmos y aprovechar por si mismo esta 
facilidad, pero esta última opción las más de las veces es costosa en horas 
hombre y muy tediosa, obligando al programador a ocupar tanto o más tiempo a la 
paralelización que a elaborar el algoritmo inicial. 

1.4.3 Sistemas Operativos por la Forma de Ofrecer sus Servicios 

Esta clasificación también se refiere a una visión externa, que en este caso 
se refiere a la del usuario, el cómo accede los servicios. Bajo esta clasificación se 
pueden detectar dos tipos principales: sistemas operativos de red y sistemas 
operativos distribuidos. 

Sistemas Operativos de Red 

Los sistemas operativos de red se definen como aquellos que tiene la 
capacidad de interactuar con sistemas operativos en otras computadoras, a través 
de un medio de transmisión, con el objeto de intercambiar información, transferir 
archivos, ejecutar comandos remotos y un sin fin de otras actividades. El punto 
crucial de estos sistemas es que el usuario debe saber la sintaxis de un conjunto 
de comandos o llamadas al sistema para ejecutar estas operaciones, además de 
la ubicación de los recursos que desee acceder. Lo importante es hacer ver que el 
usuario puede acceder y compartir muchos recursos . 

. 15· 



Capítulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias 

Un ejemplo típico es una red con estaciones de trabajo conectadas 
mediante una LAN. En este modelo, cada usuario tiene una estación de trabajo 
para su uso exclusivo, con su propio sistema operativo y usualmente todos los 
trabajos se ejecutan en forma local. Eventualmente, un usuario pudiera requerir 
ejecutar programas que estén en una estación remota. Para ello el usuario debe 
realizar una operación de conexión remota mediante algún comando, convirtiendo 
su estación de trabajo en un terminal de la máquina remota. La transferencia de 
archivos entre máquinas se realiza en forma explícita. 

Sistemas Operativos Distribuidos 

Integrar recursos (impresoras, unidades de respaldo, memoria, procesos, 
unidades centrales de proceso) en una sola máquina virtual, que el usuano accede 
en forma transparente. Es decir, ahora el usuario ya no necesita saber la ubicación 
de los recursos, sino que los conoce por nombre y simplemente los usa como si 
todos ellos fuesen locales a su lugar de trabajo habitual. 

Todo lo anterior es el marco teórico de lo que se desearía tener como 
sistema operativo distribuido, pero en la realidad no se ha conseguido crear uno 
del todo, por la complejidad que suponen: distribuir los procesos en las varias 
unidades de procesamiento, reintegrar sub-resultados, resolver problemas de 
concurrencia y paralelismo, recuperarse de fallas de algunos recursos distribuidos 
y consolidar la protección y seguridad entre los diferentes componentes del 
sistema y los usuarios. 

1,5 TENDENCIAS DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS 

Para los 90's el paradigma de la programación orientada a objetos cobra 
auge, así como el manejo de objetos desde los sistemas operativos. Las 
aplicaciones intentan crearse para ser ejecutadas en una plataforma específica y 
poder ver sus resultados en la pantalla o monitor de otra. Los niveles de 
interacción se van haciendo cada vez más profundos. 

También comenzará la era de la computación distribuida, en la cual los 
cómputos se dividirán en subcómputos que podrán ejecutarse en otros 
procesadores, en computadoras de procesadores múltiples y en redes de 
computadoras. Las aplicaciones aprovecharán los ciclos del procesador que se 
solían desperdiciar en las redes de computadoras personales y de estaciones de 
trabajo de los años ochenta; los subcómputos se distribuirán de modo que puedan 
aprovechar al máximo las computadoras de propósito especial en toda una red. 

Las redes tendrán una configuración dinámica; es decir, seguirán operando 
aunque se añadan o eliminen dispositivos y software. Cada vez que se integre un 
nuevo despachador, éste se dará a conocer en la red mediante un procedimiento 
de registro, en el cual el despachador informa a la red de su capacidad, política de 
facturación, accesibilidad, etc., para lograr una flexibilidad, se podrán en contacto 
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con ciertas entidades de la red denominadas localizadores; éstos sabrán cuáles 
despachadores están disponibles, dónde están ubicados y cómo se obtiene 
acceso a ellos. 

Esta clase de conectividad se facilitará gracias a los estándares y protocolos 
de los sistemas abiertos, que en la actualidad están siendo preparados 
internacionalmente por diferentes grupos, buscando alcanzar un ambiente de 
normas de aceptación internacional para la computación y las comunicaciones. 

Los futuros sistemas de cómputo operarán con paralelismos a gran escala: 
tendrán tal número de procesadores que se podrán efectuar en paralelo todos los 
cómputos que se presten a ello. 

La existencia de nuevas arquitecturas, nuevos sistemas y plataformas más 
potentes a la vez que más económicas hace que muchas organizaciones se 
planteen el traslado de sus aplicaciones corporativas que residen en servidores 
centrales o mainframes hacia nuevas plataformas. 

Sin embargo, debido a los rápidos cambios de las tecnologias, es necesario 
garantizar de cierta forma la inversión que se realiza en el proyecto de rediseño de 
la aplicación. La estrategia que se utiliza incluye el concepto de middleware. 

El middleware es un módulo intermedio que actúa como conductor entre 
sistemas permitiendo a cualquier usuario de sistemas de información comunicarse 
con varias fuentes de información que se encuentran conectadas por una red. 

Desde un punto de vista amplio una solución basada en productos 
middleware debe permitir conectar entre si a una variedad de productos 
procedentes de diferentes proveedores. De esta forma se puede separar la 
estrategia de sistemas de información de soluciones propietarias de un solo 
proveedor. 

Las categorías del middleware podríamos definirlas de la siguiente forma: 

.. Monitores de proceso de transacciones distribuidos (DTPM's Distributed 
Transaction Processing Monitors). Herederos de la tecnología mainframe, 
son ampliamente demandados para intercomunicar distintos sistemas en 
distintos entornos. 

.. Llamadas a procedimientos remotos (RPC's Remate procedure Cal!) 
Diseñado como servicios síncronos para permitir gestión remota de 
redes. 

.. Middleware orientado a mensajes (MOM Messaging Oriented 
Middleware) Diseñado para servicios de mensajes con tecnología 
asíncrona. 

.. (ORB Objects Request Broker) Middleware para tecnologías orientadas a 
objetos. Objetos piden servicios de objetos que se encuentran en la red. 
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El estándar más conocido de esta tecnologia es CORBA Common Object 
Request Broker Arquitecture. 

;. Middleware de acceso a Bases de Datos (Data Base Access 
Midd/eware). Para acceso estándar a bases de datos. Permite desarrollar 
sistemas independizándolo de la base de datos que lo soporte. En la 
actualidad representa el 50% del mercado del middleware. 

Las ventajas que ofrece son: 

;. Simplifica el proceso de desarrollo de aplicaciones al independizar los 
entornos propietarios. 

;.. Permite la interconectividad de los sistemas de información del 
organismo. 

;. Proporciona mayor control del negocio al poder contar con información 
procedente de distintas plataformas sobre el mismo soporte. 

;.. Facilita el desarrollo de sistemas complejos con diferentes tecnologias y 
arquitecturas. 

Dentro de los inconvenientes más importantes destacan la mayor carga de 
máquina necesaria para que puedan funcionar. 
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2. LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

2.1 INTRODUCCIÓN 

Los avances tecnológicos en las redes de área local y la creación de 
microprocesadores de 32 y 64 bits lograron que computadoras más o menos 
baratas tuvieran el suficiente poder en forma autónoma para desafiar en cierto 
grado a los mainframes, y a la vez se dio la posibilidad de intercomunicarlas, 
sugiriendo la oportunidad de partir procesos muy pesados en cálculo en unidades 
más pequeñas y distribuirlas en los varios microprocesadores para luego reunir los 
sub-resultados, creando asi una máquina virtual en la red que exceda en poder a 
un mainframe. 

El resultado neto de estos avances tecnológicos, es que hoy en dia, no sólo 
es posible, sino fácil, reunir sistemas de cómputo compuestos por un gran número 
de CPU, conectados mediante una red de alta velocidad. Estos reciben el nombre 
genérico de sistemas distribuidos. 

2.2 DEFINICIÓN 

Un sistema distribuido es una colección de computadoras independientes 
que aparecen ante los usuarios del sistema como una única computadora. 

2.3 CONCEPTOS BÁSICOS 

Esta definición tiene dos aspectos importantes. El primero se refiere al 
hardware: las máquinas son autónomas. El segundo se refiere al software: los 
usuarios piensan que el sistema es como una única computadora. Ambos son 
esenciales. Como ejemplos de sistemas distribuidos podemos mencionar, el 
control de los cajeros automáticos en diferentes estados de la república. 

2.3.1 Aspectos de hardware 

Aunque los sistemas distribuidos constan de varios CPU, existen diversas 
formas de organizar el hardware; en particular, en la forma de interconectarlos y 
comunicarse entre sí. 

Dado que un Sistema Distribuido es una colección de (usualmente 
geográficamente) hardware distribuido, el que da la impresión de ser un ambiente 
computacional unificado por algún software "inteligente", es necesario mirar 
configuraciones hardware y software diferentes. 
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A través de los años, se han propuesto varios esquemas de clasificación 
para los Sistemas Computacionales que poseen varios CPU. La más citada es la 
que realizó Flynn (1972). Eligió dos caracteristicas consideradas por él como 
esenciales: el número de flujo de instrucciones y el número de flujo de datos. La 
clasificación entonces realizada es la siguiente: 

> SISO - Single Instruction Single Data: se refiere a la ejecución de una 
instrucción en una unidad de datos para que realice la instrucción en 
paralelo. Las computadoras tradicionales de un procesador caen en esta 
categoría. 

> SIMO - Single Instruction Multiple Data: se refiere a la ejecución de 
una instrucción en varias unidades de datos para que realicen la 
instrucción en para¡elo. Estas máquinas son útiles cuando se requiere 
realizar el mismo cálculo sobre varios conjuntos de datos diferentes. Por 
ejemplo, la suma de los elementos de varios vectores independientes. 
Existen algunos supercomputadoras que caen en esta categoria. 

; MISO - Multiple Instructíon Single Data: se refiera a la ejecución en 
paralelo de múltiples instrucciones sobre un mismo flujo de datos. No 
existen computadoras conocidas que se clasifiquen dentro de esta 
categoría. 

; MIMD - Multiple Instruction Multiple Data: se refiere a un grupo de 
computadoras independientes, cada uno con su propio controlador del 
programa y datos. 

Basándonos en la clasificación anterior, se dice que todos los sistemas 
distribuidos pertenecen a ésta última categoría (MIMD), por lo que realiza una 
subdivisión de ellas en dos grupos: aquellos que tienen memoria compartida, a los 
que llama multiprocesadores y, aquellos que no tienen memoria compartida, los 
que denomina multicomputadoras. La diferencia fundamental radica en que en un 
multiprocesador se tiene un espacio de direcciones virtuales compartido por todos 
los CPU, de manera que si se realiza una modificación en una localidad, ésta es 
vista desde los demás procesadores, es decir, la memoria es compartida. 

En contraste, en una multicomputadora, cada procesador tiene su propia 
memoria, de manera que las modificaciones en una localización sólo es vista por 
aquel procesador que tiene acceso a esa memoria en particular. 
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Fuertemente 
acopladas 

Multiprocesadores 
(memoria 

compartida) 

MIMD 

Computadoras 
paralelas y 
distribuidas 

coo 
conmutador 

B" 

Los sistemas distribuidos 

Multicomputadoras 
(memoria 
privada) 

coo 
conmutador 

Figura 6. Taxonomla de los sistemas de cómputo paralelos y distribuidos 

Cada una de estas categorías se puede subdividir, dependiendo de la 
arquitectura de interconexión, en bus y con conmutador. En la primera, existe un 
medio que conecta todas las máquinas (Ejemplo: televisión por cable). En la 
segunda, existen, además, medios que conectan unas con otras y pueden utilizar 
patrones diferentes de cableado. Los mensajes se mueven a través de los cables 
y la decisión de conmutación se toma en cada etapa (Ejemplo: sistema mundial de 
teléfonos públicos). 

Por otra parte, es posible distinguir entre sistemas fuerlemente acoplados y 
débilmente acoplados. En los sistemas fuertemente acoplados, el retraso que se 
experimenta al enviar un mensaje desde una máquina a la otra es bajo, con una 
alta tasa de transmisión de datos; en cambio, en los sistemas débilmente 
acoplados el retraso suele ser mayor y poseen una tasa de transmisión más baja. 

Los sistemas fuertemente acoplados tienden a utilizarse más como sistemas 
paralelos (para trabajar con un problema) y los débilmente acoplados tienden a 
utilizarse más como sistemas distribuidos (para trabajar con varios problemas no 
relacionados entre sí), aunque esto no siempre es cierto. 

En general, los multiprocesadores tienden a estar más fuertemente 
acoplados que las multicomputadoras, puesto que pueden intercambiar datos a 
velocidad de sus memorias, pero algunas mu~icomputadoras basadas en fibras 
ópticas pueden funcionar también con velocidad de memoria. 

Multiprocesamiento con base en buses 

Los multiprocesadores con base en buses constan de cierta cantidad de 
CPU, conectados a un bus común, junto con un módulo de memoria. Una 
configuración sencilla consta de un plano de base (backplane) de alta velocidad o 
tarjeta madre, en la cual se pueden insertar las tarjetas de memoria y el CPU. 
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Para leer una palabra de memoria, un CPU coloca la dirección de la palabra 
deseada en la lineas de direcciones del bus y coloca una señal en las lineas de 
control adecuadas para indicar que desea leer. La memoria responde y coloca el 
valor de la palabra en las lineas de datos para permitir la lectura de ésta por parte 
del CPU solicitante. La escritura funciona de manera similar. 

cPU cpu CPu cpu 

I caché I I caché I I caché I I caché I 
I I I 8" I 

Figura 7. Multiprocesador con base en bus 

El problema es que el bus estará por lo general sobrecargado y el 
rendimiento disminuirá en forma drástica. La solución es añadir una memoria 
caché de alta velocidad entre el CPU y el bus. Todas las solicitudes de la memoria 
pasan a través del caché. Si la palabra solicitada se encuentra en el caché, éste 
responde al CPU y no se hace solicitud alguna al bus. Si el caché es lo bastante 
grande, la probabilidad de éxito (la tasa de encuentros) será alta y la cantidad de 
tráfico en el bus por cada CPU disminuirá en forma drástica, lo que permite un 
número mayor de CPU en el sistema. 

Multiprocesadores con conmutador 

Para construir un multiprocesador con más de 64 procesadores, es necesario 
un método distinto para conectar cada CPU con la memoria. Una posibilidad es 
dividir la memoria en módulos y conectarlos a las CPU con un conmutador de 
cruceta, como se muestra en la figura 8. En cada intersección está un delgado 
conmutador de punto de cruce electrónico que el hardware puede abrir y cerrar. 
Cuando un CPU desea tener acceso a una memoria particular, el conmutador del 
punto de cruce que los conecta se cierra de manera momentánea, para permitir 
dicho acceso. La virtud del conmutador de cruceta es que muchos CPU pueden 
tener acceso a la memoria al mismo tiempo, aunque si dos CPU intentan tener 
acceso a la misma memoria en forma simultánea, uno de ellos deberá esperar. 

Memorias ___ A __ _ 

cPu 

Figura 8. Conmutador de cruceta 
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La desventaja del conmutador de cruceta es que con n CPU y n memoria, se 
necesitan n

2 
conmutadores en los puntos de cruce. Si n es grande, este número 

puede ser prohibido. Otro problema es el retraso. 

Se ha buscado y encontrado otras redes de conmutación que necesiten 
menos conmutadores. La red omega es un ejemplo; esta red contiene 
conmutadores 2x2, cada uno de los cuales tiene dos entradas en cualquiera de las 
salidas. En el caso general, con n CPU y n memorias, la red omega necesita log2n 
etapas de conmutación, cada una de las cuales tiene n/2 conmutadores, para un 
total de (nlog2n)/2 conmutadores. Aunque es menor, sigue siendo considerable. 

Figura 9. Red omega de comunicación 

Al intentar reducir el costo por los múltiples conmutadores se ha hecho uso 
de los sistemas jerárquicos, donde cada CPU tiene asociada cierta memoria. Este 
diseño da lugar a la llamada máquina NUMA (Non Unifonn Memory Access). 
Estas máquinas tienen un mejor promedio de acceso pero la complicación es la 
colocación de los programas y datos convirtiéndose en un factor critico. 

En resumen, los multiprocesadores basados en buses, incluso con cachés 
monitores, quedan limitados a lo más a 64 CPU por la capacidad del bus. Para 
rebasar estos limites es necesaria una red con conmutador, como uno de cruceta, 
una red omega o algo similar. Los grandes conmutadores de cruceta y las grandes 
redes omega son muy caros y lentos. Las máquinas NUMA necesitan complejos 
algoritmos para la buena colocación del software. La conclusión es clara: la 
construcción de un multiprocesador grande, fuertemente acoplado y con memoria 
compartida es dificil y cara. 

Multicomputadoras con base en buses 
Cada CPU tiene conexión directa con su propia memoria local. El único 

problema restante es la forma en que los CPU se comunicarán entre si. Es claro 
que aquí también se necesita cierto esquema de interconexión, pero como sólo es 
para la comunicación entre un CPU y otro, el volumen de tráfico será de varios 
órdenes menores en relación con el uso de una red de interconexión para el tráfico 
CPU-memoria. 
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Estación de trabajo Estación de trabajo Estación de trabajo 

Memoria Local Memoria Local Memoria Local 

CPU CPU CPU 

I I RO<! I 
Figura 10. Multicomputadora que consta de estaciones de trabajo en una LAN 

Multicomputadoras con conmutador 

La última categoría es la de multicomputadoras con conmutador. Se han 
propuesto y construido varias redes de interconexión, pero todas tiene la 
propiedad de que cada CPU tiene acceso directo y exclusivo a su propia memoria 
particular. Dos topologías populares son, la retícula y el hipercubo. 

Las reticulas son fáciles de comprender y se basan en las tarjetas de 
circuitos impresos. Se adecúan mejor a problemas con naturaleza bidimensional 
inherente, como la teoría de gráficas o la visión. 

Figura 11. Retícula 

Un hipercubo es un cubo n-dimensional. El hipercubo de la figura 12 es de 
dimensión 4. Se puede pensar como dos cubos ordinarios, cada uno de los cuales 
cuenta con 8 vértices y 12 aristas. Cada vértice es un CPU. Cada arista es una 
conexión entre dos CPU. Se conectan los vértices correspondientes de cada uno 
de los cubos. 

Figura 12. Hipercubo 
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Así, la complejidad del cableado aumenta en proporción logaritmica con el 
tamaño. Puesto que sólo se conectan los vecinos más cercanos, muchos 
mensajes deben realizar varios saltos antes de llegar a su destino. Sin embargo, la 
trayectoria de mayor longitud también crece en forma logarítmica junto con el 
tamaño, en contraste con la retícula, donde ésta crece conforma a la raíz 
cuadrada del número de CPU. 

2,3,2 Redes de computadoras 

Una red de computadoras está conectada tanto por hardware como por 
software. El hardware incluye tanto las tarjetas de interfaz de red como los cables 
que las unen, y el software incluye los controladores (programas que se utilizan 
para administrar los dispositivos y el sistema operativo de red). 

Componentes de Redes 

A continuación se listan los componentes de una red: 

;.. Servídor. Ejecuta el sistema operativo de red y ofrece los servicios de red 
a las estaciones de trabajo. Existen dos tipos de servidores, los 
dedicados y los no dedicados. Los servidores no dedicados, aparte de 
compartir sus recursos pueden ser utilizados como estaciones de trabajo; 
mientras que un servidor dedicado no puede ejecutar ningún otro trabajo 
aparte del requerido. El servidor está para compartir sus recursos COn los 
nodos de la red. 

,. Estaciones de trabajo. Es una computadora capaz de aprovechar los 
recursos de otras computadoras (servidores). Una estación de trabajo no 
comparte sus propios recursos con otras computadoras y, los demás 
nodos no pueden usar ningún recuso de ella. 

,. Tarjetas o Placas de Interfaz de Red. Toda computadora que se 
conecta a una red necesita de una tarjeta de interfaz de red que soporte 
un esquema de red específico. Hay ta~etas de interfaz de red disponibles 
de diversos fabricantes. Se pueden elegir entre distintos tipos, según se 
desee configurar o cablear la red. Los tres tipos más usuales son ArcNet, 
Ethernet y Token Ring. Las diferencias entre estos distintos tipos de red 
se encuentran en el método y velocidad de comunicación, así como el 
precio. 

;.. Sistema de Cableado. El sistema de la red está constituido por el cable 
utilizado para conectar entre sí, el servidor y las estaciones de trabajo. El 
cable coaxial fue uno de los primeros que se usaron, pero el par trenzado 
ha ido ganando popularidad. El cable de fibra óptica se utiliza cuando es 
importante la velocidad. 
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, 
Recursos periféricos y compartidos. Entre los recursos compartidos se 
incluyen los dispositivos de almacenamiento ligados al servidor, las 
unidades de discos ópticos, las impresoras y el resto de equipos que 
puedan ser utilizados por cualquiera en la red. 

Arquitecturas de Redes 

La siguiente figura ilustra las topologías más habituales de lOS circuitos 
fisicos. Estas topologías son: 

, Estrella 
, Parcialmente conexa 
,. Totalmente conexa 
, Anillo 
, Red jerárquica o con estructura de árbol 

~® 
Parcialmente conexa Totalmente conexa 

*0 Estrella Anillo 

Figura 13. Topologfas de red 

JerárQuica 

En general, en un sistema con un número fijo de máquinas, el incremento en 
el número de circuitos fisicos de comunicación produce un aumento en la 
disponibilidad y velocidad, además de una disminución de los retardos. 
Desgraciadamente también incrementa el costo del sistema. 

La configuración estrella encamina todas las comunicaciones a través de un 
único punto central, que puede ser un nodo o un conmutador. La estrella tiene un 
retardo fijo de comunicación entre máquinas, de dos saltos, pero tiene como 
inconveniente un punto de fallo único. 

Los sistemas totalmente conexos son rápidos y fiables pero costosos ya que 
el número de enlaces crece como el cuadrado del número de máquinas. Las redes 
parcialmente conexas y en malla tienen enlaces directos entre algunos de los 
nodos pero no de todos. Rebajando el número de conexiones físicas se reducen 
los costos. Como hay máquinas que no están directamente conectadas, aumenta 
el peligro de particionamiento de red, en donde el fallo de un SOlO enlace puede 
romper la subred de comunicación en dos o más subconjuntos disjuntos incapaces 
de comunicarse entre sí. 
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Las redes anillo de un solo enlace tienen un costo bajo, pero retardos 
variables y potencialmente largos, especialmente cuando una máquina desea 
comunicarse con su vecino inmediato en la dirección opuesta a la del flujo del 
anillo. Los anillos son generalmente sensibles a fallos de enlace, especialmente en 
implementaciones simples, en donde cada nodo debe actuar como repetidor activo 
para todo el tráfico. 

Las conexiones jerárquicas pueden ser adecuadas para ciertos tipos de 
organizaciones y sistemas, tales como el control de procesos en donde la 
comunicación fluye de forma natural de una manera jerárquica. Esta configuración 
es pobre en sistemas con frecuentes interacciones entre nodos de un mismo nivel, 
ya que deben ser encaminadas arriba y abajo en la jerarquía. 

Independientemente de la topologia de las conexiones, el software de red 
suele permitir que cualquier máquina se comunique lógicamente directamente con 
cualquier otra. Como resultado, los procesadores que necesitan entregar 
mensajes a procesadores con los cuales no están directamente conectados, 
deben pasar a través de procesadores intermedios. Esta posibilidad requiere que 
la subred de comunicación proporcione encaminamiento de mensajes entre 
procesadores que no están directamente conectados. Las estrategias de 
encaminamiento más frecuentemente utilizadas incluyen: 

~ Encaminamiento fijo 
~ Circuito virtual 
~ Encaminamiento dinámico 

En el encaminamiento fijo, las rutas entre todos los pares específicos emisor­
receptor se terminan de una vez, antes o durante 'Ia inicialización del sistema, 
permanecen fijas desde entonces. Este esquema es obviamente sencillo de 
implementar, pero es inflexible e incapaz de adaptarse a variaciones en la carga 
de comunicaciones y fallo de los procesadores. 

El método del circuito virtual establece y fija un camino entre nodos extremos 
válidos durante una sesión de comunicacíón individual. El camino puede ser 
compartido con otros procesos que requieran la misma' conexión física, pero 
cuando tal compartición se produce es transparente a los procesos. La 
comunicación sobre circuitos virtuales es como si se asignase un enlace físico 
privado a un par de procesos en comunicación. 

El encaminamiento dinámico establece caminos de extremo a extremo sobre 
la marcha, típicamente mensaje a mensaje. Su flexibilidad permite que el 
procesador originario proporciona únicamente una especificación de 
encaminamiento parcial, que es completada por los procesadores intermedios 
visitados por el mensaje en su viaje hacia el destino. Con encaminamiento 
dinámico, mensajes consecutivos entre dos máquinas pueden tomar rutas 
diferentes en respuesta a la carga y disponibilidad individuales de canales y 
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