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Introduccion

Los sistemas de computacion han estado sujetos a cambios tecnologicos de
una forma acelerada a partir de la década de los ochenta. Dos de los avances mas
importantes, han sido el desarrollo de poderosos microprocesadores a un costo
menor y el desarrolio de redes de area local de alta velocidad, donde la
interconexién correcta de cientos de computadoras y la instalacion de software
adecuado, juegan un papel importante en la transferencia de informacion en
pequefas 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.

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

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

Por aotro lado tenemos, el concepto de Cluster. Los Clusters o cimulos, son
un conjunto de maquinas de arquitecturas homogéneas o heterogéneas
conectadas en red bajo cualquier topologia. Estas maquinas trabajan juntas como
un sistema Unico. Es aqui donde podemos decir que un Cluster es un sistema de
procesamiento distribuido.

Los clusters pueden ser clasificados en varias categorias con base en
diversos factores. Existen dos tipos de clusters segun su aplicacion:

> Cluster de alto rendimiento (High Performance), cuya utilizacién primordial
se enfoca a aplicaciones cientificas y de ingenierfa 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 trabajara con clusters de alta disponibilidad,
especificamente, con clusters no dedicados, es decir, cada nodo podra dar
servicios a usuarios de manera independiente.
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Podemos decir ahora, que el objetivo al que se quiere llegar con la
elaboracion de este trabajo, es reaiizar el analisis y disefio 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 programacion paralela y distribuida con los recursos de
hardware disponibles.

Este trabajo esta dividido en dos partes principales, una parte teérica y una
parte practica, en esta ultima se hace el analisis y disefic del sistema. Dichas
partes a su vez, se han dividido en capitulos, para organizarlo de una mejor
manera.

De esta forma se tiene que la seccion tedrica esta formado por tres capitulos.
El Capitulo 1 "Los sistemas operativos y sus tendencias”, presenta la definicion,
historia, conceptos basicos y clasificacién de los sistemas operativos.

En el Capitulo 2 "Los sistemas operativos distribuidos” se asientan los
conceptos tedricos necesarios para el entendimiento de un sistema distribuido,
como son aspectos de hardware y software para la construccion detl cluster,
conceptos de redes y de programacion paralela. Este capitulo también se enfoca a
la administracidn de procesos, ademas de hacer mencion a las caracteristicas del
sistema operative que se usara, Linux.

El ultimo capitulo de esta seccion, el Capitulo 3 “Programacién paralela en el
modelo de intercambio de mensajes”, presenta los fundamentos teéricos de los
diferentes mecanismos para dicha programacion, y se colocan las bases tedricas

.de las bibliotecas mencicnadas en este trabajo, que son PVM y MPIL.

La segunda seccién esta formada por dos capitulos, el primero, Capitulo 4
“La construccidn de la plataforma del sistema”, hace una descripcion de los pasos
que se llevaron a cabo en la construccién; conexiones en hardware y software,
divididas en servidor y cliente

El Capitulo 5 “Analisis y Disefio del Sistema de Procesamiento distribuido” es
el dltimo capitulo de este frabajo y es donde se hace el andlisis y diserio del
funcicnamiento de dicho sistema; se hace uso de un lenguaje unificado de
modelado (UML), pretendiendo dejar asentadas las bases para su posterior
construccion. Al final de éste, se muestran algunos ejemplos realizados en PVYM y
se mencionan dos herramientas que tienen muchas de las caracteristicas
mencionadas en el andlisis y disefio elaborado.




Capitulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias

1 LOS SISTEMAS OPERATIVOS Y SUS TENDENCIAS
1.1 DEFINICION DE SISTEMA OPERATIVO

Una computadora esta formada por elementos de hardware {componentes
fisicos) y elementos de software {elementos logicos e intangibles).

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

El software esta dividido en programas de sistema, que son aquellos que
manejan la operaciéon de la computadora y en programas de aplicacion, que
resuelven problemas especificos de los usuarios.

El sistema operativo es un programa de sistema, que actia 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 fisico y los datos. En otras
palabras, e! sistema operativo tiene la tarea de ofrecer una distribucién 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 operatives han evolucionadg a través de los afios, al cambiar la
argquitectura de las computadoras; a continuacién se hard una pequefa
descripcion de las generaciones de los sistemas operativos.

1.2.1 Primera generacion (1945-1955)

Después de los esfuerzos frustrados de Babbage por construir una maquina
analitica, se progresé en la construccion de computadoras digitales. Howard
Aiken, John Von Neumann, entre ofros, obtuvieron resultados éptimos en la
construccién de maquinas de calculo mediante el uso de tubos de vacio.

Mientras tanto, otro grupo de personas disefd, construyd, programoé y dié
mantenimiento a cada maguina. Toda la programacién se realizé en lenguaje de
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maquina absoluto, a menudo alambrando tableros enchufables para controlar las
funciones basicas de la maquina. Los sistemas operativos eran extrafios, el modo
usual de operacién consistia en que el programador firmaba para tener acceso a
un blogque de tiempo en la hoja de registro, entraba al cuarto de maquinas,
insertaba su tablero enchufable en la computadora y pasaba las siguientes horas,
esperando a que algin bulbo se fundiera durante la ejecucion de su programa.

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

Al inicio de la década de 1850, la rutina habia mejorado un poco con la
introduccién de tarjetas perforadas.

1.2.2 Segunda generacién (1955-1965)

La introduccion del transistor a mediados de la década de 1950 provoco gue
las computadoras se volvieran confiables. Para correr un trabajo, un programador
primero escribia el programa en papel y después lo perforaba en tarjetas para
posteriormente entregarselo a uno de los operadores y esperar el término de la
ejecucion.

Se desperdiciaba mucho tiempo y el costo de las computadoras era alto. Por
lo que rapidamente se adoptd el sistema de lote, que buscaba reducir el tiempo
perdido mediante la idea de conjuntar una serie de trabajos para teerlos e imprimir
las salidas. Se contaba con una unidad de cinta; mientras que el operador cargaba
un programa especial, el cual leia el primer trabajo de la cinta y lo ejecutaba, la
salida se escribla en una segunda cinta, en vez de imprimirse. Después de
terminar cada trabajo el sistema operativo leia automaticamente el siguiente
trabajo y realizaba el mismo procedimiento. Al terminarse el lote, el operador
retiraba las cintas de entrada o salida, sustituyendo l|a cinta de entrada por el
siguiente lote y la imprimia fuera de linea.

Las grandes computadoras de la segunda generacidn se utilizaban en su
mayor parte para realizar célculos cientificos y de ingenieria. Se programaban
principalmente en FORTRAN y en lenguaje ensamblador. Los sistemas operativos
comunes eran FMS, (Fortran Monitor System, sisterna monitor de Fortran) e
IBSYS, sistema operativo de IBM.
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1.2.3 Tercera generacion (1965-1980)

Se construy6 la primera linea de computadoras que usé circuitos integrados
(de pequeina escala), ofreciendo una mayor ventaja de precio/rendimiento sobre
las maquinas de la segunda generacion, que se construian a partir de transistores
individuales. Se pretendia que todo el software, como el sistema operativo, debia
funcionar en todos los modelos; tenian que correr en sistemas pequefios para
copiar o reproducir tarjetas en cinta, y en sistemas muy grandes para realizar
predicciones climatolégicas y otras operaciones complejas.

Ademas debian funcionar en medios comerciales y cientificos. Sobre todo,
tenian que ser eficientes para todos los diferentes usos. El resultado fue, un
sistema operativo enorme y extraordinariamente complejo, el O5/360 de IBM.
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 popularizé la multiprogramacién, que consistia en dividir la memoria en
varias partes, con trabajo diferente en cada particidon; por ejemplo, mientras un
trabajo esperaba a que se completara la entrada/salida, otro trabajo podia estar
utilizande el CPU. Mientras se mantuvieran suficientes trabajos en la memoria
central se pensaba que e CPU se aprovechaba de una mejor manera.

Otra caracteristica que estad presente en los sistemas operativos de esta
generacion es la capacidad de leer trabajos de tarjetas contenidas en el disco tan
pronto como salian del cuarto de maquinas. Por lo tanto, siempre que se
terminaba un trabajo, el sistema operativo podia cargar uno nuevo del disco en la
particion no vacia y ejecutarlo. Esta técnica se denomina operaciones periféricas
simultaneas en linea (spool, por sus siglas en inglés).

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

1.2.4 Cuarta generacién (1980-1990)

Con la creacidn de los circuitos LS {integracion a grande escala), chips que
contienen millones de transistores en un centimetro cuadrado de silicon; los
precios de las computadoras comenzaron a bajar, haciendo posible que el
departamento de una compaiiia o una universidad tuviera la propia.

Se comenzé a preducir software para computadoras personales, que era
amable con el usuario, es decir, estaba dirigido a usuarios que no conocian nada
acerca de las computadoras y ademas, que no tenian la menor intencion de
aprender.
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Dos sistemas operativos dominaron la escena de la computadora personal:
MS-DOS, escrito por Microsoft, usado por maquinas con procesadores Intel y sus
sucesores vy UNIX, que dominaba en las computaderas 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, ios usuarios tienen conocimiento de
la existencia de mdltiples maquinas. Cada maquina gjecuta su sistema operativo
local y tiene un numero 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 multiples procesadores. En un sistema
distribuido real, los usuarios no tienen conocimiento de dénde se estan ejecutando
sus programas ¢ de donde estan ubicados sus archivos; todo esto se debe
manejar en forma automatica y eficiente por medio del sistema operativo.

1.2.5 Quinta generacion (1990-presente)

En la quinta generacién se tiene el procesamiento en paralelo mediante
arquitecturas y disefios especiales y circuitos de gran velocidad. Asi 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 solucién de problemas a la computadora).

1.3 CONCEPTOS BASICOS 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 a! sistema se clasifican en dos categorias 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 gue tienen que
ver con |a creacién y terminacion de procesos,

Un proceso es basicamente un programa en ejecucién. En muchos sistemas
operatives, toda la informacion referente a cada proceso, se almacena en una
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tabla de sistema operativo llamada tabla de proceso, [a 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 ndcleo y su registro de la tabla de procesos,
que contiene informacién acerca del estado del proceso, su contador de programa,
apuntador de pita, distribucién de ta memoria, la condicion de sus archivos
abiertos, su informacién de rendicion de cuentas y planificacion, y todo lo demas
referente al proceso que debe guardarse cuando el proceso se cambia del estado
de ejecucion 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:

» Ejecucion: que en realidad hace uso del CPU en ese instante.

» Blogueado: incapaz de correr hasta que suceda alglin evento externo.

= listn: ejecutable, se detiene temporalmente para permitir que se ejecute
otro proceso.

En estos tres estados, son posible cuatro transiciones. La transicion 1 ocurre
cuando un proceso descubre que no puede continuar. La transicion 2 ocurre
cuando el planificador decide que el proceso en ejecucion ya ha corrido el tiempo
suficiente y es tiempo de permitir que otro proceso tome tiempo en el CPU. La
transicién 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 ef planificador del proceso, que es parte del sistema operativo,
sin que el proceso llegue a saber de ellas.

Despierto Blogueado

Expiracién
del tiempo

Despierto Dormido

{ Despachar

Despertar

Figura 1. Transiciones de estados de los procesos

La transicidon 4 ocurre cuando aparece el evento externo gue estaba
esperando un proceso (como el arribo de alguna entrada). Si ninguin otro proceso
corre en ese instante, la transicidn 3 se activard de inmediato y el proceso iniciara
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su ejecucion. De lo contrario quiza tenga que esperar en estado de listo un poco
mas hasta que el CPU esté disponible.

Al utilizar este modelo de procesos, se vuelve mucho mas 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
gjecucidn de un disco o de una unidad de cinta. Cuando ocurre una interrupcién
del disco, el sistema toma la decision de suspender la ejecucion del proceso
corriente y corre el proceso del disco, que se bloqued cuando esperaba esa
interrupcidn. Por tanto, en vez de pensar en interrupciones, se puede considerar
procesos de usuarios, procesos de disco, procesos de terminales, etc.

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

1.3.2 Archivos

La otra categoria de lamadas al sistema se relaciona con el sistema de
archivas. Una funcidon 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 limpio y agradable de archivos independientes
del dispositivo. Las lamadas al sistema se necesitan para crear, eliminar, leer y
escribir archivos.

Las jerarquias de procesos y archivos se organizan ambas como arboles,
pero ta similitud llega hasta aqui. Las jerarquias de procesos por lo general no son
muy grandes, mientras que las jerarquias de archives tienen mas de dos niveles
de extension. Las jerarquias de procesos regularmente duran poco, mientras que
fas jerarquias de directorios pueden existir por afios. La propiedad y la proteccion
también difieren en los procesos y los archivos.

Todos y cada uno de los archivos que son tenidos en la jerarquia del

directoric pueden especificarse dando su nombre de trayectoria desde la parte
superior de la jerarquia del directorio, (el directorio raiz).

1.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS

Los sistemas operativos segun sus caracteristicas se pueden clasificar en:

v

Sistemas operativos por su estructura (vision interna)

Sistemas operativos por los servicios gue ofrecen

Sistemas operativos por la forma en que ofrecen sus servicios (vision
externa).

v

v
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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 facil de usar y de aprender, seguro, rapido y
adecuado al uso al que se le quiere destinar,

Requisitos_del software: Donde se engloban aspectos como el mantenimiento,
forma de operacion, restricciones de uso, eficiencia, {olerancia frente a los
errores v flexibilidad.

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

Estructura monolitica

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
caracteristica fundamental es que, al construir el programa objeto det 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 informacion,
esencialmente no existe ninguno; todo procedimiento es visible para todos.

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

Esta instruccién cambia la maquina del modo de usuario al modo kernel y
transfiere el control al sistema operativo. El sistema operativo examina después
los pardmetros de la llamada para determinar qué llamada aj sistema se efectuara.
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 ultimo, se
termina la llamada al sistema y el control se devuelve al programa de! usuario.

Esta organizacidon sugiere una estructura basica 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.




Capitulo 1 Los sistemas operativos y sus tendencias

Generalmente estan hechos a medida, por lo que son eficientes y rapidos en
su ejecucion y gestion, pero por lo mismo carecen de flexibilidad para soportar
diferentes ambientes de trabajo o tipos de apticaciones.

Estructura jerarquica

A medida que fueron creciendo las necesidades de los usuarios y se
perfeccionaron los sistemas, se hizo necesaria una mayor organizacion del
software, del sistema operative, donde una parte de! sistema contenia subpartes y
esto organizado en forma de niveles. Se dividio el sistema operativo en pequedas
partes, de tal forma que cada una de ellas estuviera perfectamente definida y con
una ctara interfaz con el resto de elementos.

Se constituyd una estructura jerarquica o de niveles en los sistemas
operativos, el primero de los cuales fue denominado THE (Technische
Hogeschool, Eindhoven), de Dijkstra, que se utilizé con fines didacticos. Se puede
pensar también en estos sistemas como si fueran ‘multicapa’.

Capa 5 - Usuarios

Capa 4 - Archivos

Capa 3 - Entrada/ Salida
Capa 2 - Comunicacicnes
Capa 1 - Memoria

Capa 0 - Gestién CPU

Hardware

Figura 2. Sisterna Jerarguico THE

En la estructura anterior se basan practicamente 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 tenia 6 estratos. El estrato 0 trabajaba con la distribuciéon del
procesador, cambiando entre procesos cuando ocurrian interrupciones o los
relojes expiraban. Sobre el estrato 0, el sistema constaba de procesos
secuenciales, cada uno de los cuales podia programarse sin tener que
preocuparse por el hecho de que multiples procesos estuvieran corriendc en un
solo procesador. En otras palabras, el estrato 0 ofrecia la multiprogramacion
basica del CPU.

El estrato 1 realizaba el manejo de la memoria. Este distribuia espacio para
procesos contenidos en la memoria central y en un tambor de 512 K palabras, que
se usaba para contener partes de procesos {paginas), para las cuales no habia
espacio en la memoria central, el software del estrato 1 se hacia cargo de
asegurar que las paginas se trajeran a la memoria siempre que se necesitaran.
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El estrato 2 manejaba la comunicacion entre cada proceso y la consola del
operador. El estrato 3 se hacia carge de manejar los dispositivos de E/S y de
separar la informacion en flujo que entraba y salia de ellos. El estrato 4 era donde
se encontraban los programas de los usuarios.

Intérprate
de
comandos

Aplicagion
de
usuarios

Geslién de memon

Gastién de E/

Gestign

Figura 3. Organizacion jerarquica (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 mas internas del sistema operativo o nucleo del sistema
estardn mas protegidas de accesos no deseados desde las capas mas externas.
Las capas mas internas seran, por tanto, mas privilegiadas que las externas.

Maquina Virtual.

Se trata de un tipo de sistema operativo que presenta una interfaz a cada
proceso, mostrande una maguina gque parece idéntica a la maguina real
subyacente. Estos sistemas operativos separan dos conceptos que suelen estar
unidos en el resto de sistemas: la multiprogramacién y la maquina extendida. El
objetivo de los sistemas operativos de maquina virtual es el de integrar distintos
sistemas operativos dando la sensacion de ser varias maquinas diferentes,

E! nucleo de estos sistemas operativos se denomina monitor virtual y tiene
como misioén llevar a cabo la multiprogramacion, presentando a los niveles
superiores tantas maquinas virtuales como se soliciten. Estas maquinas virtuales
no son maquinas extendidas, sino una réplica de la maquina real, de manera que
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en cada una de ellas se pueda ejecutar un sistema operativo diferente, que sera el
que ofrezca la maquina extendida al usuario.

Un usuario

un usuario

Figura 4. Maguina Virtual

Fuesto que cada maquina virtual es idéntica al hardware real, cada una
puede correr cualquier sistema operativo que correra directamente en el hardware

Cliente-servidor ( Microkernel)

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

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

Una tendencia en los sistemas operativos modernos consiste en tomar esta
idea de desplazar codigo a estratos superiores, pero en mayor proporcion, y
eliminar lo mas que sea posible del sistema operativo, dejando un kernel minimo.
El método general consiste en implementar ta mayoria de las funciones del
sistema operativo en procesos del usuario. Para solicitar un servicio, como la
lectura de un blogue de un archivo, un proceso de usuario (o proceso cliente)
envia 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 comunicaciéon entre
clientes y servidores. 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 ¢ el servicio de la memoria,
cada parte se vuelve pequefia y dificil de manejar. Ademas, como todos los
servidores cofren 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 hara fallar a foda la maquina

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 emision de mensajes, el cliente no necesita saber si el mensaje se
maneja en forma local o en su maquina, o bien si se envid a través de una red a
un servidor en una maguina remota. Hasta donde concierne al cliente, sucede lo
mismo en ambes casos, envié una sclicitud y se devolvid una contestacion.

La opcidon de un kernel de manejar sélo 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 espacic 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 minima cantidad de mecanismo en
el kernel, pero dejar las decisiones de politica a los servidores en el espacio del
usuario. Por ejemplo, el kernel podria reconocer que un mensaje enviado a cierta
direccion significa tomar el contenido de ese mensaje y cargarlo en los registros
del dispositive de E/S de algan disco, a fin de iniciar una lectura del disco. En este
ejemplo, el kemel no llegaria a inspeccionar los bytes del mensaje para ver si eran
validos o significativos; simplemente los copia en los registros de dispositivo del
disco.

El ndcleo tiene como mision establecer la comunicacion entre los clientes y
los servidores. Los procesos pueden ser tante servidores como clientes. Por
ejemplo, un programa de aplicacién normal es un cliente que llama al servidor
correspondiente para acceder a un archivo o realizar una operacién 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 nicleo provee solamente
funciones muy basicas de memoria, entrada/salida, archivos y procesos, dejando
a los servidores proveer la mayoria que el usuario final o programador puede usar.
Estos servidores deben tener mecanismos de seguridad y proteccién que, a su
vez, seran filtrados por el nicleo que controla el hardware.

1.4.2 Sistemas Operativos por Servicios

Esta clasificacion es la mas comunmente usada y conocida desde el punto
de vista de! usuario final,
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) Monousuarios
Por el nimero
de usuarios Multiusuarios

. - _ Monotareas
Sistemas operativos ] Por el nimero
par servicios de tareas Multitareas

Por el nimera Uniproceso Simétricos
de procesadores | puttiprocesa
\ Asimétricos

Figura 5. Sistemas operativos por servicios

Monousuarios

Los sistemas operativos monousuarios scn aquéllos que sopertan a un
usuario a la vez, sin importar el nimerc de procesadores que tenga la
computadora o el nimero de procesos o tareas que e! usuario pueda ejecutar en
un mismo instante de tiempo. Las computadoras personales tipicamente se han
clasificado en este renglén.

Multiusuarios

Los sistemas operativos multiusuarios son capaces de dar servicio a mas 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 nimero de procesadores en la maguina ni el nimero de procesos que
cada usuario puede ejecutar simultaneamente.

Monotareas

Los sistemas monotarea son aquelios que solo permiten una tarea a la vez
por usuario. Puede darse el caso de un sistema multiusuario y monotarea, en &f
cual se admiten varios usuarios al mismo tiempo pero cada uno de ellos puede
estar haciendo solo 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
codigo fuente de un programa durante su depuracion mientras compila otro
programa, a la vez que esta recibiendo correo electrénico en un proceso en
background. Es comin encontrar en ellos una interfaz grafica orientada al uso de
menuds y el raton, lo cual permite un rapido intercambio entre [as 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 mas de uno le seria inatil. Et ejemplo mas tipico de este tipo de sistemas
es el DOS y MacOS.

Multiproceso

Un sistema operativo multiproceso se refiere al nimero de procesadores del
sistema, que es mas de uno y éste es capaz de usarlos todos para distribuir su
carga de trabajo. Generaimente estos sislemas trabajan de dos formas: simétrica
o asimétricamente. Cuando se trabaja de manera asimetrica, el sistema operativo
selecciona a uno de los procesadores el cual jugard el papel de procesador
maestro y servira como pivote para distribuir ia carga a los demas 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, tedricamente, una mejor distribucién 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 area de memoria, un conjunto de registros
con valores especificos, 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 teman ninguna ventaja a menos que el sistema
operativo o el compilador detecte secciones de codigo paralelizable, los cuales
son ejecutados al mismo tiempo en procesadores diferentes. Por otro lado, el
programador puede maodificar sus algoritmos y aprovechar por si mismo esta
facilidad, pero esta ultima opcién las mas de las veces es costosa en horas
hombre y muy tediosa, obligando al programador a ocupar tanto o mas tiempo a la
paralelizacion que a elaborar el algoritmo inicial.

1.4.3 Sistemas Operativos por la Forma de Ofrecer sus Servicios

Esta clasificacion también se refiere a una visién externa, que en este caso
se refiere a la dei usuario, el cémo accede los servicios. Bajo esta clasificacion 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 transmisién, con e! objeto de intercambiar informacion, 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 a! sistema para ejecutar estas operaciones, ademas de
la ubicacion de los recursos que desee acceder. Lo importante es hacer ver que el
usuario puede acceder y compartir muchos recursos.
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Un ejemplo tipico es una red con estaciones de trabajo conectadas
mediante una LAN. En este modelo, cada usuario tiene una estacion de trabajo
para su uso exclusivo, con su propio sistema operative y usualmente todos los
trabajos se ejecutan en forma local. Eventualmente, un usuario pudiera requerir
ejecutar programas que estén en una estacion remota. Para ello el usuario debe
realizar una operacion de conexién remota mediante algin comando, convirtiendo
su estacion de trabajo en un terminal de la maquina remota. La transferencia de
archivos entre maquinas se realiza en forma explicita.

Sistemas Operativos Distribuidos

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

Todo lo anterior es el marco tedrico de lo que se desearia tener como
sistema operativo distribuido, pero en la realidad no se ha conseguido crear uno
de! 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 proteccion 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 programacion orientada a objetos cobra
auge, asi como el manejo de objelos desde los sistemas operativos. Las
aplicaciones intentan crearse para ser ejecutadas en una plataforma especifica y
poder ver sus resultados en la pantalla o monitor de otra. Los niveles de
interaccidn se van haciendo cada vez mas profundos.

También comenzara la era de la computacion distribuida, en la cual los
computos se dividirAn en subcdmputos gque podran ejecutarse en otros
procesadores, en computadoras de procesadores multiples y en redes de
computadoras. Las aplicaciones aprovecharan los ciclos del procesador que se
solian desperdiciar en las redes de computadoras personales y de estaciones de
trabajo de los afios ochenta; los subcomputos se distribuiran de modo que puedan
aprovechar al maximo las computadoras de propésito especial en toda una red.

Las redes tendran una configuracion dinamica; es decir, seguiran operando
aunque se afiadan o eliminen dispositivos y software. Cada vez que se integre un
nuevo despachador, éste se dard a conocer en la red mediante un procedimiento
de registro, en el cual el despachador informa a la red de su capacidad, politica de
facturacion, accesibilidad, etc., para lograr una flexibilidad, se podran en contacto
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con ciertas entidades de la red denominadas localizadores; éstos sabran cuales
despachadores estan disponibles, donde estan ubicados y como se obtiene
acceso a ellos.

Esta clase de conectividad se facilitara gracias a los estandares y protocolos
de los sistemas abiertos, que en la actualidad estan siendo preparades
internacionalmente por diferentes grupos, buscando alcanzar un ambiente de
normas de aceptacidn internacional para la computacion y las comunicaciones.

Los futuros sistemas de computo operaran con paralelismos a gran escala:
tendran tal niomero de procesadores que se podran efectuar en paralelo todos los
computos que se presten a ello.

La existencia de nuevas arquitecturas, nuevos sistemas y plataformas mas
potentes a la vez que mas economicas 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 rapidos cambios de las tecnologias, es necesario
garantizar de cierta forma la inversion que se realiza en el proyecto de redisefio de
la aplicacién. La estrategia que se utiliza incluye el concepto de middfeware.

El middleware es un médulo intermedio que actia como conductor entre
sistemas permitiendo a cualquier usuaric de sistemas de informacién comunicarse
con varias fuentes de informacidén que se encuentran conectadas por una red,

Desde un punto de vista amplic una solucion basada en productos
middieware 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 informacidon de soluciones propietarias de un solo
proveedor.

Las categorias del middleware podriamos definirlas de |a siguiente forma:

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

Llamadas a procedimientos remotos (RPC's Remote procedure Call)
Disefiado como servicios sincronos para permitir gestion remota de
redes.

> Middleware orientado a mensajes (MOM Messaging Oriented
Middleware) Disefiado para servicios de mensajes con tecnologia
asincrona.

{(ORB Objects Request Broker) Middleware para tecnologias orientadas a
objetos. Objetos piden servicios de objetos gque se encuentran en la red.

Y

v
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Los sistemas operativos y sus tendencias

Las

re

El estandar mas conocido de esta tecnologia es CORBA Common Object
Request Broker Arquitecture.

Middleware de acceso a Bases de Datos (Data Base Access
Middleware}. Para acceso estandar a bases de datos. Permite desarrollar
sistemas independizandole de la base de datos que lo soporte. En la
actualidad representa el 50% del mercado del middieware.

ventajas que ofrece son:

Simplifica e! proceso de desarrollo de aplicaciones al independizar los
entornos propietarios,

Permite la interconectividad de los sistemas de informacion del
organismo.

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

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

Dentro de los inconvenientes mas importantes destacan la mayor carga de

maquina

necesaria para gue puedan funcionar.
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2. LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS
2.1 INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos en las redes de area local y la creacion de
microprocesadores de 32 y 64 bits lograron que computadoras mas o menos
baratas tuvieran el suficiente poder en forma autonoma para desafiar en cierto
grado a los mainframes, y a la vez se dio la posibilidad de intercormunicarlas,
sugiriendo la oportunidad de partir procesos muy pesados en calculo en unidades
mas pequenas y distribuirlas en los varios microprocesadores para luego reunir los
sub-resultados, creando asi una maquina virtual en la red que exceda en poder a
un mainframe.

El resultado neto de estos avances tecnologicos, €s que hoy en dia, no sélo
es posible, sino facil, reunir sistemas de computo compuestos par un gran nimero
de CPU, conectados mediante una red de alta velocidad. Estos reciben el nombre
genérico de sistemas distribuidos.

2.2 DEFINICION

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

2.3 CONCEPTOS BASICOS

Esta definicion tiene dos aspectos importantes. E! primero se refiere al
hardware: tas maquinas son auténomas. El segundo se refiere al software: los
usuarios piensan que el sistema es como una unica computadora. Ambos son
esenciales. Como ejemplos de sistemas distribuidos podemos mencionar, el
control de los cajeros automaticos en diferentes estados de la repiblica.

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 si.

Dado que un Sistema Distribuido es una coleccion de {usualmente
geograficamente) hardware distribuido, el que da la impresién de ser un ambiente
computacional unificado por algin software "inteligente”, es necesario mirar
configuraciones hardware y software diferentes.
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A través de los afios, se han propuesto varios esquemas de clasificacion
para los Sistemas Computacionales que poseen varios CPU, La mas citada es la
que realizé Flynn (1972). Eligié dos caracteristicas consideradas por él como
esenciales: el nimero de flujo de instrucciones y el nimero de flujo de datos. La
clasificacién entonces realizada es 1a siguiente:

> SIS0 - Single Instruction Single Data: se refiere a la ejecucion de una
instruccién en una unidad de datos para que realice la instruccion en
paralelo. Las computadoras tradicionales de un procesador caen en esta
categoria. '

» SIMD - Single Instruction Multiple Data: se refiere a la ejecucion de
una instruccién en varias unidades de datos para que realicen la
instruccion en paralelo. Estas mdquinas son Utiles cuando se requiere
realizar el misme calculo 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.

# MISD - Multiple Instruction Single Data: se refiera a la ejecucion en
paralelo de multiples instrucciones scbre un mismo flujo de datos. No
existen computadoras conocidas que se clasifiquen dentrc de esta
categoria.

v

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

Basandonos en la clasificacién anterior, se dice que todos los sistemas
distribuidos pertenecen a ésta Gltima categoria (MIMD), por lo que realiza una
subdivision de ellas en dos grupos: aquellos que tienen memoria compartida, a los
que llama multiprocesadores y, aquellos gue no tienen memoria compartida, los
que denomina muiticomputadoras. 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 modificacién en una localidad, ésta es
vista desde los demas 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 localizacién sdlo es vista por
aquel procesador que tiene acceso a esa memoria en particular.
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MIMD
Computadoras
paralelas y
distribuidas
Fuertementa Débilmente
acopladas acopladas
Mulliprocesadores Mukticomputadoras
{memaotia {memoiia
compartida) privada)
Bus Con Bus Con
conmutador conmutador

Figura 6. Taxonomia de los sistemas de coémputo paralelos y distribuidos

Cada una de estas categorias se puede subdividir, dependiendo de la
arquitectura de interconexion, en bus y con conmutador. En la primera, existe un
medio que conecta todas las maquinas (Ejemplo: televisién por cable). En la
segunda, existen, ademas, medios que conectan unas con otras y pueden utilizar
patrones diferentes de cableado. Los mensajes se mueven a través de los cables
y la decision de conmutacion se toma en cada etapa (Ejemplo: sistema mundiat de
teléfonos publicos).

Por ofra parte, es posible distinguir entre sistemas fuertemente acoplados y
débilmente acoplados. En los sistemas fuertemente acoplados, el retraso que se
experimenta at enviar un mensaje desde una maquina a la otra es bajo, con una
alta tasa de transmision de datos; en cambio, en los sistemas débilmente
acoplados el retraso suele ser mayor y poseen una tasa de transmisiébn mas baja.

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

En general, los multiprocesadores tienden a estar mas fuertemente
acoplados que las multicomputadoras, puesto que pueden intercambiar datos a
vefocidad de sus memorias, pero algunas multicomputadoras basadas en fibras
opticas 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 comun, junto con un modulo de memoria. Una
configuracién sencilla consta de un plano de base (backplane) ge aita 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 fa direccién de la palabra
deseada en la lineas de direcciones del bus y coloca una sefal 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

ca‘ché | I cafné | 'T‘ TI

Figura 7. Multiprocesador con base en bus

El problema es que el bus estara por lo general sobrecargado y el
rendimiento disminuira en forma drastica. La solucion es afiadir 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, fa probabilidad de éxito (la tasa de encuentros) sera alta y la cantidad de
trafico en el bus por cada CPU disminuira en forma drastica, lo gue permite un
numero mayor de CPU en el sistema.

Multiprocesadores con conmutador

Para construir un multiprocesador con mas de 64 procesadores, es necesario
un método distinto para conectar cada CPU con la memoria. Una posibilidad es
dividir la memoria en mddulos y conectarlos a las CPU con un conmutador de
cruceta, como se muestra en la figura 8. En cada interseccion esta un delgado
conmutador de punto de cruce electronico que el hardware puede abrir y cerrar,
Cuando un CPU desea tener acceso a una memoria paricular, el conmutador del
punto de cruce que los conecta se ciefra de manera momentanea, para permitir
dicho acceso. La virtud del conmutador de cruceta es gque muchos CPU pueden
tener acceso a la memoria al mismao tiempo, aunque si dos CPU intentan tener
acceso a la misma memoria en forma simultanea, uno de ellos debera esperar.

Memerias

CPU

Figura 8. Conmutador de cruceta
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La desyventaja del conmutador de cruceta es que con 1 CPU y 7 memoria, se
necesitan 7 conmutadores en los puntos de cruce. Si 7 es grande, este nlimero
puede ser prohibido. Otro problema es el retraso.

Se ha buscado y encontrado ofras redes de conmutacion 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 7 CPU y N memorias, la red omega necesita fogzn
etapas de conmutacion, cada una de las cuales tiene /2 conmutadores, para un
total de (Mfog2n)/2 conmutadores. Aunque es menor, sigue siendo considerable.

Figura 9. Red omega de comunicacion

Al intentar reducir el costo por los multiples conmutaderes se ha hecho uso
de los sistemas jerarquicos, donde cada CPU tiene asociada cierta memoria. Este
disefio da lugar a la llamada maquina NUMA (Non Uniform Memory Access),
Estas maquinas tienen un mejor promedio de acceso pero fa complicacion es la
colocacion de los programas y datos convirtiéndose en un factor critico.

En resumen, los multiprocesadores basados en buses, inclusc con cachés
monitores, quedan limitados a lo mas 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 maquinas NUMA necesitan complejos
algoritmos para la buena colocacién del software. La conclusidn es clara: la
construccién de un multiprocesador grande, fuertemente acoplado y con memoria
compartida es dificil y cara.

Multicomputadoras con base en buses

Cada CPU tiene conexién directa con su propia memeoria local. El unico
problema restante es la forma en que los CPU se comunicaran entre si. Es claro
que aqui también se necesita cierto esquema de interconexion, pero como sélo es
para la comunicacion entre un CPU y otro, el volumen de trafico serd de varios
ordenes menores en relacion con el uso de una red de interconexion para el trafico
CPU-memoria.
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Estacion de trabajo Estacion de trabajo Estacién de trabajo
Memoria Local Memornia Local Memaoria Local
CPU CPU cPU
Red

Figura 10. Multicomputadora que consta de estaciones de trabajo en una LAN

Multicomputadoras con conmutador

La dltima categoria es la de multicomputadoras con conmutador. Se han
propuesto y construido varias redes de interconexién, pero todas tiene ia
propiedad de que cada CPU tiene acceso directo y exclusive a su propia memoria
particular, Dos topologias populares son, la reticula y el hipercubo.

Las reticulas son faciles de comprender y se basan en las tarjetas de
circuitos impresos. Se adecuan mejor a problemas con naturaleza bidimensional
inherente, como la teoria de graficas o ia vision.

Figura 11. Reticula

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

Figura 12. Hipercubo
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Asi, la complejidad del cableado aumenta en proporcién logaritmica con el
tamaro. Puesto que sbdlo se conectan los vecinos mas cercanos, muchos
mensajes deben realizar varios saltos antes de llegar a su destino. Sin embargo, la
trayectoria de mayor longitud también crece en forma logaritmica junto con el
tamano, en contraste con la reticula, donde ésta crece conforma a la raiz
cuadrada del nimero de CPU.

2.3.2 Redes de computadoras

Una red de computadoras estd conectada tanto por hardware como por
software. El hardware incluye tanto las tarjetas de interfaz de red como los cables
gue 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 continuacidn se listan los componentes de una red:

» Servidor. 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 frabajo;
mientras que un servidor dedicado no puede ejecutar ningtin ofro trabajo
aparte del requerido. El servidor esta para compartir sus recursos con los
nodos de la red.

v/

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

\dd

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 especifico. Hay tarjetas de interfaz de red disponibles
de diversos fabricantes. Se pueden elegir entre distintos tipos, segin se
desee configurar o cablear la red. Los tres tipos mas usuales son ArcNet,
Ethernet y Token Ring. Las diferencias entre estos distintos tipos de red
se encuentran en el método y velocidad de comunicacién, asi como el
precio.

> Sistema de Cableado. E! sistema de la red esta constituido por el cable
utilizado para conectar entre si, 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 éptica 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 opticos, las impresoras y el resto de equipos que
puedan ser utilizados por cualquiera en la red.

Arquitecturas de Redes
La siguiente figura ilustra las topologias mas habituales de los circuitos
fisicos. Estas topologias son:

Estrella
Parcialmente conexa
Totalmente conexa
Anillo

Red jerarquica o con estructura de arbol

T 2

YOV VYWY

Parcialmente conexa Totalmente conexa
2 z Q Jerarguica
Estrella Anilla

Figura 13. Topologlas de red

En general, en un sistema con un namero fijo de magquinas, el incremento en
el numero de circuitos fisicos de comunicacién produce un aumento en la
disponibilidad y velocidad, ademas de una disminucion de los retardos.
Desgraciadamente también incrementa ef costo del sistema.

La configuracion estrella encamina todas tas comunicaciones a través de un
Onico punto central, que puede ser un nodo o un conmutador. La estrella tiene un
retarde fijo de comunicacién entre maquinas, de dos saltos, pero tiene como
inconveniente un punto de fallo unico.

Los sistemas totalmente conexos son rapidos y fiables pero costosos ya que
el nimero de enlaces crece como el cuadrado del nimero de maquinas. Las redes
parcialmente conexas y en malla tienen enlaces directos entre algunos de los
nodos pero no de todos. Rebajando el nimero de conexiones fisicas se reducen
los costos. Como hay maquinas que no estan directamente conectadas, aumenta
el peligro de particionamiento de red, en donde el fallo de un solo enlace puede

romper la subred de comunicacion en dos o mas subconjuntos disjuntos incapaces
de comunicarse entre si.
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Las redes anillo de un solo enlace tienen un costo bajo, pero retardos
variables y potencialmente largos, especialmente cuando una maquina desea
comunicarse con su vecino inmediato en la direccién opuesta a la de!l flujo del
anillo. Los anillos son generalmente sensibles a fallos de enlace, especialmente en
implementaciones simples, en donde cada node debe actuar como repetidor activo
para todo el trafico.

Las conexiones jerarquicas pueden ser adecuadas para ciertos tipos de
organizaciones y sistemas, tales como el control de proceses en donde la
comunicacion fluye de forma natural de una manera jerarquica. Esta configuracion
es pobre en sistemas con frecuentes interacciones entre nodos de un mismo nivel,
ya que deben ser encaminadas arriba y abajo en la jerarquia.

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

> Encaminamiento fijo
> Circuito virtual
> Encaminamiento dinamico

En el encaminamientoe fijo, las rutas entre todos los pares especificos emisor-
receptor se terminan de una vez, antes ¢ durante-la inicializacion 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
validos durante una sesion de comunicacién individual. El camino puede ser
compartido con otros procesos que requieran la misma- conexion fisica, pero
cuando tal comparticidn se produce es transparente a los procesos. la
comunicacion sobre circuitos virtuales es como si se asignase un enlace fisico
privado a un par de procesos en comunicacién.

El encaminamiento dindmico establece caminos de extremo a extremo sobre
la marcha, tipicamente mensaje a mensaje. Su flexibilidad permite que el
procesador originario proporciona Unicamente una especificacion  de
encaminamiento parcial, que es completada por los procesadores intermedios
visitados por el mensaje en su viaje hacia el destino. Con encaminamiento
dindmico, mensajes consecutivos entre dos maquinas pueden tomar rutas
diferentes en respuesta a la carga y disponibilidad individuaies de canales y
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procesadores. Este esquema impone una mayor carga computacional sobre los
procesadores y debe ser capaz de solucionar el problema de la entrega de
mensajes desordenados, que puede confundir a algunos algoritmos distribuidos.

Otro aspecto de! disefio de la subred de comunicacion es la estrategia de
conexién. El problema aqui es, durante cuanto tiempo deberia estar dedicado un
enlace de comunicacion a un par determinado emisor-receptor. Las estrategias
mas comunes a este problema incluyen:

» Conmutacidn de circuitos
» Conmutacidn de mensajes
» Conmutacién de paquetes

En conmutacion de circuitos se asemeja a un sistema telefénico. Funciona
estableciendo y manteniendo un circuito fisico dedicado de extremo a extremo
entre las maquinas en comunicacion durante la sesién de comunicacion entera.

En conmutacion de mensajes se establece un enlace fisico temporal entre el
emisor y el receptor durante la transferencia de un solo mensaje. Los enlaces
fisicos son asignados a los usuarios durante breves periodos de tiempo y se
conmutan rapidamente con objeto de incrementar la utilizacion de la linea fisica.

La conmutacién de paquetes intenta incrementar aun mas la utilizacién de
las lineas, la productividad del sistema y algunos aspectos de la gestion de
buferes de los procesadores dividiendo los mensajes largos trozos de tamafio fijo
denominados paquetes. Los diferentes paquetes pueden ser entonces enviados a
través de rutas diferentes y reunidos en el destino para su entrega al receptor.

En general, la eleccion de uno de estos esquemas incluye consideraciones
tales como el tiempo de preparacion, recargo por mensaje, los retardos de
comunicacion de mensaje, la productividad del sistema vy la utilizacién de los
circuitos de comunicacion. La conmutacién de circuitos requiere un tiempo de
preparacion pero tiene un menor recargo por mensaje y retardos mas breves. La
conmutacion de mensajes y de paquetes requieren un menor tiempo de
preparacion y proporciona potencialmente mayores tiempos de utilizacién, Como
aspecto negativo tienden a tener mayores recargos ya que deben incluir
direcciones y posiblemente informacién de secuenciamiento de cada mensaje o
paquete, también tienden a complicar el software de los procesadores afadiendo
requisitos de servicios tales como asignacion de biferes, formacién y
reensamblaje de paquetes y procedimientos de recuperacion y gestion de errores
mas complejos.

Tipos de Redes

Dependiendo de Ia distancia fisica que alcanzan las redes de comunicacion,
éstas se clasifican en general como:
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> Redes de area extensa (WAN, Wide Area Networks)
# Redes de area local {LAN, Local Area Networks)

Aunque no se ha definido ninguna distancia delimitadora especifica, es
razonable pensar que una red de area local abarca los confines de un Unico
edificio o de un campus pequefio. Las redes de area extensa, por otro lado,
pueden conectar maquinas que estan separadas por muchos kilémetros, incluso
incluyendo distancias intercontinentales.

Por razones principalmente tecnolagicas, las WAN tienden a tener anchos de
banda comparativamente bajos y retardos de comunicacién elevados. Por otro
lado, las LAN suelen estar caracterizadas por elevados anchos de banda y bajos
retardos de comunicacion. Estas diferencias fundamentales tienen un impacto
significativo sobre las opciones de disefio y la seleccion de algoritmos distribuidos
cuyas caracteristicas pueden hacerles mas adecuados para un tipo de red que
para el otro.

Redes de drea extensa

La figura 13 ilustra una arquitectura tipica de una red de area extensa. Como
se indica, la propia subred de comunicacién consta de una serie de procesadores
de comunicacion conectados mediante lineas de comunicacién fisicas. Los
procesadores de comunicacidon dedicados actdan como elementos de
conmutacion entre dos o mas lineas de comunicacion (también llamadas lineas de
transmision, circuitos o canales). Los procesadores suelen denominarse
procesadores de interfaz de mensajes o PIM en abreviatura.

comunicaciones

Figura 14. Arquitectura de una red de 4rea extensa

Un procesador que desee comunicarse con ofro, presenta tipicamente su
peticion al PIM designado. Generalmente cada maquina aprovecha los servicios
de un PIM especifico, aunque un mismo PIM puede atender a varias maquinas.
Los canales de comunicacién PIM a PIM pueden ser uno de dos tipos:
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# Punto a punto
~ Difusién

Los enlaces punto a punto son lineas fisicas dedicadas utilizadas para
conectar un par especifico de PIM. El nimero efectivo y |a topologia de estos
enlaces se determinan tomando en cuenta factores tales como el costo, los
retardos de comunicacion y la fiabilidad.

Redes de_drea local

Las redes de area local (LAN) se caracterizan por enlaces de comunicacion
con elevado ancho de banda y bajo retardo. Suelen apoyarse en un medio de
comunicacién de acceso comin que transporta el trafico de mensajes a
velocidades relativamente altas. Las velocidades de comunicacion en LAN pueden
ser desde el orden de varios Mbps hasta el orden de Gbps con cableado especial
o con fibras dpticas.

El propio medio de comunicacion LAN es pasivo en el sentide de que no
proporciona potencia de procesamiento, encaminamiento, ni las funciones de
almacenamiento que se encuentran en las subredes de comunicacion de tipo
almacenar y reexpedir. En las LAN, las funciones de comunicacién vy
procesamiento las proporcionan los nodos directamente mediante coprocesadores
de comunicacion dedicados.

El medio de comunicacién pasivo y la ausencia de procesamiento en ruta
dan lugar a una potencialmente alta fiabilidad de los subsistemas con
comunicacion por redes de area local. La topologia de red es generalmente un bus
o un anillo. En sistemas de proposito especial y en algunos de los primeros
disefios puede encontrarse una topologia en estrella.

En sistemas basados en anillos, los mensajes circulan alrededer de! anillo.
Los mensajes son entonces reconocidos y copiados por sus destinatarios.
Dependiendo del esquema de reconocimiento utilizado, puede ser el nodo destine
o el nodo fuente el encargado de retirar del anillo el mensaje consumido. La
topologia en anillo parece ser muy vulnerable a disfunciones de nodos y enlaces,
ya que cualquier fallo simple rompe aparentemente el anillo y por tanto paraliza el
trafico. Las implementaciones comerciales en anillo evitan este problema
utilizando relés para conectar los nodos al anillo. El relé esta disefiado de tal modo
que debe ser activamente alimentado con el fin de permitir que el trafico fluya a
través del nado asociado. Si se detectan fallos o el nodo no esta enchufado, el relé
se cierra y puentea el nodo fallido. Esta y otras técnicas similares proporcionan
continuidad en el anillo en presencia de malfunciones de nodo, posibilitando la
comunicacion sin interrupciones entre los nodos no afectados.

Otra topologia habitual en las redes de area local es el bus. En una
topologia de bus tipica, un conductor pasivo comunmente accesible transporta el
trafico de mensajes, Todos los nodos tiene una toma de conexidn al bus,
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escuchan todo el trafico y extraen los mensajes que fe son dirigidos. Las propias
tomas son generalmente pasivas y rompen fisicamente el bus. Como resultado,
las LAN orientadas a bus son fiables y capaces de sostener comunicaciones entre
nodos sanos en presencia de miltiples fallos de nodos.

Conceptos importantes

Se mencionaran algunos conceptos teéricos importantes de red que seran
necesarios para la configuracion de ésta, via software.

Direccion IP

Es la direccién unica de cada maquina, formada por cuatro nimeros en la
base que se desee separados entre éstos por un punto. Si esta configurando
Gnicamente el modo "foopback” |a direccion IP sera la 127.0.0.1.

Toda red debe trabajar con un determinado protocolo de transmisién de
datos, que indica como se efectia la transferencia de informacion entre las
computadoras de la red. E! protocolo utilizado por Internet se llama TCP/IP
{Transmision Control Protocol / Intemet Protocoly. Si |a conexién a Internet es via
telefonica mediante un modem, el protocolo a usar son unas variantes especiales
de TCP/IP denominadas SLIP o PPP. Tanto SLIP (Serfal Line Interface Protocol)
como PPP (Point to Point Protocoly son versiones de TCP/P disefiadas para
establecer comunicacion TCP/IP a través de! puerto serie.

Una direccién IP no identifica por si misma a una computadora, sino mas
bien la conexién de una computadora con la red. Las direcciones IP estan
compuestas por 32 bits, que se componen de dos partes diferenciables.

Direccién IP = Direccidn de red + Direccién de maquina

Una primera parte, identifica la direccién de la red (NETID). Esta parte es
asignada por el Network Information Center (NIC), de la Red de Datos de Defensa
(RDS), gobernada por Network Solutions en Cantilly, Virginia. Evidentemente, si la
red no va a conectarse a otras redes no es necesario salicitar a este organismo
una direccion de red concreta sino que el administrador de la red puede asignar
una cualquiera, El nimero de bits que ocupa esta parte depende del tamario de la
red y puede estar formado de 8, 16 0 24 bits.

La segunda parte se trata de la identificacion de la maquina dentro de un
segmento. Mientras que las direcciones de red o NETID son asignadas por una
organizacion concreta para evitar l'a duplicidad de direcciones de red, las
direcciones de maquinas son asignadas por el administrador.

Una de las caracteristicas del formato de las direcciones IP es que permite
establecer clases de redes.
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Cada clase puede direccionar mas o menos redes, con la consecuencia de
un incremento o decremento del nimero de maquinas que se pueden asignar a
ésta.

Clase Tamafno de la direccion Primer Numero de
de red (en octetos) numero direcciones locales
A 1 0-127 16 777 216
B 2 128-191 65 536
C 3 192-223 256

En los inicios de la Internet, a las organizaciones con redes muy grandes, se
les concedia rangos de direcciones IP de clase (A). La parte de red de una
direccion de clase (A) tiene una longitud de un octeto. Los tres octetos restantes
de una direccion IP de clase (A) pertenecen a la parte local y se usan para asignar
numercs a los nodos,

Existen muy pocas direcciones de clase (A) y la mayoria de las
organizaciones de gran tamafo han tenido que conformarse con un bloque de
direcciones de clase (B) de tamafio medic. La parte de red de una direccion de
clase (B) es de dos octetos. Los dos octetos restantes de una direccion de clase
(B) pertenecen a la parte local y se usan para asignar nimeros a los nodos.

Las organizaciones pequefas reciben una o mas direcciones de clase (C).
La parte de red de una direccion de clase (C) es de tres octetos. De esta forma
solo queda un octeto para la parte focal que se usan para asignar ntimeros a los
nodos.

Ademas de las clases A, B y C, existen dos formatos especiales de
direcciones, la clase D y la clase E. Las direcciones de clase D se usan para
Multienvio de IP. El Multienvio permite distribuir un mismo mensaje a un grupo de
computadoras dispersas por una red. Las direcciones de clase E se han reservado
para uso experimental. Las direcciones de clase D empiezan con un nimero entre
224 y 239, mientras que las direcciones de clase E empiezan con un nimero entre
240y 255,

Méascara de red (“netmask”)

La mascara de red es un patrén de bits, que al ser superpuesto a una
direccidn de red, dira en qué sub-red se encuentra esa direccion.

Esto es muy importante para el rutado y, si nota que puede comunicarse con
gente de redes externas pero no con gente de su misma red, el emor estara en la
mala colocacion de la mascara.

Todo esto debe aplicarse también a la configuracion "foopback”. Dado que la
direccion "loopback” es siempre la 127.0.0.1, la mascara sera 255.0.0.0.
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Direccion de red

»

Es el resultade de la operacion légica AND, entre la direccién IP y la
mascara. Por ejemplo, si la direccion IP es (a 128.253.154.32 y |la mascara es
255.255.255.0, la direccién de red serd la 128.253.154.0. Si utiliza sélo la
configuracion en "foopback”, |a direccion de red no existe.

Direccion de "broadcast”

Se utiliza para lanzar paquetes que deben recibir todas las maquinas de la
sub-red. La direccion de "broadcast' es el resultado de la operacion logica OR
entre la direccién de red y 0.0.0.255. La direccion "broadcast' tampoco tiene
utilidad en una configuracion en "foopback",

Por ejemplo, si el nimero IP es el 128.253.154.32, y fa mascara es la
255.255.255.0, la direccion de "broadcast” seria la 128.253.154.255.

Direccion de pasarela

Se trata de la direccién de la maquina que va a ser la pasarela a otras
maguinas que no estén en su misma sub-red.

Muchas veces es una direccion IP terminada en ".1". Por ejemplo, si la
direccion IP es la 128.253.154.32, ia de {a pasarela podria ser la 128.253.154 1.

En ocasiones puede tener varias pasarelas. Una pasarela o gateway es
simplemente una maquina que se encuentra a la vez en dos sub-redes (tiene una
direccion IP por cada una), y reparte los paquetes entre ellas. En muchas sub-
redes existe una sola pasarela para comunicarse con las redes externas, pero en
otras hay varias, una para cada sub-red adicional.

Si la red esta aislada de otras, o la maquina se encuentra en configuracion
“loopback” no necesitara direccién de pasarela.

2.3.3 Clusters

Definicidn

Los Clusters o cumulos son un conjunto de maquinas de arquitecturas
homogéneas o heterogéneas conectadas en red bajo cualquier topologia para
atacar problemas de coOmputo distribuido o paralelo a bajo costo. Estas maquinas
trabajan juntas como un sistema Gnico.

Las configuraciones de clusters se utilizan para obtener:
» Disponibilidad: Al momento de una falla del sistema en el cluster, el

software de éste responde distribuyendo el trabajo del sistema con
problemas, a los sistemas que quedan en el cluster.

-33.




Capitulo 2 Los sistemas distribuidos

> Capacidad de escalacién: Cuando la carga general excede las

capacidades de los sistemas en el cluster, es posible agregar sistemas
adicionales al mismo, es decir, los usuarios podran agregar gradualmente
sistemas estandar mas pequefios, segin sea necesario, para satisfacer
los requerimientos generales de potencia de procesamiento.

Caracteristicas
Las principales caracteristicas de los clusters son [as siguientes:

AR I R TR T 74

Alto rendimiento.
Expandibilidad y escalabilidad.
Soporte a alta carga de trabajo.
Alta disponibilidad.

Gran capacidad de computo.
Bajo costo.

Un cluster consiste de componentes de hardware y software. Dentro de los
componentes de hardware tenemos los siguientes:

v

VoW VWY

Procesadores (Pentium Pro, Pentium il y lll, Xeon, AMD, Alpha Digital,
Sun Sparc, UltraSparc).

Memoria y cache (SIMM, SDRAM, Cache interno y externo).

Discos y E/S (SCSI, IDE, Arreglos de RAID).

Bus del sistema {ISA de 16 bits, VESA de 32 bits, PCI de 133 Mbytes/s).
Interconexién de nodos (Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, SCI,
Myrinet, HiPPI, ATM),

Los componentes de software de un cluster son:

A\

Sistema operativo (Linux, Sclaris, IRIX, Windows NT).

Compiladores (GNU, Portland Group, VAST/Parallel, Digital Visual
Fortran).

# Bibliotecas de comunicacion (Envio de mensajes, Hebras, Memoria
Compartida).

» Depuradores {Totalview, Dbx).

* Monitores de rendimiento (XPVM, XMPI, Jumpshot, CAPTools).

# Calendarizadores y balanceadores de carga (Condor,Mosix).

Ciasificacién

Los clusters pueden ser clasificados en varias categorias con base en
factores diversos. En terminos aplicativos, existen dos tipos de clusters:

A
V.

Cluster de alto rendimiento (High Performance), cuya utilizacién
primordial se enfoca a aplicaciones cientificas e ingenieriles donde se
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necesitan miles de millones de operaciones de punto flotante (flops}.
Ejemplo Beowulf.

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

Ademas de las anteriores, existe una clase hibrida, cuyo objetivo es
mantener alta disponibitidad y usar adicionalmente el sistema de forma paralela
para obtener un alto rendimiento. Esta ultima tendencia es la mas clara de la
industria.

Los clusters de alta disponibilidad se dividen en:

» Cluster dedicados.

> Cluster no dedicado (Servicios a usuarios).

Arquitectura

Dos principales modelos de software se utilizan en la construccion del
cluster; el disco compartide y nada compartido:

Modelo de disco compartido.

En este modelo, el software que se ejecuta en cualguier sistema dentro del
cluster puede tener acceso a cualquier recurso (por ejemplo, un disco). Si dos
sistemas necesitan ver los mismos datos, estos Gltimos se pueden leer dos veces
desde el disco o copiarse de un sistema a otro.

Modelo de nada compartido.

En este modelo de software, cada sistema dentro del cluster es propietario
de un subgrupo de recursos del cluster. Sélo un sistema puede poseer y acceder a
la vez a un recursc en particular, aunque en caso de falla otro sistema
determinado dinamicamente puede apropiarse del recurso. Ademas, las
solicitudes de los clientes se enrutan automaticamente al sistema de quien
pertenece &l recurso.

Los modelos de “disco compartido” y de "nada compartido” se pueden
soportar dentro del mismo cluster. Algunos tipos de software pueden explotar més
facilmente las capacidades de cluster a traves del modelo de “disco compartido”.
Este software incluye aplicaciones y servicios que requieren solo un acceso
moderado compartido (y de lectura intensiva) a los datos, asi como aplicaciones o
cargas de trabajo que son dificil de dividir. Las aplicaciones que requieren
escalacion maxima deben utilizar el soporte de “nada compartido” del cluster,

Ventajas
Las ventajas que ofrecen los clusters son las siguientes:
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Son baratos.

Gran poder de computo y gran capacidad de memoria.

Se tiene el control completo sobre la maquina y el sistema.

Software en desarrollo y de dominio poblico.

Son buenos como supercomputadoras personales.

Los clusters se integran facilmente en redes existentes

Las herramientas de desarrollo en estaciones de trabajo estan muy
maduras y son estandares.

Los clusters pueden crecer faciimente, son escalables.

YVVYVYY

7

Desventajas
Las desventajas que ofrecen los clusters son las siguientes:

S6élo existe un modelo de programacion eficiente: envio de mensajes.
Recursos humanos costosos.

Sélo son dtiles en un nimero reducido de problemas.

Son eficientes cuando se ejecuta un trabajo a la vez.

VOV YV

2.3.4 Aspectos del Software

Aunque el hardware es importante, la imagen que presenta un sistema
computacional a los usuarios queda, en gran medida, determinada por el software.

Analogamente a la clasificacién hecha sobre el hardware, el software
también podria clasificarse coma débil o fuertemente acoplado, atin cuando esta
division no es clara cuando se trata del software. El software débilmente acoplado
permite que las maquinas y los usuarics de un sistema distribuido sean
independientes entre si en lo fundamental, pero que interactien en cierto grado
cuando se requiera.

Como ejemplo de las combinaciones entre hardware y software tenemos a
los sistemas operativos de red, que es un software débilmente acoplado con
hardware débilmente acoplado (combinacién mas comin en muchas
organizaciones) y los sistemas realmente distribuidos, que es el siguiente paso en
la evolucién del software fuertemente acoplado en hardware débilmente acoplado.

2.3.5 Linux
Definicion

Linux es un clon fibre del sistema operativo UNIX que corre en muchas
plataformas, especialmente en las computadoras personales basadas en los

procesadores Intel 80386 y mejores. Soporta una gran variedad de software,
incluido TeX, el Sistema X Window, el compitador GNU C/C++, TCP/IP, etc.
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Historia

Linux fue desarrollado por Linus Torvalds en la Universidad de Helsinki en
Finlandia, con la participacién de muchos programadores de UNIX a través de
Internet. Las primeras versiones datan del afo 1991. Gran parte del software
disponible en Linux fue desarrollado por el proyecio GNU. La dltima version
estable es la 2.2.14, '

Caracteristicas

» Sistema operativo multiusuario y multitarea (describe la habilidad de
ejecutar, aparentemente al mismo tiempo, numerosos programas sin
obstaculizar la ejecucién de cada aplicacion).

» Compatible con varios "estandares" de UNIX: IEEE POSIX.1, UNIX
System V y BSD UNIX,

» Portable (hace referencia a la capacidad de transportar un sistema
operativo de una plataforma a otra para que siga funcionando del mismo
modo en que lo hacia).

» Céddigo fuente distribuido libremente.

Ei software de Linux es generalmente liberado como una distribucién, un
conjunto de software preempacado que comprende un sistema completo,
incluyendo todo io necesario para instalarlo y correrio.

Plataformas y distribuciones mas comunes

La primera plataforma donde Linux operé fue, en las computadoras
perscnales con procesadores 80386. Actualmente corre en todas las variantes:

486, Pentium, PentiumPro/lI/IlI.

AMD K8, K7 Athlon,

Cyrix.

Macintosh.

Digital Alpha.

Sun Sparc.

Sistemas embebidos (aquellos que requieren de un sistema operativo).

Y VYV Y VVYYVY

Existen muchas compaiiias, asociaciones y grupos de personas que ofrecen
distribuciones de Linux, entre las mas importantes estan:

RedHat Linux.
Caldera OpenLinux.
Debian GNW/Linux.
Slackware.

S.uSE.

Mandrake.

YV VWV VY
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Requerimientos de instalacién

Se ha mencionado los elementos por los que se ha elegido Linux, a
continuacion se explicard brevemente los requerimientos de instalacion, asi como
el proceso mismo.

Hardware

Linux soporta la mayoria del hardware y periféricos de las computadoras
personales, incluso soporta mas hardware que algunas implementaciones
comerciales de UNIX. A continuacion se hara hincapié en los siguientes puntos:

Motherboard y CPU.
Requerimientos de memoria.
Requerimientos de espacio en disco.
Monitor y adaptador de video.
Raton.

Controladores de CD-ROM.

Tarjetas ethernet.

VYV VY VYYY

Como ya se mencicnd, Linux soporta los procesadores derivados del Intel
80386, esto incluye toda la familia de Pentium y los clones elaboradoes por ofras
compafiias, como AMD y Cyrix. De la misma manera, estan soportados todos los
coprocesadores matemdticos estandar. Si la maquina no posee coprocesador,
el kernel de Linux puede emularlo.

La mayoria de las motherboard estan basadas en el bus PCI, pero también
ofrecen slots ISA. Estas configuraciones estan soportadas, como también
sistemas de bus EISA y VESA.

Comparado con otros sistemas avanzados, Linux requiere poca memoria; se
deberan tener al menos 4 megabytes de RAM, 16 o mas son recomendados.
Mientras mdas memoria se posea, mas rapido sera el sistema. Tener mucha
memoria es tan importante como tener un procesador rapido.

La mayoria de los usuarios de Linux, reservan una parte del disco duro para
espacio de intercambio ("swapping") que se usa como RAM virtual. Incluso si
dispone de bastante memoria RAM fisica en la maquina, puede que quiera utilizar
un area de "swap". El area de "swap" no puede reemplazar a una memoria fisica
RAM real, pero puede permitir a su sistema ejecutar aplicaciones mas grandes
guardando en disco duro aquellas partes de cédigo que estan inactivas.

Linux soporta todos los controladores {DE y EIDE de discos duros, asi como
otros controladores mas antiguos. Linux también soporta la mayoria de los
controladores SCSI, incluidas las tarjetas Adaptec y Buslogic.

La cantidad de espacio en disco, depende del uso del sistema y de la
cantidad de software que se desee instalar. Si bien el sistema puede correrse con
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s6lo 20 megabytes, requerimientos mas realistas van desde 200 megabytes a 1
gigabyte o mas.

Para la interfaz en modo texto, Linux soporta los monitores estandar, y las
tarjetas de video Hercules, CGA, EGA, VGA, SuperVGA y aceleradas. Ambientes
graficos como el sistema X Window tienen sus propios requerimientos. La mayoria
de las tarjetas de video estan soportadas y soporte para nuevas tarjetas se ahade
regularmente.

Usualmente, se usa un ratén en ambientes graficos como X. Ademas varias
aplicaciones de Linux que no estan asociadas a ambientes graficos también usan
ratones. Linux soporta ratones seriales estandar como Logitech, Microsoft (2
botones), Mouse Systems (3 botones), y también la interfaz de ratén PS/2 y los
dispositivos que emulan ratones como trackbails y touchpads.

Estan soportados los CD-ROM gque se conectan a interfaces i{DE. También
fos CD-ROM tipo SCSI estan sopertados. Adicionalmete interfaces propietarias
como NEC CDR-74 y Mitsumi estan soportadas.

Muchas tarjetas de red Ethernet y adaptadores LAN estan soportados por
Linux. Linux también soporta FDDI, frame relay y tarjetas token ring y todas las
tarjetas Arcnet.

Si bien Linux soporta una gran variedad de hardware, es necesario que el
programa de instalacion soporte el hardware necesario para realizar la instalacidn.

Esto dependera del método de instalacion que se elija. Si es Un medio local
el disco duro o CD-ROM, debera estar soportado. Si es un medio en red g|
adaptador de red debera estar soportado.

La instalacion en modo grafico solo se podra realizar si la combinacion de
tarjeta de video, monitor y raton esta soportada por el programa de instalacién.
ra

Software

El software necesario para iniciar la instalacion dependera del método de
instalacién escogido. Generalmente bastara con el disco de instalacién de la
distribucion a usar.

Si la maquina no puede arrancar del CD-ROM, se necesitara de un disco de
arranque, Si |a instalacion se realizara a través de la red se requerira de un disco
de arranque de red. Si se requiere soportar algun dispositive PCMCIA, se
requerira el disco de arranque PCMCIA.
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2.3.6 Programacion paralela

En los Ultimos afios se estdn aproximande mas conceptos de
supercomputacion a fa informatica de bajo costo. Uno de ellos es el de la
programacion paralela. A continuacion se analizaran alguncs conceptos
fundamentales asociados a la programacion paralela.

Paralelismo

Paralelizar, significa dividir la carga computacional entre varios procesadores
obteniendo una mejora en la relacién costo y rendimiento. El concepto de
paralelismo supone ta introduccién de varios procesadores para resolver un
problema. Sabemos que un procesador diez veces mas potente que un
procesador de potencia normal, es mucho mas caro que diez procesadores de
potencia normal. Con menos inversién en hardware estamos obteniendo mucha
mas potencia computacional.

Sin embargo, existen varios factores tanto de indole computacional como de
indole puramente fisico; las comunicaciones entre procesadores son lentas en
comparacion con la velocidad de transmision de datos y de cémputo dentro de un
procesador y esto implica, que nunca se obtenga un escatado en el rendimiento
igual o superior que el escalado en el numero de procesadores, es decir, diez
procesadores no van a ir diez veces mas rapido que un solo procesador. Sin
embargo, el incremento de velocidad se aproxima al nimerc de procesadores que
se integran en el sistema.

A todo esto hay que adadir que el factor costo sigue siendo determinante
para optar por soluciones paralelas aunque no sean optimas, ya que, aungue no
obtengamos el rendimiento maximo tedrico, un incremento lineal en la potencia del
procesador de una maguina implica un crecimiento exponencial del precio de ésta,
mientras que, con el incremento del nimero de procesadores, el incremento del
precio es mucho menor.

Alguna desventaja deben tener los sistemas paralelos, cuando adn existen
los no paralelos; y éste, es el costo humano del desarrollo de! cddigo. Los
sistemas paralelos son bastante complejos de programar, y su verificacién es mas
compleja todavia. Por ello, estos sistemas sélo encuentran su justificacién en
aquellos casos en los que el incremento de costes en la programacién realmente
esta justificado porque esa potencia de calculo es precisa. Para estas
aplicaciones, sin embargo, los sistemas paralelos tienen gran éxito, encontrando
como Unicas barreras para su imposicion final la complejidad del desarrollo vy la
escasez de herramientas para hacer mas comoda la verificacion de programas
paralelos.

Como ejemplo de estos sistemas, tenemos aquellos donde la potencia de
calculo es precisa como:
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> Los grandes sistemas gestores de bases de datos

» Operaciones de busqueda y proceso de datos a gran escala (dafa
minning); este problema tiene grandes implicaciones tanto en ciencia
como en analisis de datos estadisticos para problemas de bolsa y de
analisis de mercados.

> Problemas de simulacién. Estos problemas son de gran interés para la
industria, ya que ahorran gran cantidad de dinero en experimentos de
campo que ne necesitan ser realizados por poder ser analizados en
etapas de desarrollo del producto mediante complejas simulaciones por
computadora.

Distributividad

El Unico problema que tenemos en el paralelismo es que una maquina
paralela es muy cara. Ahora, si tenemos disponibilidad de un conjunto de
maquinas heterogeneas de pequefio o mediano porte, cuya potencia
computacional sumada es considerable podemos introducir el concepto de
distributividad, en la que ya no repartimos el trabajo entre procesadores, sino entre
magquinas distintas; y la informacion no sera transmitida por el bus, sino por una
red de area local.

Distribuitividad es, dividir el trabajo entre maquinas diferentes mediante una
red. Este planteamiento es interesante, puesto que nos permite reaprovechar
todas las maguinas que se tienen.

Se han hecho trabajos muy interesantes para permitir sistemas distribuidos
de muy bajo costo y gran potencia computaciona!l. Ademas, los proyectos se
complementan entre si, pudiendo ser empleados los conceptos vy las soluciones
propuestos por todos ellos. Destacan, entre los proyectos para hacer
supercomputacion distribuida a bajo costo el proyecto PAPERS del MIT, ¢l
proyecto Beowulf desarroliado en la NASA y Extreme Linux, proyectos que buscan
hacer un supercomputador para computacion distribuida con ordenadores de bajo
costo y Linux.

Al igual que ocurria con el caso de la computadora paralela, van a existir
factores, como fa lentitud de la red frente a la velocidad def bus de la computadora
paralela que van a hacer que sean necesarias mas computadoras de pequefia
potencia que las tedricas para igualar el rendimiento al de una computadora
paralela. Sin embargo, adun teniendo en cuenta esto, la solucién es mucho mas
barata. Y ahi entra la programacion distribuida.

Programa Concurrente

Un programa concurrente es un programa que tiene mas de una linea logica
de ejecucién. Dicho de ofra forma, es un programa que parece que varias partes
del mismo se gjecutan simultdneamente {aunque no tenga por que ser asi). Esto
es de gran ventaja de cara al programador, ya que para muchas aplicaciones es
mas intuitivo el desarrollo cuando éste se realiza orientado a la concurrencia.
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Un ejemplo de esto es un programa que realice determinada funcién y,
simultaneamente, exponga datos en la pantalla. Si corren concurrentemente la
interfaz grafica y el motor de calculo, es mucho mas facil programar ambos, ya
que no tenemos que desarrollar un mecanismo de consulta continuo,
interrumpiendo constantemente el motor de calculo para pasar a ejecutar la
interfaz grafica.

También se pueden hacer correr de forma concurrente entre si, distintas
ventanas del programa, para evitar que cuando una ventana realiza una tarea, las
otras se guedan colgadas hasta que acaba fa ventana que esta empleando el
procesador. O partes del programa entre si que sean innatamente concurrentes,
para facilitar fa tarea del programador.

Obsérvese que, a diferencia del paralelismo o la distribucion, un programa
concurrente puede correr en varios procesadores simultidneamente o no. La
concurrencia es, pues, importante tanto cuando queremos hacer varias cosas a la
vez.

Esta importancia de la concurrencia es especialmente destacable en
sistemas operativos como Linux, que, ademas de concurrentes, presentan unos
mecanismos de concurrencia estables, sobradamente conocidos y documentados,
como son todos los mecanismos de Unix estdndar: los segmentos de memoria
compartida, los FIFOS, los Sockets.

Tanto sistemas paralelos como distribuidos son concurrentes; pero un
sistema concurrente puede no ser ni paralefo ni distribuido, como acontece, por
ejemplo, con los sistemas operativos monoprocesadores y multitarea, que son
concurrentes pero no son ni paralelos ni distribuidos.

El grado de acoplamiento

El grado de acoplamiente es uno de los factores criticos a la hora de disefiar
aplicaciones concurrentes y hace referencia a la cantidad de informacién que se
comparten los procesadores. Un grado de acoplamiento alto significa que los
distintos procesos comparten mucha informacion. Desde el punto de vista practico,
mayor acoplamiento significa mayor intercambio de informacion entre
procesadores.

Habitualmente muchas de las soluciones mas simples de plantear y las mas
intuitivas, emplean un grado de acoplamiento alto, ya que compartimos gran
cantidad de informacién entre todos los nodos. Ademds de esto, para gran
cantidad de problemas, el rendimiento, sin que tengamos en cuenta la velocidad
de transmision de informacién, es mayor en algoritmos con alto grado de
acoplamiento, ya que es mas facil permitir un reparto de carga equivalente entre
procesadores o entre maquinas, segdn el caso.
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Sin embargo, cuanto mayor es el grado de acoplamiento, mayor es el trafico
del medio de comunicacidn. Este alto trafico suele ser el cuello de botella de
muchas aplicaciones con alto grado de acoplamiento, lo que supone un grave
problema a la hora de programar. En soluciones distribuidas, esto puede producir
una caida de rendimiento dramatica, y, en redes sujetas a problemas de colisién el
bloequeo total de la red, ya que se producen colisiones continuas y no va a correr la
aplicacidén, ni ningin programa de red que necesite usar la red. Por ello, el
programador ha de llegar a un dificil compromiso entre el grado de acoplamiento
que es optimo para la red (bajo) y el grado de acoplamiento de la solucién mas
cémoda e intuitiva (alto).

En caso de hablar de una computadora paralela, se produce exactamente el
mismo efecto, solamente que en lugar de producirse en la red se produce en el
bus compartido, de existir éste. Computadoras que no empleen bus compartido,
sino conexiones punto a punto entre algunos procesadores, topologias de
hipercubo o algtin mecanismo similar para evitar los bloqueos permitiran entences,
desarrollar aplicaciones paraletas con alto grado de acoplamiento. Sin embargo,
estos mecanismos encarecen mucho la maquina.

2.4 ADMINISTRACION DE LOS PROCESOS

Los procesos son el mecanismo basico para informar al sistema operativo
respecto a actividades independientes que pueden ser planificadas para ejecucion
concurrente,

Dependiendo del tipe de sistema operativo y del entorno del objetivo de
ejecucion de programas, la division del trabajo en tareas que seran ejecutadas
como procesos independientes y la asignacion inicial de los atributos de los
procesos puede ser efectuada o bien por el sistema operativo o bien por el
programador de sistemas. En ofras palabras, lo que constituira un proceso
separado en tiempo de ejecucion puede provenir de:

> Una divisién impliéita en tareas (definida por el sistema), o
> Una division explicita en tareas (definida por el programador)

2.4.1 Division implicita

En general, la division implicita en tareas se aplica en sistemas operativos
multitarea para multiplexar la ejecucién de una serie de programas y explotar los
beneficios de la concurrencia entre diferentes aplicaciones. La division explicita en
tareas permite mejoras adicionales en el rendimiento al explotar la concurrencia
incluida dentro de una aplicacion o programa determinado.

La division implicita en tareas significa que los procesos son definidos por el
sistema. Esta division implicita aparece comunmente en sistemas de
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muttiprogramacién de propésito general tales como los de tiempo compartido. En
este enfoque, cada programa remitido para ejecucion es tratado por el sistema
operativo come un proceso independiente. El sistema operativo asigna valores
iniciales a los atributos del proceso, tales como fa pricridad de planificacion y los
derechos de acceso en el momento de creacién del proceso basandose en el perfil
del usuario y a valores predeterminados de! sistema. Los procesos creados de
esta manera son generalmente transitorios en el sentido que son destruidos y
eliminados por el sistema después de cada ejecucion.

2.4.2 Division explicita

La division explicita en tareas significa que los programadores definen
explicitamente cada proceso y algunos de sus atributos. Tipicamente, una sola
aplicacion logica se divide en varios procesos relacionados con el fin de mejorar
su rendimiento. La division explicita se utiliza en situaciones en donde se desea
elevar el rendimientc o controlar explicitamente las actividades del sistema.
Después de dividir a mano el trabajo de la aplicacién en el nimero deseado de
tareas independientes, el programador de sistema define las fronteras de cada
proceso individual. Habitualmente afade entonces un proceso padre para crear el
entorno y controlar ta ejecucién de los procesos de aplicacion individuales.

2.4.3 Relaciones entre procesos

Existen dos relaciones fundamentales entre los procesos concurrentes:

# Competicién
~  Cooperacion

En virtud de la comparticion de recursos de un solo sistema, todos los
procesos concurrentes compiten unos con otros por la asignacion de los recursos
del sistema necesarios para sus operaciones respectivas, Ademas, de una
coleccion de procesos relacionados que representen colectivamente una sola
aplicacién logica suele cooperar entre si. La cooperacion es habitual entre los
procesos creados como resultado de una divisidn explicita en tareas. Los
procesos cooperativos intercambian datos y sefales de sincronizacién necesarias
para orquestar su progreso colectivo.

Tanto en la competicion como en la cooperacién de procesos requieren el
adecuado soporte por parte del sistema operativo. La competicidn requiere una
cuidadosa asignacion y proteccion de los recursos en términos de aislamiento de
los diferentes espacios de direcciones. La cooperacion depende de la existencia
de mecanismos para la utilizacidn controlada de los datos compartidos y el
intercambio de sefiales de sincronizacién.
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Los procesos cooperativos comparten tipicamente algunos recursos vy
atrbutos, ademas de interactuar unos con-otro. Por esas razones, con frecuencia
se agrupan en lo que se denomina una familia de procesos.

Una funcién importante aunque raramente explicita de gestion de proceso es
la asignacién del procesador. Tres diferentes tipos de planificadores pueden
coexistir e interactuar en un sistema operativo.

2.4.4 Planificacion de procesos

La planificacion hace referencia a un conjunto de politicas y mecanismos
incorporados al sistema operativo que gobiernan el orden en que se ejecutan los
trabajos que deben ser cumplimentados por el sistema informatico. Un planificador
es un modulo del sistema operativo que selecciona el siguiente trabajo que hay
que admitir en el sistema y el siguiente proceso gque hay que ejecutar. El objetivo
primario de la planificaciéon es optimizar el rendimiento de! sistema, de acuerdo
con los criterios considerados mas importantes por los disefiadores del sistema.

Tipos de planificadores

En general, existen tres tipos diferentes de planificadores, que pueden
coexistir en un sistema operativo complejo: planificadores a largo plazo, a medio
plazo y a corto plazo

Planificador a
medio plazo
Colade
suspendidos
y retirados
Planificador a
larqo plazo Ptanificador a
\ corto plazo
L _—
Lote de Cola de lotes Cola de Terminacion
trabajos » preparados
‘ N
Programas
interactivos Cola de

suspendidos

Figura 15. Planificadores

La figura 15 muestra los posibles caminos gque pueden seguir los trabajos y
los programas a través de los componentes y colas, representados por
rectangulos de un sistema informatico. Los lugares primarios de accién de los tres
tipos de planificadores estan marcados con flechas hacia abajo. Como se muestra
en la figura, un trabajo de lotes remitido se une a la cola de lotes mientras espera
ser procesado por el planificador a largo plazo. Una vez planificado para
ejecucién, los procesos generados por ef trabajo de lotes entran a la lista de
preparados para esperar la asignacion del procesador efectuada por el
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planificador a corto plazo. Tras ser suspendido, el proceso en ejecucion puede ser
retirado de memoria y colocado en almacenamiento secundaric. Tales procesos
son posteriormente admitidos a memoria principal por el planificador a medio plazo
con el fin de ser considerados para ejecucion por el planificador a corto plazo.

Planificador a largo plazo

El planificador a largo plazo, cuando esta presente, trabaja con la cola de
lotes y selecciona el siguiente trabajo de lotes a ejecutar. Los lotes estan
generalmente reservados a programas de baja prioridad y de uso intensivo de
recursos (tiempo de procesador, memoria, dispositivos especiales de EfS), que
pueden ser utilizados como rellenos para mantener los recursos de memoria
ocupados durante periodos de baja actividad de los trabajos interactivos. Como se
ha indicade, los trabajos de lotes contienen todos los datos y érdenes necesarios
para su ejecucion. Los trabajos de lotes contienen también generalmente
estimaciones asignadas por el programador o por el sistema con respecto a sus
necesidades de recursos, tales como tamafic de memoria, tiempo de ejecucion
esperado y necesidades de dispositivos. El conocimiento sobre el comportamiento
anticipado del trabajo facilita la tarea del planificador a largo plazo.

El objetivo primordial del planificador a largo plazo es proporcionar una
mezcla equilibrada de trabajos, tales como limitados por el procesador y limitados
por la EfS, al planificador a corto plazo. En cierto modo, el planificador a largo
plazo actia como una valvula de admisién de primer nivel parta mantener la
utilizacién de recursos al nivel deseado.

Por ejemplo, cuando la utilizacion del procesador es baja, el planificador
puede admitir mas trabajos para incrementar el nimero de procesos que se hallen
en la cola de preparados, y con ello la probabilidad de disponer de alguna
operacion otil gue espere asignacion del procesador. Por ef contrario, cuando el
factor de utilizacién resulta alto y asi lo refleje el deterioro del tiempo de respuesta,
el planificador a largo plazo puede optar por reducir |1a frecuencia de admisién de
los trabajos por lotes. Ademas, el planificador a largo plazo es invocado
generalmente cada vez que un trabajo completado abandona el sistema. La
frecuencia de invocacion del planificador a largo plazo es por tanto dependiente
del sistema y de la carga de trabajo; pero generalmente es mucho mas baja que
para los otros dos tipos de planificadores.

Como resultado de su relativamente infrecuente ejecucién y de la
disponibilidad de una estimacion de las caracteristicas de la carga de trabajo, e!
planificador a largo plazo puede incorporar algoritmos relativamente complejos y
computacionalmente intensivos para admitir trabajos al sistema. En términos del
diagrama de transicion de estado de procesos, el planificador a largo plazo esta
basicamente al cargo de las transiciones de inactivo a preparado. Los procesos
preparados se colocan en la cola de preparados para ser considerados por el
planificador a corto plazo.
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Planificador a medio plazo

Después de ejecutarse durante un tiempo, un proceso en ejecucion puede
resultar suspendide al efectuar una peticion de E/S o al emitir una llamada al
sistema. Dado que los procesos suspendidos no pueden progresar hacia su
terminacién hasta que la condicidn de suspensidn sea eliminada, a veces es
beneficioso retirarlos de memoria principal para dejar sitios a otros procesos.

En la practica, la capacidad de la memoria principal puede imponer un fimite
al nomero de procescs activos en. el sistema. Cuando una serie de estos procesos
resultan suspendidos, permanecen residentes en memoria, la memoria principal
puede llegar a reducirse hasta un nivel que afecte al funcionamiento del
planificador a corto plazo dejandole pocas o ninguna opcion de seleccion. En
sistemas sin soporte de memoria virtual, ese problema puede guedar aliviado
trasladando los procesos suspendidos a almacenamiento secundario. Al
almacenamiento de la imagen de un proceso suspendido en memoria secundaria
se le denomina intercambio, y el proceso se dice que ha sido retirado.

En el sistema representado en la figura 15, se supone que una parte de los
procesos suspendidos son retirados. Los procesos restantes se supone que
permanecen en memoria mientras estan suspendidos.

El planificador a medio plazo tiene la misidon de manejar los procesos
retirados y tiene bhien poco que hacer mientras un precesc permanezca
suspendido. Sin embargo, una vez desaparecida la condicién de suspension de un
proceso, el planificador a medio plazo intenta asignarle la cantidad necesaria de
memoria principal, incorporarle a memoria y voiverlo a dejar preparado. Para
funcionar adecuadamente, el planificador a medio plazo debe disponer de
informacion respecto a las necesidades de memoria de los procesos retirados, lo
cual no suele ser dificil de llevar a la practica, ya que el tamafio real del proceso
puede ser contabilizado en el momento de la retirada y almacenado
posteriormente en el bloque de control del proceso afectado.

En términos del diagrama de transiciones de estado, el planificador a medio
plazo controla. las transiciones de suspendido a preparado de los procesos
retirados. Este planificador puede ser invocado cuando quede espacio libre de
memoria por efecto de la terminacion de un proceso o cuando el suministro de
procesos preparados caiga por debajo de un limite especificado.

Planificador a corto plazo

El planificador a corto plazo asigna el procesador entre el conjunto de
procesos preparados residentes en memoria. Su principal objetivo es maximizar
el rendimiento del sistema de acuerdo con e! conjunto de criterios elegidos. Al
estar a cargo de las transiciones de estado, de preparades a ejecucion, el
planificador a corto plazo debe ser invocado en cada conmutacion de proceso
para seleccionar el siguiente proceso a ejecutar.
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En la practica, el planificador a corto plazo es invocado cada vez que un
suceso (interno o externo) hace que se modifique el estado global del sisterna.
Dado que cualquiera de tales cambios podria dar lugar a que el proceso en
ejecucion sea suspendido o a que uno o mas procesos suspendidos pasen a
preparados, el planificador a corto plazo tendria que ser ejecutado para
determinar si tales cambios significativos han ocurrido realmente vy, si
verdaderamente es asi, seleccionar el siguiente proceso a ejecutar.

Algunos de los sucesos introducidos hasta ahora que provocan
replanificacion en virtud de su capacidad de modificar el estado global del sistema
son;

Tics de reloj (interrupciones basadas en el tiempo).

Interrupciones y terminaciones de E/S.

La mayoria de las llamadas operacionales al sistema operativo (en
oposicion a las llamadas de consuita).

El envio y recepcion de sefiales.

La activacion de programas interactivos.

A SO T

Y oy

En general, cada vez que ocurre uno de estos sucesos, el sistema operativo
invoca al planificador a corto plazo para determinar si deberia planificarse otro
proceso para ejecucion.

La mayoria de los servicios de gestion de proceso del sistema operativo
requieren la invocacion del planificador a corto plazo como parte de su
procesamiento. Por ejemplo, la creacion de un proceso o la reanudacion de uno
suspendido afiade otra entrada a la lista de preparados, y el planificador es
invocado para determinar si la nueva entrada deberia resultar ser el proceso a
ejecutar. La suspension de un proceso en ejecucién, la modificacién de la
prioridad del proceso en ejecucion y la terminacién .o aborto de un procese son
tambien sucesos que pueden necesitar la seleccion de un nuevo proceso para
ejecucion.

Los programas interactivos suelen entrar a la cola de preparados
directamente después de ser remitidos al sistema operativo, lo que ocasiona la
creacion del proceso correspondiente. A diferencia de los trabajos por lotes, el
flujo de programas interactivos no esta limitado, y puede supuestamente saturar el
sistema. Generalmente el necesario control lo proporciona indirectamente el
deterioro del tiempo de respuesta, que invita a los usuarios a renunciar y probar
mas tarde, o al menos a reducir el ritmo de peticiones.

La figura 15 ilustra los papeles y la interaccién entre los diferentes tipos de
planificadores en un sistema operativo. Muestra el caso mas general en que estan
presentes los tres tipos. Por ejemplo, un sistema operativo de grandes
dimensiones podria soportar tantoe programas de lotes como interactivos y confiar
en la retirada a memoria para mantener una mezcla de buen comportamiento de
procesos activos. Sistemas operativos de propésito especial o mas pequefios
pueden disponer sélo de uno o dos tipos de planificadores disponibles.

- 48 -




Capitulo 2 Los sistemas distribuidos

El planificador a largo plazo no se encuentra normalmente en sistemas sin
soporte para lotes, y el planificador a medio plazo sélo es necesario cuando se
utiliza intercambio de memoria en el sistema operativo subyacente. Cuando existe
mas de un tipo de planificador en un sistema operativo, la disponibilidad de
soporte adecuado para comunicacion e interaccidn es muy importante para
conseguir un rendimiento satisfactorio y equilibrado. Por ejemplo, la carga de
trabajo para el planificador a corto plazo la preparan los planificadores a largo y
medio plazo. Si éstos no proporcionan una mezcla equilibrada de procesos
limitados por calculo y limitados por E/S, no es probable que el planificador a corto
plazo rinda bien sin importar cuan sofisticado pueda ser por si mismo.

Como resumen, podemos decir que en los sistemas de planificacion
generalmente se identifican tres niveles: el alto, el medio y el bajo. El nivel alto
decide qué trabajos (conjunto de procesos) son candidatos a convertirse en
procesos compitiendo por los recursos del sistema; el nivel intermedio decide qué
procesos se suspenden o reanudan para lograr ciertas metas de rendimiento
mientras que el planificader de bajo nivel es el que decide qué proceso, de los que
ya estan listos (y que en.algun momento paso por los otros dos planificadores) es
al que e toca ahora estar ejecutandose en la unidad central de procesamiento.

Criterio de planificacién y rendimiento

Entre las medidas de rendimiento y los criterics de optimizacion mas
habituales que los planificadores pueden utilizar en su intento de maximizar el
rendimiento del sistema se incluyen:

Utilizacién del procesador.
Productividad.

Tiempo de retorno.
Tiempo de espera.
Tiempo de respuesta.

VWV VY

Ei planificador también deberia tratar de aportar imparcialidad, predecibilidad
y repetibilidad, de modo que cargas de trabajo similares exhiban comportamientos
similares.

La utilizacion del procesador es la fraccion de tiempo promedio durante la
cuat el procesador esta ocupado. Estar ocupado se refiere generalmente a que el
procesador no estd inactivo, e incluye tante el tiempo empleado ejecutando
programas de usuario como gjecutando el sistema operativo.

La productividad se refiere a la cantidad de trabajo completada en una
unidad de tiempo. Un modo de expresar la productividad es por medio del nimero
de trabajos de usuario ejecutadas en una unidad de tiempo. Mientras mayor sea
este numero, mas trabajo aparentemente esta siendo efectuado por el sistema.
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El tiempo de retorno se define como el tiempo que transcurre desde el
momento en gue un programa o trabajo es remitido hasta que es completado por
un sistema. Es el tiempo consumido dentro del sistema, y puede ser expresado
como la suma del tiempo de servicio (tiempo de ejecucion) y el tiempo de espera
del trabajo.

El tiempo de espera es el tiempc que un proceso o trabajo consume
esperando la asignacién de recursos debido a la competencia con otros en un
sistema de multiprogramacién. En otras palabras, el tiempo de espera es la
penalidad impuesta por compartir recursos con otros procesos.

E! tiempo de respuesta en sistemas interactivos se define como el tiempo
que transcurre desde el momento en que se introduce el dltimo caracter de una
linea de crden que desencadena la ejecucion de un programa o una transaccién
hasta que parece el primer resultado en la terminal. Generalmente se le denomina -
tiempo de respuesta de terminal.

Objetivos de la planificacién

Una estrategia de planificacion debe buscar que los procesos obtengan sus
turnos de ejecucion apropiadamente, conjuntamente con un buen rendimiento y
minimizacion de la sobrecarga {overhead) del planificador mismo. En general, se
buscan cinco objetivos principales:

# Justicia o Imparcialidad: Todos los procesos son tratados de la misma
forma, y en algin momento obtienen su turno de ejecucién o intervalos
de tiempo de  ejecucidn hasta su terminacion exitosa.

A\

Maximizar la Produccion: El sistema debe de finalizar el mayor nimero
de procesos por unidad de tiempo.

At

Maximizar el Tiempo de Respuesta: Cada usuario o proceso debe
observar que el sistema les responde consistentemente a sus
reguerimientos.

A1

Evitar el aplazamiento indefinido: Los procesos deben terminar en un
plazo finito de tiempo.

El sistema debe ser predecible: Ante cargas de trabajo ligeras el
sistema debe responder rapido y con cargas pesadas debe ir
degradandose  paulatinamente. Otro punto de vista de esto es que si
se ejecuta el mismo proceso en cargas similares de todo el sistema, la
respuesta en todos los casos debe ser similar.

A\

Diseho del planificador

El disefio tipico de un planificador pasa por seleccionar uno o mas criterios
de rendimiento primario y clasificarlos en orden relativo de importancia. El paso
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siguiente es disefiar una estrategia de planificacion de criterios mientras se
obedecen las restricciones de disefio.

Caracteristicas a considerar de los procesos

No todos los equipos de computo procesan el mismo tipo de trabajos, y un
algoritmo de planificacion que en un sistema funciona excelente puede dar un
rendimiento pésimo en otro cuyos procesos tienen caracteristicas diferentes. Estas
caracteristicas pueden ser: )

» Cantidad de Entrada/Salida: Existen procesos que realizan una gran
cantidad de operaciones de entrada y salida (aplicaciones de bases de
datos, por ejemplo).

»~ Cantidad de Uso de CPU. Existen procesos que no realizan muchas
operaciones de entrada y salida, sino que usan intensivamente la unidad
central de procesamiento. Por ejemplo, operaciones con matrices.

7 Procesos de Lote o Interactivos: Un proceso de lote es mas eficiente
en cuanto a la lectura de datos, ya que generalmente lo hace de
archivos, mientras que un programa interactivo espera mucho tiempo (no
es lo mismo el tiempo de lectura de un archivo que la velocidad en que
una persona teclea datos) por las respuestas de los usuarios.

~ Procesos en Tiempo Real: Si los procesos deben dar respuesta en
tiempo real se requiere que tengan prioridad para los tumos de
gjecucion.

» Longevidad de los Procesos: Existen procesos que tipicamente
requeriran varias horas para finalizar su labor, mientras que existen otros
que solo necesitan algunos segundos.

Algoritmos de planificacion

Los mecanismos de planificacién, en teoria, pueden ser utilizados por
cualquiera de los tres tipos de planificadores.

En general, las disciplinas de planificacién pueden ser expropiativas o no
expropiativas. En lotes, la no-expropiacién implica que, una vez planificado, un
trabajo seleccionado sigue ejecutdndose hasta su terminacion. Para la
planificacién a corto plazo, la no-expropiacién implica que el proceso en ejecucion
retiene la propiedad de los recursos asignados, incluido el procesador, hasta que
voluntariamente ceda control al sistema operativo. En otras palabras, el proceso
en ejecucién no se ve obligado a ceder la propiedad del procesador cuando un
proceso de prioridad mayor pase a estar preparado para ejecucion. Sin embargo,
cuando el proceso en gjecucién quede suspendido como resultado de su propia
accién, digamos, por esperar la terminacién de una operacion de E/S, otro proceso
preparado puede ser planificado,
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Este esquema puede ser peligroso, ya que si el procesec contiene accidental
o deliberadamente ciclos infinitos, el resto de los procesos pueden guedar
aplazados indefinidamente.

Con planificacion expropiativa, por otra parte, un proceso en ejecucion puede
ser sustituido por un proceso de mayor prioridad en cualguier instante. Esto se
consigue activando el planificador cada vez que se detecta un suceso que
modifica el estado del sistema. Como tales sucesos incluyen una serie de
acciones ademas de la cesion voluntaria del control por parte del proceso en
ejecucion, la expropiacién necesita generalmente una ejecucién mas frecuente del
planificador. Por tanto, la planificacion expropiativa responde generalmente mejor
a las evoluciones de los procesos pero impone un mayor recargo, ya que cada
replanificacion supone una conmutacién de proceso completa.

Planificacion FCFS (Fist Come, Fist Served)

La disciplina de planificacién mds sencilla es con mucho la FCFS o primero
en llegar, primero en ser atendido. La carga de trabajo se procesa simplemente en
orden de llegada, son expropiaciones. La implementacién del planificador FCFS es
bastante directa, y su gjecucién da lugar a pocos recargos.

Por no tener en consideracion el estado del sistema ni las necesidades de
recursos de las entidades de planificacién individuales, la planificacién FCFS
puede dar lugar a pobres rendimientos. Como consecugncia de la no-
expropiacién, la utilizacion de componentes y la tasa de productividad del sistema
puede ser bastante baja. Como no existe discriminacion con base en el servicio
solicitado, ios trabajos cortes pueden sufrir considerables retrasos en los tiempos
de retorno y de espera cuando hay uno o mas trabajos largos en el sistema

La ventaja de este algoritmo es que es justo y no provoca aplazamiento
indefinido. La desventaja es que no aprovecha ninguna caracteristica de los
procesos y puede no servir para un proceso de tiempo real.

Planificacion SRTN {(Shortest Remaning Time Next)

La planificacion SRTN (a continuacion el de menor tiempo restante) es una
disciplina en la que la siguiente entidad de planificacion, trabajo o proceso, se
selecciona sobre la base del menor tiempo de ejecucion restante. La planificacidon
SRTN puede ser implementada en su variedad expropiativa o no expropiativa. La
version no expropiativa de SRTN se denomina primero el trabajo mas corto (SJF,
Shortest Job First). En cualquier caso, cada vez que se invoca el planificador
SRTN, éste busca en la correspondiente cola (de lotes ¢ de preparados) el
proceso o trabajo con el menaor tiempo de gjecucion restante. La diferencia entre
los dos casos se encuentra en las condiciones que conducen a [a invocacion del
planificador y en consecuencia, en su frecuencia de ejecucion. Sin expropiacion, el
planificador SRTN es invocada cada vez que se completa un trabajo o que el
proceso en ejecucion cede control al SO. En |a version expropiativa, cada vez gque
ocurre un suceso que hace que un nuevo proceso esté preparado, se invoca al
planificador para que compare el tiempo de ejecucidn restante del proceso
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actualmente en ejecucion con el tiempo necesario para completar ia siguiente
rafaga de procesador del proceso recién llegado. Dependiendo de! resultadoe el
proceso en ejecucion puede continuar o puede ser expropiado, el proceso en
ejecucion se une a la cola de preparados.

STRN es una disciplina de planificacion probadamente 6ptima en cuanto a
Gue minimiza el tiempo medio de espera de una carga de trabajo determinada. La
planificacion SRTN se efectia de una manera consistente y predecible,
favoreciendo los trabajos cortos. Afadiendo la expropiacién, un planificador SRTN
puede acomodar trabajos cortos que lleguen después de comenzar un trabajo
largo. El tratamiento preferencial de los trabajos cortos en SRTN tiende a
aumentar los tiempos de espera de los trabajos largos en comparacion con la
planificacién FCFS, pero esto suele ser aceptable.

La disciplina SRTN planifica 6ptimamente suponiendo que los tiempos de
ejecucion futuros de los trabajos o procesos son conocidos con exactitud en el
momento de la planificacion. En el caso de la planificacién a corto plazo y de las
expropiaciones, se requiere de conocimiento incluso més detallado de la duracién
de cada rafaga de procesador individual. La dependencia sobre el conocimiento
futuro tiende a limitar la practica de la efectividad de las implementaciones SRTN,
ya que en general el comportamiento futuro de! proceso es desconocido y dificil de
estimar fiablemente, excepto par algunos casos deterministas muy especializados.

Las predicciones de los requisitos de ejecucion de un proceso se basan
generalmente en la observacién de! comportamiento pasado, quizas asocigndolo
con algunos otros conocimientos sobre la naturaleza del proceso y sus
propiedades estadisticas a largo plazo, si estan disponibles.

La implementacion de la planificacion SRTN requiere obviamente una
medida bastante precisa e impone el recargo de calcular el predictor en tiempo de
ejecucion. Ademas generalmente es necesario un cierto mecanismo adicional de
realimentacion para efectuar correcciones cuando e! predictor es manifiestamente
incorrecto.

La planificacion SRTN tiene importantes implicaciones tedricas y puede servir
como referencia para valorar el rendimiento de otras disciplinas de planificacion
realizables en términos de su desviacion con respecto al 6ptimo. En la practica su
aplicacion depende de la precisién en predecir el comportamiento del trabajo y del
proceso, sabiendo aumentar la precisidn supone emplear métodos mas
sofisticados y por tanto producir un mayor recargo. La variedad expropiativa de
SRTN incurre en el recargo adicional de las frecuentes conmutaciones de
procesos y de invocaciones al planificador para examinar todas y cada una de las
transiciones de procesos al estado preparado. Estas acciones son inttiles cuando
el nuevo proceso preparado tiene un tiempo de ejecucién restante mayor que el
proceso en ejecucién actual
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La ventaja es que es muy (til para sistemas de tiempo compartido porque se
acerca mucho al mejor tiempo de respuesta, ademas de responder a la longevidad
de los procesos; su desventaja es que provoca mas sobrecarga porque el
algoritmo es mas complejo.

Pianificacion por reparto del tiempo (RR, Round Robin)

En entornos interactivos, tal como en sistemas de tiempo compartido, el
requisito principal es proporcionar tiempos de respuesta razonablemente buenos
y, en general, compartir los recursos del sistema equitativamente entre todos los
usuarios. Obviamente, solo las disciplinas expropiativas pueden ser consideradas
en tales entornos, y una de las mas populares es la de reparto del tiempo, también
conocida come por turnos. Basicamente, el tiempo del procesador se divide en
cuotas o quantos que son asignados a los peticionarios. Ningin proceso puede
ejecutarse durante mas de una cuota de tiempo cuando hay otros esperando en la
cola de preparados. Si un proceso necesita mas tiempo para completarse después
de agotar su cuota de tiempo. Se coloca al final de la lista de preparados para
esperar una asignacion siguiente. Esta reordenacion de la lista de preparados
tiene el efecto de rebajar la prioridad de planificacion del proceso expropiado.

En el caso de que el proceso en ejecucién ceda control al sistema operativo
antes de acabar su tiempo asignado, se declara un suceso significativo y se
planifica la ejecucion de otro procesc. De este modo, el tiempo del procesador es
asignado efectivamente a procesos con base en una prioridad rotatoria (de aqui-el
nombre por turnos), y cada uno de ellos recibe un 1/N aproximadamente del
tiempo del procesador, en donde N es e! niimero de procesos preparados.

La planificacion por reparto del tiempo logra una cuota equitativa de los
recursos del sistema. Los procesos cortos pueden ser ejecutados dentre de una
inica cuota de tiempo y por tanto exhiben buenos tiempos de respuesta. Los
procesos largos pueden requerir varias cuotas y por tanto ser forzados a circular a
través de la cola de preparados unas cuantas veces antes de terminar. Con la
planificacion RR, el tiempo de respuesta de los procesos largos es directamente
proporcional a sus necesidades de recursos. Para procesos largos que constan de
una serie de secuencias interactivas con el usuario, lo que importa principalmente
es el tiempo de respuesta entre dos interacciones consecutivas. Si las
necesidades computacionales entre dos de tales secuencias pueden completarse
dentro de una sola cuota de tiempo, el usuaric deberia experimentar un buen
tiempo de respuesta. RR tiende a someter a los procesos largos sin secuencias
interactivas a tiempos de espera y de retorno relativamente largos. Sin embargo,
tales procesos pueden ser mejor ejecutados en modo lote, y podria ser incluso
deseable aconsejar a los usuarios que los remita al planificador interactivo.

La implementacion de la planificacion por reparto del tiempo requiere el
soporte de un temporizador de intervalos. El temporizador es un programa
generalmente para que interrumpa al sistema operativo cada vez que expire una
cuota de tiempo forzando asi fa invocacién del planificador. El propio planificador
almacena simplemente el contexto del proceso en ejecucion, lo traslada al final de
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la cola de preparados y despacha =l proceso que se halle a la cabeza de la cola
de preparados.

La planificacion por reparto del tiempo se considera a menudo una disciplina
de planificacion justa. También es una de las disciplinas de planificacién mejor
conocidas para lograr tiempos de respuesta de terminal buenos y relativamente
uniformemente distribuidos. El rendimiento de la planificacidn por reparto del
tiempo es muy sensible a la eleccién de la cuota de tiempo. Por esta razén, la
duracién de la cuota de tiempo suele ser modificable por el usuario en tiempo de
generacién del sistema

Planificacion con expropiacion basada en prioridades (DE, Event Driven)

La planificacion guiada por sucesos (DE, Event Driven) es un miembro de
una clase mas general de planificadores basados en prioridades. En principio,
cada proceso del sistema esta asignado a un nivel de prioridad, y el planificador
siempre elige el proceso preparado con prioridad mas alta. Las prioridades pueden
ser estaticas o dinamicas. En cualquier caso, sus valores iniciales son asignados
por el usuario o por el sistema en el momento de la creacién del proceso. El nivel
de prioridad puede ser determinado como un resultado en el que influyen el valor
inicial. las caracteristicas, las necesidades de recursos y el comportamiento en
tiempo de ejecucién del proceso. En ese sentido, muchas disciplinas de
planificacién pueden ser consideradas como guiadas por prioridades, en donde la
prioridad de un proceso representa su probabilidad de ser planificado a
continuacion. La planificacién basada en prioridades puede ser expropiativa o no
expropiativa.

Un preblema habitual con la planificacién basada en prioridades es la
posibilidad de que los proceso de prioridad baja puedan quedar bloqueados por
los de prioridad mas elevada. En general la terminacién de un proceso dentro de
un tiempo finito a partir de su creacién no puede ser garantizada con esa politica
de planificacion. En sistemas donde tal incertidumbre no puede ser tolerada, el
remedio habitual lo proporciona la prioridad de envejecimiento, en la cual ia
prioridad de un procesc aumenta gradualmente en funcion del tiempo que el
proceso lleve en el sistema. Eventualmente, los procesos mas antiguos
conseguiran prioridades altas y esto les asegurara su terminacién en tiempo finito.

Otra variante de la planificacion basada en prioridades es la utilizada en los
llamados sistemas de tiempo real estrictos, en donde cada proceso debe tener
garantizada su ejecucion antes de la expiracién de un plazo. En tales sistemas, los
procesos criticos se supone que tienen asignados plazos finales de ejecucion. La
carga de trabajo del sistema consiste en una combinacién de procesos periddicos,
gjecutados ciclicamente con un periodo conocido, y procesos aperiodicos cuyos
tiempos de llegada no son generaimente predecibles. Una disciplina de
planificacién optima en tales entornos es la del planificador por plazo mas
inmediato, que planifica para ejecucion el proceso preparado cuyo plazo esta mas
proximo a cumplirse. Otra forma de planificador, Bamado planificador por minima
laxitud, también ha demostrado ser 6ptimo en sistemas monoprocesadores. Este
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planificador selecciona el proceso preparado con menor diferencia entre el tiempo
que tarda su plazo en cumplirse y su tiempo restante de computacién. Es
interesante que ninguno de estos planificadores es dptimo en entornos
multiprocesadores.

La ventaja de este algoritmo es que es flexible en cuanto a permitir que
ciertos procesos se ejecuten primero €, incluso, por mas tiempo. Su desventaja es
que puede provocar aplazamiento indefinido en los procesos de haja prioridad.

2.4.5 Comunicacion y sincronizacién entre procesos

La sincronizacién entre procesos concurrentes cooperativos es esencial para
preservar las relaciones de precedencia y para evitar los problemas de
temporizacidn relacionados con la concurrencia. Los procesos cooperativos deben
sincronizarse unos con otros cuando van a utilizar recursos compartidos, tales
como estructuras de datos comunes o dispositives fisicos. Dado que el sistema
operativo no conoce, ni necesita conocer, la semantica de las actividades del
proceso, los propios procesos cooperativos deben encargarse de sincronizar
adecuadamente sus operaciones. Sin embargo, come ayuda a los usuarios y
comao modo de alentar una cierta disciplina, los sistemas operativos multitarea e
incluso algunos lenguajes de programacion proporcionan una coleccion de
primitivas de sincronizacion entre procesos.

En general, hay tres formas esenciales de interaccidon explicitiva entre
procesos:

Sincronizacion entre procesos.
Senalizacion entre procesos.
Comunicacién entre procesos.

LT A

Sincronizacién entre procesos

Es un conjunto de protocolos y mecanismos utilizados para preservar [a
integridad y consistencia del sistema, cuando varios procesos concurrentes
comparten recursos que son reutilizables en serie. Un recurso reutilizable en serie,
solo puede ser utilizado por un proceso cada vez. Su estado, y posiblemente su
operacién, pueden resultar corrompidos si son manipulados concurrentemente y
sin sincronizacién por mas de un proceso, Ejemplos de ellos son las variables
compartidas para lecturafescritura y los dispositivos tales como las impresoras.

Sefalizacion entre procesos

Es el intercambio de sefiales de temporizacion entre procescs o hebras
concurrentes, utilizado para coordinar su progreso colectivo. La sefializacion es
una forma rudimentaria pero habitual de sincronizacion entre procesos.
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Comunicacion entre procesos

Los procesos cooperativos concurrentes deben comunicarse con propésitos
tales como intercambiar datos, transmitir informacion sobre los progresos
respectivos y acumular resultados colectivos. Una memaoria compartida, accesible
a todos los participantes, proporciona un medic sencillo y habitual de
comunicacion entre procesos. Para evitar errores de temporizacion, los procesos
concurrentes deben sincronizar sus accesos a la memoria compartida.

El fallo en construir protocolos de sincronizacién adecuados, y obligar a
utilizarlos en cada proceso que emplee recursos comunes suele dar lugar a
comportamientos erraticos del sistema y a caidas de! mismo, que son
notoriamente dificiles de depurar, La concurrencia puede dar lugar a aumentos en
la productividad cuando se implementa correctamente, pero puede degradar la
fiabilidad cuando inadecuadas sincronizaciones entre procesos contaminan el
sistema con errores de temporizacion dificiles de detectar

En conclusién podemos decir que la sincronizaciéon entre procesos es
necesaria para evitar errores de temporizacion debidos al acceso concurrente a
recursos compartidos, tales como estructuras de datos o dispositivos de E/S, por
parte de procesos competidores. La sincronizacion entre proceso también permite
el intercambio de sefiales de temporizacion (PARAR/SEGUIR) entre procesos
cooperativos con el fin de preservar las relaciones especificas de precedencia
impuestas por el problema que se resuelva.

La diferencia mas importante entre un sistema distribuido y un sistema con
un procesador es la comunicacién entre procesos. En un sistema con un
procesador, la mayor parte de la comunicacién entre proceses supone de manera
implicita la existencia de la memoria compartida. Incluso en la forma mas basica
de sincronizacion, el semaforo, hay que compartir una palabra (la propia variable
del semaforo). En un sistema distribuido, no existe tal memoria compartida, por lo
que teda la naturaleza de la comunicacién entre procesos debe replantearse a
partir de cero.

Existen ciertas reglas a las que se deben apegar los procesos respecto a la
comunicacion, denominadas protocolos. Para los sistemas distribuidos en un area
amplia, estos protocolos toman con frecuencia la forma de varias capas, cada una
con sus propios objetivos y reglas

Protocolos con capas

Para facilitar el trabajo con los distintos niveles y aspectos correspondientes
a la comunicacién, la organizacién internacional de estandares (International
Standars Organization I1SO) ha desarrollado un modelo de referencia que identifica
en forma clara los distintos niveles. Le da nombres estandarizados y senala cuai
nivel debe realizar cada trabajo. Este modelo se llama el modelo de referencia
para interconexién de sistemas abiertos, conocido sofo como el modelo OSL.
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E! modelo OSI esta disefado para permitir la comunicacién de los sistemas
abiertos. Un sistema abierto es aquél preparado para comunicarse con cualquier
ofro sistema abierto mediante estandares que gobiernan el formato, contenido y
significade de los mensajes enviados y recibidos. Estas reglas se formalizan en 1o
que se llama protocolos. En términos basicos, un protocolo es un acuerdo entre
las partes de la forma en que debe desarrollarse ia comunicacién.

El modelo OSI distingue entre dos tipos generales de protocolos. Con los
protocolos crientados hacia las conexiones, antes de intercambiar los datos, el
emisor y receptor establecen primero en forma explicita una conexién y es
probable que negocien el protocolo por utilizar. Una vez hecho esto, deben
terminar la conexian, el teléfono es un ejemplo de ésto. En los protocolos sin
conexion, no es necesaria una configuracion previa. Simplemente, el emisor
transmite el primer mensaje cuando esta listo.

En el modelo OSI, la comunicacion se divide en siete niveles o capas, como
se muestra en |a figura 16. Cada capa se encarga de un aspecto especifico de la
comunicacion. De esta forma, el problema se puede dividir en piezas mangjables,
cada una de las cuales se puede resolver en forma independiente de las demas.
‘Cada capa proporciona una interfaz con la otra capa por encima de ella. La
interfaz es un conjunto de operaciones que juntas definen el servicio que la capa
esta preparada para ofrecer a sus usuarios.

Maquina 1 Maquina 2

Proceso A
Aplicacion

Interfaz

6

Proceso B

Protocolo de aplicacion

Figura 16 Capas, interfaces y protocolos en el modelo 0S|

En el modelo O8I, cuando el proceso A de la maguina 1 desea comunicarse
con el proceso B de la maquina 2, construye un mensaje y lo transfiere a la capa
de aplicacién. El software de esta capa afiade un encabezado al frente del

- 58 -




Capitulo 2 Los sistemas distribuidos

mensaje y transfiere el mensaje resultante a través de la interfaz entre las capas 6
y 7 hacia la capa de presentacién, a su vez esta capa agrega el encabezado al
frente y lo transfiere y asi sucesivamente, existen capas que también agregan
informacion al final del mensaje. Al llegar a ta parte inferior, la capa fisica transmite
en realidad el mensaje y al ser recibido comienza el proceso en forma inversa,
reconaciendo cada capa la parte que le corresponde del mensaje.

La coleccién de protocolos utilizados en un sistema particular se llama una
serie de protocolos o pila de protocolos.

La capa fisica

La capa fisica se preocupa por la transmision de los ceros y unos. El nimero
de voltios a utilizar para 0 y 1, el nimero de bits por segundo que se pueden
enviar, el hecho de que la transmision se lleve a cabo en ambas direcciones en
forma simultanea, son todos aspectos clave en la capa fisica. Ademas, el tamario
y forma del conector en la red, asi como el nimero de pins.

El protocolo de 1a capa fisica se encarga de la estandarizacién de las
interfaces eléctricas, mecénicas y de sefalizacién, de forma que. Cuando una
maquina envie un bit 0, sea en realidad recibido como un bit 0 y no como un bit 1.
Uno de los estandares de esta cama es el RS-232-C para las lineas de
comunicacion serial.

La capa de enlace de datos

La capa fisica s6lo envia bits. Mientras no ocurran errores todo esta bien. Sin
embargo, las redes reales de comunicacion estdn sujetas a errores, por lo que es
necesario cierto mecanismo para detectarlos y corregirlos. Este mecanismo es la
tarea principal de la capa de eniace de datos. Lo que hace es agrupar los bits en
unidades que a veces se llaman marcos, y revisar que cada marco se reciba en
forma correcta.

La capa de enlace de datos realiza su trabajo por medio de la colocacion de
un patrén especial de bits al inicio y al final de cada marco, para sefialarlos, a la
vez que caleula una suma de verificacion, mediante la suma de todos los bytes dei
marco de cierta forma. La capa de enlace de datos afade la suma de verificacion
al marco. Al llegar el marco, el receptor vuelve a calcular la suma de verificacién a
partir de los datos y compara el resultado con la suma de verificacion que sigue
después de! marco. Si coinciden, se considera que el marco es correcto y lo
acepta. En caso contrario, el receptor pide al emisor que los vuelva a transmitir.
Los marcos tienen asignados nimeros secuenciales de forma que se pueda saber
con exactitud cual es cual.

La capa de red

En una LAN, por lo general, no existe Ia necesidad de que e! emisor localice
al receptor. S6lo tiene que colocar el mensaje en la red y el receptor lo recibe. Sin
embargo, una red de area amplia consta de un gran nimero de maquinas, cada
una de ellas con cierto nimero de lineas hacia otras maquinas. Para que un
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mensaije llegue del emisor al receptor, tiene que hacer un cierto namero de saltos
y. en cada uno de ellos, elegir una linea por utilizar. La cuestion de |a eleccion de
la mejor ruta se llama ruteo y es la tarea principal de la capa de red.

El preblema se complica con el hecho de que la ruta mas corta no siempre es
la mejor. Lo que importa en realidad es la cantidad de retraso en una ruta dada. Lo
cual, a su vez, se relaciona con la cantidad de trafico y el nimero de mensajes
formados para la transmision en las distintas lineas. Asi el retraso puede cambiar
con el curso del tiempo

Dos protocolos en la capa de red tienen un uso amplio, uno orientado hacia
las conexiones (X.25, que es favorecido por los operadores de las redes publicas)
y otro sin conexién (IP). Un paguete IP se puede enviar sin configuracion alguna.

La capa de transporte

Los paquetes se pueden perder en el camino del emisor al receptor. Aunque
ciertas aplicaciones pueden controlar su propia recuperacién de fos errores, otras
prefieren una conexidn confiable. La tarea de la capa de transporte es
proporcionar este servicio. La idea es que la capa de sesion pueda enviar un
mensaje a la capa de transporte, con la esperanza de que sea entregado sin
pérdida alguna.

Al recibir un mensaje de la capa de sesidn, fa capa de transporte lo divide en
pequefas partes, de forma que cada una se ajuste a un paquete, asigna a cada
uno un nimero secuencial y después los envia. El protocolo de transporte se
llama TCP (Transmission Control Protocol)

La capa de sesidn

La capa de sesion es en esencia, una version mejorada de la capa de
transporte. Proporciona el control de dialogo con el fin de mantener un registro de
la parte gue esta hablando en cierto momento, y proporciona facilidades en la
sincronizacion. Esto Gltimo es Gfil para permitir a los usuarios que inserten puntos
de verificacion en las transferencias de gran tamaiic, de modo que si ocurre una
falla, sélo sea necesario regresar al ultimo punto de verificacion, en vez de
recorrer todo el camino hasta el principio.

La capa de presentacion

A diferencia de las capas inferiores, preocupadas por ta obtencién de los bits
del emisor al receptor en forma confiable y eficaz, la capa de presentacion se
preocupa por el significado de los bits. La mayoria de los mensajes no constan de
una cadena aleatoria de bits, sino de informacidon mas estructurada, como
nombpres de personas, sus direcciones, etc. En la capa de presentacion es posible
definir registros que contengan campos como éstos y que entonces el emisor
notifigue al receptor que un mensaje contiene un registro particular en cierto
formato. Esto facilta la comunicacion entre las maquinas con distintas
representaciones internas.
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La capa de aplicacién

La capa de aplicacion es en realidad una coleccion de varios protocolos para
actividades comunes, como el correo electrénico, la transferencia de archivos y la
conexion entre terminales remotas a las computadoras en una red.

Modelo Cliente-Servidor

Los protocolos con capas a lo largo de las lineas OSI se ven como una
buena forma de organizar un sistema distribuido. En efecto, un emisor establece
una conexion con el receptor y entonces bombea los bits que llegan sin error, en
orden al receptor, pero la existencia de tantos encabezados genera un costo
excesivo. En las redes de area amplia, donde le nimero de bits/segundo que se
pueden enviar es por lo general bajo, este costo excesivo no es serio. El factor
limitante es la capacidad de las lineas, e incluso con todo el manejo de los
encabezados, los CPU son muy rapidos como para mantener las lineas en
ejecucién a toda velocidad. Asi, un sistema distribuido de &rea amplia podria
utilizar e protocolo OSI o el protocolo TCP/IP sin pérdida en el rendimiento

Como consecuencia, la mayotia de los sistemas distribuidos basados en LAN
no utilizan de modo alguno los protocelos con capas; o bien, si fo hacen, solo
utilizan un subconjunto de toda una pila de protocolos.

Ademas, el modelo O8Il sélo se enfoca hacia un pequefio aspecto del
problema, llevar los bits de! emisor hacia e! receptor. No dice nada acerca de la
forma de estructurar al sistema distribuido. Se necesita algo adicional, ese algo
adicional es el modelo cliente/servidor; éste estructura al sistema operativo como
un grupo de procesos en cooperacion, flamados servidores, que ofrezcan servicios
a los usuarios, llamados clientes. Las maquinas de los clientes y servidores
ejecutan por lo general el mismo microndcleo y ambos se ejecutan como procesos
del usuario, Una maquina puede ejecutar un procesc o varios clientes, varios
servidores o combinaciones de ambas.

Para evitar un gasto excesivo en los protocolos orientados hacia la conexion
como OSI| o TCP/IP, io usual es que el modelo cliente-servidor se base en un
protocolo solicitud/respuesta sencillo y sin conexién. El cliente envia un mensaje
de solicitud al servidor para pedir cierto servicio. El servidor hace el trabajo y
regresa los datos solicitados o un cédigo de error para indicar la razon por la cual
un trabajo no se pudo llevar a cabo.

La principal ventaja es su sencillez. El cliente envia un mensaje y obtiene
una respuesta. No se tiene que establecer una conexién sino hasta que ésta se
utilice. El mensaje de respuesta sirve como reconocimiento de la solicitud.

Otra ventaja es la eficiencia. La pila de protocolo es mas corta y por tanto
mas eficiente. Si todas las maquinas fueran idénticas, s6lo se necesitarian tres
niveles de protocolos. Las capas fisica y de enlace de datos se encargan de llevar
los paguetes del cliente al servidor y viceversa. Esto siempre lo maneja el
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hardware. No se necesita un ruteo y tampoco se establecen conexiones, por lo
que no se utilizan las capas 3 y 4. La capa 5 es el protocolo solicitud/respuesta.
Define el conjunto de solicitudes validas y el conjunto de respuestas vélidas a
estas solicitudes. No existe administracién de la sesion, puesto que éstas no
existen. Tampoco se utilizan las capas superiores.

Debido a esta estructura tan sencilla, se pueden reducir los servicios de
comunicacion que presta el {micro)nucleo; por ejemplo, reducirse a dos llamadas
al sistema, una para el envio de mensajes y otra para la recepcion

Aunque la comunicacién es importante, no es todo lo que hay que
considerar. Intimamente relacionado con esto esta la forma en que los procesos
cooperan y se sincronizan entre si.

2.4.6 Mecanismos de sincronizacion entre procesos

Sin una adecuada sincronizacién entre procesos, la actualizacién de
variables compartidas puede inducir a errores de temporizacion relacionados con
la concurrencia, que son dificiles de depurar. Una de las principales causas de
este problema, es la posibilidad de que los procesos concurrentes puedan
observar valores temporalmente inconsistentes de una variable compartida
mientras esta siendo actualizada. Un método para resolver este problema es
realizar las actualizaciones de las variables compartidas de manera mutuamente
exclusiva. Esto se puede lograr permitiendo gue, come maximo, entre un proceso
cada vez a la seccion critica de cadigo, dentro de la cual se actualiza una variable
compartida o una estructura de datos particular.

El soporte hardware para el control de concurrencia forman parte integra de
una manera u otra de practicamente todas las modernas arquitecturas de
computadoras. Algunos de los mecanismos disponibles, tales como las
instrucciones de habilitar/deshabilitar interrupciones y las de cémo probar y fijar
(TS), son adecuadas para fa implementacién de estrategias pesimistas del control
de la concurrencia. Otras, tales como la instruccion comparar e intercambiar (CS),
son mas adecuadas para el control de concurrencia optimista. Las instrucciones
TS y CS también pueden funcionar en sistamas multiprocesadores, supomendo
que la memoria compartida soporte un ciclo indivisible de lectura-modificacion-
escritura.

En los sistemas con un CPU, los problemas relativos a las regiones criticas,
la exclusién mutua y la sincronizacion, se resuelven en general mediante métodos
tales como los semaforos y los monitores. Estos métodos no son adecuados para
suU uso en los sistemas distribuidos, puesto que siempre se basan en la existencia
de la memoria compartida -
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Exclusién mutua

Con frecuencia, los sistemas con varios proceses se programan mas facil,
mediante las regiones criticas. Cuando un proceso debe leer o actualizar ciertas
estructuras de datos compartidas, primero entra a una region critica para lograr la
exclusion mutua y garantizar que ningun otro proceso utilice las estructuras de
datos al mismo tiempo. En los sistemas con un procesador, las regiones criticas
se protegen mediante semaforos, monitores y construcciones similares.

Regiones criticas y regiones criticas condicionales

Uno de los problemas principales es que los semaforos, tal como estan
definidos, no estan relacionados sintacticamente con los recursos compartidos que
protegen. En particular, no hay declaraciones que pudieran alertar al compilador
que una estructura de datos especifica esta compartida y que su acceso necesita
ser controlado. Brinch Hansen (1972) ha propuesto una construccion de lenguaje
llamada regi¢n critica que soluciona este problema.

Una regidn critica protege a una estructura de datos compartida haciéndola
conocida por el compilador, el cual puede entonces generar cédigo que garantice
" el acceso mutuamente exclusivo a los datos afectados.

Las regiones criticas fuerzan la utilizacién restringida de las variantes
compartidas y evitan errores potenciales debidos al uso inadecuado de los
semaforos ordinarios. En el lado negativo, las regiones criticas ayudan a
estructurar solamente uno de los usos mas frecuentes de los semaforos: la
exclusion mutua. El otro uso, la sefializacién no puede ser efectuada por una
regién. Brinch Hansen ha propuesto otra construccion, la regién critica condicionat,
para abordar esta situacion.

Una region critica condicional es sintécticamente similar a una region critica.
La implementacién de esta construcciéon permite a un proceso esperar en una
condicion dentro de una region critica quedando suspendido en una cola especial,
pendiente de la satisfaccion de la condicién correspondiente. A diferencia de un
semaforo, una regidn critica condicional puede admitir a otro proceso dentro de la
seccion critica en ese caso. En consecuencia, un proceso que espera a una
condicidén no impide que otros utilicen el recurso. Cuando la condicion sea
finalmente satisfecha, el proceso suspendido sera despertado.

Puestc que es complicado seguir la pista a los cambios dindmicos de las
numerosas condiciones individuales posibles, la implementacién habitual de Ia
regién critica condicional supcne que cada proceso completado puede haber
modificado e estado del sistema de modo que haya provocado que alguna de las
condiciones por las que hay procesos esperando pueda ser satisfecha. Asi, cada
vez que un proceso abandona la seccidn critica, se evallan todas las condiciones
que han suspendido a procesos anteriores, y si se cumplen, se despierta a uno de
los procesos. Cuando ese proceso salga, se activard el siguiente proceso en
espera cuya condicién haya sido satisfecha. Eventualmente, no quedaran mas
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procesos en suspendidos, ¢ ninguno de ellos dispondra de las condiciones
necesarias para proseguir. En cualquiera de ambos casos, un proceso externo
puede ser admitido a una seccién critica inactiva.

La estrategia descrita concede precedencia a los procesos que espera,
asegurando asi que [as nuevas entradas no puedan retrasar a los procesos en
espera indefinidamente. La implementacion sugerida también satisface el requisito
de exclusién mutua permitiendo que como méaximo un proceso acceda al recurso
compartido en cada momento. Debido a que su implementacién es un tanto
complicada, las regiones criticas condicionales son raramente soportadas
directamente en sistemas comerciales.

Semaforos

Los semaforos son un potente mecanismo para la sincronizacion entre
procesos, para la exclusibn mutua y la sefalizacion en particular. Sus
propiedades, unidas a la simplicidad y relativa facilidad de su implementacién, han
hecho del semaforo una herramienta popular habitualmente utilizada incluso en
versiones comerciales de sistemas operativos de multiprogramacion. Los
semaforos han sido criticados en diferentes aspectos, con frecuencia por quienes
han propuesto métodos alternativos, y se han ideado varios mecanismos para
mitigar algunas de las desventajas identificadas. La mayoria de las criticas giran
alrededor de dos temas principales:

1. Los semaforos no son estructurados. Hacen que la sincronizacién vy, en
ultima instancia, la integridad del sistema, dependan de la estricta adherencia
de todos los programadores de sistemas afectados a los protocolos de
sincronizacion especificos ideados para el problema en cuestion. Invertir las
operaciones WAIT y SIGNAL, olvidar alguna de ellas o simplemente saltarlas
puede corromper o bloquear faciimente el sistema entero.

2. Los semaforos no soportan abstraccién de datos. Incluso cuando se utilizan
adecuadamente, los semaforos sélo pueden proteger el acceso a las
secciones criticas; no pueden restringir el tipo de operaciones sobre
recursos compartidos efectuadas por procesos a los que se ha concedido
derechos de acceso. Por una parte, los semaforos favorecen la
comunicacion entre procesos mediante variables globales que estan, por otra
parte, solo protegidas de los peligros de la concurrencia. Tales variables
globales son vulnerables a la manipulacién ilegal o sin sentido por parte de
procesos que han adquirido permiso legal para modificarlas mediante la
ejecucion correcta de las operaciones de semaforo. Un solo proceso que
errénea o maliciosamente corrompa los datos globales puede incapacitar a
todos los restantes usuarios de los datos incluso después que el propio
infractor haya sido eliminado del sistema
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Monitores

Por lo que se refiere a la exclusion mutua, todos los mecanismos distribuidos
mencionados hasta ahora tan sélo se ocupan de asegurar que como mMaximo se
permita a un proceso acceder a un recurso compartido cada vez. Esto es s6lo una
parte del problema, y que un proceso al que se permite acceder al recurso puede,
errénea o maliciosamente, corromperio. Los monitores son un mecanismo de
estructuracion del sistema operativo que aborda esta cuestidn de una manera
sistemnatica y rigurosa.

La idea basica de los monitores es proporcnonar una abstraccion de datos
estructural ademas de controlar la concurrencia, es decir, controlar no soio la
temporizacion sino también la naturaleza de las operaciones realizadas sobre los
datos globales, para prevenir actuaciones dafinas o sin significado. Un modo de
limitar los tipos de actuafizaciones permisibles es proporcionar un conjunto de
procedimientos de manipulacion de datos fiable y bien probado. Dependiendo de
los usuarios s6lo son animados o realmente obligados a acceder a los datos
Unicamente por medio de los procedimientos suministrados, la abstraccion de
datos puede ser considerada como débil o fuerte, respectivamente. Las forma
débil de abstraccion de datos puede ser soportada en un entorno de semaforos.
Sin embargo, los semaforos no proporcionan un modo sencillo de forzar el uso de
procedimientos suministrados para manipulacion de datos, haciendo asi que el
sistema sea vulnerable al descuido y la mala voluntad de los usuarios.

Los monitores avanzan un paso significativo méas alld que los semaforos
haciendo los datos criticos accesibles indirecta y exclusivamente mediante un
conjunto de procedimientos publicamente disponibles.

Una coleccién de procedimientos del monitor puede asi, manejar la gestion
del buffer y la sincronizacién de las peticiones concurrentes internamente, por
medio de cédigo y variables ocultos a los usuarios.

Los procesos de usuario no tienen modo generalmente de conocer la
organizacién interna de un monitor, como por ejemplo, el nimero, la identidad o la
estructura de las variables. Una vez que los procedimientos publicos del monitor
han sido depurados a fondo, no.-hay modo facil de que los usuarios puedan
corromper los datos globales. En otras palabras los monitores encapsulan los
datos utilizados por los procesos concurrentes y permiten su manipulacién sélo
por medio de operaciones adecuada y significativamente sincronizadas. Y esto
nos revela el modo como deberia manejarse la comunicacion y sincronizacion
entre procesos.

En cuanto a su estructura, un monitor es esencialmente una coleccion de
datos y procedimientos para su manipulacion, Las variables son generalmente
privadas del monitor e inaccesibles fuera de él, mientras que los procedimientos
pueden ser privados o pablicos,
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A diferencia de los procesos, los monitores son estructuras estaticas sin vida
propia. Un monitor se convierte en activo cuando uno de sus procedimientos es
invocado por un proceso en ejecucion. Cuando se completa la ejecucion, el
monitor permanece inactivo hasta la invocacion siguiente. En cierto modo, los
monitores pueden ser considerados como extensiones funcionales externas de los
procesos de usuario. Eso mismo puede decirse también de los procedimientros
extemos, pero los monitores se diferencian de tales procedimientos en que
proporcionan facilidades adicionales para control de concurrencia. Tales como
sefializacién y ejecucion mutuamente exclusiva de los procedimientos del monitor.

Mensajes

Al dividir una sola actividad logica en una serie de procesos, que puedan
ejecutarse concurrentemente, es posible lograr una mejora significativa en el
rendimiento. Al llevar a cabo sus funciones colectivas los procesos cooperativos
deben intercambiar datos y sincronizarse unos con otros. Puesto que para
soportar fa ejecucién de procesos concurrentes es necesaria tanto la
sincronizacién como la comunicacion entre procesos, seria deseable integrar
ambas funciones dentro de un solo mecanismo. Una herramienta versatil de tal
tipo podria proporcionar una mayor uniformidad y facilidad de uso de los servicios
del sistema y también seria probable redujese el recargo.

Los seméforos y las regiones criticas estan pensados principalmente para la
sincronizacién entre procesos. Los monitores proporcionan adicionalmente
abstraccién de datos, pero tienen algunos problemas de implementacién y tienden
a ser restrictivos en cuanto al rango de interpretaciones permisibles de los datos.
Ademas, la implementacidn de esos mecanismos tiende a confiar en gran medida
en la suposicidon de acceso comin a memoria por parte de todos los procesos que
intervienen en la sincronizacion. Por ejemplo, las variables semafore son
globales, y las estructuras de monitor (datos iocales, procedimientos publicos)
estan generalmente centralizadas. Et acceso a tales variables globales puede
ocasionar considerables retrasos de comunicacion en sistemas distribuidos que no
disponen de memoria comin. Como resultado la aplicacién directa de mecanismo
centralizados para control de concurrencia en entornos distribuidos suele ser
ineficaz y fenta.

Los mensajes son un mecanismo relativamente sencillo tanto para
comunicacion como para sincronizacién entre procesos en entornos
centralizados, ademas de entornos distribuidos. Muchos sistemas operativos de
muitiprogramacién comerciales soportan algun tipo de mensajes entre procesos.
El envio y recepcién de mensajes es una forma estandar de comunicaciéon entre
nodos en redes de computadoras |6 que hace que sea muy atractivo aumentar
esta facilidad para proporcionar las funciones de comunicacion y sincronizacion
entre procesos. Por esta razon, los mensajes son muy populares en sistemas
operativos distribuidos. Su importancia y utilidad han sido reconocidas también
por los disefiadores de buses de sistemas de microcomputadoras de 32 bits que
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proporcionan facilidades hardware especializadas para intercambios de mensajes
entre procesadores con bajo recargo y elevado ancho de banda.

En esencia, un mensaje es una coleccién de informaciéon que puede ser
intercambiada entre un proceso emisor y un receptor. Un mensaje puede contener
datos, drdenes de ejecucidn o incluso cédigo a transmitir entre dos o mas
procesos. Los mensajes suelen ser utilizados en sistemas distribuidos para
transferir porciones importantes del sistema operative y/o programas de aplicacion
a nodos remotos.

En general, el formato det mensaje es flexible y negociable por cada pareja
especifica emisor-receptor y un campo de datos.

2.5 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

~ Poseer mecanismos de comunicacién global entre los procesos, de forma
que cualquier proceso pueda comunicarse con cualquier otro.

» Tener un esquema global de proteccion, para evitar diferentes accesos a
las listas de control, bits de proteccidn, etc.

~» Poseer una misma administracidon de proceses. La forma en que se
crean, destruyen, inician, detienen los procesos no debe variar de una
maquina a otra.

No sélo debe existir un conjunto de llamadas al sistema disponible en
todas las maquinas, sino que estas llamadas deben estar disefiadas de
manera que tengan sentido en un ambiente distribuido. La coordinacién
de actividades globales se ve facilitada como consecuencia légica de
esta situacién.

v

» Cada nucleo debe tener un control considerable sobre sus propios
recursos locales.

El sistema de archivos debe tener la misma apariencia en todas partes.
Todo archivo debe ser visible desde cualquier posicién

v

2.6 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

En general, los sistemas distribuidos (no solamente los sistemas operativos)
exhiben algunas ventajas sobre los sistemas centralizados que se describen
ensequida.
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Economia

El cociente precio/desempefio de la suma del poder de los procesadores
separados contra el poder de uno solo centralizado es mejor cuando estan
distribuidos.

Velocidad

La veracidad y rapido acceso a la informacion almacenada puede lograrse
manteniendo varias copias de los datos en diferentes servidores.

Los sistemas distribuidos son particularmente atractivos para los usuarios
quienes tienen tareas diversas, interactivas, y que requieren de una capacidad de
procesamiento significativa. La dedicacion del poder de procesamiento dan
seguridad a los usuarios individuales y una rapida respuesta en el desempefio de
la mayoria de las tareas interactivas.

Confiabilidad

Cuando uno de los componentes de un sistema distribuido falla, la mayoria
de los trabajos en progreso en la red no necesita ser interrumpido. Solo el trabajo
gue estaba usando el componente que falld debera ser mudado para que ocupe
un componente en buen estado.

Crecimiento

El poder total del sistema puede irse incrementando al afiadir pequefnos
sistemas, 1o cual es mucho mas dificil en un sistema centralizado y caro.

Distribucién

El administrador de un sistema distribuido es capaz de extender el sistema
dependiendo de la demanda de servicios sin remplazar ningin componente. Las
estaciones de trabajo y los servidores pueden ser adicionados como sea requerido
por las demandas de operacion o para proporcionar nuevos servicios. El
pardmetro limitante es el ancho de banda de la red, ya que cada estacion de
trabajo activa en la red ocupa un espacio de ésta para comunicarse. Las actuales
redes locales han demostrade que tienen la capacidad para soportar varios
cientos de estaciones de trabajo.

Por otro lado, los sistemas distribuidos también exhiben algunas ventajas
sobre sistemas aislados. Estas ventajas son:

Compartir datos

Un sistema distribuido permite compartir datos mas facilmente que los
sistemas aislados, que tendrian que duplicarlos en cada nodo para lograrlo.
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Compartir dispositivos
Un sistema distribuido permite acceder a dispositivos desde cualguier nodo

en forma transparente, 1o cual es imposible con los sistemas aislados. Et sistema
distribuido logra un efecto sinenergético.

Si tas computadoras son componentes de un solo sistema distribuido, los
periféricos como las impresoras y discos de almacenamiento pueden ser
compartidos entre todas las computadoras en la red. Si éstas no estan conectadas
a cada una de las computadoras, deberdn ocupar sus propios periféricos.

Comunicaciones

La comunicacion persona a persona es factible en los sistemas distribuidos,
en los sistemas aislados no.

2.7 DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Asi como los sistemas distribuidos exhiben grandes ventajas, también se
pueden identificar algunas desventajas, algunas de ellas tan serias que han
frenado la produccién comercial de sistemas operativos en la actualidad. El
preblema mas importante en la creacion de sistemas distribuidos es el software:
los problemas de comparticion de datos y recursos son tan complejos que los
mecanismos de solucién generan mucha sobrecarga al sistema haciéndolo
ineficiente.

Concurrencia y Paralelismo

Tradicionalmente las aplicaciones son creadas para computadoras que
ejecutan secuencialmente, de manera que el identificar secciones de codigo
“paralelizable” es un trabajo arduo, pero necesaria para dividir un proceso grande
en sub-procesos y enviarlos a diferentes unidades de procesamiento para lograr la
distribucion. Con la concurrencia se deben implantar mecanismos para evitar las
condiciones de competencia, las postergaciones indefinidas, el ocupar un recurso
y estar esperando otro, las condiciones de espera circulares vy, finalmente, ios
"abrazos mortales” (deadlocks). Estos problemas de por si se presentan en los
sistemas operativos multiusuarios o multitareas, y su tratamiento en los sistemas
distribuidos es ain mas complejo, v por lo tanto, necesitara de algoritmos mas
complejos con la inherente sobrecarga esperada.

Pérdida de Flexibilidad en la Asignacion de Memoria y Recursos de
Procesamiento

En un sistema centralizado o en uno bajo el modelo fuertemente acoplado de
multiprocesamiento, todos los recursos de procesamiento y de memoria son
asignados por el sistema operativo en cualquier forma que los requiera la tarea
que en ese momento esté cargada. En un sistema operativo distribuido la
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capacidad de procesamiento y de memoria de las estaciones de trabajo determina
el tamaiio de ia tarea mas grande que se podra desempenar.

Dependencia en el Desempeno de fa Red y Rentabilidad

La falla en la red local causa que los servicios a los usuarios sean
interrumpidos. La sobrecarga en la red degrada el desempefio y el tiempo de
respuesta a los usuarios. Mucho se ha trabajado en lo referente al disefio de redes
confiables tolerantes a fallas, por lo que afortunadamente las fallas de la red
ocurren muy poco frecuentemente, pero este pequefo margen de error puede
considerarse como una desventaja en teoria.

Fallas de Seguridad

Para lograr una gran capacidad de expansion, muchas de las interfaces de
software para los sistemas distribuidos son accesibles a los clientes. Cualquier
cliente que tenga accesc a un servicio basico de comunicacion puede acceder
también a los servidores. Este tipc de plataforma abierta es atractiva para los
desarrolladores, pero se necesitan medidas de proteccién de software para
proteger los servicios del sistema contra violaciones de acceso intencionales o
accidentales, para tener un buen control de accesc y mantener la privacidad de la
informacién individual o de grupo.

Auln cuando existen estos potenciales problemas, las ventajas que los
sistemas distribuidos poseen sobre los sistemas centralizados tienen mayor peso
que las desventajas y se espera que los sistemas distribuidos adquieran cada vez
mayor importancia en et futuro cercano.
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3 PROGRAMACION PARALELA EN EL MODELO DE
INTERCAMBIO DE MENSAJES

3.1 MECANISMOS DE PROGRAMACION PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

Los mecanismos de programacion para sistemas distribuidos son los siguientes:
» Compiladores paralelizantes.
# Lenguajes concurrentes.
~ Sistemas operativos para sistemas con varios procesadores, que oculte
el paralelismo a los procesos.
-~ Bibliotecas concurrentes.

3.1.1 Compiladores baralelizantes

El sistema de uso de los compiladores paralelizantes es bastante sencillo, se
hace el programa secuencial, y el propioc compilador busca e! paralelismo
intrinseco al programa y lo explota. Desde el punto de vista del programador, éste
es el enfogue optimo.

La desventaja es que estos compifadores tienen una escasa disponibilidad.
Si bien si existen para Forfran y uno libre para Linux; son muy dificiles de hacer y,
hasta los mejores raramente extraen todo e! paralelismo inherente al cédigo. Para
Linux, solo se tiene el Bert 77, que es un compilador paralelizante de dominio
ptiblico.

No existen grandes soluciones conocidas de compiladores que generen
automaticamente codigo para sistemas distribuidos.

Por ditimo, la totalidad de los compiladores paralelizantes acaba generando
codigo con alto grado de acoplamiento, por lo que necesitan una magquina que sea
capaz de tener alto rendimiento con programas paralelos de alto acoplamiento
para que ef resultado sea razonable.

3.1.2 Lenguajes concurrentes

Otra opcidn es emplear un lenguaje concurrente. Se tienen lenguajes como
el Occam, basado en el mecanismo de intercambio de mensajes propuesto por
Dijkstra, u orientados a objetos, como es el caso de Java.
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3.1.3 Sistemas operativos para sistemas con varios
procesadores, que oculte el paralelismo a los procesos

Otro mecanismo existente es emplear un sistema operativo que oculte a los
procesos empleados que estan corriendo en una maguina paralela, de forma que
los programas se disefien de forma secuencial y, cuando varios programas se
ejecuten concurrentemente, el sistema operative asigne a cada proceso
concurrente un procesador distinto para su ejecucion. Este enfoque tiene el
problema de necesitar una maquina paralela.

3.1.4 Bibliotecas concurrentes

Un Gitimo planteamiento es emplear sobre un lenguaje no concurrente y una
maquina monaprocesador biblictecas que nos permitan interconectar varias
maguinas. Este mecanismo tiene el inconveniente de que el programador acaba
haciendo todo el trabajo de concurrencia; a cambio, se da libertad para escoger
como va a ser la comunicacion. Es el planteamientc que va a tener mejor
rendimiento, y permite adaptar e! grado de acoplamiento del paralelismo segin la
arquitectura de la maquina y la naturaleza del problema, alge que es mas dificil en
los lenguajes concurrentes y casi imposible en los compiladores paralelizantes.

Las biblictecas concurrentes se pueden dividir como bibliotecas por paso de
mensaje, 0 por bibliotecas de memoria compartida. Cada una dispene de un
conjunto de abstracciones para modelar tanto la comunicacion entre tareas como
la sincronizacion.

Memoria compartida

Una forma sencilla de explicar et funcionamiento de la memoria compartida
es verlo como un mecanismo similar al de un pizarrén de anuncios, donde el que
tiene permiso para escribir pone una nota con lo que le interesa, y el que tiene
permiso para leer, lee el pizarrén. Este mecanismo parece sencillo. De hecho, es
el mecanismo mas intuitivo que se puede emplear para compartir informacién. Sin
embargo, se tiene un problema: el control de acceso a la informacion. Dicho de
otro modo, se debe tener la seguridad de que la informacién que leemos es
semanticamente valida, y no es basura fruto de que uno de los procesos que esta
escribiendo esta operando exactamente con el mismo dato que se esta leyendo.
El problema serd, pues, saber cuando poder escribir 0 cuando poder leer para que
el programa siga siendo correcto.

Este prcblema tiene unos mecanismos de resolucién bastante complejos:
semaforos, monitores, por lo que sélo se ha visto practico si el grado de
acoplamiento fuera tan alto que un mecanismo de paso de mensajes fuera
excesivamente ineficiente.

-72-




Capitulo 3 Programacién paraleta en el modelo de intercambio de mensajes

Paso de mensajes

El paso de mensajes consiste en que un proceso manda a otro proceso un
mensaje que va a contener la informacion que debe conocer. Por ello, no existe
problema de control de acceso a la informacion, ya que, si a un proceso le llega un
mensaje, este mensaje ya es correcto. Esto supone una primera ventaja muy
importante a favor de escoger una biblioteca de paso de mensajes. Ademas, la
sincronizacion puede ir en el propio envio y recepcion del mensaje haciéndolos
sincronos, lo que facilita la programacion.

Las soluciones distribuidas habitualmente hacen uso del modelo de paso de
mensajes, que se ha popularizado para las redes. Las soluciones paralelas hacen
uso de los dos modelos -paso de mensajes y memoria compartida-, habitualmente
en funcién de la arquitectura de la maquina y del lenguaje escogido; ya que en
determinadas maquinas paralelas que cuenta con memoria compartida, puede
resultar ventajoso emplear segmentos de memoria compartida.

Las bibliotecas que existen en el mercado sobre C para interconectar entre
si los procesos son:

» Linda: Esta basado en el modelo Linda, desarrcllado por la Universidad
de Yale. En él, en vez de emplear modelos de memoria compartida
tradicional o de paso de mensajes, se emplea un espacio de tuplas. La
caracteristica basica del espacic de tuplas, es el ser un modelo de
memoria asociativa compartida, que todos los procesos pueden insertar y
extraer tuplas (siempre de forma asociativa) del espacio de tuplas. La
memoria subyacente puede ser distribuida, mas esto queda oculto per la
propia Linda. El sistema, como tal, es un conjunto de rutinas que oculta el
hardware y permite realizar las operaciones de insercién y extraccion en el
espacio de tuplas.

Esta abstraccién es muy elegante y facil de usar, aunque es bastante
compleja.

¥ Piranha: Es una evolucion del concepto de Linda, en la que los recursos
computacionales se comportan como agentes inteligentes, realizando ellos
mismos [a bisqueda de las tareas.

> Sistema P4: Es una libreria de macros y subrutinas desarrollada en el
Laboratorioc Nacional de Argonne para la programacion de una gran
variedad de maquinas paralelas. El sistema p4 soporta tanto el modelo de
almacenamiento de memoria como el modelo de memoria distribuida
(usando el paso de mensajes).

El manejo de los procesos en el sistema p4 esta basado en un archivo de
configuracion que especifica las maquinas, en un archivo objeto, que va a
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>

AT

ser ejecutado en cada maquina, el ndmero de procesos que seran
iniciados en cada host y ofra informacion adicional.

Sockets: Son portables, sobradamente documentados y conocidos.
Estan disponibles libremente para casi todas las computadoras que
existen. Sin embargo, a pesar de ser el planteamiento mas barato, tiene
algunos problemas. El mas importante es que ia complejidad para ser
programado se dispara respecto a otras abstracciones, ya que los
mecanismos de comunicacion entre maquinas son mas complejos usando
sockets que con las bibliotecas anteriormente citadas.

PVM: Parallel Virtual Machine. Es un paquete de software (conjunto de
librerias) para crear y ejecutar aplicaciones concurrentes o paralelas,
basado en el modelo de paso de mensajes. Funcicna sobre un conjunto
heterogeneo de ordenadores con sistema operativo UNIX conectados por
una o mas redes. Permite arquitecturas de ordenadores diferentes, asi
como redes de varios tipos.

MPIL: Message Passing Interface. Es el estandar oficial de la industria de
maquinas paralelas. Se completé en 1994. Estd mas orientada a ser un
estandar de paso de mensajes para todos los supercomputadoras
paraleios que un rival para otras bibliotecas, como la PVM. De hecho, se
puede decir que la MPI trabaja una capa de abstraccion por debajo de la
PVM, por lo que quizas no sea extrafio ver en un futuro la PVM corriendo
sobre MPI. Ha aparecido en el mercado la UNIFY, que es una mezcla de
MPly PVM.

3.2 PARALLEL VIRTUAL MACHINE (PVM)

3.2.1 Definicion

Paralfel Virtual Machine (PVM), es un conjunto integrado de herramientas de
software y bibliotecas, que emulan una estructura concurrente de propésito
general, flexible y heterogénea en computadoras con distintas arquitecturas,
interconectadas a través de una red de comunicacién,

El principal objetivo de PVM es el permitir a tal coleccién de computadoras,
ser usada cooperativamente en cémputes concurrentes o paralelos.

3.2.2 Historia de PVM

Ei proyecto PVM comenzé en el verano de 1989, en el Oak Ridge National
Laboratory. E| protatipo del sistema PVM 1.0 fué construido por Vaidy Sunderman
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y Al Geist; esta version fue usada internamente en el laboratorio y no fue liberada
al piblico.

La versién 2 de PVM fué escrita en la Universidad de Tennessee y liberada
en marzo de 1991. Durante los siguientes aftos, PVM comenzd a ser usado para
muchas aplicaciones cientificas. Después de una serie de cambios, y de la
retroalimentacion de los usuarios, se reestructuré completamente el cédigo dando
origen a la version actual, que fue concluida en febrero de 1993.

3.2.3 Caracteristicas de PVYM

PVM provee una estructura unificada, dentro de la cual los programas en
paralelo, pueden ser desarrollados en forma eficiente y directa, utilizando
hardware ya adquirido. PVM permite que una coleccion de sistemas de computo
heterogéneos, pueda ser vista como una sencilla maquina virtual paralela. PVM
maneja transparentemente el ruteo de todos los mensajes, conversién de dados y
calendarizacion de tareas, a través de una red de arquitecturas incompatibles.

PVM esta disefiado para conjuntar recursos de cémputo y proveer a los
usuarios de una plataforma paralela, ejecutar sus aplicaciones,
independientemente del nimero de computadoras distintas que utilicen y de
donde se encuentren localizadas, proporciohando altos niveles de desemperio y
funcionalidad.

El modelo computacional de PVM es simple y ademas es muy general. La
interfaz de programacion es deliberadamente directa, por io que permite que
estructuras simples del programa sean implementadas de una manera intuitiva, E!
usuario escribe su aplicacion como una coleccion de tareas cooperativas. Las
tareas tiene acceso a los recursos de PVM a través de una biblioteca de rutinas de
interfaz estandar. Estas rutinas permiten la inicializacidn y terminacion de tareas a
traveés de la red, asi como la comunicacion y sincronizacion entre tareas.

En PVM las tareas pueden poseer un control arbitrario y estructuras
dependientes, En otras palabras, en algun punto en la ejecucién de una aplicacion
concurrente, alguna tarea puede iniciar o detener otras tareas, agregar o eliminar
computadoras de la maquina virtual. Algunos procesos pueden comunicarse y/o
sincronizarse con cualquier otro.

3.2.4 El Sistema PVM

El modelo computacional de PVM se fundamenta en la nocion de que una
aplicacion esta formada por muchas tareas. Cada tarea es responsable de una
parte de la carga de trabajo de! caiculo de la aplicacidn. De manera nativa, PVM
soporta los siguientes lenguajes: C, C++ y Fortran. La condicion para que un
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lenguaje o utilerias puedan trabajar con PVM es que ésta sea capaz de enlazarse
con C.

Los enlaces de C y C++ para la biblioteca de interfaz de usuario son
implementadas como funciones, siguiendo la convencion general de la mayoria de
los sistemas de C, incluyendo UNIX.

Algunos de los principios en fos cuales esta fundamentado PVM son los
siguientes:

» Conjunto de maquinas configurado por el usuario: Las tareas de las
aplicaciones se ejecutan en conjunto de maquinas que son seleccionadas
por el usuario para una ejecucién dada de PVM. Tanto maquinas con un
solo CPU, como multiprocesadores pueden ser parte del conjunto de
maquinas. El conjunto puede ser alterado ya sea agregando o quitando
maquinas durante la ejecucion.

» Acceso transparente al hardware: Las aplicaciones pueden elegir
explotar las capacidades de una maquina en especifico en el conjunto,
colocando ciertas tareas en las computadoras mas apropiadas.

» Coémputo basado en procesos: La unidad de paralelismo en PVM es
una tarea. El mapeo de procesc a procesador no es implicado o forzado
por PVM; en particular, muttiples tareas pueden ejecutarse en un solo
procesador.

Modelo explicito de envio de mensajes: Existen colecciones de tareas,
cada una realizando una parte de la carga de trabajo de una aplicacion,
utilizando descomposicién de datos, descomposicion funcional o
descomposicién hibrida, cooperando mediante el envio y recepcion
explicitos de mensajes.

v

> Soporte a multiprocesadotes: PVM utiliza las facilidades nativas de
envio de mensajes en multiprocesadores para tomar ventaja del
hardware focal.

3.2,5 Composicion de PVM

PVM esta compuesto de dos partes. La primera es un demonio llamado
pvmd3, el cual reside en todas las computadoras haciendo que fa maquina
funcione. Pvmd3 esta disefiado de tal forma que cualquier usuario con cuenta
vélida y sin necesidad de tener privilegios de superusuario pueda instalarlo en una
maquina.
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La segunda parte deil sistema es una bibiioteca de rutinas de interfaz de
PVM. Contiene un repertorio, funcionalmente completo, de primitivas que son
necesarias para la interaccion entre tareas de una aplicacién. Estas bibliotecas
contiene rutinas: utilizadas por el usuario para envio de mensajes, generacién de
procesos, coordinacién de tareas y modificacion de la maquina virtual

Las aplicaciones escritas en C y C++ tienen acceso a ias funciones de la
biblioteca de PVM enlazandose con el archivo de biblioteca /ibpvm3.a, el cual es
parte de la distribucién estandar. La interffaz de Fortran con PVM esta
implementada como fragmentos de biblioteca que en cambio invocan las rutinas
correspondientes de C, después de moldear y/o desreferenciar los argumentos
apropiadamente. Entonces, las aplicaciones de Fortran requieren enlazarse con la
biblioteca fibfovm3.a, asi como también con la biblioteca de C.

_ El paradigma general para la programacién de aplicaciones con PVYM es: un
usuario escribe uno ¢ mas programas secuenciales en C, C++ o Fortran que
contienen liamadas a la biblicteca de PVM. Cada programa. corresponde a una
tarea. Estos proegramas son compilados para cada arquitectura en el conjunto de
maquinas, y los archivos objeto resultantes son colocados en-un lugar accesible
para las magquinas en el conjunto de méaquinas. Para ejecutar una aplicacion, un
usuario inicia una copia de una tarea escribiendo en la linea de ordenes de la
maquina donde se encuentra tal tarea. Este ‘proceso subsecuente inicia otras
tareas de PVM, resultando eventualmente en una coleccion de tareas activas que
entonces calculan focalmente e intercambian mensajes con algunas ofras para
resclver el problema. Como ya se ha mencionado, las tareas interactian a través
del explicito envio de mensajes, identificandose con cada una de las otras
mediante un identificador asignado por el sistema.

3.2.6 Filosofia de trabajo de un programa para PVM

Un programa para PVYM va a ser un conjunto de tareas que cooperan entre
si. Las tareas se van a intercambiar informacion empleando paso de mensajes. La
PVM, de forma transparente al programador, nos va a ocultar las transformaciones
de tipos asociadas al paso de mensajes entre maquinas heterogéneas. Toda tarea
de fa PVYM puede incluir o eliminar maquinas, arrancar o parar otras tareas,
mandar datos a otras tareas o sincronizarse con ellas.

Todas las tareas en PVM son conocidas por un identificador de tarea de tipo
entero (TID: Task Ildentification Numben), que es el nimero al gue se mandan los
mensajes habitualmente.

Los mensajes son enviados y recibidos mediante estos tids. Debido a que los
tids deben ser Unicos a través de toda la maquina virtual, son generados por el
demonio local y no son elegidos por el usuario. PVYM también codifica informacion
dentro de cada fid.
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Sin embargo, no es el unico método de referenciar una tarea en la PVM.
Muchas aplicaciones paralelas necesitan hacer el mismo conjunto de acciones
sobre un conjunto de tareas. Por ello, la PVM incluye una abstraccion nueva, el
grupo. Un grupo es un conjunto de tareas a las que nos podemos referir con el
mismo cadige, el identificador de grupe. Cuando una tarea se une a un grupo, se
le asigna un numero de “instancia”, unico en ese grupo. Los ndimercs de instancia
inician en 0 y se van incrementando. Las tareas también pueden emitir mensajes a
grupos, a los cuales no pertenecen. Para usar alguna de las funciones de grupo,
un programa debera ser ligado con fibgpvm3.a.

Para que una tarea entre o salga de un grupo, basta con avisar que entré o
salid del grupo. Esto nos va a dotar de un mecanismo muy cémodo y potente para
realizar programas empleando modelos SIMD, en el que se dividen los datos en
muchos datos pequefios que sean faciles de iratar, y después se codificara la
operacion simple replicandola tantas veces como datos unitarios tenga que
dividirse el problema. Para trabajar con grupos, ademas de enlazar {a biblioteca de
{a PVM -libpvm3.a- tenemos que enlazar también la de grupos -libgpvm3.a-.

Habitualmente para arrancar un programa para la PVM, lanzaremos
manualmente desde un ordenador contenido en el conjunto de maquinas una
tarea madre. La tarea la lanzaremos con el comando spawn desde un monitor de
la maguina virtual, que arrancaremos a su vez con el comando pvm. Esta tarea se
encargara de iniciar todas las demas tareas, bien desde su funcién main (sera la
primera en ejecutarse), bien desde alguna subrutina invocada por efla. Para lanzar
nuevas tareas se emplea la funcidn pvm_spawn, que devolvera un cadigo de
error, asociado si pudo o no crearla, y el TID de |a nueva tarea. '

El TID -Task Identifier

Es el identificador de tarea, y se comporta como el PID de un sistema Unix,
so0lo que de la maquina virtual. Esta definido como un enters de 32 bits para
aumentar el rendimiento al maximo y, al mismo tiempo, permitir direccionar el
mayor numero de tareas posibles.

El TID esta compuesto de 4 campos. Un primer campo es el bit S, que ocupa
la posicion det bit mas significativo. Un segundo campo es el bit G, que ocupa la
siguiente posicion. Un tercer campo, de 12 bits, es el campo H; y un cuarto campo,
formado por los 18 bits menos significativos es el campo L.

Los campos S, G y H son de representacién independiente de la maquina
que corra el demonio. Los campos S y G se van a emplear para informar qué
significado tienen los campos H y L, segln la tabla adjunta. El campo H va a ser
un campo funcién exclusivamente de la maquina que asigna el TID, y el campo L
va a ser asignado por la maguina que determine el campo H. Estos datos ya nos
permiten determinar que podremos tener hasta un maximo de 4095 maquinas en
una PVM vy hasta un maximo de 262143 procesos corriendo simultadneamente en
cada maquina.
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Todos los TIDs se mantienen sincronizados con los valores de una tabla de
asignacién global. Obsérvese que no hay posibilidad de colision entre dos
maquinas distintas, ya que el campo H es un valor que define univocamente la
maquina dentro de la PVM.

Los significados del TID y los rangos de los campos H y L segtin el valor de
los bits Sy G son:

S (G |H L Uso

G [0 |1.4096 |1..262143 ||dentificador de tarea.

1 10 [1..4086 |0 Identificador de demonio de PVM.

1 |0 |0 0 Demonic de PVM local a una tarea, para la tarea.

1 (0 ;0 0 Shadow pvmd para el demonio que genera las
tareas.

0 |1 §1.4096 |0..262143 |Direccidon de multienvic

1 1 Condicién de error

En el casc de la condicion de error, H y L se unen formando un nimero
entero negativo. Como el niimero de errores distintos es pequefio, este nimero es
pequefio.’

Las clases de arquitectura - .

Para evitar el problema de realizar transformaciones continuas de datos, la
PVM define clases de arquitecturas. Antes de mandar un dato a otra maquina
comprueba su clase de arquitectura. Si es la misma, no necesita convertir los
datos, con lo que se tiene un gran incremento en el rendimiento. En caso que sean
distintas las clases de arquitectura se emplea el protocolo XDR para codificar el
mensaje.

Las clases de arquitectura estan mapeadas en nimeros de codificacion de
datos, que son los que realmente se transmiten y, por lo tanto, los que realmente
determinan la necesariedad de la conversion.

Los eventos asincronos

Los eventos asincronos corresponden al equivalente de las sefales del
sistema en Linux. Se producen cuando acontece alge inaudito, y se puede pedir af
sistema que interrumpa, independientemente de lo que se estd haciendo, para
notificar que, alge anormal estad aconteciendo. Los eventos pueden viajar de una
maquina a otra, para informar a todas aquéllas que lo precisen. Estos eventos
corresponden como una tarea que acaba, una maquina que es eliminada o, la
incorporacién de maquinas.

Los distintos descriptores de mensaje de los eventos asincronos son:

ESTA TESIS NO SALRE
8- DE LA BIBLIOTICA
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PvmTaskExit Una tarea acaba o aborta. Una tarea colgada (aquella que no
llega a su fin) no puede ser detectada, por lo que, si una tarea se
cuelga no se generarad un mensaje.

PvmHostDelete {Una méaquina es eliminada del conjunto de maguinas o se
apaga.

PvmHostAdd Se incorpora una maquina nueva al conjunto de madquinas.

El demonio de PVM

El demonio de PVM puede ser arrancado bien por un moenitor local, bien por
un monitor remoto. Lo normal es que en el caso del monitor local sea arrancado
como maestro y en el caso del remoto sea arrancado como esclavo, pero esto
puede ser modificado en la propia forma de invocacion. Después de arrancar, crea
los sockets que necesita para hablar con los otros demonios y abre un archivo de
historicos de error en fAmpfpvml.uid, donde uld es el identificador de usuario
propietario de la PVYM. Cuandc el demonio de la PVM ve que su maquina es
desconectada del conjunto de maquinas, mata todas las tareas conectadas a él
mediante una sefial SIGTERM.

Después manda un mensaje a la tabla de maquinas para que elimine su
entrada. En caso de salidas mas salvajes la PYM demorara un poco mas en
descubrir que un nodo no estad funcionando, perc acabara descubriéndolo y
eliminando el nodo de la tabla de maquinas.

3.2.7 Obtencién de PVYM
Los archivos de PVM se pueden obtener de tres diferentes maneras:

ftp andnimo a ftp.netlib.org y se encuentra en el directorio /pvm3.
http://www_netlib.org/pvm3/index.html.

Solicitar mediante un correo electrénice, a netlib@netlib.org con el cuerpo
del mensaje siguiente: send index from pvm3.

Yo

v

3.2.8 Modelo de paso de mensajes en PVM

El modelo de paso de mensajes es transparente a la arquitectura para el
programador, por la comprobacién de las clases de arquitectura y la posterior
codificacion con XDR de no coincidir las arquitecturas. Los mensajes son
etiquetados al ser enviados con un nimero entero definido por el usuario, y
pueden ser seleccionados por el recepter tanto por direccion de origen como por &l
valor de la etiqueta.

El envio de mensajes no es blogueante. Esto quiere decir que el que envia el
mensaje no tiene que esperar a que el mensaije llegue, sino que solamente espera
a que el mensaje sea puesto en la cola de mensajes. La cola de mensajes,
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ademas, asegura que los mensajes de una misma tarea llegaran en orden entre
si. Esto no es trivial, ya que empleando UDP se pueden enviar dos mensajes y
que lleguen fuera de orden (UDP es un protocolo no orientado a conexién). TCP,
por ser un pretocolo orientado a la conexion, realiza una reordenacién de los
mensajes antes de pasarlos a la capa superior.

La comunicacion de las tareas con el demonio si se hace empleando TCP,
Esto se debe a que, al ser comunicaciones locales, la carga derivada de la
apertura y cierre de un canal, es muy pequefa. Ademas, no se tienen tantas
conexiones como en el caso de la conexion entre demonios, ya que las tareas no
se conectan entre si ni con nada fuera del nodo, por lo que sdlo hablan
directamente con su demonio. Esto determina que seran n conexiones TCP.

La recepcion de los mensajes se puede hacer mediante primitivas
blogueantes, no blogueantes o con un tiempo maximo de espera. La PVM dotara
de primitivas para realizar los tres tipos de recepcién. En principio seran mas
comodas las bloqueantes, ya que daran un mecanismo de sincronizacion bastante
comodo. Las de tiempo maximo de espera seran (tiles para trabajar con ellas
como si fuesen blogueantes. Por dltimo, la recepcién de mensajes mediante
primitivas no bloqueantes hace de la sincronizacién un problema. El mecanismo
mas comodo para sincronizar en estos casos sera una sincronizacion de barrera.

3.2.9 Ambiente Grafico (Xpvm)

Definicion

XPVYM es una herramienta grafica que sirve para visualizar fos comandos e
informacién de la consola’ de PVM. Existen varias graficas animadas para
monitorear los programas de PVM, que proveen informacion de las interacciones

entre las tareas en los programas paralelos de PVM, esto con el objetivo de
mejorar el desemperio del programa.

XPVM esta escritc completamente en C usando TCL/TK y corre como otra
tarea de PVM. XPVM iniciara PVM si no esta corriendo, de estar corriendo usa el
demonio ya creado. Al iniciar XPVM lee el archive “$HOME/ xpvm_hosts” para
crear la maquina virtua!, si no existe, inicia la magquina virtual con Gnicamente la
maquina local. Se agrega a un grupo denominado XPVM, la idea de esto es, que
las tareas iniciadas fuera de la interfaz de XPVM puedan obtener el tid de XPVM.
Se inicia también wun archivo de rastreo en ‘Amp” llamado
“xpvm.trace. [nombre_usuario]”.

Ambiente

Se mencionara algunos de los botones con que cuenta XPVM y los menus
que se tiene en cada uno de ellos.

! Interfaz entre Ia maquina virual y ef usuario
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El primer botdn es el boton “File”, donde se puede salir de XPVM, terminar
PVM. El segundo es el boton de “Hosts” con el que se agregan o borran
maquinas, ya sea que hayan estado definidas en el archivo de configuracion y
estén esperando ser levantadas ©, nuevas maquinas que no estén en el
“xpvm_hosts”. Las opciones son: “Add all hosts”, “Other hosts”, “Sewa”, "Erandi”.

Con el botdn de "Tasks", tenemos la opcion mas utilizada que es spawn pero
existen otras opciones que también despliegan ventanas donde se les proporcicna
los valores necesarios para la ejecucion. Las opciones son “"Spawn”, “On the fly",
"Kilf', “Signal’, “Sys tasks".

Con el boton de “Views" podemos activar o desactivar las ventanas que
queramos tener a la vista. Las posibles ventanas son: "Network”, “Space time”,
“Utilization", “"Message Queue”, “Call Trace”, “Task Oulput’, “Event Hisfory" y
“Done”. '

Con el botéon de “Resef” podemos eliminar tareas, vistas, puntos de
rompimiento o todo. Las opcicnes son "Reset PVM', “Resel views”, “Reset trace”,
“Reset all”, “*Done”. Finalmente se cuenta con un boton de ayuda.

XPVM se utiliza como un monitor de desempefio en tiempo real para las
tareas de PVM. Las tareas generadas por XPVM envian automaticamente la
informacién de los eventos que describen cualquier actividad de PVM. Los
programas del usuario no necesitan ser recompilades o agregarles alguna
instruccidn especial para obtener los archivos que guardan la informacion de los
eventos de PVM.

A continuaciéon se hara una breve descripcion de las ventanas por las que
esta formada XPVM, esto, con el objetivo de poder hacer uso de ellas.

Ventana “Network”

La ventana “Network” despliega actividades de alto nivel de las maquinas
dentro de la maquina virtual. Cada maquina esta representada por un icono, el
cual incluye la arquitectura y el nombre de la maquina. Estos iconos son
fluminados en distintos colores para indicar el estado de las tareas ejecutandose
en cada uno de las maquinas.

El color “Active” implica que al menos una tarea, que esta en esa maquina,
se encuentra ocupada ejecutando algun trabajo. El color “System” significa que no
hay tareas ocupadas ejecutando calculos de usuarios, pero que al menos una
tarea esta ejecutando rutinas de PVM. Cuando no hay tareas en una determinada
maquina, st icone no se colorea © se mantiene en blanco. Los colores utilizados
en cada caso son puestos por default a verde para maquinas activas y amarillos
para actividad de PVM y ademas se pueden personalizar por el usuario.
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Ventana “Space Time”

La ventana “Space Time" muestra el estado de tareas individuales que se
ejecutan a través de todas las maquinas. En el lado izquierdo de [a ventana estan
los nombres de las tareas ejecutables, precedidas por el nombre de la maquina
donde estan corriendo. Estan ordenados por maquina.

La ventana “Space Time" combina tres diferentes capas de despliegue. La
primera es como un diagrama de Gantt. Cada tarea es representada por una barra
horizontal a lo largo del eje de las equis (x) para el tiempo comuan, donde el color
de la barra en cada momento indica el estado de la tarea. La barra inicia en el
momento en que la tarea comienza a ejecutarse y termina cuando la tarea termina
normalmente.

El color “Computing” muestra aquéllas veces en que la tarea esta ocupada,
ejecutando calculos del usuario. El color “Overhead” indica cuando la tarea ejecuta
rutinas de comunicacion de PVM, el controf de las tareas, etc. El color "Waiting”
indica aquellos periodos de tiempo utilizados en espera. Los colores por defecto
para esos estados son: verde para los calculos, amarillo para ta sobrecarga,
blanco para el estado de espera, rojo para el envio de mensajes.

La segunda capa de despliegue se dibuja sobre la primera, representando la
comunicacién entre las tareas. Cuando un mensaje es enviado entre dos tareas,
se dibuja una linea roja en la barra de la tarea que envia el mensaje cuando el
mensaje es enviado y termina en la barra de la tarea receptora cuando el mensaje
es recibido.

El tercer despliegue aparece solo cuando un usuaric hace clic en la
herramienta interesada de la ventana “Space Time" con el botdn izquierdo del
ratén. Un pequefio menu aparece dando informacién detallada de las tareas o
mensajes.

Al hacer clic en la linea del mensaje, la ventana despliega el tiempo de envic
y recepcién del mensaje, asi como e! nimero de bytes y la etiqueta del mensaje.

Cuando se mueve el ratdn sobre la ventana “Space Time" se despliega una
linea vertical azdl con el tiempo correspondiente a esa linea. El usuario puede
acercar cualquier area arrastrando la linea vertical con el boton central del ratén.
Regresa al estado normal cuando se hace clic con el boton derecho del raton.

Informacion mas detallada con respecto al estado de tareas especificas, o de
mensajes, se puede extraer de la ventana “Space Time”, arrastrando con el botén
izquierdo del ratén al area de la ventana. Cuando a una barra, que représenta una
tarea, se le hace clic, la informacién que se encuentra en la parte inferior cambia
para indicar el momento preciso en que la tarea comenzé y finalizé, ademas
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aparece informacion sobre rutinas de PVM que fueron llamadas al inicio {0 en
algunos casos, quizas mas apropiadamente al final de la ejecucion).

Ventana “Utilization”

La ventana “Utilization” resume !a informacion de la ventana "Space Time" en
cada instante de tiempo, mostrando la cantidad de célculo, sobrecarga ¢ estade
de espera de las tareas para un mensaje en un momento determinado. Esta
informacién se representa por tres rectadngulos, coloreados, apiladas verticalmente
en cada instante de tiempo, con el tiempo de célculo representado en la parte
inferior, la sobrecarga en la parte media y el tiempo de espera en la parte superior.
Los colores por defecto son: verde para el tiempo de calculo, amarillo para la
sobrecarga y rojo para el estado de espera.

La utllizacidn completa de ias tareas puede observarse comparando la
longitud relativa de los rectangulos sobe la escala de tiempo, de tal forma que en
caso de una buena utilizacién, las areas “Computing” y “Waiting” dominan. Estas
graficas escalan instantaneamente al maximo nimero de tareas encontradas para
obtener una buena representacién de la utilizacién de las tareas.

Las ventanas “Ulilization” y “Space Time" estan estrechamente acopladas vy
comparten la misma escala de tiempo horizontal. Apuntando a ambas areas con el
puntero del ratén se crea una linea azul que representa al tiempo en ambas
graficas. Estas lineas identifican el mismo instante de tiempo en cada uno de los
despliegues de las ventanas para llegar a correlacionar las dos representaciones.
La ventana "Ulilization™ también es agrandada o reducida automaticamente para
emparejarla con la escala de tiempo de {a ventana “Space Time".

Ventanas “Call Trace” y “Task Output”

La informacién de los eventos de la ejecucién del programa se muestra en la
ventana “Calf Trace", la cual muestra los detalles de los Ultimos eventos recibidos
por cada una de las tareas de PVM que se estan ejecutando actualmente. Esta
informacién se renueva en el mismo momento, para proveer siempre la (ltima
informacién generada. Todas las salidas de las tareas se muestran en una
veniana de texto con barra de desplazamiento.

3.2.10 Avances

Harness es un. esfuerzo colaborativo entre el ORNL, la Universidad de
Tennessee y la de Emory, estd hecho bajo el concepto de la Maguina Virtual
Distribuida que surgié con base en la idea original de la investigacion sobre PVM,
pero fundamentalmente vuelve a crear esta idea y explora capacidades dinamicas
mas alla de las que PVM puede soportar. El proyecto Harness esta enfocado a
tres capacidades clave dentro de la estructura de un ambiente de cémputo
distribuido heterogéneo que incluye todo tipo de maguinas.
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Algunas de las caracteristicas sobresalientes de Harness san las siguientes:

> Interfaz paralela plug-in, que permite a los usuarios ¢ a las aplicaciones
personalizar dinamicamente, adaptar y extender las caracteristicas del
ambiente de cdmputo.

» Control punto a punto distribuido que previene puntos de falla sencillos.
Mejora sustancialmente ia tolerancia a fallas, la cual esta disponible para
simulaciones que requieren de varios dias para su ejecucién.

»  Multiples maquinas virtuales distribuidas, gue pueden colaborar,
mezclarse o separarse. Estas caracteristicas proveen una estructura para
simulaciones colaborativas.

3.3 MESSAGE PASSING INTERFACE (MP1)

3.3.1 Definicion

MP| es el ambiente estandar de programacién en el modelo de intercambio
de mensajes.

3.3.2 Historia de MPI

MPI es el producto de una serie de encuentros sostenidos entre noviembre
de 1992 y enero de 1994. La construccion de este estandar comenzd con el taller
sobre estandares para intercambic de mensajes en ambientes de memoria
distribuida, patrocinado por el centro para la investigacién en computo paralelo en
Williamsburg, Virginia, donde se formé un comité que estad constituido por
miembros de aproximadamente 40 instituciones, incluyendo la mayoria de los
fabricantes de maquinas paralelas, asi como universidades y laboratorios
gubernamentales alrededor del mundo involucrados en el computo paralelo.

El principal objetivo del desarrollo de MPI fue la creacién de un estandar.
MPI se ha convertido en uno de los ambientes de intercambio de mensajes mas
utilizados para la programacién de aplicaciones paralelas, tanto en maquinas que
contienen muchos procesadores como en conjuntos de estaciones de trabajo
conectadas en red.

3.3.3 Caracteristicas de MPI

» Es posible realizar comunicaciones completamente asincronas, lo que
permite ftraslapar operaciones de cdlculo con operaciones de
comunicacion.
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Los grupos de procesos son sélidos y eficientes, estos dltimos son
enviados v recibidos por medio de estructuras de datos definidas por el
usuario y no wusando estructuras definidas internamente por las
bibliotecas de comunicacion.

Permite la programacion eficiente tanto de maquinas paralelas como de
grupos de estaciones de trabajo conectadas en red.

Es totalmente portatil. Ei cédigo de MPI puede ser compilado y ejecutado
en cualquier arquitectura sin necesidad de madificacidn alguna.

Es un estandar. Un programa escrito en una implementacion dada del
MPI debe funcionar bajo cualquier otra implementacion sin modificacién
alguna.

Esta formalmente especificado. Existe un documento oficial que contiene
todas las caracteristicas que debe contener una implementacion
estandar.

En MPI se han incluido los siguientes aspectos importantes, deseables en
todo ambiente de computo paralelo:

¥

N

v

Comunicaciones punto a punto; El envio y recepcion de mensajes
entre dos procesos representan fas operaciones basicas del modelo de
intercambio de mensajes. Mediante estas operaciones los procesos que
intervienen en un programa parzlelo pueden intercambiar informacién y
sincronizarse.

Operaciones colectivas: En las operaciones colectivas interviene un
conjunto de procesos. Estas operaciones incluyen recoleccian y difusion
de datos, operaciones ldgico-aritméticas usando datos distribuidos entre
varios procesos, etc.

Grupos de procesos: La formacion de grupos de procesos permite la
definicidn de contextos de comunicacién e indica cuales procesos
intervendran en una operacion ¢olectiva.

Contextos de comunicacion; Los contextos de comunicacion permiten
la creacion de canales a través de los cuales puede transmitirse
informacion.

Formacién de topologia: Un grupo de procesos puede asociarse a una
topologia determinada. Mediante estas topologias pueden programarse
esquemas de comunicacion mas eficientes,
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» Enlaces con los lenguajes Fortran 77 y C: La biblioteca MPI puede ser
utilizada en programas escritos en C o Fortran 77.

3.3.4 Obtencion de MPI

- La implementacién portable de MPI es llamada mpich. Esta fue hecha en el
Laboratoric Nacional de Argonne. La principal caracteristica es la portabilidad, ya
que puede instalarse en un gran namero de plataformas, tanto de estaciones de
trabajo como de supercomputadoras.

Otra caracteristica importante es que permite definir los mecanismos de
comunicacion e incluso que diferentes mecanismos coexistan en una sola
aplicacion.

Una desventaja es que, si desean obtener trazos de las operaciones de
comunicacioén realizadas, es necesario introducir en el coédigo llamadas a la
biblioteca MPE. Mpich es gratuito.

La obtencién del archive mpich.tar.gz (aprox. 4 MB) se puede realizar de las
dos maneras siguientes:
e http/fwww-unix.mcs.anl.gov/impi/mpich/download o
- ftp andnimo de ftp.mcs.anl. gov en el directorio pub/mpi
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4 CONSTRUCCION DE LA PLATAFORMA DEL
SISTEMA

Para la construccion de ia plataforma del sistema, es decir, del cluster no
dedicado, primerc se debe tener en cuenta, que también debe dar servicio a
usuarios, esto es, ademas de poder realizar y ejecutar programas distribuidos,
también se puede manejar la maquina como un nodo simple, realizando tareas
independientes.

Partiendo de esto, decimos que, para la construccion del cluster se necesita
tener al menos dos maquinas conectadas fisicamente en red, bajo un sistema
operativo de red, que soporte procesamiento distribuido. Y una vez que se tienen
estas caracteristicas, se instala el software necesario para poder hacer uso de
esta tecnologia.

Recordemos que el desarrollo de este proyecto, busca realizar el analisis de
un sistema de procesamiento distribuido, por lo que se ha considerado suficiente,
realizar las conexiones en sofe dos maquinas.

Teniendo en cuenta gue no se haran inversiones de dinero, se usaran las
maquinas disponibles con los recursos que tengan. Por esto, las dos maquinas
con las que se trabajaran son: Sewa y Erandi, cuyas caracteristicas fisicas son las
siguientes:

SEWA ERANDI
Procesador 486 DX2 Pentium It
Velocidad 66 Mhz 500 MHz
Memoria RAM 16 32
Disco duro 1Gb 10 Gb
Tarjeta de red 3Com Etherlink 3Com Etherlink

Fast Ethernet

Monitor SVGA VGA
CD-ROM No Si

La construccion de este cluster se puede dividir en dos partes: hardware y
software. Dentro del software, se tiene la instatacion del sistema operativo de red y
la instalacidn de librerias necesarias para procesamiento distribuido. A
continuacién se hara una descripcion de la forma en que fueron conectadas las
maquinas, asi como el software instalado y cada uno de los pasos a seguir en
dichas instalaciones.
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4.1 HARDWARE

A partir de este momento, y por los recursos que tiene cada una de las
maquinas; se ha determinado que Erandi sera la maquina servidora no dedicada,
y Sewa una estaciéon de trabaje o cliente. Mas adelante, en la instalacién del
software, se mencionara las diferencias en la instalacion para cada maquina.

Es evidente que la seleccion de la maquina servidora se debié a las
caracteristicas fisicas superiores de una, con.respecto a la otra. Como se pudo
observar en el cuadro mostrado anteriormente Erandi (servidor} cuenta con dos
tarjetas de red, una de fas cuales tendr& salida a la red piblica y la otra, se usara
para la conexidn de la red interna, donde estara el cluster

Las principales funciones de la maquina servidora serén: levantar la maquina
virtual y tener un control de la asignacion de procesos a los nodos. Es necesario
mencionar que al ser, un cluster no dedicado, los usuarios pueden hacer uso de la
maquina virtual desde cualquier nodo, no (nicamente del servidor (a diferencia de
los clusters dedicados)

Las tarjetas de red, a fravés de las cuales se conectaran estas dos
maquinas son tarjetas 3Com Etherlink, en las que se usard como medio de
comunicacién, cable de par trenzado (UTP). Ademas estaran conectadas bajo una
topologia punto a punto como se muestra en la figura 17.

Figura 17 Conexidén de Erandi y Sewa

Una vez, que se tienen dichos elementos fisicos en cada una de las
maquinas y que se han unido mediante el cable de par trenzado, se procede a
realizar la instalacion del sistema operativo de red.

4.2 SOFTWARE

Partiendo de [a plataforma de hardware descrita en la seccién anterior, la
instalacion del software la podemos dividir en las siguientes etapas:
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Instalacién del sistema operativo de red en el servidor.

Instalacion del sistema operativo de red en el cliente.

Configuracion de archivos individuales necesarios.

Instalacién y configuracion del software requerido para aplicaciones de
procesamiento distribuido.

PON=

4.2.1 Instalacion del sistema operativo de red en servidor

Primero hablaremos de la instalacién en Erandi (servidor), que es una
maquina que actualmente cuenta con un sistema operativo instaiado (Windows),
por lo que, para realizar la instalacion det nuevo sistema operativo, Linux, se debe
realizar particiones; ademas, es recomendable hacerlas.

Recuerde, que cada particion se accede como si fuera un disco diferente. Se
pueden definir un maximo de cuatro pariciones primarias. Como cuatro
particiones pueden no ser suficientes, existen particiones extendidas.

En Linux, se maneja una particién especial (que a veces puede ser un
archivo), llamada swap. El swap (intercambio) es un espacio en disco reservado
para ser usado como memoria virtual. El tamafio de esta particidn dependera de
factores como:

Cantidad de memoria (RAM).
Cantidad de usuarios.

Servicios que preste ¢! sistema.
Carga del sistema.

Y ¥V YV

Si el sisterma tiene 32 Mb o menos de memoria, se recomienda que el swap
sea el doble de la memoria. Si se poseen mas de 32 Mb de memoria, el swap
puede ser del mismo tamanio que la memoria.

Si el sistema va a ofrecer muchos servicios, si tiene muchos usuarios o si va
a tener una gran carga de trabajo, se recomienda tener un swap muy grande. El
maximo tamario del swap es 128 Mb por particion. Se puede tener mas de una
particion para el swap.

Una vez que se han recordado estos conceptos, se procede a realizar la
instalacién. Erandi cuenta con unidad de CD-ROM, por lo que la instalacién se
hara mediante esta unidad lectora.

La distribucion de Linux que se va a usar es Red Hat 6.2, aunque se puede
usar cualquier distribucién se decidié usar ésta, debido a que es una de las mas
establecidas y faciles de obtener. '
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El programa de instalaciéon sera levantado desde la unidad de CD-ROM,
basta con insertar el disco en la unidad e iniciar [a maquina. Con el reconocimiento
automatico del hardware, se levanto el Sistema X Window, que es una interfaz de
usuario grafica, que permite correr aplicaciones con elementos graficos, como
botones, menus, barras de desplazamiento. Por lo que a partir de este momento ia
instalacion se realizara en un ambiente grafico.

Para arrancar sin mas parametros especiales, pulse enter en el prompt del
arranque (boot;).

El siguiente paso es seleccionar el idioma, teclado, y raton. Es recomendable
dejar los que propone el sistema, ya que esto indica, que fueron reconocidos
automaticamente por el instalador.

Después, se seleccicna el método y tipo de instalacion, para posteriormente
realizar las particiones necesarias.

Se tienen dos herramientas para realizar las particiones. Estas son: Disk
Druid, que esta disefiado para facilitar de modo visual el trabajo de particién del
disco, la identificacidon de estas particiones y de la-asignacién de puntos de
montaje de las particiones que ya estan hechas y Fdisk, que es mas poderosa que
la anterior, se puede arrepentir e indicar abandonar la operacion de modificacién a
la tabla de particién del disco.

El ndmero de particiones a realizar, depende de las aplicaciones que se le -
daran a la maquina; pero se puede decir, que hay tres particiones principales, que
son las basicas y las que usaremos en la instalacion del sistema operativo en el
servidor:

Y

! (raiz). Lugar donde se colocara toda la estructura de directorios, asi
como las aplicaciones de los usuarios.

> Boot. Lugar donde estara el kernel de Linux.

> <swap>.

Es muy impeortante asegurarse que el kernel del sistema operativo quede
antes del cilindro 1024, esto es implicito al crear la particién de boot. Una vez
determinadas las particiones se les da formato y se revisan los sectores dafiados.

El siguiente paso, es la instalacion de LILO. La mayoria de las distribuciones
dan la opcién de instalar LILO en el disco duro. LILO es un programa que se
instala en el registro maestro de arranque del disco, y estd preparado para
arrancar varios sistemas operativos, entre los que se incluyen MS-DOS, Windows
y Linux, permitiéndole elegir que sistema quiere arrancar en cada momento. Como

en este caso, Erandi contard con dos sistemas operativos, sera necesario
configurarlo.
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Una vez que se ha instalado LILO, se deben proporcionar los parametros de
red, la configuracion de firewall, autenticacion y la configuracion de la zona
horaria.

La configuracién de la primera interfaz de red, la que tendra acceso a la red
publica, sera canfigurada en este momento, dandole, los siguientes parametros:

Direccion IP 132.248.59.52
Broadcast 132.248.59.255
Mascara 255.255.255.0

Una de las actividades finales en la instalacién, es asignar la contrasefa de
root. Asi como la creacibn de cuentas de acceso. Para terminar con la
configuracion de la tarjeta de video.

La configuracion de la red interna para intercomunicacién entre nodos, ethi,
se llevara a cabo explicitamente y después de haber terminado la instalacién del
sistema operativo.

Ya que esta red estd aislada de la red publica, se puede asignar
arbitrariamente los datos; como ia red a utilizar, el rango de direcciones, etc.
Arhitrariamente se seleccioné la subred 192.168.0.0, con mascara de subred de
24 bits (255.255.255.0). Esto proporciona 253 direcciones IP utilizables.

Para establecer esta configuracién de red, se escribe siendo root, {usuario

especial que tiene acceso libre a todas las partes del sistema) en el prompt lo
siguiente:

# ifconfig ethi 192 168.0.254 netmask:255.235.255.0
#route add —net 192.168.0.254 netrmask:2535.255.235.0 dev ethi

4.2.2 Instalacién del sistema operativo de red en cliente

Para la instalacion del sistema operativo de red en Sewa (cliente), se
procedié de manera diferente, debido a que esta maquina no cuenta con una

unidad de CD-ROM, por lo que la instalacién se realizard mediante la red, via
NFS.

Para realizar este tipo de instalacion, se debe exportar el sistema de archivos
o directorios en la maquina donde se colocard el CD-ROM.

Para empezar se requiere tener instalados nfs-utils y portmap. Veremos si
estos estan instalados con la siguiente linea de comando en la maquina servidora:

rpm -q nfs-utils porimap
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lo cual debe regresar algo como lo siguiente:

nfs-utils-0.3.1-0.6.x.1
porimap-4.0-19

de lo contraric deben instalarse los RPMS respectivos, -gue se encuentran en el
CD-ROM de instalacion.

El siguiente paso es determinar qué directorio se va a compartir agregandose
en el arcjivo /efc/exports. Este archivo determina con qué magquinas y en qué
modo lo haremos. Se puede especificar una direccidn IP, nombre de alguna
maquina, o un patron comun con comadin para definir que maquinas pueden
acceder.

Imntfed-rom 192.168.0.0/235.255.255.0 (ro)

En este caso, se esta definiendo que se compartira /mnt/cd-rom a todas las
maquinas con direccién IP dentro de la subred 192.168.0.0 y mascara
255.255.255.0. Los parametros entre paréntesis indican los privilegios con que se
exporta el recurso.

Ya que se definieron los volimenes a compartir, solo resta iniciar o reinciar el
servicio nfs. Utilice cualquiera de las dos lineas dependiendo el caso:

fetcire.dlinit.dinfs start
fetcire.diinit. dinfs restart

Para la maquina donde se instalara Linux, la que no tiene unidad de CD-
ROM (Sewa), se necesitara un disco de arranque para red. La imagen del disco de
arranque para red es bootnet.img, y se encuentra en el directoric /images del CD
Red Hat Linux/Intel.

A continuacion, el programa de instalacién comprobara el sistema e intentara
identificar la tarjeta de red. En la mayoria de las ocasiones, el controlador puede
localizar la tarjeta de red automaticamente. Si es incapaz de identificar la tarjeta de
red, le pedird que elija el controlador que soporta la tarjeta de red y que
especifique cualesquiera opciones necesarias para que el controlador la localice y
la reconozca.

Una vez que el programa de instalacion haya configurado la tarjeta de red, le
mostrara varios didlogos para configurar la red TCP/IP del sistema. Los datos que
se ocuparan son los siguientes:

Direccion IP 192.168.0.253
Broadcast 192.168.0.255
Mascara 255.255.255.0
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NFS Server Name 192.168.0.254
NFS Directory fmnticd-rom

En el primer didlogo se pide la direccién P y otras direccicnes de red.
Introduzca 1a direccion IP que esta usando durante la instalacion y pulse Enter. El
programa de instalacién intenta adivinar la mascara de red basandose en la
direccion IP; puede cambiar la mascara de red si no es correcta. El programa de
instalacion supcne-las direcciones de la pasarela por defecto y el servidor de
nombres primario a partir de su direccién 1P y mascara de red; puede cambiarlos
si no son correctos.

Tras el primer cuadro de dialogo, puede ver un segundo cuadro. Este le
solicitara un nombre de dominio, un nombre de maguina y otra informacién de red.

Finalmente, ya que se han dado los datos de red, comienza la instalacion del
sistema operativo via red, repitiéndose los pasos realizados en la instalacion del
sistema operativo del servidor.

4.2.3 Configuracién de archives individuales necesarios

Existen archivos que son Utiles para el manejo de maquinas en la red, por
lo que se mencionan a continuacion.

letc/hasts

Este archivo lleva una lista de direcciones IP y nombres de maquinas que les
corresponden. En general, /efc/hosts solo contiene entradas para su maquina y
quiza, alguna ofra "importante”, como servidores de nombres o pasarelas. Su
servidor de nombres local proporciona a otras maquinas traduccién automatica del
nombre de la maquina a su direccién P,

Por ejemplo, en Sewa, se tiene el siguiente archivo:

127.0.0.1 localthost localdomain localhost sewa
192.168.0.254 erandi fi-b.unam.mx erandi
132.248.59.2 cronos fi-b.unam.mx cronos

Si sdlo usa el "oopback”, la Onica linea necesaria es ta que tiene el nimero
127.0.0.1, afiadiendo tras localhost el nombre de su maquina.

fetc/host.conf

Este archivo dice al sistema como resolver los nombres de las maguinas.
Debe contener dos lineas:

order hosts,bind
muiti on
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Estas lineas indican a los mecanismos de resolucion que empiecen
buscando en el archivo /efc/hosts y luege, pregunten al servidor de nombres, si

existe. La entrada mulfi permite que para un nombre de magquina haya varias
direcciones [P en /fefc/hosfs.

letc/resolv.conf

En este archivo se configura el mecanismo de resotucion, especificando la
direccién del servidor de nombres y el nombre del dominic de su maquina. El
dominio es como un nombre de maquina "mutilado".

Es un archivo de texto con una palabra clave por linea. Hay tres palabras
-clave de uso frecuente, que son:

Domain Palabra clave que especifica el nombre de dominio local.

Search Especifica una lista de dominios alternativos para completar el
nombre de una maquina.

Nameserver | Puede utilizarse varias veces, especifica una direccion (P de un
servidor de nombres de dominio para consultarlo cuando se
resuelvan nombres.

En nuestro caso se tiene el siguiente archivo, que es el mismo para ambas
maquinas:

domain fi-b.unam mx
search fi-b.unanm mx
nameserver 132.248.10.2

fetc/hosts.equiv .

La equivalencia de anfitrién o acceso de anfitrion confiable la configura el
administrador y contiene la lista de anfitriones confiables, esto es, le ofrece al
usuario un sistema para tener acceso a sus cuentas en sistemas remotos sin tener
que utilizar los nombres de registro y contrasenas. Este archivo se usa por r*
(rlogin,rcp rsh). El formato es una linea con nombres de maguinas

Cada entrada al archivo hostequiv es confiable. Esto es, los usuarios que
estan en una maquina con nombre tienen acceso a ciertas equivalentes en esta
maquina sin necesidad de contrasefia. Sin embargo, no es aplicable a root.
Obviamente, esto supone un gran problema de seguridad, por lo que es
recomendable que este archivo este vacio o no exista.

El archivo que se coloct en Sewa es el siguiente:

192.168.0.254
localhost
127.0.0.1
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SHOME/ .rhosts

El archivo .rhosts es un archive de cada usuario que indica las maquinas a
las que permite ejecutar un comando remoto sin pedir password. Este archivo
debe estar en el directorio HOME, ademas de ser leido sélo por el usuario. El
formato del archiveo es el siguiente:

Mdiguinal login_en maquinal
Mdquina2 login_en maguinal

Este archivo crea un mecanismo de confiabilidad bastante similar al de
fetc/hosts.equiv, por lo que no fue necesario usarlo, ya que se definid el
hosts.equiv.

$HOME/.netrc

En este archivo se pueden especificar, en texto clara, nombres de maquinas,
nombres de usuarios y contrasefas de sistemas remotos, de forma que al
conectar a ellos, la transferencia de estos datos se realiza automaticamente, sin
ninguna interaccion del usuario.

La existencia del archivo .nefrc en los HOME de los usuarios se puede
convertir en un grave problema de seguridad, si un atacante consigue leer el
archivo, automaticamente, obtiene nombres y claves de usuario.

La diferencia entre .rhosts y .netrc, es que en el primer caso, se consigue
que la clave no se envie a traves de la red, mientras que en el segundo caso, lo
unico que se consigue es no teclear el usuario y la contrasefa explicitamente, se
envia automaticamente.

4.2.4 Instalacion de Software

Una vez, que se tienen las dos maquinas conectadas en red, a las que se ha
instalada Linux, como sistema operativo, y se han configurado los archivos
mencionados anteriormente; se explicara et proceso de instalacién y configuracion
de las dos bibliotecas que usan el pasc de mensajes como medio de
comunicacién entre procesos.

Se ha elegido instalar dos bibliotecas (PVM, MPI), ya que a través de éstas,
se puede crear la maquina virtual, concepto que engloba la conexion de mas de
una maquina trabajando como si fuera una.

A continuacidén se explicara la instalacion y configuracion de cada una de
eflas. El proceso de instalacién de estas bibliotecas es el mismo en ambas
maquinas, por esto, no se ha hecho distincién en la instalacién.
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Instalacion de PVM-

PVM es simple para instalar y utilizar, ademas no requiere de privilegios
especiales para su instalacién. Los pasos para instalar PVM son los siguientes,
considerando que tenemos el archivo pym3_4_3.tgz.

1. Descomprimir el archivo pvm3_4_3.tgz con la instruccién mostrada a
continuacion; esto generara el archivo pvm3_4_3.tar
S gunzip pvm3 4 gz

2. Generar estructura de directorios mediante el comando tar:

S tar xvfpvm3_4 3.tar

Algunos de los directorios mds importantes que se generaran son:

Bin/$PYM_ARCH | Programas ejecutables de PVM y del usuario.

Conf Archivos de configuracion para todas las
arquitecturas.

Console Fuentes para la consola de PVM.

Doc Documentacion.

Examples Fuentes de los programas ejemplos.

Include Librerias para los programas de PVM.

Lib Ejecutables genéricos del sistema.

SIC Fuentes de la libreria libpvm y el demonio pvmd.

3. Colocar variables PVYM_ROOT, PYM_ARCH y PATH, gue se mencionan
en el apartado de configuracién.

4. Compilar.

3 cd SHOME/pvm3
8 make

Confiquracion de PVM

Para realizar la configuracién compieta de PVM, se deben realizar los
siguientes dos pasos, aunque es necesario mencionar que solo el primero es
obligatorio.

# Configurar las variables de entorno PVM_ROOT, PYM_ARCH y PATH.

# Crear/Configurar el archivo de maquinas.
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PVM utiliza dos variables de ambiente cuando arranca y se esta utilizando.
Cada usuario de PVM necesita dar de alta estas variables para poder utilizar PVM.
La primera de ellas es PVM_ROOT, a la cual se le asigna la localizacion del
directerio donde estd instalado PVM. La segunda es PVM_ARCH, la cual informa
a PVM la arquitectura de fa maquina en cuestion y de qué archivos ejecutables
tomar del directoric PYM_ROOQT. Es importante que a la variable PATH se le
agregue la ruta de los directorio bin y lib de PVM.

El métoedo mas sencillo es colocar estas variables en el archivo .cshrc (se
asume que esta utilizando csh).

Ssetenv PVM_ROOT SHOME/pvm3

Ssetenv PVM ARCH LINUX

set path=(3path SPVM _ROOT/lib)

set path=(3path SPVM_ROOT/lib/SPVM _ARCH)

Esto le indica que los archivos de FVM se encuentran debajo del HOME en
un directorio llamado pvma3.

Si el shell que estamos manejando es bash, debemos colocar en el archivo
profile.

export PVM_ROOT=SHOME

export PVM ARCH=LINUX

PATH=8PATH :SPVM_ROOT/bin/SPVM_ARCH:3PVM_ROOT/ib/SPVM ARCH

Para cambiar el shell actual se hace con el comando chsh y se coloca la ruta
completa de la localizacion de éste(/bin/[shell]). Algunos de los posibles shells son:

» Sh Bourne Shell
» Csh C Shell
> Bash Bourne Again Shell

Para los usuarios de csh: Notese que el colocar las variables en ef .Jogin no
tiene el mismo efecto, este archivo solo es leido al entrar mientras que ef .cshrc es
leido cada que csh inicia. PVM necesita tener las variables de ambiente colocadas
cuando inicia un demonio esclavo con "rsh host pvmd ...", entonces, deben ser
colocadas en .cshre.

Para aquellos que usan un shell que no siempre lee el script de inicio (por
ejemplo, sh, ksh), existe otro modo de colocar las variables para PVM. Antes de
correr el ejecutable de PVM y el demonio buscan cualquier comando en el archivo
$SHOME/! . pvmprofile, si éste existe,

A continuacion se describen las variables de ambiente que son leidas por
PVM y pueden ser colocadas para personalizar el ambiente de trabajo. Como se
menciono anteriormente se pueden agregar al .cshrc o .profile © cualquier archivo
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‘de inicio del shelf y también se debe agregar.los directorios de PVYM a la ruta de

ejecucion.

‘PVYM_ROOT

Ruta- donde estan instaladas-las librerias y los programas
del sistema. -Esta. variable debe ser colocada en cada
maquina donde se -use PVM para que funcmne ‘No hay
valor por defecto.

PVM_TMP

Ruta para los archivos temporales de PVYM, como el archivo
de comunicacion de Jos demonios “pvmd.<uid>" y el archivo
de bitdcora "pvml.<uid>". Usa esta variable para .definir un
directario diferente a /tmp.

PVM_RSH

Ruta del programa rsh, si es diferente a la definida en el
archivo de configuracion  $PVM_ROOT/conf/$PVM_
ARCH.def. Esta variable :puede ser usada para
reemplazarse con ssh, agregando seguridad.

PVM_PATH

Ruta donde seran buscados los programas a ejecutar. Por
defecto es $HOME/pvm3/bin/$PVM_ARCH y
$PVM_ROOT/AINSPYM_ARCH para las aplicaciones de
PVtA. Esta variable no sobreescribe la opcién ep del archivo
de maquinas.

PVM_WD

Es el directorio de trabajo del sistema para la creacion de
procesos con spawn, por defecto lo realiza en $HOME, pero
por conveniencia en el uso de rutas relativas para el acceso
de datos o en los archivos de entrada puede ser definida.
Esta variable no sobrescribe la opcidn wd del archivo de
maguinas.

PVM_EXPORT

Nombres de las variables que seran exportadas de las
tareas padres hacia los hijos a través de pvm_spawn(). Se
pueden colocar multiples variables separadas por “". Si no
se coloca la variable, no exporta ninguna variable.

PVM_DEBUGGER

El debugger script que usara cuando pvm_spawn(} se
lama con la bandera de PvmTaskDebug. Por defecto es
$PVM ROOT/ib/debugger.

PVM_DPATH

Ruta del scrpt de inicio de pvmd, por defecto es
$PVM_ROOT/ib/pvmd. Esta variable sobreescribe la opcion
dx del archivo de maquinas.

PVMHOSTFILE

Especifica. la ruta del. archivo de maquinas que sera usado
por defecto al iniciar PVM. Esto beneficia en la colocacion
de la ruta absoluta de este archivo al iniciar la consola o el
demonic de PVM.

PVYMDLOGMAX Coloca la longitud maxima del archivo de errores. Por
defecto es 1 Mbyte.

PVMTASK Coloca banderas adicionales para la llamada a la libreria
pvm_spawn().

PVMBUFSIZE Coloca el tamafio de los buffers de memoria compartida.

Por defecto es 1048576.
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El archivo de maquinas define la maquina virtual, contiene el nombre de
todas las maquinas conectadas. A continuacion se coloca un ejfemplo de este

archivo.

sewd

#La siguiente mdquina serd agregada dinamicamente después
& estrellu

#Lu siguiente mdquina tiene diferente ruta para sus ejecutables
luna ep=/user02/pvmsbin

Si no se desea escribir todas las maquinas que se desean dar de alta cada
vez que se ejecuta la consola, se puede utilizar un archive de maquinas (hostfile).
Se listan los nombres de maquinas, uno por linea y luego

§ pvm archivo_mdguinas

El archivo donde se especifican las maguinas es de extrema importancia, ya
que define la arquitectura de nuestra maquina paralela virtual. Se compone de una
lista de maquinas, que pueden llevar o no, el simbolo & al principio segln sean o
no inicializadas al arrancar el monitor, respectivamente.

Las lineas de comentario son aguellas que comienzan con el simbolo #,
Ademas de esto, cada maquina puede llevar ascciada una serie de parametros
para determinar su configuracién. Los mas importantes son:

lo=usuario

Permite identificar un nombre de usuario distinto para la conexién a
la maquina indicada. Por defecto, se emplea el nombre del usuario
que lanzé el proceso en la maguina actual.

so=clave

Especifica la clave de la maquina remota. No es una buena idea
emplear este campo, salvo que la red sea privada. Por defecto
intenta una conexidén con rsh, que sélo funcionara si en la maguina
remota esta la maquina local como una entrada al archivo .rhosts y
las RPC estan activadas.

dx=ruta

Donde se encuentra el pvmd3.

ep=rutas

Conjunto de rutas, separadas por ", donde se van a encontrar los
ejecutables que se van a lanzar en la maquina. Si no se especifica,
buscara en el directorioc SHOME/pvm3/bin/PVM_ARCH.

sp=valor

Valor de potencia computacional relativa respecto a las otras
maquinas. Los rangos posibles estan entre 1 y 1000000. El valor por
defecto es 1000.

bx=ruta

Localizacion del depurador. Sélo es activado si también se activa ta
opcion de depuracién.

wd=ruta

Directorio de trabajo. Es, donde las tareas lanzadas se van a
ejecutar. Por defecto apunta a $HOME.

ip=direccién

Especifica la direccion P en la que se va a buscar la maquina.
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Comprobacidn de instalacion

El programa pvm va a corresponder al nucleo de control de la maquina
virtual, o, diche de otra forma, al monitor de la maquina. Se va a comportar como
una consola dentro de la maquina virtual; por eso es denominado muchas veces,
simplemente como consola. Cuando lo ejecutamos, entramos en el intérprete de
comandos de nuestra maquina virtual. El lanza el demonio de la PVM en el caso
de que no lo tengamos activo, y ademas permitira ejecutar las funciones basicas
de control de la PVM.

Alteclear en el prompt pvm:
3 pym

debe aparecer un prompt de la consola de PVM, esto significa que PVM esta
ejecutandose en esa maguina

pvm>
Una vez que PVM inicia, acepta comandos de la entrada estandar. Se puede

ver un listado de comandos y sus opciones escribiendo help en el prompt de la
consola. A continuacién se mencionan algunos de ellos.

Add maquina Incorpora la maquina indicada a la maquina paralela virtual.

Delete maquina {Elimina la maquina indicada del conjunto de maquinas
asociadas a la maquina paralela virtual. Como es légico, no
podremos eliminar la maquina desde la que se ejecuta el
intérprete de comandos.

Conf Configuracién actual de la maquina paraleia virtual.
Ps Listade de procesos de la maquina paralela virtual,
Halt Apaga la maquina paralela virtual. Esto significa que mata todas

las tareas de la PVM, elimina el demonio de forma ordenada y
sale de! programa pvm. Es la forma de salir en condiciones, y
mucho mejor que matar el demonio con kill.

help Lista los comandos del programa.

id Imprime el TID de la consola.

jobs Genera un listado de los trabajos en ejecucion.

kill Mata un proceso de la PVM.

mstat Muestra el estado de una maquina de las pertenecientes a la
PVM.

pstat Muestra el estado de un proceso de los pertenecientes a la
PVM.

reset inicia la maquina. Eso supone matar todos los procesos de ia

PVM salvo los programas monitores en ejecucion, limpiar las
colas de mensajes y las tablas internas y pasar a modo de
espera todos los servidores.
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setenv Lista tedas las variables de entorno del sistema.

sig sefial tarea |Manda una senal a una tarea.

spawn Arranca una aplicacion bajo PVM.

trace Actualiza o visualiza la mascara de eventos rastreados.

alias Define un alias predefinido, es decir, un atajo para teclear un
comando.

unalias Elimina un alias predefinido.

version Imprime la versién usada de la PVM,

Cualquiera de estos comandos, o cualquier combinacién de ellos puede ser
definida en el archivo .pvmrrc; dicho archivo seré leido y ejecutado al arrancar cada
monitor.

Los monitores pueden ser arrancados en cualquier momento, en cualguier
ndmero, y en cualquier maquina asociada a una maquina paralela virtual
determinada.

El monitor tiene una versién grafica, denominada xpvm, que va a permitir
hacer exactamente lo mismo, pero de una forma mas visual.

Si se tienen problemas al iniciar PVM o agregar nuevas maquinas a la
maquina virtual, verifica el archivo /Amp/pvmd.<uid> en 1a maguina donde se esta
tratando de iniciar. También revisa el archivo local de bitacoras
Atmp/pvml. <uid>"donde estaran los mensajes de error que pueden ayudar a
determinar el problema.

Al levantar PVM en el servidor y querer agregar una magquina cliente que no
tiene un archive de equivalencia como es el host.equiv o .rhosts, marcara el
siguiente error.

pvm> add erands
add erandi
0 successful
HOST DTID
erandi Can't start pvmd

Auto-Diagnosing Failed Hosts...

erandi..,
Verifying Local Path to "rsh"...

Rsh found in fusr/bin/rsh - O.K.

Testing Rsh/Rhosts Access to Host "erandi”..,

Rsh/Rhosts Access FAILED - "Permission denied.”
Make sure host erandi is up and connected to

a network and check its DNS / IP address.

Also verify that sewa is allowed
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rsh access on erandi
Add this line to the SHOME/ rhosts on erandi:
sewa tania

Este problema es causado por las restricciones de acceso a maquinas
remotas via rsh. Si al ejecutar el siguiente comando: "$ rsh remote_host ‘echo
SPVM_ROOT"™, no obtienes e! valor correcto de $PVM_ROOT en la maquina
remota sin escribir la contrasena, entonces ese es el problema. Necesitas colocar
los permisos.

Recordemos que rsh copia su entrada estandar en un comando remoto, la
salida estandar del comando remoto en su salida estandar y el error estandar del
comando remoto en su error estandar.

Para usar ssh en lugar de rsh en el sistema, puedes optar por alguna de las
dos siguientes opciones:

t1.-Modificar el archivo $PVM_RCOT/cont/$PVM_ARCH.def para cambiarle la
ruta absoluta especificada por “RSHCOMMAND" en la parte de
ARCHCFLAGS. Reemplaza la ruta de rsh con la ruta absoluta de ssh y

después recompila PVM. ’

2. Coloca la variable de ambiente "PVM_RSH" apuntando a ia ruta absoluta
de ssh. Esto no requiere una recompilacién pere debe ser colocado en cada
shefl donde se ejecutara PVM. '

Una vez que alguna de las dos opciones anteriores se ha hecho, el archivo
$HOME/ rhosts no es necesario para PVM, por lo que un problema de seguridad
ha sido efiminado. Ahora para agregar mdgquinas mediante ssh debes escribir
manualmente la contrasefia cada vez que se agregue una maquina. :

Cuando se tiene un archivo de equivalencia pero la variable PYM_DPATH
(variable con la ruta de los demonios en las maquinas clientes) no se encuentra
definida, marcara el siguiente error.

pvm>add erandi
0 successful
HOST DTID
erandi Can't start pymd

Auto-Diagnosing Failed Hosts...

erandi...

Verifving Local Path to "rsh”...

Rsh found in fusr/bin/rsh - O.K

Testing Rsh/Rhosts Access to Host "erandi”...
Rsh/Rhosts Access is O.K.

Checking O.5. Type (Unix test) on Host "erandi”..
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Host erandi is Unix-based
Checking SPYM_ROOT on Host “erandi”...

The value of the SPVM_ROOT environment

variable on erandi is invalid ("").
Use the absolute path to the pvin3/ directory.

Ejecucién de programas en PVM

El primer pasc para ejecutar un programa, es compilarlo. Siempre se
necesitard la libreria libpvm3.2 o la libreria libfpym3.a para los programas
elaborados en C y Fortran respectivamente, y la sintaxis es la siguiente:

cc —o myprog myprog.c —ISPVM_ROQT/include

-LEPVM ROOTAIB/SPVM ARCH —ipvm3

xlf —o niyprog myprog f —ISPVM_ROOT/include

-LSPVM_ROOT/ib/SPVM ARCH —ifpvm3 -lpvm3
Para grupes dinamicos, también se necesita agregar la librerfa libgpvm3.a
cc —o myprog myprog.c —ISPVM_ROOT/include

-LSPVM _ROOT/ib/SPVM _ARCH —lgpvm3 ~lpvm3

xif -0 myprog myprog.f-ISPVM_RQOQT/include
-LSPVM_ROOT/Aib/SPVM_ARCH —lfpvm3 —lgpvm3 —Ipvm3

Se debe asegurar que los ejecutables estén en ~/pvm3/bin/gPVM_ARCH.
Para ejecutar la aplicacion dentro de PVM, basta con colocar el nombre del
programa: myprog (en este caso).

Instalacion de XPVM

Los requerimientos para instalar scn los siguientes:

1. PVM 3.3.0 ¢ posterior,
2. TCL 7.3 ¢ posterior.
3. TK 3.6.1 6 posterior.

El proceso de Instalacién se puede resumir con los siguientes pasos:
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1.Generar la estructura de directorios con el comando tar, se generaran los
directorios “frace” y “src”

2. Personalizar el archivo XPVM/src/Makefile.aimk
Se necesita colocar el valor de ciertas constantes para XPVM basadas en la
version de PVM instalado en la maquina.

Para PVM 3.3 PVMVERSION = -DUSE_PVM 33
Para PVM 3.4, PVMVERSION = -DUSE_PVM 34

También sera necesario ajustar la definicién de TCLLIBDIR, TKLIBDIR hacia
la ubicacién de las librerias de TCL y TK, asi como TCLINCL y TKINCL hacia
el lugar donde estan los archivos include en la maguina, respectivamente.
Por ejemplo;

TCLLIBDIR = -LSHOMENcl/S(PVM_ARCH)
TCLINCL = SHOME/tcl

TKLIBDIR = -LSHOME//S(PVM_ARCH)
TKINCL = SHOME/k

Se necesita verificar la ubicacidn de las librerias X11 y los archivos include
en el sistema para poder colocar el valor correcto a las variables XLIBDIR y
XINCL. Normalmente las variables tienen los siguientes valores:

XLIBDIR = -L/usr/lib
XINCL = -Vusr/include/X11

Finalmente se necesitard agregar una libreria extra para la definicion de
SYSLIBS, esto para el correcto uso de las librerias compartidas que usan
TCUTK. Si el sistema usa "df (dynamic linking fibrary)”, o "#d", o "-idid", el
valor de la variable seréa:

SYSLIBS = -Idl -im
SYSLIBS = -lid -Im
SYSLIBS = -Idld -Im

3. Colocar las siguientes variables de ambiente
Se debe coiocar la variable XPVM_ROOT apuntando a la ruta absoluta
donde se instald el directorio padre de XPVYM. Por ejemplo:

export XPVM_ROQT = SHOME/pvm3/ xpvm

Es recomendable usar el archivo “*.stub” correspondiente al sheff usado, que
se encuentra en XPVM/src/*.stub para colocar esta variable.
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También se necesita colocar las variables TCL_LIBRARY y TK_LIBRARY
apuntando a los directorios que contiene los archivos de inicio (*.tcl) para
TCLy TK. Por ejemplo:

export TCL_LIBRARY SHOME/tcl/library
export TK_LIBRARY SHOMFE/ i/ ibrary

4. Una vez que se hayan realizado los cambios antes mencionados, se debe
colocar en el directorio de XPYM de mayor nivel ($XPVM_ROOT) y ejecuta el
comando "make".

Esto creara el archivo ejecutable "xpvm" para la arquitectura de la maquina.
Estara localizado dentro de “XPVM/src", con el mismo nombre que el
identificador de arquitectura de PVM.

SXPVM_ROOT/src/SPVM_ARCH/xpvm

Los paquetes TCL y TK estan disponibles via ftp anénime en fip.smli.con en
el directorio /pub/ici.

TCL proporcicna una poderosa plataforma para la creacién de aplicaciones
integrales que reunen diversas aplicaciones, protocolos, dispositivos. Al trabajar
junto con TK, TCL provee ia mas rapida y poderosa herramienta para crear
aplicaciones GUI que corran en PC, Unix. TCL también puede ser usado para una
variedad de tareas relacionadas con el Web.

La compilacién e instalacion de estos paquetes se menciona a continuacion:

1. Si se ha compilado TCL/TK alguna vez en un directorio y ahora se desea
compilar en el mismo directorio pero para otra plataforma, o si se ha
aplicado algun parche, teclea "make distclean" para descargar la
informacién computada previamente.

2. 8ino hay un scripf llamado "configure” en ese directorio es porque se ha
trabajado fuera del directorio fuente. En este caso se necesitara usar
“autoconf' para generar el script de configuracion. Correra sin
argumentos. Se debe correr en el directorio base y en difest.

3. Teclea ./configure, Esto ejecuta un script creado por GNU para configurar
TCL para el sistema y crea el Makefile. Este script puede ser modificado
para personalizarlo.

4. Teclea make, Esto creara una libreria llamada “libtct.a" o "libtcl.so"
"libtk.a" o ‘libtk.so", respectivamente y un intérprete lamado "tclsh”,
"wish", que permitira escribir comando de TCL interactivamente o ejecutar
scripts. Si no termina correctamente fa ejecucion del make, se tendra que
personalizar el Makefile. .
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5. Teclea "make install* para instalar los binarios de TCL/TK y los scripts en
lugares estandares. Se necesitara permisos de escritura en ios directorios
de instalacion. Los directorios de instalacién estan determinados por el
script "configure”.

Para este momento, se puede invocar el programa "tclsh" y probar comandos
de TCL. Sin embargo, es necesario colocar las variables TCL_LIBRARY y
TK_LIBRARY con la ruta absoluta del subdirectorio "library". Nétese que la version
instaiada de tclsh, libtcl.a, y libtcl.so tienen e} nimero de versién en su nombre
como "tclsh8.2" o "libtci8.2.50".

En la siguiente figura, se mostrara la apariencia de la versién grafica de PVM.
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Figura 18 Ambiente grafico (XPVM)

Instalacion de MPI

Si se tiene gunzip, bajar mpich.tar.gz, escribir en la linea de comando lo
siguiente, esto descomprimira y generara la estructura de directorios.

3 gunzip —c mpich.tar.gz | tar xovf -

Si no se tiene gunzip, se puede bajar mpich.tar.Z y usar cualquiera de las
siguientes opciones.

8 Zcat mpich.tar.Z | tar xovf - o uncompress mpich.tar.Z
tar xvf mpich.tar
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Se creard un directorio llamado mpich-1.2.0 que contiene varios
subdirectorios que incluyen codigo fuente, algo de documentacion, paginas de
ayuda, programas de ejemplo. En general, se deben tener los siguientes
subdirectorios y archivos:

Makefile.in | Plantilla para el makefile, éste sera creado cuando se ejecuta el
configure.

README Informacidn basica e instrucciones para configurar.

Bin Directorio donde estan los archivos ejecutables como mpirun o
mpiman.

Ccbugs Directorio para programas que prueban el compilador de C
durante la configuracidon para asegurarse que sera capaz de
compilar el sistema.

Configure | Scripf que corre para crear el makefile en el sistema.

Configure.in | Entrada para autoconfigurar.

Examples |Directorio con ejemplos de programas MP|, tiene otros
subdirectorios como basic, test, perftest.

Include Directorio de librerias de include, tanto para el usuario como
para el sistema. ’

Lib Directoric de librerias para MPI, MPE y las herramientas
relacionadas.

Mpid Cédigo fuente para varios dispositivos que personalizan mpich
para una maquina en particular, un sistema operativo y su
ambiente.

Sre Cddigo Fuente para la parte portable de mpich.

Jumpshot | Cédigos para los programas de visualizacion de rendimiento.

Util Programas y archivos utilitarios.

Después de la creacidon de directorios, para seleccionar ia arquitectura y los
dispositivos por defecto, se teclea:

S Jconfigure

Como se menciond anteriormente, la configuracidon de mpich se hace
mediante el script “configure” que esta en el directorio de mayor jerarquia. Este
script es generado automaticamente por autoconfiguracion del archivo config.in.

Si se coloca "$configure -usage” se tendra una lista completa de argumentos
y sus significados. Todos los argumentos son opcionales.

Par ultimo se realiza la compilacion, esto es, mediante el siguiente comando:

$ make > & make log & (tomard cierto tiempo)
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Make, limpiara todo el contenido de los directorios de los archivos objetos
previos, compilara fas versiones del cadigo fuente, incluyendo Romio y la interfaz
de C++, construird las librerias necesarias y ligara lo necesario.

Comprobacion de Funcionamiento

MPI provee un script llamado tstmachines que verifica el funcionamiento
correcto de todos los nodos descritos en el archivo machines.LINUX. Este script
realiza pruebas completas de ejecucion remota con rsh en todos los nodos,
ademas de compilar y ejecutar un programa de prueba para verificar que todos los
ejecutables estén accesibles.

$ fusr/share/mpi/tsimachines

E! script realiza su prueba nodo a nodo, y para los nodos donde el
funcionamiento es correcto, se tiene el siguiente despliegue:

Trying true on sewa ...
Trying Is on sewa ...
Trying user program on sewa ...

Ejecucion de programas MPI

El estdndar MPI no define los mecanismos mediante los cuales un programa
MPI debe ser ejecutado, por lo que éstos son dependientes de Ia implementacidn.
La implementacién que utilizaremos en las estaciones de trabajo es mpich.

Para compilar un programa en esta implementacion se utilizan los comandos
mpicc y mpif77. Para ejecutar un programa se utiliza el comando llamado mpirun.
La opcion mas comun es —-np, la cual especifica el nimero de procesos que seran
ejecutados. Las maquinas en las cuales se ejecutaran estos procesos estan
especificadas en el archive $MPICH/utiYmachines/machines. XXX, donde MPICH
es el directorio en el cual esta instalado el mpich y XXX especifica la arquitectura a
utilizar. Es posible ejecutar programas en diferentes arquitecturas.

MPI no especifica como se arrancardn los procesos MPI. Las
implementaciones se encargaran de definir los mecanismos de arranque de
procesos; para tales fines, algunas versiones coinciden en el uso de un programa
especial denominado mpirun. Diche programa no es parte del estandar MPI.

La opcién —¢ muestra los comandos que mpirun ejecuta y puede ser usada
para determinar cémo mpirun atranca los programas en un sistema determinado.

S mpirun —np 2 —machinefile maquinas holamundo
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El parametro np le indica al programa mpirun que debe crear dos instancias
de “holamundo”; mientras que machinefile indica el nombre del archivo (maquinas)
que contiene la descripcion de las maquinas que seran utilizadas para correr los
procesos. Adicionalmente, mpirumn tiene un conjunto de opciones que permiten al
usuario ordenar la ejecucion de un programa bajo determinadas condiciones.
Estas opciones pueden verse con el comando:

3 man mpirun o mpirun -help

Compilando y enlazando programas MPI

Para proyectos grandes es mejor un Makefile estandar. Algunas
implementaciones, como MPICH y LAM, proveen los comandos mpicc y mpif77
para compilar programas en C y Fortran respectivamente.

Para compilar, usualmente, se usan los comandos mpicc y mpif77 cuyo
funcionamiento y parametros son muy similares a los de los compiladores cc y 77,

& mpice ~o holamundo holamundo.c

Ademas de los comandos de compilacion, MPICH incluye una plantilla de
ejemplo para la construccién de archivos Makefile denominada Makefile.in. Dicho
archivo genera, a través de traduccion el archivo Makefilfe. Para lograr esta
traduccion debe utilizarse el programa (scripf) mpireconfig que construira el
archivo Makefile para un sistema particular. Esto permite usar el mismo Makefile
para una red de estaciones de trabajo o para una computadora masivamente
paralela aunque utilicen distintos compiladores, bibliotecas y opciones de enlace

§ mpireconfig Makefile
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5 ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE
PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO

5.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al conocer las tendencias actuales en los sistemas y el avance tecnoldgico
que se ha tendido en los Gltimos afios en este ambito, se sabe que la creacion de
poderosos microprocesadores y el gran desarrollo en las redes locales de alta
velocidad tienden hacia el procesamiento paralelo o distribuido de los sistemas.

Apoyandose en estas tendencias, y en las exigencias de mejoras en el
ambito costo-eficiencia de las maquinas, se observa que la reparticién de carga de
trabajo en los procesadores es un area importante de investigacion.

Esta reparticién o division de tareas, se puede realizar de manera paraiela o
distribuida. La diferencia principal es la localizacion de los procesadores, asi como
la forma en que el usuario vera al sistema. En un sistema paralelo es necesario
tener mas de un procesador en una misma maquina mientras que en un sistema
distribuido los procesadores se encuentran en diferentes maquinas conectadas
mediante una red; en ambos casos se busca rapidez y eficiencia en la entrega de
resultados.

Definiremos entonces, para nuestro caso, 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 maquina. Es
necesario mencionar como caracteristica primordial, el aprovechamiento de
recursos de hardware que pueden ser recursos inutilizados en determinado
momento.

En la Facultad de Ingenieria, existen muchas areas donde se da servicios a
usuarios (alumnos, profesores, investigadores, etc.); esto es, una serie de
computadoras conectadas en red que realizan trabajos de manera particular hacia
un grupo de personas y que comparten algunos recursos de hardware o software.
Es necesaric mencionar que muchas veces se realizan las tareas de los usuarios
de manera ineficiente, debido a que no se cuenta con un planificador de procesos
a través de la red; es por eso que se ha elegido hacer el anélisis y disefic de un
sistema de procesamiento distribuido, buscando obtener las ventajas antes
mencionadas.

Como se menciond anteriormente, al construir un sistema de procesamiento
distribuido todos estos recursos que no son utilizados de una manera adecuada, lo
seran; y la entrega de resultados se realizara rapidamente.
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La construccién de un sistema de procesamiento distribuido es muy factible
ya que es un sistema de arquitectura de bajo costo, esto quiere decir que no es
necesario realizar inversiones de dinero, porque se consiruye a partir de las
maquinas que se tienen. Solo es necesario tener maguinas con recursos de
hardware y software minimos y que no sean utilizadas de manera adecuada, para
conectarlas en red y buscar que el servidor de procesos distribuya el
procesamiento de tareas eficientemente.

5.2 ANALISIS DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO

A continuacion se mencionara paralelamente fa justificacion tedrica usada en
el andlisis del sistema, esto, con el objetivo de tenerla presente.

5.2.1 Unified Modeling Language

El lenguaje unificado de modelado o UML (Unified Modeling Language) es el
sucesor de la cleada de métodos de andlisis y disefio orientados a objetos, que
surgi6 a finales de la década de los 80°s y principios de los 90's. E} UML unifica,
sobre todo, los métedos de Booch, Rumbaugh (OMT) y Jacobson, pero su alcance
llegara a ser mucho mas amplio.

Decimos pues, que el UML es un lenguaje de modelado, y no un método.
La mayor parte de los métodos consisten, al menos en principio, de un lenguaje y
un proceso para modelar. El lenguaje de modelado es |a notacién (principalmente
grafica) de que se valen los métodos para expresar los disefios. El proceso es la
orientacion que nos da el lineamiento de los pasos a seguir para hacer el disefio

UML es usado para modelar un amplio rango sistemas como son los
sistemas distribuidos, asi como en las diferentes fases de! desarroflo de un
sistema, desde la especificacion de requerimientos hasta las pruebas del sistema.

Existen & fases de desarrollo de un Sistema de Cémputo y se iran
explicando al mismo tiempo del modelado del sistema distribuido.

Vistas

El modelado de un sistema suele ser una tarea dificil y elaborada, y
generalmente no es posible representar en una sola imagen toda la funcionalidad
y requerimientos del sistermna, por lo tanto se recurren a vistas, donde.cada vista
representa una proyeccion de la descripcion completa del sistema, mostrando un
aspecto particular del mismo.

Cada vista se describe en un namero de diagramas que contienen
informacion que enfatiza un aspecto particular del sistema. Un diagrama contiene
simbolos graficos que representan los elementos def modelo del sistema.
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Diagramas

Los diagramas son las graficas que muestran elementos de modelado
organizados, para ilustrar un aspecto particular del sistema. Un modelo de
sistema tipicamente tiene varios diagramas de cada tipo. Un diagrama es parte de
una vista especifica; y cuando se dibuja, se ubica usualmente en una vista.
Algunos tipos de diagramas pueden ser parte de varias vistas, dependiendo de
los contenidos del diagrama.

Elementos de modelado

Los conceptos usados en los diagramas son llamados elementos de
modetado. Un elemento de modelado es definido con semantica, una definicion
formal del elemento, o el significado exacto de lo que representa en enunciados no
ambiguos. Un elemento de modelado tiene también su correspondiente elemento
de vista, que es la representacién grafica del elemento o el simbolo grafico usado
para representar al elemento en diagramas. Un elemento puede existir en varios
tipos diferentes de diagramas, pero bajo ciertas reglas. Ejemplos de elementos de
modelado son:

N I Clase
© Atributos

Paquete
Caso de uso 9
Qperaciones
Componente
>
Dependencia Generalizacion
Asaciacidn Agregacién

Figura 19 Elementos de modelado

5.2.2 Analisis de requerimientos

UML tiene casos de uso para capturar los requerimientos del cliente. A
través del modelado con casos de uso, los actores externos que tienen interés en
el sistema, son modelados junto con fa funcionalidad que ellos (los casos de uso)
requieren del sistema.

Los actores y casos de 'uso son modelados con relaciones y tienen
asociaciones de comunicacidbn c¢on otros, 0 son separados en jerarquias. Los
actores y casos de uso son descritos en un diagrama UML de casos de uso.
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Cada caso de uso se describe en texto, y éste, especifica los requerimientos del
cliente, es decir, lo que éf espera del sistema sin importar como se implante. Un
analisis de requerimientos puede también ser realizado con procesos de negocio,
no sclamente para sistemas de software.

Vista de casos de uso

Describe la funcionalidad que se espera del sistema, segin la percepcién
de actores externos. Un actor interactia con el sistema y puede ser un usuario u
otfro sistema. La vista de casos de uso es para clientes, disefiadores,
desarrolladores, y probadores. Se describe a través de diagramas de casos de
uso y ocasionalmente diagramas de actividad.

La vista de casos de usc es central, dado que su contenido lleva al
desarrollo de otras vistas. El objetivo final del sistema es proporcionar la
funcionalidad descrita en dichas vistas, por lo tanto esta vista afecta al resto, es
usada también para validar y verificar el sistema.

Diagramas de casos de uso

Un diagrama de caso de uso muestra un ndmero de actores externos y su
conexién a los casos de uso del sistema. Un caso de uso es una descripcion de
una funcicnalidad (un uso especifico del sistema) del sistema.

Los elementos de un diagrama de casos de uso se mencionan a
continuacion: :

Sistema

Como parte del modelado de casos de uso, los limites del sistema
desarrollado estan definidos. Definir las fronteras y la responsabilidad total del
sistema no siempre es facil, parque no siempre es obvio cuales tareas deben ser
automatizadas por el sistema y cuales deben ser llevadas a cabo manualmente o
por otros sistemas. Una mejor idea es identificar la funcionalidad bdasica y
concentrarse en definir un sistema estable y bien planeado en su arquitectura de
modo que en el futuro puedan agregarse nuevos moédulos facilmente.

Un sistema es descrito en un diagrama de casos de uso con una caja; el
nombre del sistema aparece sobre o dentro de la caja. La caja contiene también
para los casos de uso del sistema, como se mostrd en la figura anterior.

Actores

Un actor es alguien o algo que interactua con el sistema; es quien o que
usa el sistema. Con “interactuar con el sistema” decimos que el actor envia o
recibe mensajes del sistema, o intercambia informacién con éste. En concreto, los
actores ejecutan los casos de uso.
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Un actor es un tipo (una clase), no una instancia. El actor representa un
role, no un usuario individual de! sistema. De hecho, una misma persona puede
ser a la vez varios actores, dependiendo del role en el sistema. Un actor tiene un
nombre, y el nombre debe reflejar el role del actor. E! nombre no debe reflejar una
instancia especifica del actor, ni la funcionalidad del actor.

Un caso de uso es siempre iniciado por un actor que envia un mensaje.
Esto es llamado estimulo. Cuando un caso de uso es realizado, el caso de uso
puede enviar mensaje a uno 0 mas actores, los cuales pueden ser diferentes al
actor que inicié el caso de uso.

Teniendo en mente que los actores en UML son clases con el estereotipo
<<actor>>, que el nombre de la clase es el nombre del actor (reflejando el role
del actor) un actor puede tener asociados atributos y comportamientos, asi como
documentacién propia describiendo al actor. El icono caracteristico de un actor es
un “stickman”, con el nombre del actor bajo la figura.

Casos de uso

Un caso de uso representa una funcionalidad completa tal cual es percibida
por el actor. Un caso de uso en UML es definide como un conjunto de secuencias -
de acciones que desarrolla un sistema que deriva en un resultado observable de
algin valor para un actor en particular. Las acciones pueden involucrar
comunicacién con un numero de actores {usuarios y otros sistemas) asi como
desarrollar calculos y trabajo dentro del sistema. Las caracteristicas de un caso de
uso son:

> Los casos de uso se ligan a los actores a traves de comunicaciones,
generalmente bidireccionales, de modo que puedan intercambiar
informacion en ambas direcciones.

# Un caso de uso es una clase y no una instancia. Describen la
funcionalidad como un todo, incluyendo alternativas posibles, errores y
excepciones que pueden darse durante el caso de uso. Una instancia de
un caso de USO Se conoce Como escenario, y representa un uso
especifico del sistema.

Un caso de uso es representado en UML por una elipse, conteniendo el
nombre del caso de uso o con el nombre del caso de uso debajo de la elipse. Un
caso de uso normaimente se coloca dentro de las fronteras del sistema y puede
ser ligado a un actor mediante asociaciones gque muestren como interactian el
actor y el caso de uso.

Existen tres tipos de relaciones entre casos de uso: Extiende {extends), usa
(uses) y agrupa (grouping). Las relaciones extiende y usa, son diferentes tipos de
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herencia, Agrupa es un modo de colocar casos de uso relacionados en un
paquete. Las definiciones de cada relacidn son las siguientes.

AT

v

A 1

Relacion “Extiende”: Una relaciéon de generalizacién donde un caso de
uso extiende de otro, agregando accicnes a un caso de uso general. El
caso de uso que extiende puede incluir comportamiento de! caso de uso
que es extendido, dependiendo de las condiciones de la extension.

Relacion “ Usa”: Una relacion de generalizacion donde cada caso de
uso utiliza otro caso de uso, indicando que es parte del caso de uso
especializado, el comportamiento de! caso de uso general debera ser
incluido por completo. Si el caso de uso siendo usado, nunca se usa
explicitamente, se denomina ¢aso de uso abstracto.

Relacion “Agrupa”: Cuando un nimero de casos de uso maneja una
funcionalidad similar ¢ estan de algin modo relacionados entre si, pueden
ser agrupados en un paquete UML.

5.2.3 Analisis de requerimientos en el sistema distribuido

Para el sistema de procesamiento distribuido a desarrollar, se ha hecho el
analisis de requerimientos que se presenta a continuacién, basandose en la
identificacién de las necesidades de éste.

>

~
”~

A\

\4

AU

\.’

Creacién del ambiente distribuido.

Interaccién del usuario con el sistema a través de las peticiones o trabajos
a solicitar, de forma amigable.

Manejo de la conexidn o desconexién de nodos a la magquina virtual, asi
comao la identificacién de valores iniciales de los nodos.

Recepcion de las peticiones de los usuarios.
Identificacidn del tipo de trabajos a realizar y manejo de éstos.

Asignacion del procesador, basado en sus caracteristicas y en la carga
de trabajo en ese momento.

Manejo de colas de procesos.

Creacién y destruccion de procescs alternos para la realizacion del
trabajo asignado ai procesador.
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» Ejecucién de las tareas necesarias en el procesador asignado para la
obtencion de resultados.

# Envio de resultados finales al nodo solicitado.

Actores

Los actores que se han identificado en el sistema son:

~ Nodos, lldmese cada una de las maquinas conectadas en la maquina
virtual.

> Peticidn, los trabajos solicitados por los usuarios para su ejecucién.

Al

Procesos, cada una de las diferentes tares que se deben realizar para
llevar a cabo la peticidon solicitada.

A\

Servidor, aquel que iniciara el ambiente distribuido.

Y

Usuario, es el encargado de hacer uso del sistema distribuido.

Diagramas de casos de uso

SISTEMA DE PROCESAMIENTO DISTRIBUIDC

Creacién
ambiente
Servidor
Uso del
ambiente

Figura 20 Diagrama de caso de uso principal

Usuario
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USO DEL AMBIENTE

Interpretacion

. Peticién

Administrador
de Maquina

Despacho

Nodos Virtual
Procesos Planificacion
a distribuir

Figura 21 Diagramas de caso de usQ

Descripcion de casos de uso

En el sistema de procesamiento distribuido se han identificado dos casos de
uso principales, éstos son, la creacion del ambiente y el uso del sistema.

Al mismo tiempo, el uso del sistema se ha dividido en cuatro casos de uso
que se explicaran en el siguiente apartado, ademas de que servirdn como base
para la elaboracién de los siguientes diagramas y el.desarrollo del sistema.

Creacidn del ambiente
En la creacion del ambiente tenemos como actor primario al servidor, que
sera el encargado de iniciar el ambiente distribuido.

Como iniciacion ¢ creacion del ambiente distribuido se hace referencia al
levantamiento de la maquina virtual, teniendo como nodo inicial, solamente al
servidor. Asi como también, e! levantamiento de servicios (demonios) necesarios.

Usa del ambiente
En el uso del ambiente, el actor primario sera el usuario. A continuacién se

ha hecho una explosion de este caso de uso para poder entender a detalle, cuales
son las tareas por las que pasara una peticion hecha por el usuario.
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Interpretacion

Se tiene como actor primaric a la peticion o trabajo hecha por el usuario,
ésta sera la entrada para la identificacion de tareas y reconocimiento de valores
iniciales para el siguiente paso en el sistema.

Recordemos que se ha planteado un sistema de tipo “Cliente-Servidor”, por
lo que a partir de este momento, se manejard el siguiente concepto: “Las
peticiones son hechas por nodos clientes y recibidas por el servidor, donde
residira el sistema de procesamiento distribuide”. Ademas es necesario mencionar
que serd una comunicacion bidireccional porque asi ~como envia peticiones,
también recibiran los resultados de éstas.

Podemos resumir en los siguientes puntos.

1. Elnodo cliente hace la peticién al sistema distribuido.

2. El shell o intérprete de comandos del sistema distribuido, reconocera la
peticién y sabra qué hacer con ella. Tiene dos opciones; una, continuar
con el proceso de distribucion o, mandar mensaje de error al cliente.

Administrador de Maquina virtual

La maquina virtual estard encargada de las tres siguientes tareas:
construccion de maquina virtual, asignacidon de procesos para el despacho y
entrega de resultados al nodo cliente que haya enviado la peticion. En la
construccién de la maquina virtual se tendrd como actor primario a los nodos,
mientras que en las dos itimas los actores seran los procesos a distribuir.

La construccién de la maquina virtual se refiere a dos aspectos basicos: la
conexién y desconexién de nodos clientes. La conexion se referira a la union de
nuevos nodos, asi como sus caracteristicas. Es necesario mencionar que en un
principio se parte con una maquina virtual compuesta sélo por el servidor.

La desconexion hace referencia a la culminacién de servicios proporcionados
por un nodo cliente,

Resumiendo:

1. Considerar el tipo de peticién del nodo cliente.

2. Si el nodo cliente envi® mensaje de union, se debe reconacer ios
recursos con que cuenta este nodo; esto para la posterior adecuada
asignacion de procesos.

3. Sies un mensaje de desconexion, hacer las actividades necesarias para
dejar de ser considerado.

La asignacién de procesos se basa en el monitoreo del estado de los
procesadores, con esto se quiere decir que debe conocer los recursos con los que

cuentan y la carga de trabajo que tenga; con el abjetivo de buscar realizar la mejor
asignacion.

1. Considerar ef estado de los procesadores.
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2. Hacer la asignacion al procesador adecuado.

También tendra que recibir los resultados de la ejecucion de los procesos
en el despachador y enviarlos al nodo cliente.

1. Recibir resultados.
2. *Reunir la informacién necesaria para enviar.
3. Enviar resuilados al nodo cliente que realizé la peticin.

Planificacién

La planificacion tendra como actor a los procesos o tareas a distribuir. Debe
seleccionar el siguiente proceso a distribuir usando las colas de procesos, ademas
de agregar, en caso de ser necesario, los valores o parametros necesarios para su
asignacion y despacho.

1. Seleccionar en la cola de procesos a distribuir, la siguiente tarea que
espera ser asignada.
2. Agregar los valores ¢ parametros necesarios.

Despacho
.El despacho de las tareas se llevara a cabo en los procesadores de cada
nodo cliente y tendra como entrada a los procesos distribuidos.

Es necesario mencionar que se tendra una interaccién permanente con la
maquina virtual de manera bidireccional, ya que ésta es la que le envia el proceso.
asignado, asi como también sera quién reciba los resultados proporcionados por
el despachador.

1. Una vez asignados los procesos distribuidos a los procesadores; éstos
(procesadores) reciben los vaiores yfo datos necesarios para su
ejecucion.

Se ejecuta el proceso obteniendo los resultados finales.

Los resultados que son generados por el procesador son. enviados a la
maquina virtual.

W

5.2.4 Analisis

La fase de analisis se relaciona con las abstracciones principales {clases y
objetos), y mecanismos que estan presentes en el dominio del problema. En esta
etapa se identifican las clases que modelan lo anterior y se establecen las
relaciones entre ellas, describiéndolas finalmente en un diagrama de clases UML.
La cofaboracion entre clases para desarrollar los casos de uso se describen
también con. modelos dinamicos en  UML. En el analisis solo se modelan las
clases en el dominio del problema (conceptos del mundo real), no se incluyen
clases técnicas que definan detalles y soluciones en el sistema de software, tales
como clases de interfaz de usuario, bases de datos, comunicaciones, etc.
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Vista Logica

La vista logica describe como se proporciona la funcionalidad al sistema.
Esta vista estd orientada principalmente para los disefiadores y desarrolladores.
En contraste con la vista de casos de uso, la vista ldgica se involucra dentro del
sistema, describiendo tanto la estructura estatica (clases, objetos y relaciones) y la
colaboracién dinamica que ocurre cuando los objetos se envian mensajes entre si
para desempefiar determinada funcién.

Se definen también propiedades tales como persistencia y concurrencia, asi
como interfaces y estructura interma de las clases. La estructura estatica es
descrita en diagramas de clases y de objetos. El modelado dinamico se describe
en diagramas de estado, secuencia, colaboracion y actividad.

Diagrama de clases

Un diagrama de clases es un tipo de modelo, especificamente, un modelo
estatico. Un diagrarma estatico describe la vista estatica de un sistema en términos
de clases y relaciones entre ellas, mostrando atributos y comportamientos de
dichas clases. Uno de los propésitos del diagrama de clases, es definir la base
para otros diagramas donde se muestran otros aspectos del sistema, tal como el
estado de los objetos, o las colaboraciones entre ellos.

Para crear un diagrama de clases, las clases deben’ identificarse y
describirse; y cuando ya existe un determinado numero. de clases, éstas pueden
relacionarse entre si. Una clase se representa con una caja rectangular, dividida
en tres compartimentos, el del nombre, el de los atributos y el de las operaciones.
La sintaxis usada para los compartimentos es independiente de los lenguajes de
programacion, aunque también pueden usarse.

Un sistema tipicamente tiene un nimero de diagramas de clases — no todas
las clases se insertan en un solo diagrama — y una clase puede participar en
varios diagramas de clase.

Las clases son los bloques de construccion mas importantes en cualquier
sistema orientado a objetos. Una clase es una descripcion de un conjunto de
objetos que comparten los mismos atributos, operaciones, refaciones y
significado. Una clase implementa una o mds interfaces. Podemos decir también
que una clase es una abstraccion de las cosas que son parte del vocabulario
tradicional. Una clase no es un objeto individual, sino que representa un conjunto
de objetos.

Se usan las clases para capturar el lenguaje del sistema que se esta
desarrollando. Las clases pueden incluir abstracciones que son parte del dominio
del problema asi como las ¢lases que realizan la implementacion. Se usan clases
para representar elementos de software, hardware, e incluso cosas puramente
conceptuales.
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Un conjunto de clases bien estructurado posee limites precisos y forma parte
de una distribucion batanceada de responsabilidades a través def sistema.

El UML proporciona una representacion grafica de una clase, la cual permite
visualizar una abstraccién aparte de cualquier lenguaje de programacion
especifico y .de algin modo permite enfatizar lo mas importante en una
abstraccion: su nombre, atributos y operaciones.

Nombres

Cada clase debe tener un nombre distintivo, [0 menos ambiguo posible, el
cual es una cadena textual que sola, se conoce como nombre simple, un nombre
con ruta, es precedido por-el nombre del paquete en el cual vive 1a clase.-Una
clase puede dibujarse como un rectangulo incluyendo solo el nombre. El nombre
no deberia contener sufijos, ni prefijos.

El nombre de una clase en la practica, suele ser un sustantivo o una frase
corta, tomados del vocabulario del sistema a modelar. Tipicamente se capitaliza
ia primera letra de cada palabra en el nombre de la clase.

Atributos

Los atributos son las propiedades de una clase que describen un rango de
valores que las instancias de dicha clase pueden contener. Una clase puede
contener cualquier nimero de atributos, ¢ ningun atributo en absoluto. Los
atributos capturan la informacién que describe e identifica una instancia especifica
de la clase. Sin embargo, sélo deben incluirse aguellos atributos que sean de
interes para el sistema que se estd modelando, por lo tanto, el propésito del
sistema influye directamente sobre fa decisién de que atributos incluir. Los
atributos deberén especificar también una visibilidad, que definira el nivel de
acceso de otras clases diferentes a la clase que los contiene. En un momento
dado, un objeto de una clase tendra valores especificos para cada atributo de su
clase. Graficamente los atributos se listan en un compartimento dehajo del
nombre de la clase, los atributos pueden dibujarse mostrando solo el nambre.

Un atributo generalmente se identifica con un sustantivo o una frase corta
que representa alguna propiedad de la clase que io incluye. Tipicamente se
capitalizan las primeras letras de cada palabra del nombre del atributo, excepto la
primera letra.

Es posible especificar un atributo estableciendo el nombre de la clase y
posiblemente un valor inicial,

Operaciones

Una operacién es la implementacién de un servicio que puede ser solicitado
desde un objeto de la clase para flevar a cabo un comportamiento. Una operacion
es una abstraccion de algo que puede hacerse con el objeto y que es
compartido por todos los objetos de la clase. Una clase puede tener cualquier
numero de operacicnes o ninguna. Graficamente, las operaciones son listadas en
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un compartimento debajo de los atributos. En la practica, los nombres de las
operaciones son verbos o frases verbales cortas. Tipicamente, se capitalizan las
primeras letras de cada palabra, excepto la primera.

Los atributos v operaciones pueden no listarse todos, indicando con tres
puntos suspensivos que hay mas de los que se muestran. También, por motivos
de organizacion, se pueden incluir estereotipos clasificadores para definir
categorias.

Relaciones
En el medelado orientado  a objetos, existen tres tipos de relaciones que
son especialmente importantes: :

» Dependencias, que representan el uso de relaciones entre clases
(incluyendo refinamiento, rastreo y ligado) Se trata exactamente de
dependencia, de tal modo que una clase sin la otra no puede llevar a
cabo una funcién especifica.

Generalizacion, las cuales ligan clases generalizadas a sus
especializaciones; estas relaciones se conocen como
subclase/superclase o hijo/padre.

v

» Asociaciones, que representan . relaciones estructurales entre objetos,
tales como compesicion.

Graficamente, una relacion es dibujada como una ruta, con diferentes tipos
de lineas usadas para distinguir los tipos de relaciones.

Una dependencia es una conexion que establece que un cambio en Ia
especificacion de una cosa, puede afectar a otra que la usa, pero no
necesariamente a la inversa. Graficamente, una relacion es dibujada como una
linea punteada dirigida a la cosa de la que se depende. Se usan las dependencias
cuando se quiers mostrar gue una cosa usa a otra. A menudo las dependencias
se usan en el contexto de ctases para especificar que una clase usa a otra clase
como argumento, de tal modo que si la clase usada como argumento cambia,
puede afectar a la clase que la usa. Pueden establecerse dependencias con otro
tipo de cosas, como notas y paquetes. Una dependencia puede tener un nombre,
pero rara vez €s necesario, a menos que se requiera distinguir entre todas las
existentes en un modelo amplio. Generalmente se usan estereotipo para
distinguirlas entre si.

Una generalizacion es una relacién entre algo general (lamado el padre o la
superclase) y un tipo mas especifico de cosa (llamado también el hijo, o la
subclase). Esta relacién se conoce también con el nombre “ es-un-tipo-de (is-a-
kind-of}". La generalizacion indica que el hijo puede ser usado en cualquier lugar
en el que aparezca el padre, pero no viceversa. Un hijo hereda las propiedades de
los padres de sus padres, especialmente sus atributos y sus operaciones.
Adicionalmente, el hijo puede tener sus propios atributos y operaciones. Una
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operacion de un hijo que tenga la misma firma que en el padre, borra la operacion

-del padre; esto es conocido-come polimorfismo. Gréficamente, la generalizacion
se representa como una linea soélida dirigida con una gran punta de flecha sin
relienar, apuntando al padre. Una clase sin padres, y con uno o mas hijos, es una-
clase base. Una clase sin hijos, y un padre o mas,-es una clase hoja o final. Un
padre, implica herencia simple, mas de un padre implica herencia mditiple.

Una asociacion es una relacién estructural que especifica que objetos de
una cosa estan conectados a objetos de ofra. Permite la navegacién de un objeto
a ofro, en ambos sentidos. Incluso pueden haber asociaciones recursivas a la
misma-clase. Si la asociacioén es entre dos clases exactamente, se trata de una
asociacion binaria, si hay mas clases, es una relacién n-aria. Graficamente una
asociacion se representa como una linea sélida conectando a la misma o diferente
clase. Una asociacion puede enriquecer su representacion con elementos como;

» Nombre, indicando con una flecha solida ia direccidén en que debe leerse
la asociacidn.

> Role, a las clases que participan en la asociacién, para definir en que
forma'se da tal asociacion.

» Multiplicidad: Se indica cuantos objetos pueden participar en la
asociacion por parte de cada clase. Exactamente uno (1), cero o uno,
(0..1), muchos (0..*), uno o muchos(1..*) o un numero exacto 7,9 .

» Agregacién: Muchas veces, cuando se necesita modelar una relacién de
(parteftodo), en la cual una cosa representa algo grande (todo) que
consiste en parte mas pequefias. (partes), se utiiza una relacion de
agregacion, que puede enunciarse como una relacién “tiene-un (has-a)".
En realidad es s6lo un tipo especial de asociacion y se representa con un
diamante no sélido en e! extremo final de la asociacion, del lado del todo.

Vista de Concurrencia

La vista de concurrencia trata con la divisiébn del sistema en procesos y
procesadores. Este aspecto, que no es propiedad funcional del sistema, permite
un uso eficiente de recursos, ejecucion paralela, y el manejo de eventos
asincronos del ambiente. Ademas dividiendo el sistema  hilos de control
concurrentes, la vista debe tratar también con la comunicacion y sincronizacion de
dichos hilos.

La vista de concurrencia es para desarrolladores e integradores del sistema,
y consiste en diagramas dinamicos (estado, secuencia, colaboracién, y actividad).
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Diagrama de secuencia

Un diagrama de secuencia muestra una colaboracién dinamica entre un
nimero de ocbjetos. El aspecte importante de este diagrama es mostrar una
secuencia de mensajes enviados entre los objetos. Muestra también una
interaccidn entre objetos, algo que sucede en un punto especifico de ejecucién del
sistema. El diagrama consiste en un numero de objetos mostrados con lineas
verticales. El tiempo transcurre hacia abajo en el diagrama, y este muestra el
intercambio de mensajes entre los objetos conforme pasa el tiempo en la
secuencia o la funcidn. Los mensajes se muestran como lineas con flechas de
mensaje entre las lineas verticales de objetos. Las especificaciones de tiempo y
otros comentarios, se agregan en un script al margen del diagrama.

5.2.5 Analisis en el sistema distribuido

Como se mencioné en la justificacion teérica, en esta parte se hace un
andlisis del sistema, basandose en fa identificacién de las clases.

Clases

Las clases identificadas en el sistema de procesamiento distribuido son:
» Pelicidn, clase referente a las solicitudes hechas por los nodos clientes.

# Interprete, clase encargada de clasificar cada una de las solicitudes
hechas por los nodos clientes.

# Procesos a distribuir, clase referente a cada uno de los procesos en que
fueron divididos las solicitudes hechas.

# Despacho, clase donde se maneiara la ejecucion de las tareas necesarias
para la obtencién de resultados.

> Planificador, clase que hace referencia al encargado de controlar los
procesos a distribuir.

» Magquina virtual, clase referente al manejo de nodos.

» Nodos; podemos interpretar como una subclase de la maguina virtual.
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Diagrama de clase

Peticién Intérprete Procesos a Planificador

distribuir
4 Ciasifica Prepara P 4 Setecciona

tipo

(0..%) 1 | (1.%) {1.%) 1

Enviar {}

Seleccionar {)
Recibir {)

Clasificar () Preparar ()

1
Distribuye

v
1

Despacho Magquina virtual

estado
1 4Asigna 1
! Entrega p(l.% Construir {)
Asignar (}
Ejecutar () Entregar ()

Construye
v

(2.%)
Nodos

caracteristicas

Conectar {)
Desconectar ()

Figura 22 Diagrama de clases

En el diagrama de clases del sistema de procesamiento distribuido se ha
dibujado cada una de las clases identificadas, ademas de las propiedades de los
objetos que forman a dicha clase. Por ejemplo, la clase peticién tiene como
propiedad al tipo de peticién, esta identificacién de propiedades es basica para
que el intérprete (clase con la que se relaciona) pueda realizar la clasificacion que
éste debe hacer.

En este diagrama también podemos ver los métodos o funciones de cada
clase. Por ejemplo, la maquina virtual tiene como funciones el construir la maquina

virtual, el asignar el proceso al despachador y entregar los resuftados at nodo
cliente.
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Otra cosa que podemos obtener de este diagrama es la relacién entre cada
una de las clases. Por ejemplo, la clase planificador seleccionara 1 o muchos de
los procesos a distribuir.

Diagramas de secuencia

Peticion ]l Intérpretej Procesos a Planificacién | Maquina ‘ Despacho I
distribuir Virtual

]
I
]
]
g —
|

envia
peticion
< prepara |
error procesos
reconoce
procesos
distribuye
asigna
envia
" alnodo

Figura 23 Diagrama de secuencia

En el diagrama de secuencia de! sistema de procesamiento distribuido se
busca reflejar, a través del tiempo, la comunicacién que existira entre los objetos
principales del sistema.

5.3 DISENO DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO

Al desarrollar un sistema, se sabe que este desarrollo esta dividido en una
serie de pasos a seguir para llegar a la culminacion de éste. El primero de ellos, es
el analisis, que en este momento ya ha quedado asentado, ahora comenzaremos
la fase de disefio del sistema de procesamiento distribuido.

5.3.1 Transicion del analisis al disefio

Es necesarioc mencicnar que la serie de pasos a seguir en el desarrollo de un
sistema no es excluyente uno del otro, esto es, no se debe caer en el error de
considerarlos como unidades separadas e independientes, cada uno de ellos esta
relacionado y se debe trabajar con ellos de manera conjunta, es por eso que el
disefio que se presenta a continuacion esta ligado al analisis hecho previamente,
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‘En esta parte se hace una revision de los diagramas hechos en el analisis y
se pueden realizar ajustes con el objetivo de que las representaciones graficas
tengan un mejor entendimiento o percepcion del sistema. Es una parte basica. Ya
que aqui se hace una clara division de los médulos a programar.

5.3.2 Disefio

En.la fase de disefio, el resultado del analisis se expande a una solucion
técnica. Se agregan nuevas clases para propercionar la infraestructura técnica: la
interfaz de usuario, manejo de bases de datos, comunicaciones, y otros. Las
clases de dominio del problema del analisis se agregan a esta infraestructura
técnica, haciendo posible cambiar el dominio del problema y la infraestructura. El
disefio se convierte en una especificacion detailada para la fase de construccion.

Vista de Emplazamiento (Deployment)

Finalmente, la vista de emplazamiento muestra el emplazamiento fisico del
sistema, abarcando computadoras y dispositivos {(nodos) y como se conectan
entre si. La vista de emplazamiento es para desarrolladores, integradores y
probadores y es representada por los diagramas de despliegue. Esta vista incluye
también un mapeo que muestra como son emplazados los componentes en la
arquitectura fisica; por ejemplo, que programas u objetos se ejecutan en cual
computadora.

Diagrama de emplazamiento (depioyment)

El diagrama de emplazamiento, muestra la arquitectura fisica del hardware y
software en el sistema. Es posible mostrar las computadoras y dispositivos
{nodos), junto con las conexiones que tienen entre si; también es posible mostrar
el tipo de conexiones. Dentro de los nodos, tos componentes ejecutables y los
objetos son asignados para mostrar que unidades de software se ejecutan en
cuales nodos. También pueden mostrarse dependencias entre componentes.

Como ya se ha establecido, el diagrama de emplazamiento, muestra la vista
de emplazamiento, describiendo la-arquitectura fisica del sistema. Esto esta muy
lejos de la descripcion funcional de-la vista de casos de uso. Sin embargo, con un
modelo bien definido, es posible navegar todo el camino desde un nodo en la
arquitectura fisica hacia sus componentes, hacia las clase que lo implementa,
hacia las interacciones de los objetos de la clase, y finalmente hacia el caso de
uso en el que se dan dichas interacciones.

Diagrama de paquetes

La idea principal de este diagrama es agrupar las clases en unidades de
nivel mas alto. En UML, a este mecanismo de agrupamiento se le llama paquete.
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La idea de un paquete se puede aplicar a cualquier elemento de un modelo, no
so6lo a las clases, el agrupamiento se vuelve arbitrario.

En el diagrama de paquetes se busca mostrar los paquetes de clases y las
dependencia entre ellos. Los paquetes y las dependencias son elementos de un
diagrama de clases, por lo cual un diagrama de paguetes es sélo una forma de un
diagrama de clases.

Los paquetes no dan respuestas sobre la manera de reducir las
dependencias en el sistema, pero si ayudan a saber cuales son las
dependencias, y s6lo se puede efectuar el trabajo para reducirlas, cuando es
posible verlas. Los diagramas de paquetes son, una herramienta clave para
mantener el control sobre la estructura global de un sistema.

5.3.3 Disefio en el sistema de procesamiento distribuido

" Diagrama de emplazamiento

Servidor
Linux
Cliente Cliente
salicita ejecuta
Linux Linux

Figura 24 Diagrama de emplazamiento
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‘Diagrama de paquetes de uso -del ambiente

1] ]

-Cliente solicita Cliente ejecuta

|

Servidor de
distribucion

Figura 25 Diagrama de paquetes

En este diagrama podemos ver la agrupacion de clases en tres paquetes,
cada uno de estos paquetes tiene las siguientes clases.

# Cliente solicita: Peticion, Intérprete.

# Servidor de distribucién: Procesos a distribuir, Planificador, Maquina
Virtuai.

# Cliente ejecuta: Despachao.

Como se puede ver también en el diagrama, existe una comunicacion en
ambos sentidos de los tres paquetes, puesto que el cliente que solicita va a enviar
la peticion y también recibira los resultados de esta peticion, mientras que el
cliente que ejecuta, recibe el proceso a ejecutar y entrega el resultado de este
proceso ejecutado.

Tarjetas CRC

Las tarjetas de clase-responsabilidad-colaboracion (CRC) son otra forma de
desarrollar modelos. La usada hasta ahora es, la basada en UML (vistas y
diagramas), pero ademas se hara uso de ésta que muestra los objetos en forma
de tarjetas con la finalidad de dejar mas claros los métodos de cada clase.

En las tarjetas CRC surgen las responsabilidades, que sustituyen a los
atributos y métodos. Una responsabilidad es una descripcion de alto nivel del
propbsito de una clase. La idea es tratar de eliminar la descripcién en pedazos de
datos y procesos y, en cambio, captar el proposito de la clase en unas cuantas
frases.
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Con cada responsabilidad se indica cuales son las otras clases con las que
se tiene que trabajar para cumpliria. Esto da cierta idea sobre los vinculos entre
las clases, siempre a alto nivel.

Uno de los principales beneficios de las tarjetas CRC es que alientan.la
disertacién animada entre los desarrolladores. Son especialmente eficaces cuando
se esta en medio de un caso de uso para ver como lo van a implementar las
clases. Los desarrolladores escogen las tarjetas a medida que cada clase
colabora en el caso de uso. Conforme se van formando ideas sobre las
responsabilidades, se puede escribir en las tarjetas. Es importante pensar en las-
responsabilidades, ya que evita pensar en las clases como simples depositarias
de datos, y ayuda a que el equipo se centre en comprender el comportamiento de
alto nivel de cada ciase.

A continuacion se presentara las partes de una tarjeta CRC.

Nombre de la clase

Tipo de clase

Descripcion

Respaonsabilidad | Clase vinculada
Datos de intercambio

Un error comun es generar largas listas de responsabilidades de bajo nivel,
Las responsabilidades deben caber en una tarjeta, es decir, no deben tener mas
de tres y si es asi debe plantearse la posibilidad de dividir 1a clase o integrarlas en
enunciados de un mayor nivel.

Se presentan las siguientes tarjetas CRC para representar el problema
analizado.

Creacién del ambiente

La creacién de ambiente es la superclase que  tiene como subciase a 1a Maquina
Virtual,

Esta, es una de las dos clases principales cuyo objetivo es levantar la maquina
virtual teniendo como unico nodo al servidor, asi como la inicializacion del
ambiente distribuido.

Iniciar la maquira virtual.

Iniciar el ambiente distribuido Maquina virtual

Inicializacion de ambiente (comandos y/o servicios)
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Uso del ambiente

El uso del ambiente es la superciase que agrupa Peticién, Intérprete, Procesos a
distribuir, Planificador, Maquina virtual, Nodo y Despacho

Esta encargada de recibir la peticion hecha por el usuario, Hevar a cabo €l proceso
de distribucion y terminar con {a -entrega final de resuitados al usuario que realizd
la peticién. .

Recibir la peticién hecha por el nodo cliente. Usuario

Entregar los resultados-finales al nodo cliente. Usuario

Peticion (cadena).
Resultados (cadena).

Peticion

Es una subclase de uso del ambiente.

Es la encargada de llevar la peticion del nodo cliente para su interpretacion.

Enviar la el solicitud de distribucién desde nodo cliente. | Intérprete

Recibir los resultados de la solicitud hecha, desde la|Maquina Virtual
Maquina Virtual

Peticion (cadena).

Intérprete
Es una subclase de uso del ambiente.

La funcidn del intérprete es identificar la peticibn hecha, para saber si se
procesara o se enviara un mensaje de error.

Recibir la solicitud hecha por el nodo cliente. Peticion
Clasificar la solicitud. Procesos a distribuir
Envia mensaje de error en caso de ser necesario Peticion

Proceso a distribuir {mensaje).
Error {cadena).
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Procesos a distribuir

Es una subclase del ambiente.

Los procesos a distribuir so cada una de las tareas que seran coordinadas por el
planificador.

Recibir la clasificacién del intérprete. Intérprete

Organizar procesos para uso def planificador Planificador

Procesos (mensaje)

Planificador

Es una subclase del ambiente.

El planificador seleccionara el siguiente proceso a distribuir usande las colas de
procesos y agregars los valores necesarios para su asignacion y despacho.

Prepara el proceso a distribuir agregandole informacién | Procesos a distribuir
necesaria.

Reune los procesos a distribuir asignado los valores
necesarios.

Seleccionar el siguiente proceso a distribuir. Maguina Virtual

Procesos (mensaje)

Maquina virtuat

Es una subclase de uso del ambiente.

Esta subclase como parte del uso del ambiente, esta encargada de asignar ios
procesos para el despacho y entregar los resultados al nodo cliente, asi como de
construir la maguina virtual mediante las solicitudes recibidas por cada uno de los
nodes.

Recibir salicitud del nodo cliente. Nodo cliente

Clasificar el tipo de solicitud.
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Realizar la conexién o desconexion del nodo seguin sea
la solicitud hecha actualizando el estado de la maquina
virtual.

Asignar el proceso a ejecutar en el procesador adecuado. | Despacho

Recibir los resultados obtenidos de la ejecucién de Despacho
procesos.

Enviar los resultados al nodo cliente. Nodo

Solicitud del nodo cliente (cadena).
Procesos (mensaje).
Resultados (mensaje).

Nodo
Es una subclase de uso del ambiente.

Es manejadc como una unidad que solicita la conexién o desconexion en la
maquina virtual. '

Enviar solicitud a maquina virtual, Maquina virtual

Recibir los resultados de fa maquina virtual. Maquina virtual

Solicitud hacia la maquina virtual (cadena).

Despacho
Es una subclase de uso del ambiente. -

La principal tareas de ejecutar los procesos recibidos y enviar los resultados!’
obtenidos.

Recibir asignacion de la maquina virtual. Magquina Virtual

Ejecutar los procesos recibidos.

Entregar los resultados a la maquina virtual. Magquina Virtual

Resultados {mensaje).
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5.4 PROGRAMAS

Una vez, que se tienen instaladas las herramientas necesarias, y que se ha
hecho el analisis y disefic del sistema de procesamiento distribuido, se puede
pasar a la fase de construccion. A continuacion se muestran algunos programas
que fomarian parte del sistema.

El primer programa realiza el levantamiento de {a consola de pvm y muestra
la configuracion de la maquina virtual. Este programa es la ejemplificacién de la
parte que elaboraria el servidor dentro del analisis hecho, es decir, levanta el
ambiente.

#include <stdio.h>
#include "pvm3. k"

/*Declaraci¢n de variables globales*/
char opcion{1];

main ()
{
do
/
menu();
opcionesf);
t

!
while (*opcion!="3");

/‘.tt“.‘! FHIJCiOneS t#“tt#.‘/
memif)
{
printf ("\n\nSeleccione una opcién\n\n®);
printf (“I.-iIniciar Mdquing Virtal\in"y;
printf ("2.-Configuracion de Mdguina Virtualhn®);
printf ("3.-Para terminarin\n®);
printf (“Opecidn <> ");
gels (opcion);

!

opciones ()

if (*opcion =='1")
iniciar ();
else if (*opcion=="2")
configuracion ();
else if (*opcion=="3")
exit {ij;
else
printf (""RERROR : Opci¢n Invalida !!!'\n\n*);

i
)

/A3 Iniciar Maguina Virtual ****%/
iniciar ()
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/*Declaracion de variables locales*
int info;
static char*argvf]={"sewa"};
printf ("nin *¥4* LEVANTAMIENTO DEL SD *****in\n");
info=pvm_start_pvmd(I,argv,0);
if (info==-28)
printfi"\mERROR: Ya estd el demonio corriendo !11\n");
else if (info==-14)
printfi"nERROR: No responde el demonio ..\n");
else if {info! =0y
printf{"mERROR: %d”, info);

/
/AR Configuracion Maguina Virtual ****%/
configuracion()
/*Declaracion de variables locales */
int info;
int i=0;

int nhos!, narch;

struct pvmhostinfo *hostp;

printfi"\nln ¥***& CONFIGURACION DE SD ***%¥p\n"):
info=pvm_configi&nhost, &narch, &hosip);

if (info<)

/

printfi"\mError en la configuracion de la mdguina virtualin};
pringfi"Revisur si estd levantado el demonio de pvm\n");

else

{
printfi™nLea MV actual esta formada por %d maguinas:\min®, nhost};
Jor (i=0; i<rhost; i~+)
{

prinift"%d\t”, hostpfi].hi_tid);
printf"%s'\t", hostpfi].hi_name);
printf{"%s\t", hosipfi] hi_archj;
printfi"%d\n", hostp{i].hi_speed);
}
!
}

A continuacion se muestran dos programas que se comunican entre ellos,
éstos pueden estar en diferentes maquinas def cluster, esto es una ventaja dentro

de la maquina virtual, ya que cualquier nodo forma parte de una maquina central,
funciona como uno soblo.

Hinclude <stdio h>
Hinclude "pvm3. h"

mainf)

{
int cc, td, ptid:
char buff100];

printfi"Yo soy t%x\n”, pvm_mytid()j;
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plid=pvm_pareni();

cc = pvm_spawn{"hello_other”, (char**)0, 0, ™, I, &id);
iffec == 1)

{

ce = pvm_recv(-, -1);
pvm_bufinfofee, {int*)0, (int®)0, &tid);
pvim_uphstr(buf);
printf{"Desde 1%x: %s\n", 1id, buf);
!
else
printf{"No se puede iniciar hello_other\n");
pvm_initsend{PvmDataDefauly);
pvm_pkstr("terminaras de ejecutar hello");
pvm_send(ptid 1),
pvm_exit(});
exit(0};
/

#include "pym3. h"

main{)
{
int ptid:
char buff100];

piid = pvm_parent();
strepyfbuf, "hola mundo, desde ),
gethostname(buf + strien(buf), 61);
pymn_initsend(PymDataDefauls);
pvm_phstribufi;
pvm_send(ptid, 1);
pvm_exit();
exit(t);

!

Como se menciono anteriormente, el concepto de maquina virtual es de
suma importancia en el cluster, Es en éste, alrededor del cual giran la
administracion de procesos y la insercién o eliminacién de nodos de la maquina
virtual. En el andlisis hecho previamente, se menciond el caso de uso encargado
de construir la maquina virtual, refiriéndose a la conexién y desconexién de nodos.
Los siguientes dos programas ejemplifican esta funcionalidad; sirven para agregar
o eliminar nodos de la maquina virtual.

Es necesario hacer uso de algunas utifidades de Linux, que se describiran
brevemente. Netcat, es una de ellas, es una herramienta usada por el programa
gue se encuentra en el cliente, para mandar la peticién de unién o eliminacién de
la maguina virtual.

Por otra parte el servidor, necesita saber escuchar esta peticion por algin
puerto y realizar lo correspondiente; para esto se ha levantado un demonio, que
estara escuchando ias peticiones.
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Netcat lee y escribe datos a través de conexiones de red, utilizando el
protocolo TCP o UDP. Esta disefiada para ser una herramienta de respaldo fiable
que puede usarse directamente o facilmente guiada desde otros programas y
scripts. Al mismo tiempo, es una herramienta rica en caracteristicas de depuracion
y exploracion de la red, puesto que puede crear casi cualquier clase de conexién
que pueda necesitar, y tiene varias capacidades integradas interesantes.

La herramienta nc (o netcat) se utiliza para cualquier cosa que implica el TCP
o el UDP. Puede abrir conexiones TCP, enviar paquetes del UDP, escucha
cualquier puerto TCP y UDP. A diferencia de telnet, nc es agradable, y separa
mensajes de error en vez de enviarlos a la salida estandar, como telnet lo hace.

Los puertos de destino pueden ser simples numeros, nombres como los
colocados en /services o rangos. Algunas opciones son las siguientes:

-p port Especifica el puerto fuente que nc usara

-u Usa UDP en lugar de TCP.

-w timeout | Especifica el nimero de segundos que nc esperara antes de que el
intento de conexion sea terminado. También es usado para
especificar el tiempo que esperara datos después de que la entrada
estandar sea cerrada.

Por ejemplo, ‘nc -w 5 example.host 42", abre una conexion TCP al puerto 42
de la maquina ejemplo, y espera 5 segundos para conectarse

Por otro lado tenemos, a los servidores de red y los servicios, que son
aquellos programas que permiten a un usuario remoto hacer uso de la maquina
Linux. Los programas servidores escuchan en los puertos de red. Los puertos de
red son el medio de llegar a un servicio en particular en una maquina en particular,

Podemos decir, que se usa el concepto de puertos para la diferenciacion de
servicios. Este concepto no se refiere a puertos fisicos (conexiones en una
maquina), sino a puertos lagicos, desde o hacia los cuales se establece una
conexion. Asi, toda conexion TCP/IP estd unicamente identificada por cuatro
numeros:

Direccion de origen (32 bits)
Puerto de origen (16 bits)
Direccion de destino (32 bits)
Puerto de destino (16 bits)

AU 2

Los servicios bien conocidos de TCP/IP tienen asignados puertos
estandares. Asi, por ejemplo, el servicio de tefnet tiene asignado el puerto 23.
Cuando un usuario ejecuta el comando felnet para comunicarse a otra maquina,
dicho programa (el cliente} establece una conexion al puerto 23 del servidor.
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En Linux, los puertos numerados del 0 al 1023 son conocidos como "puertos
confiables”, debido a que solamente los programas ejecutados por el superusuario
pueden establecer conexiones a través de ellos. Esto pretende evitar que un
usuario normal pueda obtener informacion a través de un servicio falso.

Frecuentemente, los servicios son llevados a cabo por los llamados
demonios. Un demonio es un programa que abre un determinado puerto, y
espera a recibir peticiones de conexién. Si se recibe una peticion de conexion,
lanza un procesc hijo que aceptard la conexién, mientras el padre continda
escuchando a la espera de mas peticicnes. Este concepto tiene el inconveniente
de que por cada servicio ofrecido, se necesita ejecutar un demonio que escuche
por su puerto a que ocurra una conexion, lo que generalmente significa un
desperdicio de recursos de sistema.

Por ello, casi todas las instalaciones corren un “super-servidor” que crea
sockets para varios servicios, y escucha en todos ellos simultaneamente. Cuando
un nodo remoto requiere uno de los servicios, el super-servidor lo recibe y llama al
servidor especificado para ese puerto.

El super-servidor usado cominmente es inefd, el demonio internet. Es
iniciado en tiempo de arranque del sistema, y toma la lista de servicios que debe
tratar de un archivoe de arranque dencminado “/efc/inetd.conf”. Aparte de esos
servidores invocados por inetd, hay varios servicios triviales que el propio inetd se
encarga de llevar a cabo denominados servicios internos.

En conclusién, existen dos modos de operacion para los demonios de red.
Ambos se usan por igual en la practica. L.as dos maneras son:

7 Auténomo (standalone). E! programa demcnio de red escucha en el
puerto de red asignado y, cuando llega una conexién, se ocupa él mismo
de dar el servicio de red.

+~ Esclavo del servidor inetd. El servidor inetd es un demonio de red
especial que se especializa en controlar las conexiones entrantes. Tiene
un archivo de configuracion que le dice qué programa debe ser ejecutado
cuando se reciba una conexion.

El archivo “etc/inetd.conf’ es el archivo de configuracidén para el demonio
servidor inetd. Su funcion es [a de almacenar la informacién relativa a lo que inetd
debe hacer cuando recibe una peticion de conexién a un servicio en particular. -
Para cada servicio que desee que acepte conexiones, debera decirle a inetd qué
demonio servidor de red ejecutar, y cémo ha de hacerio.

El formato del archivo es relativamente sencillo. Es un archivo de texto en el
que cada linea describe un servicio que desee proparcionar. Cualquier texto en
una linea que siga a # es ignorado y se considera un comentario. Cada linea
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contiene siete campos separados por cualquier nOmero de espacios en blanco
{espacio o tabulador). El formato general es el siguiente:

sexvicio tipo protocole "§spera’ usuario "servidor 1inéa_de comndo

Servicio

Servicio correspondiente a esta configuracién, tomado del archivo
fetcl/services.

Tipo

Describe el tipo.de socket que esta entrada considerara relevante.
Los valores permitidos son: stream, dgram, raw, rdm o segpacketl.
Es un poco técnico por naturaleza, pero por regla general casi todos
los servicios basados en icp usan sfream, y casi todos los basados
en udp usan dgram.

Protocolo

Protocolo considerado valido para este servicio. Deberia
corresponder con la entrada apropiada en el archivo /etc/services y
suele ser tcp 0 udp. Los servidores basados en Sun RPC (Remote
Procedure Calfy usaran rpc/tep o rpcfudp.

Espera

Sélo hay dos valores posibles. Este campo le dice a inetd si el
programa servidor de red libera el socket después de comenzar la
ejecucion, y si por tanto inefd podra ejecutar otro servidor para la
siguiente peticion de conexidn, o si inetd debera esperar y asumir
que el demonio servidor que esté ejecutandose controlara las
nuevas peticiones de conexion. Por norma general todos los
servidores Icp deberian tener esta entrada con el valor nowait y la
mayoria de servidores udp deberian tener wait.

Usuario

Campo indicador de qué cuenta de usuario de /etc/passwd sera
asignada como duefia del demonio de red cuando se ejecute. Esto
es a menudo Util si quiere protegerse ante riesgos de seguridad.
Puede asignar el usuario nobody a una entrada, por lo que si la
seguridad del servidor de red es traspasada el posible dafio gueda
minimizado. Habitualmente, sin embargo, este campo esta asignado
a root, porque muchos servidores requieren privilegios de
administrador para funcionar correctamente.

Servidor

Es el camino completo hasta el programa servidor a ejecutar para
esta entrada.

Linea de
comando

Es opcional. Es en donde se pone cualquier argumento de linea de
érdenes que desee pasar al programa demanio servidor cuando es
ejecutado.

Un ejemplo de este archive, que fué colocado en Erandi es:

# setcfinetd.conf: see inetd(8) for further informations.
# Internct server configuration database
# lmernal services

fecho
#echo
deryvtime
duvtime

stream  Icp nowail root  imternal
dgram  wdp wait root  imternal
stream  tcp nowait rool  imternal
dgram welp wait rool  internal
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fichargen  streum  icp nowait root internal

ichargen  dgram  wdp wail root  internal

time dgram  udp watit root  internal

#

# These are standard services,

#

telnet stream  Icp nowait rool Jusr/shin/tcpd fusrisbin/in.ielnerd
Jip stream  fcp nowait rool  fusrishin/tcpd Fusr/sbin/in fipd
#fsp dgram wdp  wait root  fusr/shinftcpd fusr/sbin/in fspd
#

# Shell, login, exec and talk are BSD protocols.

#

sheil stream  fcp nowait root  fusr/sbinftcpd fusr/sbin/in.rshd

login Stream  fcp nowait root  Juseishinficpd fusr/sbin/in.rlogind
Hexec stream  fcp nowait root  fuse/sbin/tcpd fusr/sbin/in rexecd
#

escucha stream  lep  nowair tania fusr/sbin/tcpd pymmagvirtual

Después de realizar cualquier cambio en el archivo “inetd.conf’, es necesario
indicarlo que lo vuelva a leer, para que visualice los cambios, esto se hace con el
siguiente comando “killall -HUP inetd”.

Otro archivo importante es Yelc/services” que asigna nombres a los niimeros
de puerto. Este archivo es una base de datos sencilla, que asocia un nombre
entendible, con un puerto de servicio de la maquina. Su formato es bastante
simple. Es un archivo de texto en el que cada linea representa una entrada a la
base de datos. Cada entrada comprende tres campos separados por cualquier

- numerc de espacios en blanco {espacio o tabulador). Los campos son:

nombre  puerto/protocolo sobrenombres  # comentario

Nombre Una sola palabra que representa el servicio descrito.

Puerto/protocolo | Campo esta dividido en dos subcampos.

Puerto Numero que especifica el nimero de puerto del servicio que
estara disponible.

Protocolo Debe tener como valor fcp o udp.

Sobrenombres Otfros nombres que pueden usarse para referirse a esta
entrada de servicio,

El siguiente archivo se colocé en Erandi, para poder escuchar por el puerto
1200.

# fetc/services:

tcpmux Hicp # TCP port service multiplexer
echo 7hudp

systat 1iiep users

netsiat iftcp

msp 18/udp # message send protocol
Jip-data 20/tep

Sin 21ep

ssh 224cp # SSH Remote Login Protocol
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para

teinet 23/tep

# 24 - private

smip 23/tcp mail

# 26 - unassigned

time 37cp . timserver

whois 43/cp nicname

domain 33/1cp nameserver  # name-domain server
escucha 1200/cp

#

Ya gue se ha hecho la explicacién de las herramientas y archivos utilizados
el correcto funcionamiento de estos programas, se muestran a continuacion:

# include <stdio h>
# include <stdlib. >

/*Declaracicn de variables globales®/
char opcionf1];

char *apuntador;

const char *cadena;

char maguinaf30];

char usuariof30j;

main (}
{
do
/
meni();
/*Recopilacion de informacion™/
apuntador=getenv("USER");
stracpy(usuario,apuntador, 49);
apuntador=getenv("HOSTNAME");
sirncpy(magquina,apuniador, 49);
streat(usuario,"_");
streat{usuario,maquing);
opciones (),

while (*opcion I="4");
return (0);

}

FARRERRRRR [ ionps PRERERSE]

mentuf)

{
printf ("Seleccione una opcidnim\n®);
prinmtf ("l.-Agregar a Mdquina Virtal\in");
prinf ("2.-Eliminar de Mdquina Virtual\n");
primtf ("3.-Para terminarin\n®);
printf ("Opcidn --> ");

gels {opcion);
!
i

opciones (}

if (*apcion=="1")
agregar ().
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else if (*opcion=="2")
eliminar ();
else if (*opcion=="3")
exitf1);
else
printf ("\nOpcicn Invalida, oprima enter para continuar\n”y;

]
;

JreRRRERr Agregar Nodo o Maguing Virtual **¥¥224%/

agregur f)
{

int error;
printf (“\nfNSERCION DE NODO A LA MAQUINA VIRTUAL\\n");
sircat(usuario,”_");
streatiusuario, 1),
printfi inMomento de agregar y emvio a ...\n");
error=setenv(’'cadena” usuario, 1);
if ferror!=0)
printf{"%d\n"error);
system("export cadena’y;
svstem{"echo Scadena | nc 192.168.0.34 1200");
P"if"fr”'i”h’ FERBBEFERERE DRI R RS RS R kAR RN ‘In‘""),‘

]
¥

/ravxneas flinminar Nodo de Maguinu Virtual ***¥*2% 2%/
eliminar ()

s
t

int error;
primf ("ELINMINACION DE NODO DE MAQUINA VIRTUAL":
strealf(usuario,™ "):
streatfusuario, "2");
printf"\nMomento de eliminar y envio a ....\n");
error=setenv( “cadena® usuario, 1);
if terror!=0)
printf{ "%d\n" error);
apurntador=getemv( cadena®).
system{eche Scaena | ne 192.168.0.54 12007);

Pringf{ Ml FFFEERR R AR A A in’y;

H

#include <stdio.h>
#include <string h>
#include "pym3.h”

char leidof130]; /*Variable leida en el puerto 1200%/
char usuariof30];
char maguinaf30];
char accionf!};
char *hosis{2]:

int infos;

int info;

main}

scanfi™%s " leido);
separacion();
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prinif{ "%s" accion);
if (*uccion=="1"

{

pringf{ "\WWAGREGAR "),
agregar();

!

else if (*uccion=="2")

{
prinif ("nELIMINARR™);
eliminar();
H
else
printf{"Opcion no existente\n");

/'ttt."‘t FUA’CIONE-? “‘ti“tt*‘f
separacion(}

int largo, j, k=0, 1=0;
largo=strientleid);
Jor (=0; leidofj]!="_"; j++)
/
I
usuariofj]=leidofj}:
H
usuariofjj="0";
Jor (f=j+1; leidofi]I=" " j++)
I
¢
maguinafkj=leidofi]:
k++;
/
maguinafkj="0"
hosis{0]=magquina;
Sor =i+ I; j<largo; j++)

{
accionfij=leidofj];
I+ :

/
accionfl]="0"
}

agregar()

printf ("\nSe ugregard la mdquina %s ...... \n", magquingy;
info=pvm_addhosisthosts, §, & infos);

if finfo<!)

f

L
printf("No se agrego la mdquina \n");
exit(0);

it
4

t
i

eliminarf)

primf ("Se eliminard la maquing %s”, magquina);
info=pvm_delhoststhosts, |, & infos);
if finfo<i }
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{

printf{"No se eliming lu mdquina \n");
exit(0);

o}

!

5.5 MOSIX Y CONDOR

Mosix y Condor son dos herramientas disponibles en la red, que tienen
muchas de las caracteristicas mencicnadas en el andlisis y disefio del sistema
anteriormente realizado. Es por esto, que se hace una breve mencion de ellas a
continuacion.

Mosix es un paquete de software que mejora el nicleo de Linux con
capacidades computacionales de cluster. El nicleo mejorado permite que
cualquier cluster de estaciones de trabajo y de servidores trabaje como si fuera
parte de un solo sistema. Es aqui, donde encontramos lo denominado como
maquina virtual.

Al ejecutarse en un cluster de Mosix, no hay necesidad de modificar las
aplicaciones o de conectarse a ninguna biblioteca, o adn de asignar procesos a
diversos nodos. Mosix lo hace automaticamente. Por ejemplo, es posible crear
muchos procesos en el nodo de conexion y dejar a Mosix asignar estos procesos
a otros nodos.

La base de Mosix son los algoritmos que vigilan y responden a la distribucién
desigual de recursos entre nodos. Estos algoritmos utilizan la migracion de
procesos para asignar y reasignar procesos entre nodos, aprovechando
continuamente los mejores recursos disponibles.

Debido a que Mosix se ejecuta en el nucleo de Linux, sus operaciones son
totalmente transparentes a las aplicaciones. Puede ser utilizado para definir
diversos tipos de cluster, incluso un cluster con diversos CPU o velocidades de la
red.

Mosix tiene también herramientas para observar lo que estd pasando en
cada nodo del cluster.

Por otro lado tenemos a Condor es un ambiente de computo de alto
rendimiento, que puede manejar colecciones muy grandes de estaciones de
trabajo distribuidos. Su desarrcllo ha sido motivado por la necesidad de cientificos
e ingenieros, de aumentar la capacidad de tales colecciones. El ambiente se basa
en una arquitectura de capas que proporcione alcance y flexibilidad a las
aplicaciones secuenciales y paralelas.
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Condor trata que los propietarios de los recurses lleven a cabo de manera
_exitosa el computo de alto rendimiento. Por lo tanto presta especial atencion a los
derechos y sensibilidades de los propietarios de las estaciones. Es el propietario
de la estacion quien define las condiciones bajo las cuales la estacién de trabajo
puede ser usada por un usuario externo. Condor preserva en gran medida el
ambiente de ejecucion de la maquina original. El trabajo de Condor consiste en
que, un solo proceso sera automaticamente inspeccionado y emigrado entre las
estaciones de trabajo como necesidad, para asegurar la terminacion eventual.

Para alcanzar el rendimiento de procesamiento mas alto, Condor proporciona
dos funciones importantes. Primero, los recursos disponibles los hace mas
eficientes poniendo las maquinas ocicsas a trabajar. En segundo lugar, amplia los
recursos disponibles para los usuarios, funcionando bien en un ambiente
distribuido.

Condor aprovecha los recursos de cémputo que serian perdidos de otra
manera y les da buen uso. Condor organiza las tareas del cientifico, permitiendo la
gjecucion de muchos trabajos al mismo tiempo. De esta manera, las enormes
cantidades de computo se pueden hacer con la minima intervencion del usuario.
Por otra parte, Condor permite que los usuarios aprovechen fas maquinas ociosas
a las cuales no tendrian acceso de otra manera.

Condor proporciona otras caracteristicas importantes a sus usuarios. El
codigo fuente no tiene que ser modificado de ninguna manera para aprovechar
estas ventajas. Al religar con las bibliotecas de Condor se obtienen dos
capacidades mas: los trabajos pueden producir puntos de verificaciéon y pueden
realizar llamadas al sistema.

Un punto de verificacion es la informacion completa del estado de un
programa. Dado un punto de verificacion, un programa puede utilizar este punto
para reasumir la ejecucion. Para los computos duraderos, la capacidad de
reproducir y tener puntos de verificacién pueden salvar dias, o ain semanas de
tiempo acumulado de computo. Si una maquina truena, o se debe reiniciar para
una tarea administrativa, el punto de verificacion conserva el computo ya
realizado. Condor hace revision de trabajos periédicamente, para que en caso de
tener problemas, el trabajo se puede continuar en otra maquina (de la misma
plataforma); esto se conoce como migracion de proceso.

Usando las bibliotecas de Condor, las llamadas del sistema son tomadas y
realizadas por Condor, en vez del sistema operativo de la maquina remota.
Condor envia la llamada del sistema de la magquina remota a ia maquina donde los
trabajos fueron proporcionados. La funcion de la llamada del sistema se ejecuta, y
Condor envia el resultado de nuevo a la maquina remota.

Esta puesta en practica tiene la ventaja que el usuario que le proporciona el
trabajo a Condor no necesita una cuenta en la maquina remota.
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Al unirse mas maquinas al conjunto de maquinas de Cendor, la cantidad de
recursos de computo disponibles para los usuarios crece. Mientras que Condor
puede manejar eficientemente la cola de trabajos donde el cluster consiste de una
sola maquina, Condor trabaja extremadamente bien cuando el cluster contiene
centenares de maguinas.

Los trabajos en Condor buscan las maquinas sobre las cuales pueden
ejecutarse. Un trabajo requerira una plataforma especifica en la cual ejecutarse.
Las maquinas tienen recursos especificos disponibles, por ejemplo la plataforma y
la cantidad de memoria disponible.

Hasta ahora, no ha quedado muy claro cuales son las diferencias entre estas
dos herramientas, es por eso, que se presentan algunas comparaciones.

Condor y Mosix parecen similares, debido a que han implementado una
migracién de procesos. Sin embargo, cada uno esta intentando sclucionar un
problema diferente. El disefio de éstos, son necesariamente diferentes, ya que
fueron basados en diferentes hipétesis

Consecuentemente, la puesta en practica de Mosix toma tipicamente la
forma de un conjunto de procesadores, que actdian como blancos de la migracion
para cémputo cientifico de alto-rendimiento. Aunque Mosix se puede utilizar para
pedir prestados ciclos ociosos de estaciones de trabajo, no es el foco primario.

En contraste, la motivacién primaria de Condor para la migracién de
procesos es proporcionar un camino elegante para los procesos que utilizan ciclos
ociosos del procesador en una maquina no nativa, migrando de esa maquina
cuando el funcionamiento sea lento. La estrategia de la migracion no proporciona
un modelo completamente transparente; saben que se estan ejecutando en una
maquina no nativa, y ia maquina originaria no tiene ninglin expediente de la
existencia de los procesos.

Los disefiadores de Condor fueron capaces de implementar la migracion de
procesos sin la modificacion del ndcleo.

Mosix implica grandes modificaciones al niicleo para soportar la migracién de
procesos, mientras que Condor es un esquema de migracion de procesos que es
impiementado en el espacio del usuario. Aungue no se realizan cambios al codigo
fuente, los usuarios necesitan ligar sus programas a la biblioteca de migracién de
procesos de Condor. La biblioteca intercepta ciertas llamadas al sistema en casos
donde necesita registrar el estado sobre la llamada al sistema. La biblioteca
también instala un programa piloto para que pueda responder a las sefiales de los
demonios que se ejecutan en las magquinas, diciéndoles el punto de verificacion y
la culminacién.

Condor confia en un regulador centralizado, que limita la escalabilidad de los
sistemas e introduce un punto de ruptura para el sistema entero. En contraste, ios
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nodos de Mosix son todos autonomos, y cada uno utiiza un algoritmo
probabilistico de la distribucion para recopilar la informacién de un subconjunto
(pequefo), aleatoriamente seleccionado de los otros nodos en el sistema. Esto
hace Mosix mucho mas escalable, y su control totalmente descentralizado hace
mas robusto en e! area de rupturas.

Condor no asume que los filesystems disponibles en la maquina nativa,
estan también disponibles en la maquina receptora cuando emigra el proceso. En
lugar, remite todas las peticiones del filesystem de nuevo a la maguina nativa,
satisfaciendo la peticion y remitiendo los resultados. En contraste, Mosix asume
que el mismo filesystem estara disponible globalmente, pero Mosix utiliza el NFS
estandar.

£En Mosix, los procesos parecen gjecutarse en el nodo nativo sin importar su
localizacion real de ejecucién, El proceso en si mismo piensa siempre que se esta
ejecutando en su nodo nativo, incluso si emigré y se esta ejecutando realmente en
otro nodo. En contraste, Condor no utiliza un modelo tan fuerte de transparencia.

Mosix procura balancear dinamicamente la carga continuamente a través del
curso de la vida de todos los procesos, intentando maximizar la utilizacion total del
procesador en el cluster. Condor asigna un proceso a un nodo ocioso al momento
de crear los trabajos. Condor no procura reequilibrar dinamicamente la carga
como Mosix.

Los mecanicos de migracion de procesos de Condor son tales, que el estado
completo del proceso esta escrito en el disco cuando ocurre una migracion.
Después de que el estado de proceso se escribe a disco, se termina el proceso, el
estado se transfiere a una magquina nueva, y el proceso es reconstruido. Esta
puesta en practica tiene efectos secundarios dtiles. Por ejemplo, el archivo del
estado del proceso puede ser salvado. Las puestas en practica de MOS!IX son
generalmente memoria a memoria e imposibilitan estas posibilidades interesantes.
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Este trabajo es el resultado de la inquietud en la investigacion sobre el
computo distribuido y todos aquellos factores que giran alrededor de éste; como
son: redes, administracion de procesos, administracion de sistemas operativos,
seguridad, entre otros.

Tomando en cuenta el objetivo de este trabajo y recordando que el
procesamiento distribuido es un avance importante en el ambiente computacional,
que busca las mejoras en el ambito costo-eficiencia, potencia y rapidez del
procesador, independencia de una sdla maguina central, se puede decir lo
siguiente:

1. En el ambito costo-eficiencia se ha corroborado, que sin necesidad de
hacer una inversion de equipo, podemos mejorar la eficiencia en la
ejecucidn de tareas, ya que se puede aprovechar cada unc de los
recursos individuales disponibles.

2. La ejecucion de tareas pesadas se lleva a cabo de una manera rapida al
poder usar mas de un procesador en su ejecucién, es decir, se puede
realizar lo que se conoce como migracion de procesos.

3. Permite el manejo de la maquina virtual (union de mas de una maquina
para manejar en conjunto los recursos disponibles); en dicha magquina
podemos ejecutar tareas, dividiéndolas o asignando maquinas
especificas.

Todos estos avances no podrian llevarse a la practica, si no fuera por el .
poder de manipulacion de un sistema operativo que lo permita y ademas teniendo
en cuenta que la instalacion de este sistema operativo, tampoco necesité hacer
una inversion econdmica en esta area.

También se elaboré el andlisis y disefio del sistema de procesamiento
distribuido, objetivo principal de esta tesis, sustentado en el lenguaje unificado de
modelado (UML). Este analisis se fortalecid con la justificacién tedrica como
antecedente al sustento practico.

Podemos decir, que dicho analisis se ha englobado en dos casos de uso
principales, creacidn de! ambiente distribuido y el uso de éste. El uso del
ambiente, a su vez, se ha dividido en cuatro casos de uso; que son: interpretacion,
administracion de la maquina virtual, despacho y pianificacion.

Asimismo se hizo un esbozo de los requerimientos y de los actores que
intervienen en los casos de uso y se ejemplifico a través de diferentes diagramas
las relaciones entre éstos, asi como las propiedades y caracteristicas de cada uno
de ellos.
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Finalmente, podemos decir, e! tema de tesis elegido es un tema amplio y de
gran relevancia, del que pueden salir muchas cosas nuevas, que con el transcurrir
el tiempo se tendrd mas informacién, asi como también van a surgir nuevas
inquietudes, nuevos puntos que aclarar. Es un tema de gran proyeccion, del que
seguramente saldran muchos proyectos de tesis a desarrollar.

Con este trabajo se pretende dejar una base asentada para la investigacion
en el procesamiento distribuido. Esta claro que es una pequefia base, debido a la
dificil limitaciéon de alcances, sin embargo, contribuye en gran medida como una
parte importante de ese gran mundo.

En lo personal, el desarrollo de este proyecto, implicé un nuevo y un doble

esfuerzo, que me permitic investigar y aprender muchas cosas nuevas y
profundizar otras tantas.

Siempre un trabajo de tesis implica mucho esfuerzo y dedicacién. Por lo que
se culmina este trabajo dejandc en é! un gran apasionamiento, esfuerzo y
dedicacién y esperando que sea un aporte para proximos proyectos
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Apéndice A Fundamentacion tedrica de PVM

A. FUNDAMENTACION TEORICA DE PVM

Aunque en principio, como esté codificado un programa que emplee PVM es
algo muy personal del programador, fa estructura basica de un programa para
PVM puede ser organizada en un conjunto de blogques estructurales que realizan
determinadas funciones basicas.

A.1 ESQUEMA DE LA APLICACION PARA EL MAESTRO

En un programa comun de PVM, el maestro se encarga tanto de un arranque
para que la aplicacidn se ejecute correctamente, como de un cierre ordenado de la
aplicacion. Es Gtil también para grabar los resultados finales de la aplicacién en un
archivo y para leer los datos de entrada, si éstos tienen que ser difundidos a varios
nodos o leidos con una estructura determinada. Es necesario destacar que, si una
aplicacion sale de PVM, se sigue ejecutando normalmente, solamente pierde su
vinculo con PVM, tanto en el caso del servidor como el de los clientes. Esto es
interesante, porque en caso de que por una condicion de error uno de los
procesos salga de la maquina paralela virtual, dicho nodo seguira optimizando,
solamente que no intercambiard informacion en el exterior y sus resultados
quedaran en los historicos locales.

Un esquema organizado del arranque del maestro puede ser:

> Solicita su TID.
# Seinscribe en un grupo.
# Lanza los esclavos a los nodos que considere oportuno.

» Hace un bloqueo de barrera, esperando a que todos los esclavos se den
de alta en el grupo.

A.1.1 Solicitud de TID

Existen algunas estructuras que son comunes en todos los programas de
PVM escritos en C, como es la insercion del archivo de encabezado, que contiene
toda la informacién necesaria acerca de la interfaz de programacion.

#include "pvm3.h" al comienzo de un programa elaborado en C 6,
#include "fpvm3.h" en un programa de Fortran.

Antes de ejecutar cualquier instruccién relacionada con PVM, se debe
solicitar un TID. Ademas de ser importante el TID para gran cantidad de
operaciones, la operacion de solicitud de TID automaticamente da de alta nuestro
proceso para el demonio de PVM local. En la PVM para Linux no es obligatorio
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soficitar el TID, ya que toda llamada a PVM, da de alta automaticamente. Sin
embargo, es recomendable, ya que determinadas implementaciones de PVM
exigen que se solicite el TID antes de comenzar a trabajar. La sentencia es:

int tid=pvm_mytid()

Es importante destacar que cumple la funcién de soficitar un TID sélo sies la

primera funcién de la PVM que invocamos. En otro caso, todo lo que hara sera
devolver el TID que ya teniamos asignado.

A.1.2 Inscripcion en un grupo de tareas

Para inscribir una tarea en un grupo de tareas, basta con ejecutar desde la
tarea que desea inscribirse la instruccion pvm_joingroup. Esta instruccion tiene la
sintaxis:

int inum = pvm_joingroup{char *grupo)
inum sera el identificador de la tarea dentro de un grupo. En caso de que el grupo
no exista, lo crea. El nimero de identificacion del grupo es el valor que regresa
esta funcion (inum). Es importante mencionar que una tarea puede pertenecer a
mas de un grupo.

A su vez, siempre se puede abandonar un grupo con:

int info = pvm_ivgroup(char *grupo)

A.1.3 Lanzamiento de tareas esclavas

Para lanzar tareas esclavas, basta con hacer un spawn de las tareas. El
esquema sera:

int ntareas=pvm_spawn(char *tarea,char **argumentos, int flag.char *host int
ntareas, int *TiDs);

repitiendo la linea tantas veces como tareas distintas se quieran lanzar, o tareas
iguales en maquinas distintas, donde:

char *tarea Nombre del archivo a ejecutar.

char **argumentos | Matriz con los argumentos.

int flag . Opciones para lanzar una tarea.

char *host Nombre de la maquina en la que se va a ejecutar Ia tarea, si
pracede.
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int ntareas Nimero de tareas iguales que seran lanzadas en el nodo
indicado.
int "TIDs Matriz con los TIDs de las tareas creadas.

El valor devuelto por la funcién sera el numero de tareas lanzadas con éxito.

Opciones del parametro flag para lanzar tareas

PvmTaskDefault | PVM decide en qué maquina va a lanzar las tareas.

PvmTaskHost El parametro host indica en qué maquina se van a lanzar las
tareas.

PvmTaskArch El parametro host indica en que arquitectura (conjunto de
maquinas con la misma variable $PVM_ARCH) se van a
lanzar las tareas.

PvmTaskDebug La tarea sera lanzada junto con el depurador.

PvmTaskTrace Se mantendra un histérico para las llamadas a las rutinas de
PVM para esa tarea.

PvmMppFront Las tareas seran lanzadas con un front-end de MPP.

PvmHostCompl Las tareas seran lanzadas en aquellos nodos que no cumplan

las caracteristicas indicadas.

Otras funciones de mantenimiento de tareas

PVM permite desde el codigo controlar las distintas tareas con un conjunto
de funciones. Estas son:

int rc = pvm_kill(int tid) Mata Iz tarea con el TID indicado.

int tid = pvm_parent() Devuelve el TID del proceso que lanzé Ia tarea, o

PvmNoParent si fue lanzada directamente par el
usuario.

int status = pvm_stat(int tid) Devuelve informacion sobre una tarea

A.2 ESQUEMA DE LA APLICACION PARA EL ESCLAVO

El arranque de un esclavo es bastante mas sencillo. Las funciones basicas
que un esclavo va a realizar para arrancar son:

» Solicita su TID.

> Se da de alta en el grupo de su maestro, y reafiza un bloqueo de barrera,
esperando que todos los otros esclavos se den de alta.
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A.3 ENVIO DE DATOS

Para enviar datos, se emplean tres pasos:
1. Inictalizacion del buffer.

2. Empaquetado del dato.

3. Enviar el dato.

Los datos son codificados con XDR, y, por ello, es preciso empaquetar el
dato para asegurar la transmision de forma correcta.

Cuando comienza a ejecutarse un programa para PVM, tiene ya un buffer
activo de emision y otro de recepcion que seran empleados para comunicarse con
otros nodos. Si se quiere crear algun buffer adicional, se emplea la funcién:

int bufid = pvm_mkbuf{int decod)

Donde bufid sera el identificador de buffer y decod la forma de codificacion.
Los buffers pueden ser eliminados con la instruccion:

int info = pvm_freebuf{int bufid)
Donde bufid es el identificador del buffer que se eliminara.

Otra forma bastante mas cémoda que se dispone para mandar datos es con

la instruccion pvm_psend, que permite mandar una matriz contigua de datos del
mismo tipo.

A.3.1 Inicializacién del buffer

Siempre que se empaquete un mensaje, se tiene que ejecutar la instruccion
pvm_initsend, que inicializara el buffer activo. En caso de no hacerlo, los datos
que se manden seran los empaquetados ahora, mas los que se tenian ya
empaquetados previamente en el buffer. La sintaxis es:

int bufid = pvm_initsend(int encod)

E! identificador de buffer devuelto por la funcién sera el del buffer inicializado.
El pardmetro que se pasa a la funcion es la codificacion, de definicién similar a la
dei mismo parametro en la instruccién de creacién de un buffer nuevo.

Opciones de codificacién del buffer

El buffer admite varias formas distintas de codificacién, seleccionables
empieando banderas. Estos son:




Apéndice A Fundamentacion tedrica de PV

PvmDataRaw Los mensajes seran mandados sin codificar en XDR. Si al
desempaquetar no es entendido el formato, generara un error.

PvmDataDefault |Los mensajes seran mandados codificados con XDR.,

PvmDatalnPlace |En el buffer se tiene punteros a datos y tamafios de datos, en
lugar de datos.

Funciones para operaciones con buffers

Se pueden realizar operaciones con los buffers desde el programa, que
permiten emplear mas de los buffers que tenemos por defecto. Para ello se
emplean las funciones:

int bufid=pvm_getrbuf() | Devuelve el identificador del buffer activo de recepcion.
int bufid=pvm_getsbuf() |Devuelve el identificador del buffer activo de emision.
int bufid=pvm_setsbuf() | Activa un buffer para emision.

int bufid=pvm_setrbuf(} | Activa un buffer para recepcién.

A.3.2 Empaquetado de datos

En PVM es preciso empaquetar los datos en un buffer y después mandar el
buffer. Aqui tenemos una gran diferencia entre C y Foriran. Fortran tiene una
instruccién para empaquetar, mientras que C tiene catorce distintas. El formato es:

int info = pvm_pkXXX(YYY *que, int cuanios, int desde_donde)
donde XXX es el tipo en PVM de lo que se va a mandar e YYY el tipo en C
relacionado. Para empaquetar una cadena no se indican ni cuantos ni el
desplazamiento, siendo la instruccitn de la forma:

int info = pvm_pkstr(char *cadena)

Otra manera de hacerio es la siguiente, que se invoca de la misma forma y
con los mismos parametros que el printf de C.

int info=pvm_packf{const char *formato, ..,)

Tipos de dates para empaquetado y desempaquetado

Tipo Tipo C Tipo Fortran
Byte char * BYTE1
Entero 1 byte short * BYTE1
Entero 2 bytes int * INTEGER?2
Entero 4 bytes long int * INTEGER4
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Flotante 4 bytes float * REAL4
Flotante 8 bytes Double * REALS
Complejo 8 bytes Float * COMPLEXS8
Complejo 16 bytes Double * COMPLEX 16
Cadena Char* STRING

Funciones para empaquetado y desempaquetado

Tipo Empaquetado Desempaquetado
Byte pvm_pkbyte pvm_upkbyte
Entero 1 byte pvm_pkshort pvm_upkshort
Entero 2 bytes pvm_pkint pvm_upkint
Entero 4 bytes pvm_pklong pvm_upklong
Flotante 4 bytes pvin_pkfloat pvm_upkfloat
Flotante 8 bytes pvm_pkdouble pvim_upkdouble
Complejo 8 bytes pvm_pkecplx pvm_upkeplix
Complejo 16 bytes pvm_pkdeplx pvm_upkdepix
Cadena pvmn_pkstr pvm_upkstr

A.3.3 Enviar datos

El envio del dato se realiza mediante la funcién:
int info= pvm_send(int TID, int canal)

La funcién anterior manda a la tarea con el TID indicado por el canal
indicado.

Para mandar el buffer por defecto al mismo canal de conjunto de tareas, se
puede emplear |a funcion:

int info = pvm_mcast(int *TIDs, int niimero, int canal)

donde el primer parametro sera una matriz de TIDs y el segundo, el nimero de
TiDs contenidos en la matriz,

Es importante tener en cuenta que las comunicaciones se realizan
mandando el mensaje solamente al canal de una tarea, o0 de un conjunto de

tareas. Si una tarea esta bloqueada escuchando otro canal, no escuchara el
mensaje.

La emision no es bloqueante para el emisor, respecto a la tarea del receptor,
mas si respecto al demonio del emisor. Esto significa que la tarea cliente quedara
bloqueada en la emisién hasta que todo el mensaje sea transmitido via TCP para
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el demonio. Después, la tarea continuara ejecutandose, y el servidor intentara
contactar con el demonio de |z tarea receptora.

A.4 RECEPCION DE DATOS

Para recibir datos, se debe realizar los siguientes dos pasos:

1. Recibir el mensaje.
2. Desempaquetar el dato.

Exactamente igual que el envio, se emplea un buffer, sélo que ahora no hay
que limpiarlo antes de recibir cada dato.

Es importante recordar que el buffer de envio y de recepcion, al arrancar una
tarea en PVM, son distintos; y tienen distintas instrucciones para ser activados.

A.4.1 Recibir el mensaje

Al recibir el mensaje, {a tarea receptora queda bloqueada contactando con
su servidor para un canal determinado. Segiin el servidor y el modo de recepcion,
la tarea quedarad blogueada o no, esperando un mensaje. De cualquier forma,
mientras el mensaje es transmitido entre el demonio receptor y la tarea receptora,

. la tarea receptora es blogueada. El mensaje es transmitido entre demonio receptor
y tarea receptora via TCP. Ademas de todo esto, la espera entre emision del
mensaje y recepcion puede ser blogueante o no segin la funcién de recepcion.
Estas son:

int bufid=pvm_recv(int TID, int canal) : blogueante.

El receptor esperara a que la tarea TID le mande un mensaje por el canal
indicado, entonces transferira el mensaje al buffer de recepcion por defecto -bufid-.

int bufid=pvm_nrecv(int TID, int canal); no bloqueante.

Si se encuentra en el servidor un mensaje de la tarea TID para el canal
apropiado ya lista, se transfiere el mensaje de forma bloqueante al buffer de

recepcion por defecto. Si no, la funcién devuelve como bufid el valor 0, y no queda
bioqueada.

Una funcidén interesante es pvm_probe, que verifica si ha llegado un
mensaje determinado. Su comportamiento es exactamente igual que el de
pvm_nrecv, sélo que no recibe el paquete; por lo que para recibirlo sigue siendo
precisa una instruccion de recepcion de paquete. Su sintaxis es:

int bufid = pym_probe( int TID, int canal)
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aun sin bajarlo, podemos obtener informacion detallada del mensaje con la funcién
pvm_bufinfo, que da informacion sobre el mensaje recibido antes de descargarlo;
sélo se necesita combinar su uso con pvm_probe.

Cualquiera de las funciones de recepcién antes mencionadas pueden tener
como parametro TID el valor -1, lo que significa cualquier tarea. Del mismo modo,
o, N -
un canal con valor -1 significa cualquier canal.

re

A.4.2 Desempaquetado de datos

El desempaquetado de datos es exactamente igual que el empaquetado de
datos, con sus catorce funciones y con todos sus parametros iguales, solo que
cambiando pvm_pk por pvm_upk. Es decir, el formato es:

int info = pvm_upkXXX(YYY *que, int cuantos, int desde_donde)

donde XXX es el tipo en PVM de lo que se va a mandar ¢ YYY el tipo en C
relacionado, y para la cadena tampoco indicamos ni cuantos ni el desplazamiento,
siendo la instruccion de la forma:

int info = pvm_upkstrichar *cadena)
Exactamente igual que con el empaquetado de datos, tenemos la funcion:

int info=pvm_upackf{const char *formato, ...)

A.5 SINCRONIZACION DE BARRERA

Este mecanismo de sincronizacion tiene como idea basica no dejar a
ninguna tarea pasar hasta que un numero suficiente de tareas estén esperandg en
la barrera. El punto de espera se define con la funcién pvm_barrier. El problema
basico es que precisa saber cuantos procesos han de esperar en |a barrera antes
de dejarlos pasar a todos, informacién que el maestro conoce, mas los esclavos
neo; o, al menos, no basta con saber cuantos estan en un grupo, ya que puede que
algunos elementos todavia no hayan entrado. De ahi que se forme un grupo, y el
maestro mande esta informacion a todo el grupo con pvm_mcast. El formato de la
instruccion es:

int info=pvm_barrier(char *grupo, int cuantos)
donde el primer parametro es el grupo sobre el que se realiza la funcion, y el

segundo, cuantos tienen que esperar para pasar. En caso de que se emplee el
grupo sdlo para sincronia, se puede indicar en el segundo parametro -e, lo que
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significa que tomara todos los miembros del grupo en ese momento y lo empleara
como parametro, por lo que no serd preciso que €l maestro mande la informacion.

A. 6 SALIDA DE LA PVM

La salida es bastante facil, basta con ejecutar la funcion pvm_exit. Se puede
desde el maestro ir matando los esclavos con pvm_kill, pero es un procedimiento
bastante poco recomendable.

A.7 FUNCIONES PARA OPERAR SOBRE EL CONJUNTO DE
MAQUINAS

Asi como se puede operar sobre el conjunto de maquinas desde un archivo
de configuracion, también se puede hacer desde el propio programa. Para operar
sobre el conjunto de maquinas desde e! programa las funciones son:

pvim_addhosts Afiade un conjunto de maquinas de PVM.

pvm_delhosts Elimina un conjunto de maquinas de PVM.

int pym_mstat Devuelve PvmOk si la méaquina indicada esta en
PVM, PvmNoHost en cualquier otro caso.

int pvm_config Devuelve informacién acerca del estado de Ia
maquina paralela virtual.

int rc = pvm_halt Para la maquina paralela virtual.

int dtid = pvm_start_pvmd |Arranca el demonio para la maquina donde se ejecuta
la tarea.

int dtid = pvm_tidtohost Devuelve el identificador de maquina de un proceso.
Solamente extrae el dato del TID sin comprobar ni
que exista ni que esté activo.

A. 8 FUNCIONES CON GRUPOS DE LA PVM

Ademas de las operaciones con grupos basicas ya explicadas, disponemos
de otras operaciones adicionales bastante interesantes. Estas son:

pvm_gather Rrecoge los datos de todo un grupo para almacenarlos en una
matriz. Lo opuesto a pvm_scatter.

pvm_gettid Devuelve el TI1D de una tarea para un niimero de instancia.

pvm_reduce | Aplica un operador de reduccién sumatoria, producto, maximo,
minimo y otros definidos por el usuario a los miembros de un
grupo, generando un solo escalar.

pvm_scatter Distribuye datos de una tarea a las restantes de un grupo. Los
datos estan criginariamente en una matriz, y se mandan los count
primeros a la primera, los count siguientes a la siguiente y asi los
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restantes.
pvm_getinst Devueive el nimero de instancia de una tarea dentro de un grupo.
pvm_mcast Permite mandar un mismo mensaje a muchos procesos.
pvm_bcast Permite a un proceso enviar un mensaje a todo un grupo.
pvm_getinst Regresa el grupo de procesos.
pvm_gett Regresa el identificador del grupo.
pvm_gsize() Regresa el tamario del grupo.
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B. FUNDAMENTACION TEORICA DE MPI
B.1 DEFINICION DE TERMINOS

B.1.1 Tipos de argumentos

Los argumentos en las lamadas a funciones MP] se clasifican en tres tipos:
IN, OUT 6 INOUT, cuya semantica es la siguiente:

» IN: Un argumento IN no es alterado por la funcién, ésta solo toma su valor
y lo utiliza internamente.

~ OUT: Los argumentos OUT son utilizados por las funciones para colocar
en ellos valores que son resultado de la operacién de dichas funciones.
Por lo tanto, el valor de este tipo de argumento es alterado después de la
gjecucion de la funcion.

* INOUT: Estos argumentos son utilizados tanto para proporcionar valores a
las funciones (IN) como para que éstas modifiquen su valor de acuerdo al
resultado de alguna operacién (OUT).

Esta clasificacion estad basada en la manera en que una funcién particular
utiliza un argumento dado y no en el tipo de dato de la variable usada como
argumento.

B.1.2 Rangos, Grupos, Etiquetas, Contextos y Comunicadores

El modo en que MP! identifica a los diversos procesos consiste en asignar a
cada uno de éstos un numero entero diferente. Dicho nimero se conoce como
rango. Debido a que e! rango permite la distincion entre procesos diferentes, es
utilizado en las operaciones de comunicacién, para determinar el proceso que
envia un mensaje y el proceso que debe recibirlo.

Por ofra parte, debido a que un proceso dado puede mandar dos o mas
mensajes diferentes a un mismo proceso receptor, es necesario utilizar un
mecanismo que permita a este Gitimo distinguir los distintos mensajes que recibe.
Esto se logra mediante el uso de etiquetas en los mensajes. Las etiquetas son
nimeros enteros escogidos arbitrariamente pero cuidadosamente por el usuario,
con el objeto de distinguir los diversos mensajes de un programa.

En la operacién de recepcion de MPI, pueden especificarse valores
comodines tanto para el rango de! proceso origen del mensaje como para la
etiqueta de éste. Debido a esta caracteristica, un procesc podria interceptar
mensajes interfiriendo con la Iégica del programa; esta situacion puede causar
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errores, principalmente cuando se usan bibliotecas paralelas, en las cuales grupos
de procesos intercambian informacion para realizar cierta tarea. Para evitar estos
errores, es posible crear canales de comunicacion especificos, llamados
comunicadores, usande dos conceptos: grupo y contexto. Un grupo es un conjunto
de procesos que trabajan concurrentemente para alcanzar un determinado
objetivo. E! concepto de contexto es usado para separar los objetivos para los
cuales los diversos procesos realizan las tareas encomendadas. Los
comunicadores combinan estos dos conceptos y son usados por MPI para, a
peticion explicita de! usuario, crear grupos de procesos independientes de acuerdo
a los diferentes contextos. Estas condiciones permiten gque unicamente los
procesos pertenecientes al grupo del comunicador puedan recibir los mensajes
enviados dentro de ese contexto.

El grupo especial MPI_Group_empty sirve para denotar aguel grupo que no
tiene miembros. Mientras, la constante MPI_Group_null es un valor usado para
referirse a un grupo no valido.

El comunicador especifica un dominio de comunicacion, puede ser usado
para las comunicaciones entre los procescs de un mismo grupo en cuyo caso se
habla de un intracomunicador (intracormmunicator), o para comunicaciones punto a
punto (las Gnicas permitidas). Entre procesos de diferentes grupos, se denominan
intercomunicadores (intercommunicator).

B.1.3 Tipos de funciones y operaciones

Las funcicnes de MPI se clasifican dado su comportamiento en funciones de
blequeo y de no blogueo. Se dice que una funcidn es de bloqueo si no permite la
continuacién del flujo del programa hasta que se haya cumplido el objetivo de
dicha funcidn. Similarmente, una funcién es de no bloqueo si el flujo del programa
puede continuar aun cuando la funcién no ha cumglido completamente su objetivo.

Por otra parte, se dice que una operacion es local si no requiere que otro
proceso realice alguna operacién para poder ser complementada, mientras que
una operacion es no local si requiere de la intervencion de otro proceso para
completarse

B.1.4 Estructuras Internas

Objetos opacos y manijas

Un programa MPI maneja 2 tipos de memoria: la memoria asignada al
usuario y ia memoria asignada al sistema. La memoria del sistema es usada como
buffer, para el envio de mensajes y para el almacenamiento de diversos objetos
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que representan distintas entidades tales como grupos, contextos, tipos de datos,
etc. Ya que la memoria del sistema no es directamente accesible al usuario se
dice que los objetos almacenados en ésta, son opacos. Los objetos opacos son
accesibles a través del uso de parametros llamados manijas, las cuales son
definidas en la memoria del usuario. Por lo tanto, las funciones de MPI que operan
sobre objetos opacos requieren argumentos de tipe manija para poder acceder a
tales objetos. Las manijas son variables declaradas por el usuario.

_Constantes

La definicidn de constantes, los prototipos de las funciones, y la definicién
de nuevos tipos deben suministrarse mediante la inclusién de un archivo
denominado “mpi.h". La mayoria de las funciones retornan un codigo que indica si
la funcién finalizé exitosamente o no.

Tipo de dato choice

En la descripcion de algunas funciones de MP| se especifican argumentos
de un tipo de dato denominado choice; esta descripcién indica que distintas
llamadas a una de estas funciones pueden tener argumentos de distintos tipos.

Tipo de dato derivados

MPI tiene una gran potencialidad al permitir al usuario construir nuevos tipos
de datos en tiempo de ejecucion; estos nuevos tipos son llamados tipos de datos
derivados. A través de los tipos de datos derivados, MPI soporta la comunicacion
de estructuras de datos complejas tales como secciones de arreglos y estructuras
que contienen combinaciones de tipos de datos primitivos. Los tipos derivados se
construyen a partir  de datos bdasicos usando los  constructos
MPI_Type_contiguous, que es el constructo para tipos mas simple. Define un
arreglo de tipos de datos iguales que se agrupan de forma continua.

Un tipo derivado es un objeto opaco que especifica dos cosas; una
secuencia de datos primitivos y una secuencia de desplazamientos.

La extension de un tipo de dato se define como el espacio que hay del
primer byte al ultimo byte que ocupa el tipo de dato, redondeado hacia arriba para
satisfacer requerimientos de alineacién. Si por ejemplo tipo={(double,0),(char,8)},
un doble con desplazamiento 0 y un caracter con desplazamiento 8, y los dobles
deben ser alineados en direcciones que son multiplos de 8, entonces el tamafio de
este tipo es 9 mientras que su extensién es 16 (9 redondeado al proximo multiplo
de 8). La extension y tamaiio de un tipo de dato se puede obtener con
MPI_Type_extenty MPI_Type_size respectivamente.
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MPI_Type_vector define un tipo de dato derivado que consiste de un
arreglo de bloques separados por una distancia fija. Cada blogue se obtiene por la
concatenacion de un mismo namero de copias del tipo de dato.

MPI_Type_indexed permite especificar un disefio de datos no continuos
donde el desplazamiento entre bloques sucesivos no necesanamente es el mismo.
Esto permite recolectar entradas arbitrarias de un arreglo y enviarlas en un
mensaje, o recibir un mensaje y difundir las entradas recibidas dentrc de
posiciones arbitrarias de un arreglo.

B.2 FUNCIONES BASICAS
B.2.1 Inicializacion y Finalizacién

Antes de utilizar cualquier funcion de comunicacion se debe hacer una
llamada a la funcién MPI_Init, con el fin de inicializar et ambiente MPI, Al finalizar

el programa, debe hacerse una llamada a la funcion MPI_Finalize. Las
definiciones de estas funcicnes son:

int MPI_Init {int *argce, char ***argv);
int MPI Finalize (void);

Los argumentos argc y argv en MPI_Init sole son requeridos en C. En C,
todos los nombres de las funciones MPI comienzan con el prefijo MPI_ seguidas
por una letra mayascula, mientras que todas las constantes definidas son nombres
con letras mayusculas. El encabezado "#ncfude <mpi.h>” provee los tipos y las

definiciones basicas para MPI. Esta instruccion es obligatoria en todo programa
MPI :

B.2.2 Caracteristicas del ambiente

Dos datos importantes acerca de un programa en paralelo son: el nimero de
procesos que conforman el programa y el identificador de cada proceso. Estos
datos pueden ser obtenidos mediante las funciones MPI_Comm_size vy
MPI_Comm_rank, cuya sintaxis es:

MPI Comm_size (comm, size)
Comm N Comunicador(manija)
Size our Tamatio del comunicador (entero)

MPI Comm_Ruank (comm,rank)
Comm N Comunicador (manija)
Rank our Rango del proceso dentro del comunicador (entero)
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Las definiciones en C son las siguientes:

int MPI_Comm_Size (MP! Comm, int *size)
int MPI Comm_Rank (MPI_Comm, int *rank)

El identificador o rango es un numero entre cero (0) y el total de procesos
menos uno (procesos —1)

MPI maneja el sistema de memoria que es usado para almacenar mensajes
y las representaciones internas de objetos de MPI como grupos, comunicadores,
tipos de datos, etc. E! usuario no puede accesar directamente esta memoria y los
objetos ahi almacenados se dicen que son opacos: su tamafio y forma no son
visibles al usuario. Los objetos son accesados usando asas (handles), que existen
en el espacic del usuario.

Un comunicador identifica un grupo de procesos y el contexto en el cual se
llevara a cabo una operacién. Ellos proveen un mecanismo para identificar
subconjuntos de procesos en el desarrollo de programas modulares y para
garantizar que mensajes concebidos para diferentes propositos no sean
confundidos. El valor por omisién MP!_Comm_world identifica todos los procesos
involucrados en un computo.

B.2.3 Mediciones de tiempos de ejecucién

Medir el tiempo de duracién de un programa es importante para establecer
su eficiencia y para fines de depuracion, sobre todo cuando éste es paralelo. Para
esto MPI ofrece las funciones MPI_Wtime y MPI_Wtick. Ambas proveen alta
resolucion y poco costo comparadas con otras funciones similares existentes en
otros lenguajes.

MPI_Wtime devuelve un punto flotante que representa el ndmero de
segundos transcurridos a partir de cierto tiempo pasado, el cual se garantiza que
no cambia durante la vida del proceso. Es responsabilidad del usuario hacer la
conversion de segundos a otras unidades de tiempo.

MPI_Wtick permite saber cuantos segundos hay entre tics sucesivos del
reloj. Por ejemplo, si el reloj esta implementado en hardware como un contador
que se incrementa en cada milisegundo, entonces MPI_Wtick debe devolver 1042

La definicion de esta funcién es:

double MPI Wrime (void)
double precision MPI Witime ()
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B.3 COMUNICACIONES PUNTO A PUNTO

El envio y recepcidon de mensajes (operacién send y receive) es el
mecanismo basico de comunicacidén entre los procesos proporcionado por MPI:
Estas operaciones estan implementadas en dos formas diferentes; de bloqueo y
de no blogueo.

B.3.1 Envio de bloqueo

El envié de mensajes de blogueo se realiza mediante la funcion MPI_Send,
la cual tiene la siguiente sintaxis:

MPI Send (buf. count, datatype, dest, tug, comni}

Buf N Direccion del primer dato del mensaje (choice)

Count IN Niimero de elementos que contiene el mensaje (entero)
Datatype IN  Tipo de dato de cada elemento del mensaje (entero)
Dest IN Rango del proceso destino (entero)

Tag IN Etiqueta del mensuje (entero)

Comm IN Comunicador a través del cual circula el mensaje

La definicidén en C es la siguiente:

int MPI Send (void buf, imt count, MPI Datatype datatype, int dest, int iag,
MPI_Comm comm);

La descripcion del contendido del mensaje (direccién inicial, nimero de datos
y tipo de éstos) es dada por los pardmetros buf, count y datatype, mientras que el
sobre del mensaje se especifica mediante dest, tag y comm. Los tipos de datos
(datatype} que pueden ser especificados corresponden a los tipos de datos
basicos del lenguaje utilizado.

B.3.2 Recepcion de bloqueo

La recepcién de bloquec se realiza mediante [a funcion MPI_Recv, cuya
sintaxis es:
MPI_Recv (buf, count, dataiype, source, tag, comm, status)
Buf OUT  Direccion a partir de la cual se almacenardg el mensaje
Count  IN  Nimero de elementos a recibir {entero)
Type IN Tipo de dato de cada elemento del mensaje (manija)
Source IN Rango del proceso originado de los datos (entero)
Tag N Etigueta del mensaje (entero)
Comm IN Comunicador a través del cual circula el mensaje
Status  OUT  Estado de la operacion (status)
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La definicién en C es la siguiente:

Int MPI Reev (void buf int count, MPI Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI_COMM comm, MPI_Status status);

El proceso receptor puede especificar valores comodines tanto para el origen
como para la etigueta de un mensaje (definidos como MPI_Any_socurce y
MPI_Any_tag, respectivamente); el origen y Ia etiqueta del mensaje recibido son
desconocidos si se han utilizado estos valores comodines en la funcién de
recepcion. La informacion acerca de estos parametros, asi como el cédigo de error
producide por la operacién de recepcion, son almacenados en ei parametro status.
El argumento status también contiene informacién sobre la longitud del mensaje
recibido, sin embargo, ésta no es accesible directamente como un campo mas de
este argumento. La funcion MPI_Get_count proporciona dicha longitud, a partir de
los valores de la variable status. La sintaxis de esta funcion es:

MPI _Get_count {status, datatype, count)

Status N Estado de la operacion de recepcion (status)
Datatype  IN Tipo de datos recibido (manija)
Count our Numero de elementos recibidos (entero)

B.3.3 Funciones de No Bloqueo

El rendimiento en un cdlculo paralelo puede ser incrementado traslapando
las operaciones de cémputo con las operaciones de comunicacién. Esto se
consigue utilizando operaciones de comunicacion de no bloqueo. Una operacién
de no blogueo inicia el envio o la recepcién de un mensaje permitiendo la
continuacion del flujo del programa ain antes de que ésta sea completada. Es
necesaria la ejecucién de otra funcién que determina si la operacidn de
comunicacién ha concluido. De esta manera, las operaciones de no bloqueo se
realizan en dos pasos: inicio y finalizacion.

Las funciones que inician una operacién de comunicacién de no blogueo
utilizan un objeto opaco del tipo request como identificador de la operacion de
comunicacion que inician. Los objetos request almacenan informacion como: el
medo de comunicacion {en el caso de que la operacidén sea el envio de un
mensaje), el espacio de memoria que contiene el mensaje, su contexto, la etiqueta
del mensaje, el origen o el destino (ya sea el caso de una operacion send o
receive), ademas del estado de la operacién. A continuacion se describe las
funciones de no bloqueo que inician las operaciones send y receive, asi como las
funciones que finalizan dichas operaciones.

Envio de mensajes
La funcién de no bloqueo que inicia una operacion send es la siguiente:
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MPI _Isend (buf. count, datatype, dest, tag, comm, request)

Buf IN Direccion del primer dato del mensaje (choice)

Count IN Numero de elementos del mensaje (entero)

Datatype N Tipo de dato de cada elemento del mensaje (manijaj

Dest IN Rango del proceso receptor (entera)

Tag IN Etigueta del mensaje (entero)

Comm IN Comunicador a través del cual circula el mensaje
Request OUT  Identificador de la operacion de comunicacion (manija)

Los argumentos buf, count, datatype, dest, tag y comm tienen el mismo
significado que en la funcion de bloqueo MPI_Send. La funcidn aqui descrita aloja
un objeto de tipo request y lo asocia con la manija det argumento request.

£l uso de una funcidn de no bloqueo que inicia la operacion send indica al
sistema que puede empezar a copiar los datos del mensaje, ya sea en la memoria
del proceso receptar © en un buffer. El proceso que envia el mensaje no debe
modificar los datos de éste hasta que la operacion haya sido completada.

Recepcion de mensajes
Para la recepcién de no blogueo se utiliza la siguiente funcidn:

MPI _Ireceive (buf, count, datatype, source, tag, comm, request)

Buf OUT Direccion del buffer que recibira el mensaje (choice)

Count IN Numero de elementos a recibir (entero)

Datatype IN Tipo de dato de cada elemento a recibir (manija)

Source IN  Identificacién del proceso originario de los datos

Tag IN  Eliqueta del mensafe (entero)

Comm IN  Comunicador a través del cual circula el mensaje
Request QUT Identificador de la operacion de comunicacion (marija)

Los argumentos buf, count, datatype, source, tag y comm tienen el
significado descrito para la funcién de bloqueo MP!I_Recv. La funcion MPI_lrecv
aloja en la memoria del sistema un objeto de tipo request, asociado a la manija
usada en el argumento request. El uso de la funcion MPI_lrecv indica al sistema
que puede iniciar la escritura en et drea de memoria sefialada por los parametros
buf, count y datatype de la llamada a la funcidn. El proceso receptor no debe
modificar dicha memoria mientras |a recepcion no se haya completado.

Finalizacién de operaciones de no bloqueo

Las funciones MPI_Wait y MPI_Test son utilizadas para determinar si una
comunicacion iniciada por una funcién de no blogueo ha terminado. La finalizacién
de una operacion de envio significa que el proceso que envid el mensaje tiene ya
la libertad de escribir en el area de memoria en que éste se encuentra aimacenado
sin comprometer su integridad. La finalizacion de una operacién de recepcion
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significa que el mensaje ha sido completamente copiado a la memoria del proceso
receptor y que, por lo tanto, éste puede tener acceso a dicha area de memoria;
ademas, la finalizacién de una operacidon de recepcion indica también que el
estado de la operacion ha sido obtenide. La sintaxis de la funcion MPI_Wait es:

MPI _Wait (request, status}
Request INOUT Identificador de la operacion de comunicacién
Status ouT Estado de la operacion de comunicacion (status)

Esta funcién permite el flujo del programa hasta que la operacion de
comunicacion identificada por request haya terminado. Ei objeto asociado con la
manija request es desalojado de la memoria al término de esta funcién, colocando
en dicha manija el valor nulo definido como MPI_Request_null. La variable status
contiene la informacién descrita anteriormente.

Por otra parte, la sintaxis de la funcion MPI_Test es:

MPI Test (request, flag, status)

Request INOUT Identificador de lu operacion de comunicacion
Flug our Bandera que indica el estado de la operacion
Status our Estado de la operacion de comunicacion (status)

La funcién MPI_Test regresa un valor verdadero en el argumento flag si la
operacién de comunicacidn asociada al request ha terminado, en tal caso, el
argumento status contendra el estado de dicha operacion y ef objeto asociado con
request sera desalojado de la memoria. En el caso de que la operacién no haya
sido terminada, la funcién regresara un valor falso en el argumento flag. Esta
funcidn es local.

B.3.4 Modos de comunicacion

La accion de copiar el mensaje a un buffer desacopla las operaciones de
send y receive, permitiendo que la operacién send de bloqueo pueda completarse
tan pronto como el mensaje haya sido copiado en el buffer, ain cuando la
operacion de recepcién no haya sido ejecutada todavia por el proceso receptor;
sin embargo, el uso de buffers en las operaciones send tiene una alto costo, tanto
por la sobrecarga adicional que representa la accion de copiar el mensaje al buffer
como por los mayores requerimientos de memoria para el sistema. Dada la
posibilidad de copiar los datos de un mensaje en un buffer temporal, se tienen
varios modos de comunicacion posibles para el envio de mensajes. Estos modos
permiten la eleccion explicita de la forma en que la operacién send debe
realizarse. Los modos de comunicacion existentes son: con buffer, sincrono, ready
y estandar.
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En el modo de comunicacién ¢on buffer la operacién send, inicia e incluso se
completa a(n cuando el proceso receptor no haya comenzado la operacion de
recepcion. La funcién que realiza la operacion send en este modo es local, ya que
todos los mensajes son copiados a un buffer temporal, independientemente de
que el proceso destinatario ejecute o no la operacién de recepcion. En el caso de
que el tamafio de! buffer sea insuficiente para copiar un mensaje dado, ocurrird un
error que generalmente produce la finalizacién anormal det programa.

Una operacién send en el modo sincrono, puede iniciarse adn si no existe
alguna operacion de recepcion, sin embargo finaliza hasta que el proceso de
recepcion se haya completado, es decir, hasta que el mensaje ha sido copiado en
la memoria del proceso receptor. Este modo provee una comunicacion sincrono,
ya que ambas operaciones (envio y recepcién) finalizan simultaneamente.

En el modo de comunicacion ready, una operacion send puede iniciat
unicamente si el proceso de recepeion ha sido también iniciado de otra manera, la
operacién es errénea y su comportamiento es indefinido. Este modo de
comunicacion funciona de la misma forma que el mode sincrono, con la excepcion
de que evita sobrecargas debidas a la espera del inicio de la operacidn de
recepcion.

Las funciones que envian un mensaje en los modos con buffer, sincrono y
ready, en comunicacién de bloqueo y no blogueo, son las siguientes:

MP1 Bsend (buf, count, dutatype, dest, tag. comm)
MPI Ssend (buf. count, datatype, dest. tag, comm)
MPI Rsend (buf. count, datatype, dest, tag, commy}
MPI_Ibsend (buf count, datatype, dest, tag, comm. status)
MPI Issend (buf. count, datatype. dest, tag, comm, status)
MPI _Irsend (buf, count, detatype, dest, tag. comm, status)

En el modo estandar de comunicacién, el MPI decide automaticamente
cuales mensajes seran enviados en el modo buffer y cuales en el modo sincrono.
Esta eleccion dependera principalmente de la cantidad de memoria disponible.

B.3.5 Operaciones colectivas

Como se ha definido anteriormente, las operaciones colectivas son aquellas
que deben ser realizadas por todos los procesos pertenecientes a un grupo dado
para poder ser completadas. Esto es una operacion colectiva terminara hasta gque
todos los procesos miembros del grupo hayan realizado la llamada a la funcion
correspondiente. En general, las operaciones colectivas se pueden dividir en los
siguientes tipos:
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Sincronizacién de procesos. Permiten que un grupo de procesos realice las
mismas operaciones simultaneamente.

Distribucién _de datos. Estas se encargan de la distribucion de un conjunto de
datos entre los diversos procescs que pertenecen a un grupo.

Calculos colectivos. Realizan las operaciones de suma, producto, AND, OR,
entre otras, con datos distribuidos entre los procesos miembros de! grupo.

Obviamente, es posible construir cualquiera de las operaciones colectivas
utilizando las operaciones basicas en MPI, ya que ademas de que simplifican la
programacién, generalmente estas implementaciones ya han sido optimizadas. A
continuacion se describe tanto las operaciones colectivas definidas por MPl como
las funciones que las realizan.

Barreras

Las barreras son operaciones colectivas que permiten fa sincronizacién de
procesos. Cuando un proceso realiza la operacion de barrera, el flujo se detiene
hasta que el resto de los procesos dentro del grupo ejecuta la operacién. La
funcién que realiza esta operacién es MPI_Barrier, cuya sintaxis es:

MPI Barrier (comm)
Comm IN Comunicador (manija)

El comunicador comm indica qué grupo de proceso debe ejecutar la
operacion de barrera para que ésta pueda concluir.

Difusion de datos

La operacion de difusion de datos consiste en fa propagacién de un conjunto
de datos pertenecientes a un proceso particular (al cual se le conoce como
proceso raiz de la operacion) hacia todos los demas procesos del grupo. La
sintaxis de la funcion MPI_Bcast, que realiza esta operacion es:

MPI_Bcast (buf. count, datatype, root, comm)

Buf INoUT Direccion de memoria del primer dato (choice)
Count IN Niimero de datos del buffer (entero)

Datarype IN Tipo de dato (manija)

Root N Rango del proceso raiz de la operacion (entero)
Comm IN Comunicador (manija)

La direccioén de memoria buf indica, para el proceso raiz, la direccién de inicio
de los datos que van a ser transmitidos, mientras que para el resto de los
procescs indica la direccion de memoria a partir de la cual fos datos seran
almacenados. Al finalizar la operacién, todos los procesos tendran en 1a direccién
de memoria buf los mismos datos.
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Figura A1. Distintas operaciones de distribucién de datos

Recoleccién de datos

En una operacion de recoleccién todos ios procesos envian un conjunto de
datos particular al proceso raiz de Ia operacion. Este proceso coloca los datos
recibidos en localidades contiguas de memoria, de modo que los datos
procedentes del proceso i precedan a los datos procedentes del proceso i+1. Esto
implica que el espacio de memoria reservado para recibir los datos debe ser "p"
veces la longitud de los datos enviados por cada proceso (en donde p es el
nimero de procesos que intervienen en Ia operacién). La sintaxis de la funcion
MPi_Gather, |a cual realiza la operacion de recoleccién, es la siguiente:

MPI Gather (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf. recvcount, recviype, root,

comm)
Sendbuf IN  Direccion inicial de los datos a ser enviados {choice)
Sendcount IN Nimero de datos a ser enviados (entero)
Sendtype IN Tipo de date a ser enviado (manija)
Recvbuf OQUT  Direccion de almacenamiento de los datos {choice)
Recveount IN  Nimero de datos a ser recibidos (entero}
Recviype IN Tipo de dato a ser recibido (manija)
Root IN  Rango del proceso raiz de Ia operacion (enterc)
Comm IN  Comunicador de la operacion (manija)

Al finalizar la operacién de recoleccion, el proceso raiz tendra en la direccion
sefialada por recvbuf la concatenacion del contenido sendbuf de todos Ios
procesos, incluyéndose a si mismo.
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Dispersi6n de datos

La operacion de dispersion de datos es inversa a la operacion de
recoleccion, esto es, el proceso raiz distribuye un conjunto de datos entre los
diversos procesos que participan en la operacion, incluyéndose a si mismo. A
diferencia de la operaciéon de difusion, en donde todos los procesos reciben
exactamente los mismos datos, en la operacion de dispersion cada proceso recibe

una parte diferente del conjunto de datos. La sintaxis de la funcion MPI_Scatter,
es:

MP] Scatter (sendbuf, sendcount, sendiype, recvbuf, recvcount, recviype, roof,

comm)
Sendbuf N Direccion de los datos a ser enviados (choice)
Sendcount IN Nitmero de datos « ser enviados (entero)
Sendtype IN Tipo de dato a ser enviado (manija)
Recvbuf QUT  Direccion de almacenamiento de los datos (choice)
Recveount IN Nimero de datos a ser recibidos (entero)
Recviype IN Tipo de dato a ser recibido (manija)
Root IN  Rango del proceso raiz de la operacion (entero)
‘omm IN Comunicador de la operacion (manijq)

Empaquetamiento de datos

Con el objetivo de dar mayor flexibilidad y de ser compatible con las ideas de
otras bibliotecas como PVM, MPI provee mecanismos para empaquetar datos no
continuos para gue sean enviados como un buffer continuo y para esparcirios
nuevamente en localidades discontinuas en el proceso receptor. Ademas, las
operaciones de packed y unpacked dan a MPi capacidades que de otra manera
no podrian lograrse, como el poder recibir mensaje en partes, donde la operacion
de recepcion dependa del contenido de las partes que forman el mensaje.
Tambien estas operaciones facilitan el desarrollo de bibliotecas adicionales de
comunicacidn basadas sobre MPI.

E! manejo de packed y unpacked en MPI se logra con las siguientes tres
rutinas:

MPI_Pack permite copiar en un buffer (outbuf) continuo de memoria datos
almacenados en el buffer (inbuf) de entrada. Cada llamada a la rutina MPI_Pack

modificara el valor del parametro position incrementandolo segin el valor de
incount. )

MPI_Unpack permite copiar en un (o varios) buffer (outbuf) los datos
almacenados en el buffer continuo (inbuf) de entrada. Cada llamada a la rutina
MPI_Unpack modificara el valor del parametro position incrementandolo segun el
valor de outcount.
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MPI_Pack_size permite encontrar cuanto espacio se necesitard para
empaquetar un mensaje y, asi, manejar la solicitud de espacio de memoria par el
buffer.

Calculos Colectivos

Las operaciones de calculos colectivos realizan, entre otras, las operaciones
aritméticas suma y producto, ademas de las operaciones l6gicas AND, OR y XOR,
entre conjuntos de datos distribuidos a través de los procesos miembros de un
grupo. Estas operaciones toman un arreglo de datos de entrada de cada proceso y
realizan una operacién especifica, operando elemento por elemento de dichos
arreglos. La funcion MPI_Reduce realiza un célculo colectivo almacenando los

resultados obtenidos en |la memoria del proceso raiz de la operacion, la sintaxis
es:

MPI_Reduce (sendbuf, recvbuf, count, datatype, opt, root, comm)
Sendbuf IN  Direccion de los datos de entrada (choice)
Recvbuf OUT  Direccidn de almacenamiento de los resultados (choice)

Count  IN  Numero de dutos de la operacién (entero)
Datatype IN Tipo de datos de la operacién (manija)

Opt IN Operucion a ser realizada (manija)

Root IN Rango del proceso raiz de la operacidn (entero)
Comm IN Comunicador de la operacion (manija)

Esta funcién toma los count datos del tipo datatype almacenados a partir de
la direccion especifica por sendbuf y realiza count operaciones opt, elemento por
elemento. Los resultados son almacenados en el proceso root a partir de la

direccidn recvbuf. Las operaciones posibles para el parametro opt se especifican a
continuacion;

Nombre Significado Tipos de datos validos

MPI_Max maximo enteros, reales

MPL_Min minimo enteros, reales

MP!_Sum suma enteros, reajes y
complejos

MPI_Prod producto enteros, reales y
complejos

MPI_Land and ldgico enteros y logicos

MPI_Band and bit a bit enteros y byte

MPI_Lor or légico enteros y logicos

MPI_Bor or bit a bit enteros y byte

MPI_Lxor xor légico enteros y logicos

MP|_Bxor xor bit a bit enteros y byte
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La funcién MPI_Allreduce tiene el mismo objetivo que MPI_Reduce, con la

caracteristica adicional de que reproduce en todos los procesos participantes los
resultados obtenidos. La sintaxis es la siguiente:

MPI Alireduce (sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, comm}
Sendbuf IN

Recvbyf OUT

Count

IN

Datarype IN

0
Comm

IN
IN

Direccion de los datos de entrada (choice)

Direccidon de almacenamiento de los resultados (choice)
Numero de datos de la operacion (entero)

Tipo de datos de la operucion (manija)

Operacion a ser realizada (manifja)

Comunicador de la operacion (manija)

- XXV -




	Portada
	Índice Temático
	Capítulo 1. Los Sistemas Operativos y sus Tendencias
	Capítulo 2. Los Sistemas Distribuidos
	Capítulo 3. Programación Paralela en el Modelo de Intercambio de Mensajes
	Capítulo 4. Construcción de la Plataforma del Sistema
	5. Análisis y Diseño del Sistema de Procesamiento Distribuido
	Conclusiones
	Bibliografía

