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Introduccidn

Un sistema distribuido es un sistema con elementos
distribuidos geograficamente, 10s cuales se relacionan entre
sl a través de lineas de interconeccidn. Este sistema tiene
machas ventajas tales como compartimiento nétural de los
recursos, distribucidn automitica de las tareas;

configuracidn flexible, y tolerancia a las fallas.

El sistema operativo es el ndcleo de una
computadora. Este controla las operaciones de un sistema de
computo, con el fin de optimizar su funcionamiento y actuar
come una interface entre 1los programas de usuario y el
hardware de la computadora. El sistema operativo sobre . un
sistema distribuido se llama sistema operativo distribuido.
Ademés de_ trabajar como un sistema operativo —gernciral,
contempla 1la administracidn de 1los recursos que se
encuentran ubicados en diferentes localidades. Esta
sdministracidn significa compartir los recursos distribuidos
por todos los procesos del sistema, tratar de balancear la
carga entre 1los diferentes procesadores, operar sobre
configuraciones dinamicas que pueden crecer o decrecer sin
restriciébn alguna, y la posibilidad de tolerar fallas que

pudiera presentarse en alguno de los recursos.

La presente tesis consiste en el disefio y 1la

simulacidn de un sistema operativo disbribuido (SOD) que se
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aplica en un sistema distribuido de tipo matriciasl, en el

cual se realiza autom&ticamente la distribucidn de -tareas,
se facilita la reconfiguracibn del sistema, y se pernmite la

tolerancia a las fallas.

En el capitulo I, se trata sobre 1los concepto
generales de sistemas distribuidos y se presentan algunas de

sus caracteristicas.

En el capitulo 1II, se presenta la estructura del
sistema distribuido de tipo matricial-y se procede a disefiar
el sistema operativo distribuido con capacidades de
distribuciéﬁ de 1las tareas, reconfiguracidn del sistema y

tolerancia a fallas.

El1 capitulo III va a describir el trabajo de

simulacidn del SOD Dbasando en el sistema distribuido

presentado en el capitulo II,

El  capitulo IV presenta 1los problemas que se
sometieron a la sinmulacibn y los resultados obtenidos, 1o
cual permite observar el comportamiento del SOD bajo
diferentes tipos de cargas, asimismo se puede verificar los
diferentes grados de recuperacidn del sistema cuando se

simulan percanses o fallas imprevistas.

El Gltimo capitulo presenta las conclusiones a las
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que se han llegado después de analizar los resultados de la
simulacibn y se proponen trabajos futuros que se pueden

seguir desarrollando sobre el sistema.
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1. Sistemas distribuido

1.1 Introducion

La tecnologia de 1los <circuitos de gran escala de
integracidn se ha desarrollado en forma muy acelerada en los
Gltimos afios. El uso de las microcomputadoras ha aumentado
dia a dia tanto en las &aplicaciones comerciales,
industriales, en las organizaciones de gobierno como en las
aplicaciones personales. Ciertas aplicaciones de 1las
computadoras no son posibles llevarlas a cabo en
microcomputadoras personales debido a 1la alta demanda de
recursos, por ejemplp, alta velocidad de operacidn ~de
procesador, necesidad de gran capacidad de memoria principal

y ‘masiva, manejo de diferentes tipos de perifériccs, etc.

o

Por lo que estas aplicaciones son atractivas para realizarse
en'computadoras grandes a un alto precio. Una buena
solucidén para obtener un sistema de cOmputo que tenga
rendimientos semejantes a 1las grandes computadoras es
aprovechar recursos de bajo costo 1integrandolos en un
sistema UGOnico aunque éste se encuentre ubicado en
distribuidas localidades _geogréficamente. Una ventaja
adicional de este tipo de sistema es la facilidad que tiene
sSus proceéadores (o recursos) de poder de trabajar
independientemente o bien integrados cooperativamente dentro

de sistema de mucho mayor capacidad.
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Una de 1las partes mias importantes de los sistemas
distribuidos es el sistema operativo, el SOD es el encargado
de integrar a todos los recursos en un solo sistema, el cual
puede efectuar las operaciones en paralelo y tiene recursos
redundantes que 1le permite tolerar ciertos tipos de fallas

de algunos de estos recursos.

En este capitulo, se va a ver el desarrollo de 1los
sistemas de cdmputo,.revisar los conceptos generales de los
Ssistemas distribuidos y presentar el conéepto del sistema

operativo distriuido.

1.2 Desarrollo del sistema de computo
En la tercera generacidn del desarrolloc de las

computadoras, habian nacido muchas computadoras grandes. ..que

«

t;enen mayor capacidad y veloccidad de procesamiento que 1la
computadoras de primera y segunda generacidn; ocupan menos
espacio porque sus fabricaciones estan basadas en circuitos
integrados; y tienen otras caracterlsticas que ahora son
estindares [Levin 841. Con 1las computadoras grandes  se
pueden obtener un sistema que centraliza datos y recursos
para cohtrolar usuarios en diferentes lugares por medio de
1ineas de comunicacidn. A este sistema se le llama sistema
centralizado. Este sistema facilita el cohtrol de la

seguridad y 1la 1integracidén de datos, pero tiene un costo

alto.
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En 1los Gltimos afios, el desarrollo de la tecnologia
de circuitos integrados ha acelerado las producciones de las
mini- y/o micro- computadoras, 1las cuales son baratas,
pequefias y no requiere condiciones especiales de operacion.
Por eso, estas computadoras son accesibles para que se
utilizan en orgénizaciones pequenas. El uso general de las
computadoras en diferentes localidades geograficas que no
tienen interaccidn entre si, forma io que se ha dado por
llamar un sistema descentralizado, ya que las
computadoras trabajan independientemente ¥y no relacionan

Sus procesamientos entre si.

Generalmente, los usuarios de las computaderas- gque
estan dispersas geograficamente accesan datos .glchales y a
veces, a ellos les interesa el —control de sus propios
récursos. Con un sistema centralizado estas inquietudes se
pueden resolver, pero el diseho es complicado y el costo es
muy alto. Otra opcibn atractiva es instalar varios
subsistemas interconectados entre si, los cuales pueden ser
computadoras baratas. Este sistema permite distribuir los
recursos, 1los datos vy las funciones en diferentes
localidades geograficas y también permite tener control
global de los subsistemas mediante teleproceso. Este sistema

se llama sistema distribuido.

Por la breve descripcidn del desarrollo de 1los
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sistemas de cOmputo, se puede clasificar a estos en tres
tipos principales: sistemas centralizados, descentralizados

Mg distribuidos. Sus definiciones son 1las siguientes

[Champine 801:

Sistema Centralizado:

Este sistema tiene todos los recursos
fisicos y 1b6gicos <centralizados y puede
tener usuarios remotos mediante teleproceso.

Sistema Descentralizado:

Este Sistema =~ tiene computadoras
independientes en diferentes 1localidades
geogr&ficas, entre 1las cuales no existe
ninguna interaccidn. Se toman decisiones en
diferentes localidades fisicas del sistema,

Sistema Distribuido:
Este sistemas tiene 1las computadoras en
diferentes localidades geograficas, 1las
cuales interaccionan entre sl y llava a cabo
Su procesamiento en forma cooperativa.

1n3 Sistema distribuido
En esta seccidn, se trata de describir el sistema

distribuido con mayor detalle.

1.3.1 Definicién
Generalmente, en un sistema distribuido cada

localidad tiene un sistema de cdmputo completo, en donde se

tiene la unidad de procesamiento, la memoria, 1los
periféricos de Entrada/Salida, los dispositivos de
almacenamiento masivo y el software. A este sistema

_completo se le llama nodo. El nodo puede variar en tamano
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desde un gran sistema de multiprocesamiento hasta una
microcomputadora, y en cualquier caso incluye software tanto

de sistema como de aplicacibn.

Un sistema distribuido se compone de un grupo de
nodos como los méncionados anteriormente y entre ellos se
relacionan por medio de lineas de comunicacidn (ver figura
1-1). El término sistema en este caso, se usa para referir

al conjunto de nodos que se comunican estre si.

Memoria Procesador

O 0o

Comunicacidn
de

datos

\‘-/,

Figura 1-1: Sistema distribuido
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Un sistema distribuido debe poseer por lo meno

siguientes caracteristicas:

1.

1.3.2

para

Los usuarios ven al sistema como un sistema
centralizado o un sistema de uniprocesador.

La- seleccidbn de recursos especificados por los
usuarios es totalmente transperentes para ellos.

El sistema operativo distribuido puede distribuir
y balancear automiticamente las cargas sobre 1los
recursos disponibles.

E1l manejador de 1la base de datos distribuidos
puedé controlar los accesos concurrentes a 1los
archivos por diferentes nodos y puede asegurar
que los contenidos de copias redundantes de 1la
base de datos sean consistentes todo el tiempo.

El sistema puede ser capaz de continuar las
operaciones aunque haya fallado alguno de sus
componentes.

El sistema tiene alta disponibilidad, es-decir,
busca de alglin manera, que se puedan satisfacer
los requerimientos de los procesos aunque no.se
logren cumplir con 1los recursos cercanos.
Ventajas del sistema distribuido

El sistema distribuido tiene muchas ventajas

los usuarios como para el manejo de las operac

internas. Algunas de ellas se mostraridn a continuacidn:

1.

Capacidades de compartir automaticamente los
recursos;

Distribucidn automitica de la carga;

Facilidad de  expansidn en capacidades y
funciones;

Flexibilidad de configuracidn;

)

s las

tanto

iones
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5. Incrementar o] decrementar modularmente el
Sistema.

1.3.3 Red de las computadoras y sistema distribuido

Hay confucidn en la literatura entre lo que es una
red de computado}as y el concepto de sistema distribuido. La
definicidn de Enslow [Tanenbaum 81] dice que un sistema
distribuido tiene un sistema operativo con servicios que se
requieren por nombre, y no por su localidad. En otras
palabras, el usuario de un sistema distribuido ve el sistema
como un uni-procesador. Ya que la asignacidn de tareas a
procesadores, movimiento de archivos entre dos lugares y
todas las funciones del sistema deben ser automaticas vy

transparentes.

Por otro ladof Liebowiz y Carson [Tanenbaum 811 han
dicho: "Un sistema distribuido es aquel en el cual las
funciones de computacidn estin dispersas en varios elementos
fisicos." Obviamente esta definicidn incluye muchos

sistemas que Enslow excluye.

En la vista de Andres S. Tanenbaum [Tanenbaum 811,
un sistema distribuido es un caso especial de una red con un
alto grado de cohecidn y transparencia. En realidad una red
puede ser o0 no un sistema distribuido, dependiendo de su

uso.
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Por otra parte, el sistema distribuido es una
consecuencia natural del desarrollo de las redes de 1las
computadoras. Las redes de 1las computadoras se enfocan a
obtener la comunicacidn entre los procesadores o)
microcomputadoras y. la utilizacidn de este sistema por los
usuarios remotos. Se aplican los resultados del trabajo de
la red de 1las computadoras al sistema distribuido para el

disefio de sistemas de aplicacidn [Ralston 831.

El sistema distribuido también se llama el sistema

distribuido de informacidn y a veces procesamiento

distribuido se usa como sistema distribuido, sindnimamente.

. ./
1.3.4 Configuracion

Existen varios tipos de configuraciones para
iqterconectar los nodos en un sistema distribuido. Estos

incluyen : (ver la sigueinte figura 1-2)

1. Estrella
2. Anillo
3. Conéccidén completa

4, Jerarquia

La configuracidn fisica de un sistema distribuido
determina el disefio de .l1as comunicaciones, tal como el costo
y el retrazo de 1la transferencia de mensajes. La

configuracidn 1b6gica es tan importante como 1la fisica vy
1]
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a. Estrella b. Anillo
SN
c. Jerarquia d. Coneccibén completa

Figurag 1-2: Configuracibn de sistemas distribuidos

determinha el manejo del sistema y de la base de datos. En un

sistema distribuido 1las configuraciones fisicas y 1l6gicas
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pueden ser diferentes. Por ejemplo, 1los nodos en una
configuracidn fisica de anillo, pueden comunicarse

légicamente entre todos, como un sistema de tipo coneccion

completa.

En algln sistema, las interconecciones fisicas vy
. \

l6gicas son iguales.

1.3.5 Distribucidn
En un Sistema distribuido lo que se puede
distribuir, y cdmo se puede distribuir es un “problema

interesante. Hay tres aspecto que se distribuye en este

sistema:

1. Funciones de procesamiento;
2. Bases de datos;

"3. Control de sistemas.

La distribucidn de funcionés de procesamiento puede
ser 1la distribucidn de computaciones, la cual consiste en
dividir un problema de wun usuario en varias piezas vy
correrlas en diferentes computadoras o procesadores. Hay

varios modelos para hacer la distribucidn de computacidn;

ellos son: modelo jerarquico, modelo de CPU cache, modelo
de usuario-servidor, etc. [Tanenbaum 811. La idea es
tener una configuracidn °~ 1légica para distribuir las

computaciones. Por ejemplo, en el modelo de CPU cache que se
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describe en la figura 1-3, <cada usuario tiene wuna
minicomputadora que inserta entre su terminal y la
computadora central de gran escala. Una parte de las

computaciones va a estar en la computadora central y la otra
parte en la minicomputadora. La decisidn de ejecutér alguna
de eétas partes depende de 1la conveniencia de las dés
méquinas, los costos relativos de las dos maquinas, el ancho
de bandas de la comunicacidn entre las dos maquinas y 1las

cargas actuales de las miquinas.

Una base de datos es distribuida si ésta puede ser
dividida en distintés piezas para poner en diferentes
lugares, asi que para un usuario accesar a algln dc estas
piezas puede ser mas lento que accesar a las demés. En el

libro de C.J.Date [Date 831 habla mis sobre este tema.

La distribucidén del control del sistema se pﬁede
lograr dividiendo el sistema operativo en funciones
disjuntas. El sistema operativo es un conjunto de programas
que controlan autombticamente las operaciones de un sistema
de cbdmputo. Cada funcidn forma una parte del sistema
operativo y se ejecuta .en un medio ambiente privado que
puede ser un procesador. En la Universidad de
Carnegie-Mellon, un sistema operativo 1llamado Medusa se
utiliza para la arquitectura Cm¥*, el cual usa el esquema que

se ha mencionado anteriormente para la distribucidén del
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Figura T-3: Modelo de CPU cache

control del sistema [Ousterhont 80173,
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1.3.6 Aplicaciones del sistema distribuido

Se  puede aplicar el sistema distribuido en muchas
areas tales como industrias, comercios, universidades,  etc.
Estas organizaciones son muy similares en las cuales tienen
muchos usos individuales y necesitan también la coherencia y

la comunicacion entre las unidades individuales.

Actualmente, el uso de las microcomputadoras se ha
incrementado dia por dia. Pero en algunos casos, no se
pueden satisfacer las necesidades de los usuarios con una
sola de éstas méquinas. Comparando con las computadoras
grandes, la velocidad de ejecucidn es baja; 1la memoria es
pequefia en algunos casos; y carece de los recursos-de las
computadoras grandes como discos de gran capacidad.e . c¢cintas
de 9 tracks. Si cada microcomputadora acompaha una impresora
o ' cualquier otro  recurso, el Sistema puede ser
descentralizado. Pero si se construye un sistema distribuido
para interconectar las microcomputadoras individuales, se
puede evitar 1los problemas de duplicacidn de los recursos,
con los que va a obtener mas eficiencia y una mejor utilidad

de los recursos de las microcomputadoras,

1.4 Sistema Operativo Distribuido (SOD)
El herdviare pare inplenentor un sichers  cistribuidco
P ceai estd cisperible, perco el coftweare cun ectld sovetidco

¢ tre emplie investipgacidbn., Hazy problemas en disefio de
]
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centrol de distribucidn y el manejo 'de 1los recursos
disperscs, etc. Ellos son de parte del disefio del sistema

ocperativo distribuido.

1.4.1 Definicidn

En una palabra, la 1implementacidbn del sistema
distribuido concluye en el problema de software , que es el
Sistema Operativo Distribuido (SOD). " El sistema operativo
(generalmente se refiere sistema operativo centralizado) es
la parte esencial dé una computadora, ya que goblerna el
control de los recursos tales como procesadores, memorias
principales y secundarias, dispositivos de Entrada y Salida,
N archivos; resuelve los conflictos; optimiza 1las
ejecuciones y simplifica el uso efectivo del sistema de
compptadoras. ActOa como una interfase entre los programas
de usuario y el hardware de la computadora. Un sistema
operativo sofisticado incrementa la eficiencia y
consecuentemente, disminuye el @ costo de uso de una

computadora.

El SOD provee las mismas funciones ldgicas dé un
sistema operativo centralizado en cada nodo [Booth 811.
Ademas, @éste hace la distribucidn del procesamiento, ya sea
de la base de datos y/o de control del sistema, y maneja las
informaciones globales como usos de recursos dentro dé los

nodos del sistemas. [fuchos S0Ds se Dbasan en un sistema
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operativo centralizado y desarrollan Gnicamente la parte del

control de la distribucidn de la carga.

Tres problemas de investigacidn se distingue en el
diseno del sistema operativo distribuide, 2llos son:
1. Qué& estructura 1ldgica va a tener el sistema
operativo distribuido.

2. Como recuperar el sistema cuando se presentz una
falla.

3. Cémo separar las funciocnes en suficientes modulos

para que una falla de cualquier no afecta al
sistema completo. ’

Actualmente mucha gente adquirid microcomputadoras y
cada quien quiere tener su propio software como compilador

J

de PASCAL, compilador de C, manejador de base de datos, ¥y
una serie de pagquetes de software. Pero la utiliéad es
limitada. Si existe un sistema distribuido = " para
interconectar las microcomputadoras, se pueden guardar
diferentes paquetes de softwares en diferentes computadoras,
de esta manera cuando un usuario necesita alguno de ellos,
aunque no exista en su propia computadora, el 30D 1lo busca
automidticamente en todo el sistema sin que el usuario se de
cuenta de esta actividad. Esto da el efecto de ampliar 1la
memoria de una computadora, ya que se Usa la memoria de otra

computadora y la DbOsqueda del software es totalmente

transparente para el usuario.
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Generalmente, un grupo de microcomputadoras usa una
impresora. Un usuario que no tiene 1la impreSora en su propia
computadora, debe de pasar su programa a la computadora que
tiene la 1impresora. En caso de que esta computadora esté
ocupada pero la impresora no, el usuario tiene que esperar.
En un sistema distribuido, este ejemplo se resuelve de la
siguliente manera: el SOD busca una impresora en todas las
computadoras,sihqya@unaﬂ manda el archivo a imprimir en esta
computadora aunque 1la impresora no estd conectada a su
proria computadora. Al terminar la impresidn, el SOD manda
al wusuario un mensaje para decirle dénder se quedd su
listado. En este sentido, la utilidad de los recursos en el
sistema distribuido es alta porque el SOD aprovecha 1los

recursos globales del sistema.

La capacidad de procesamiento de = ‘una
microcomputadora es limitada. E1 SOD puede incrementar esta
capacidad al doble o mAs, ya que esta micro estd conectada a
otras computadoras. Cada computadora tiene una Onidad de
procesamiento. Cuando una requiere ayuda de las otras, se
pueden pasar trabajo a las otras para ejecutarse

paralelamente. Entonces el tiempo de ejecucibn disminuye.

El presente trabajo es una investigacidn sobre un
sistema operativo distribuido que realiza la distrbucidn de

tareas automidticamente, permitir tolerancia a cierto tipo de
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fallas y facilitar la reconfiguracidn del sistema.

1.4.2 Modelo de sistema operativo distribuido
La mayoria de los investigadores para el disefio del
sistema operativo distribuido wusa wuno de 1los siguientes

modelos:
~- Modelo de objetos.
-- Modelo de procesos.

1.4.2.1 Modelo de objeto

En el modelo Ade cbjeto, el sistema consiste de
varios objetos, cada uno de ellos tiene un tipo, una
representacidn y un conjunto de operaciones que puede
ejecutar sobre el mismo objeto. Para 1llevar a cabo. una
operacidn sobre un objeto, por ejemplo, leer_“desde un
archivo, un proceso de usuario debe poseer una capacidad (el
permiso) del objeto. La tarea bidsica del sistema oberativo
es manejar la capacidad y permitir las operaciones. En un
Sistema centralizado, el sistema operativo mantiene 1las
capacidades de 1os objetos dentro del mismo. Un objeto no
puede operar sobre el otro si no tiene permiso. En un
sistemé distribuido 1las capacidades de los objetos deben

pasarse a los distintos nodos segln las necesidades.
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1.4.2.2 Modelo de procesos )

En el modelo de procesos,; cada recurso (archivo,
procesador, periférico, etc) se maneja por procesos y el
sistema operativo debe manejar las comunicaciones entre los
procesos. Existendos diferentes esquemas fundamentales para
implementar el mecanismo de la comunicacidn de

entre-procesos (IPC), los cuales son: el esquema de llamadas

de funcidn y el esquema de pasar mensajes.

Cuando se usa el esquema de llamadas de funcidn para
IPC, el sistema completo <consiste de una- coleccidn de
funciones (o dice procedimientos) escritas en algun
lenguaje. El cbdigo para las funciones es distribuido entre
los procesadores o computadoras. Para lograr la comunicaeidn.
entre las funcibnes. una funcidn que estd en una computadora
qude llamar a otra funcidn de otra computadora. Por
ejemplos en un sistema de multiprocesadores, un péograma
contiene la instrucidn y=f(x). Las variables x y y estén en
el procesador 1 y la funcidn f estd en el procesador 2.
Cuando el procesador 1 empieza a ejecutar esta instruccidn,
pasa el parametro X al procesador 2 y suspende la ejecucidn
en el procesador 1 hasta que regrese el resultado de la
funcion, 6 f. Para obtener 1la sincronizacidn, puede usar
sem&foros o monitores [Colin 83]. Con este tipo de IPC, el

sistema operativo se.  escribe como un programa grande, el
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cual da la coherencia pero falta la flexibilidad [Tanenbaum

811.

El esquema de pasar mensajes, conSiste de un
conjunto de procesos que se comunican entre si para
intercambiar mensajes. El c¢bdigo de <cada proceso es
independientemente de los demis proecsos. Por ejemplo, 1los
procesos se pueden escribir en diferentes lenguajes. Cada
proceso tiene un_puerto, cuando un proceso quiere comunicar
con el otros necesita saber 1la identificacidn del otro
proceso o el nombre de su puerto. Como se pueden tener
varios procesos que transfieren mensajes a un proceso al
mismo tiempo. se necesita el mecanismo de sincronizacidn en

el puerto. .

La presente tesis es un sistema~-operativo.

»
distribuido basado en el modelo de procesos con el mecanismo
de comunicacidn de entre-procesos por el esquema de pasar

mensajes.

1.4,.3 Los SOD existentes
Actualmente vya existe varios S0D. SODS/0S es un SOD
para IBM serie/1; és un proyecto de Universidad de Delaware
(Sincoskie 801. Medusa es un SOD para Cm* multiprocesadores
en la Universicdad de Carnegie-Mellon [Ousterhont 801. El

sistema DEMOS en nacional laboratorio de fisico en Gran
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Brétania es una red de anillo simple de 5-50
minicomputadoras [Dowson 781. MICROS es un sistema
operativo distribuido para la red de computadoras MICRONET
que es reconfigurable y extendible de 16 nodos con switches

para dos buses de alta velocidad [Whitlie 801.
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2. Disefio del sistema operativo distribuido

2.1 Introduccibn
En este capitulo, se va a cdescribir el disefio de un
Sistema Operativo Distribuido (SOD), el cual se aplica en un

sistema distribuido. Las caracteristicas sobresalientes de

S0D son las siguientes:

1. Capacidad de incremento modular
2. Distribucidn zutomitica de tareas
3. Toleracia a las fallas -

4. Reconfigurabilidad

2.2 Estructura fisica del sistema

SOD es un sistema operativo que podrd ser -insfalado
en un sistema distribuido de mini- y/o microcomputadoras,
que tenga una estructura matricial tal como se observa en la
figura 2-1. E1 sistema se compone de un conjunto de buses (o
canales) de comunicacién de alta velocidad organizados en
forma matricial, en la interseccidn de dos buses se

encuentra ubicada una minicmputadora o dos microcomputadoras

llamada nodo.

Cuando dos nodos requieren comunicarse entre si,

necesitan transmitir los datos por los buses de

comunicacidn; en ocaciones tienen que utilizar nodos

-

intermedios para logkér este objetivo. Por ejemplo, 1la
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BUS X0 BUS X1 BUS X2 BUS X3
BUS YO /l\ /,L\
{ '
BUS Y1
!
D o o -
BUS Y2 /i\ .
BUS Y3 /L\
~— ’

Figura 2-1: Configuraciéh

comunicacion entre el nodo 4 y el nodo 15 se puede realizar
utilizando el BUS Y1 para transferir la informacidn hasta el
nodo 7, y luego el 7 las transfiere al nodo 15 a través del
BUS X3. Las rutas para comunicacidn entre dos nodos son
redundantes y existen varias posibilidades para transferir
las informaciones. En el ejemplo anterior, otra ruta desde
el nodo 4 hasta el nodo 15 es transferir al nodo 8 por el
BUS X0, luego al nodo 11 por el BUS Y2 y finalmente al nodo

1% por el BUS X3.
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2.2.1 Descripeidn del nodo
En el ©presente sistema, el nodo consiste de dos

computadoras principales, una se denomina computadora de

. tarea, 1la cual funciona como una computadora convencional, ¥y

la otra se denomina computadora de comunicacidn que se
encarga de los trabajos de transferencia de datos (ver la
figura 2-2). La computadora de comunicacidn tiene dos
puertos pafé comunicarse con los buses externos mencionados
anteriormente. Las computadoras de tarea y de comunicacién
se ligan por un canal de acceso directo de memoria (DMA).
Las dos computadoras 'comparten una memoria comln,la cual

puede ser utilizada por una a la vez.

2.2.1.1 Computadora de tarea

La figura 2-3 muestra 1los componentes de la
computadora de tarea. Esta se compone de un CPU, la
memoria, el controlador de periféricos de entrada y salida y
el controlador de memoria masiva. En esta computadora, se
realiza tareas de los usuarios y los programas del sistema.
La computadora de tarea tambien tiene dos puertos para 1la
comunicacién eon los Dbuses, pero géneralmente no se uSan,
solo en el momento en que fallan 1los dos puertos dé
computadora de comunicacidén simultineamente, entonces 1la
computadora de tarea manda las informaciones del sistema

como mensajes urgentes a los buses. En esteé caso, como 1la
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transferencia no pasa por la computadora de comunicacidn, no

se pueden dividir mensajes largos.

2.2.1.2 Computadora de comunicacion

Esta computadora hace el trabajo de la comunicacidn
con los otros nodos, tales como divisidn de mensajes largos
en paquetes para 1la transmisidn o viceversa, control de

flujo, rutamiento, etc (ver la figura 2-4).

computadora de tarea

computadora de comunicacidn

bus X : bus Y

Figura 2-2: Componentes de un nodo

2.2.2 Operacion del nodo
.Cada nodo tiene un switch para prender y apagar 1la
méquina. Eso significa que no todos 1los nodos estan

trabajando para el sistema en todo el tiempo aunque cada uno
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3

cqntrolador

CPU Memoria

de periférico

Bus interno

Figura 2-3: Computadora de tarea

Bus interno

DMA

Procesador de comunicacidn

: ' puerto 1 puerto 2
} Bus X Bus Y

Figura 2-4: Computadora de comunicacibn

tiene su posicidn fisica en el sistema distribuido. E1
Sistema es reconfigurable y extentible porque en cualquier

moments se puede agregar nodos y expander el sistema sin
1]
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afectar la operacidén normal del sistema. ’

2.2.2.1 Operacién auténoma

Un. nodo puede trabajar autbébnomamente sin
interaccionar con el resto de los nodoss aungque ocupa una
posicion fisica en la configuracibn, el SOD no considera
este nodo como el ﬁodo del sistema. Los trabajos se hacen
solo para el nodo mismo. A las operaciones que se

hacen loy trabajos de este tipe , se 1llaman operaciones

autdnomas.

2.2.2.2 Operacién cooperativa

Una vez que el nodo pertenece al sistema (SOD trata
este nodo como nodo del sistema), éste puede trabajar para
otros nodos» del sistema. | A través de la computadora de
cqmunicacién, un nodo puede comunicarse con los demi&s— nodos
del siStema. Desde este momento, este nodo puede hacer
trabajos en otros nodos o hacer trabajos de otro nodo. Por

eso Se llaman cooperativas a eate tipo de operaciones.

El nodo puede trabajar independientemente del
sistema. Pero si el usuario quiere 1integrarlo al mismo,
necesita 1llamar a SOD. Después de la integracibén de un
nodo, el sistema tiene un nodo mis, y el S0D 1lo considera
para la cooperacidn con otros nodos. Por eso el sistema es

autbnomo y cooperativo.
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2.2.3 thamiento
Cuando un nodo necesita comunicar con otro, primero
checa si ya existe una ruta establecida entre ellos. Si no
la hay, debe buscar una mediante un método de rutamiento
[Tanenbaum 81). A través de esta ruta se puede pasar el
mensajes de peticidn de un recurso, transferir cédigos de

subrutina o proceso, y pasar variables comunes, etc.

2.2.4 Relacidn entre nodos y buses de la comunicacion

Se debe definir el tamaho maximo del sistema para
que SOD ‘bueda manejarlo con facilidad. Los nodos y buses
tienen sus identificaciones. Dado la identificacidén de un
nodo, se lo puede localizar, o sea, con cudles buses deberia
conectar este nodo. Al revés, dado las identificaciones de
los buses X y Y, se puede saber qué identificacidn tiene el

[ . )
nodo. Las relaciones entre los nodos y los buses se muestran

en las siguientes formulas (ver la figura 2-5):

i = identificacidn del nodo
N = nlmero miximo de buses X
M = nOmero miximo de buses Y

El tamano del sistema = ( N , M) = N X M

La posicidn de i = ( a ,» b )
2 = 1 mod N : donde a indica la posicidn en bus X.-
b = i div N : donde b indica la posicién en bus Y.



Diseho del sistema operativo distribuido 27

Nota: M puede ser no definido’ para expander el

sistema en sentido vertical.

En caso contrario, dado la posicidn de un nodo (Bus

.~ Xa, Bus Yb), se puede saber la identificacibn:

i=Db * N + a.

Bus XO bus X1 bus X N-1
bus YO ? f
bus Y1
@ ON-1
bus Y M—1F ‘
Nota: P= (M=1)N

Figura 2-5: Sistema general

2.2.5 Definiciones

En esta seccidn, se darid unas definiciones sobre el

sistema. Ellos son:

Nodos activos: son aquellos que se consideran dentro de
SOD. Pertenecen al sistema global y pueden
ser nodos colaboradores de otro nodo del
Ssistema. Generalmente, el nodo del sistema

A3
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se refiere al nodo activo.

Nodos pasivos: son 1los que no se integran al sistema y
estan trabajando autbnomamente. Las tareas
de estos nodos no se pueden distribuir por

| el SOD.
Vecinos: son los nodos que se conectan al mismo bus.
Regidn: incluye un conjunto de nodos activos

‘; _ relacionados por los buses.

Regiones disjuntas:

significan que entre las regiones no pueden
comunicarse.

coordinadas por S3SO0D.

2.2.6 Ejemplo

\

|

' ' .
Sistema: contiene una o varias regiones que son
|

|

|

| En la figura 2-6 se ilustra un ejemplo para entender
|

bien los conceptos anteriores.

En este sistema de 4X4, los nodos achurados son
nddos activos, los cuales son 1, 4, 5 y 11, Los restos nodos

son pasivos. Los primeros nodos forman una region (la

regién 1). E1 nodo 11 es otra regidn (regidn 2) que solo

consiste de si mismo. El nodo 5 es vecino del nodo 1 y

también es del nodo 4. Pero el nodo 1 no es vacino de 4. Las

dos regiones son disjuntas,

o .
2.3 Estructura logica del sistema
No es suficiente teper una estructura fisica para
que un sistema funcione, la estructura lbgica siempre es el

mecanismo mediante el cual opera el sistema. Una estructura
L]
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A

regibén 1

BUS XO QJA\ESS X1 ' BUS X2 BUS X3
BUS YO

_.,j e '

55

BUS Y1 -

BUS Y2 "
c— O )

BUS Y3 @— @_ @- {\ ®;

\

regién 2

Figura 2-6: Ejemplo de sistema

l6gica puede ser diferente a la estructura fisica..

En el presente trabajo, el SOD controla los nodos
del sistema utilizando la estructura 1d6gica con el modelo de
jerarquia. En el sistema se divide en regiones. Cada region
tiene un nodo presidente, uno o varios nodos ministros y

nodos colaboradores (ver la figura 2-7).

En el ejemplo anterior de la pagina 28, si se agrega
el nodo 2, la estructura fisica cambia por este nuevo nodo;

pero la estructura légica sigue siendo una jerarquia en la
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nodo presidente

nodos ministros

nodos colaboradores

Figura 2-7: Configuracidén logica en una regidn

L

cuak existe un presidente y varios ministros. A pesar de gue
todos los nodos del sistema estidn en un bus, o estd en
diagonal, la estructura logica siempre es de tipo

jer&rquica.

2.3.1 E1 nodo presidente

El nodo presidente puede ser cualquier nodo en el
sistema segln la situacidn cuando cambia el sistema. Cuando
un nodo requiere integrarse al sistema, primero el SOD
verifica si este nodo tiene relacidn con los otros. Si con

sus dos buses no puede comunicar 'con ningin nodo del
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T

istema, este nodo va a ser’ presidente de una nueva region

idonde sb6lo hay este nuevo nodo. Si este nodo tiene rutas
ﬁpara llegar a algln nodo de una regidn, el SOD lo integra a
esta regidn y el presidente de este nodo es el presidente de

| 'esta regidén. El1 presidente tiene wuna 1lista de nodos

ministros junto con sus porcentajes de cargasy sus recursos

que posean. Estas informaciones son mandadas por 1los

ministros periddicamente al presidente. Con 1los datos
globales el presidente puede obtener colaborador y recursos

para satisfacer la peticidn de algln proceso.

El puesto de presidente es dindmico. Los nodos en
cualquier momento puede salir del sistema. Entonces 1la
configuracidén fisica cambia, las rutas entre nodos activos
cambian y a lo mejor forman nuevas regiones. E1 nodo
presidente puede renunciar cuando pasa algo en el sistema,
por ejemplo, las fallas del presidente, el despedido del
presidente, o el cambio de configuracidn. Como restriccidn,

el nodo presidente no puede ser colaborador.

2.3.2 E1 nodo candidato

En una regidn hay un candidato de presidente que
puede sustituir el presidente cuando hay una falla de este
mismo. El presidente manda sus informaciones al candidato
peribédicamente. Pér eso, el candidato tiene casi todas las

informaciones globales que el presidente tiene.
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2.3.3 E1 nodo ministro
Los nodos ministros corresponden a los nodos que

generan procesos por sus propias iniciativas. Ellos reciben

-comandes que mandan por el usuario y los ejecutan, generan

procesos y piden recursos como impresora. Cada nocdo activo
es un nodo ministro, selo esté en una region con

su prorio presidente .

2.3.4 E1 nodo colaborador
Los nodos colaboradores son aquellos que son

asignados por el presidente para auxiliar en la ejecucidn de

una tarea a otro nodo. Si 1los nodos tienen poca carga,

ellos pueden ser nodos colaboradores. Estos hacen trabajos
para otros nodos y luego regresan resultados o sehales de
terminacién al nodo 1iniciativo. Un nodo colaborador es

mihistro también.

Nota: Un nodo del sistema se denomina como un nodo
ministro. Al mismo tiempo, éste puede ser nodo presidente o

nodo colaborador.

2.4 Lenguaje de programacién

Un programa distribuido se puede <caracterizar como
un algoritmo que requiere multiples procesadores_para su
ejecucidn, mientras un programa concurrentev requiere

multiples procesos para su implementacidn. Un programa
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secuencial es un algoritmo que se implementa_uséndo solo

construcciones secuenciales [Cook 801.

Se puede aplicar cualquier tipo de estos tres
programas en este sistema. E1 SOD encarga las distribuciones

de procesos cuando es necesario.

2.4.1 Concurrencia y distribucidn

Cualquier programa se escribe por medio de un
lenguaje. Uh programa secuencial, concurrente y distribuido
utiliza un lenguaje secuencial, concurrente o distribuido,

respectivamente.

El programa concurrente que se ejecuta en sistema de
un -solo procesador provee instrucciones para empezar la
ejecucidn d€ procesos concurrentes. Las instrucciones de
COBEGIN y COEND sirven para agrupar 'los procesos
concurrentes. Por ejemplo, un programa concurrente puede ser

el siguiente:

S1

S2

S3

COBEGIN
Proceso1
Proceso?2
Proceso3

COEND

Sy

S5



Diseflo del sistema operativo distribuido 34

En este ejemplo, terminando la instrucidn S3 cuando

%Vse encuentra COBEGIN, los tres procesos 1, 2 y 3 van a hacer
 1a ejecucidn concurrentemente. Hasta que el Gltimo proceso
termine, se empieza a ejecutar la siguiente instrucidn 3S4.
En el lenguaje OCCAM, usa la instruccidn PAR para indicar el

inicio de los procesos concurrentes.

En lugar de la ejecucion concurrente, el 1lenguaje
distribuido ejecutan 1los procesos en varios procesadores

paralelamente. *MOD es un lenguaje distribuido. Se define

cual procesador va a hacer cu3l proceso. Por ejemplo, un

programa en lenguaje *MOD puede ser la siguiente forma:

network module star=(centro,pr),(pr,centrol;
const noprocesador=zh;
processor module centro;
define comunicator;
process comunicator;

prliil.comunicator(...); (*¥llama procesador i¥)

end comunicator;
begin (* inicializacién *)
end center; :
procesador module prinoprocesador];
define comunicator;
import center;
process comunicator(...);

center.comunicator(...); (* 1llama central *)
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end comunicator;
begin (* inicializacidn ¥*)

end pr;
end star;
En este. ejemplo, primero se definio que 1la

configgracién es de tipo estrella y luego los nombres de los

procesadores en donde van a hacer procesos. Al empezar 1la
ejecucibdn de este programa, en los procesadores centro y los
otros cuatro procesadores hacen diferentes procesos. Una de
operacibii de los procesos es comunicar entre procesador

centro y los esclavos prlil.

Pero este lenguaje necesita aplicarse en un.sistema
perfecto (el sistema no sucede fallas durante la .ejecucidn
de " 1los procesos) y las identificaciones de los procesadores
egtén bien definidas. El1 usuario deben saber cubles
procesadores pueden usar y cuiles no. Si hay alguna falla
de procesador durante 1la ejecucidn, no funcionari el

programa.

Se desea aplicar.con més flexibilidad los lenguajes
tanto de concurrencia como de distribucidn a este sistema.
Aunque el program; estd hecho por lenguaje concurrente, si
el compilador genera cbdigos para ejecutar los procesos en
paralelo, ei SOD distribuye los procesos en diferentes nodos

del sistema. En la seccidn 2.5.1 se va a describir sobre la
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|| distribucidn de las tareas.

- 2.4,2 Procesos padre e hijos

El proceso que indica el punto de los procesos

paralelos se llama proceso padre, mientras 1los procesos

. paralelos se 1llaman procesos hijos. Cuando terminan las

ejecuciones de los procesos hijos, ellos deben regresar al
proceso padre - las sefiales de terminacidn junto con
resultados de estos procesos. En la figura 2-8 muestra una
estructura de un programa. El proceso padre empieza a hacer
la instrucidn S1. Cuando termina esta instrucidn, el proceso
padre genera dos procesos hijos P1 y P2 en donde pueden
contener varias instrucciones. Hasta que los dos procesos.
terminen sus ejecuciones, el proceso padre puede centinuar

la instrucidn S3n.

S1

P2
P

Sn

Figura 2-8: Ejemplo de proceso padre y proceso hijo

Cuando un proceso llama una subrutina que estd en el
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otro nodo, el SOD trae cbdigo de la subrutina. Las variables
comunes entre 1los procesos hijos se guardan en el proceso
padre. Cuando uno quiere accesar a estas variables, deben
regresar al nodo padre (el nodo que contiene proceso padre).
Se considera a estas variables como seccidn critica y los
procesos las accesan con exclusidn mutua. Los cdbdigos del

programa deben ser reentrantes y relocalizable.

2.4.3 Datos comunes

Los procesos concurrentes o distribuidos pueden
intercambiar informéciones 0 accesar variabbles comunes.
Para tener este acceso de exclusidn mutua a las variables
comunes (considerando como seccidn critical)s, se necesita
tener control para la sincronizacidn de los pﬁocesos@ En el
problema de productor-consumidor hay N procésos de
productores y M procesos de consumidores. Los productores
preparan los productos y los meten en wun almacén; y 1los
consumidores sacan desde el almacén 1los productos y los
consumen. Los procesos necesitan meter 1los productos o
sacarlos en 1la forma de exclusidn mutua. Eso significa que
no mis de un productor puede depositar los productos al
almacén al mismo tiempos o0 no mas de un consumidor puede
sacar los productos al mismo tiempo. Para evitar este tipo
de problema, una buena solucidn es usar semi&foros: uno para

productores, otro ‘para consumidores y dos para almacén. El

]
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semiforo de productor es para evitar dos o mis productores
meten productos al almacén al mismo tiempo. Una’ vez un
productor empieza a hacer su operacidn, prende el semaforo,
los otros productores no pueden hacer nada hasta que apague
el seméforo. El1 sem&foro de <consumidor también es para
evitar otros consumidores sacan productos al mismo tiehpo.
Los dos seméiforos de almacén son para indicar si estd lleno
o vacio el almacén. El1 sem&foro 1lleno controla 1los
productores que no depositen mis productos cuando el almacén
estd8 1lleno mientras el semiforo vacio evita que los
consumidores hagan operaciones cuando el almecén esta vacio.
Cuando se prende cualquier semaforo, el proceso
correspondiente necesita formar en su propia cola._Hasta.que
el semaforo se apague el primer proceso en 1la cola puede

lograr lo que quiera.

En el caso de procesos concurrentes o distribuidos
se ponen las variables comunes en el nodo de proceso padre.
Los procesos hijos pueden accesar las variables comunes con
la exclusidn mutua, mediante un mecanismo <como semaforos,
candados, ﬁonitores, etc [Holt 831, cuyas implementaciones
pueden tener la construccibn de mutexbegin/mutexend.
Mutexbegin y mutexand abarcan los procesos concurrentes o
distribuidos para garantizar los accesos de 1las variables

comunes - en forma de exclusidn mutua. A continuacidn se
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. 2
ilustfra un esquema:

proceso 1 proceso 2
"statment statment
mutexbegin mutexbegin
acceso de acceso de
variable comun variable comun
mutexend mutexend
statment statment

La implementacidn de mutexbegin/end se realiza por

la siguiente manera:

Mutexbegin: Se debe determinar si existe «c¢tro proceso
en la seccidn critica, es decir, se verifica
si hay algun proceso estéd accesando 1la
variable comin y todavia no teepmine- de
usarla o modificarla. Si lo es, el-proceso
que quiere entrar la seccidn critica debe
espersar en la cola correspondiente., Al
contario, el proceso accesa la - -~variabl

poniendo un indicador para que el otro
proceso espere cuando encuentra muftexbegin.

Mutexend: Se debe permitir el primer proceso que esté
esperando a entrar la seccidn critica. :
En el presente sistema, se puede poner variables

comunes en el nodo padre. Las modificaciones de estas

_variables deberian realizarse en el nodo padre. Para

‘cualquier tipo de acceso tanto para la modificacidn como

para el usu de variables, necesita pasar mensajes desde el
proceso hijo hasta el proceso padre. Si es uso de variable,

el tipo de mensaje sb6lo indica al proceso padre Qque se
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regrese esta variable con el mensaje de respuesta. Si es
necesario cambiar la variable comin desde un proceso hijo,
éste debe pasar la fdrmula y las variables locales
necesarias al proceso padre. Cuando obtiene el nuevo valor
de la variable com@in, regresa la viariable con el mensaje de.

repuesta hasta el proceso hijo.

Como resumen, el lenguaje que puede trabajar en el
presente sistema necesita llevar las siguientes principales
caracteristicas, o sea el <compilador del lenguaje podria

tener las siguientes capacidades:

1. La concurrencia o distribucidn de procesos:
Necesita tener la instruccione como COBEGIN para
iniciar los procesos concurrentes o distribuidos.

2. Tener acceso de variables comunes en forma de
exclusidn mutua: Al empezar la distribucidn de
procesos, necesita separar las variables comunes
poniendose en el nodo padre. Ademas se debe
utilizar un mecanismo para el acceso de las

variables comunes en forma de exclusidn mutua
[Holt 831,

2.5 Caracter{sticas del sistema

Con 1la eétructura légica jerarquica, el SOD puede
ejecutar 1las tareas en paralelo, balancear las cargas y ser
transparente para usar los recursos del sistema tales como
algunos archivos especiales (compslador, cargador, etc),
bases de datos, ,iﬁpresoras, ete. E1 SOD también puede

reconfigurar el sistema tanto fisicamente como ldgicamente y
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tolerar. las fallas.

2.5.1 Distribucidn de tareas

El compilador de un lenguaje puede tener llamadas de
sistema operativo. En este sistema el compilador necesita
decir numero de procesos que van a.distribuir y el punto que
va a partir los procesos, pero no es necesario saber en cual
procesador (o sea cuil nodo) va a hacer un proceso. La
asignacién de ©procesadores o nodos es transparente para el
programador. Si un usuario ejecuta wun programa y cuando
llega el punto que hay proéesos concurrentes o paralelos,_el

SOD avisa al presidente para obtener nodos colaboradores.

Se puede distribuir 1los procesos en los nagos.del

sistema dentro de una regidn.  Un nodo de una regidn no puede

}

ser colaborador de otra regidn, recuerda que entre ellos.. no
pueden comunicarse. En caso de que no hay nodos disponibles,

se ejecuta los procesos concurrentemente.

Como 1los procesos hacen las tareas, se refiere la

distribucidn de tareas a la distribucidn de procesos.

2.5.1.1 E1 protocolo de la distribucibn

En la figura 2-9 se mostrara el protocolo de 1la

distribucidn de los procesos.

Si él momento de solicitar un colaborador, el
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presidente ve el sistema no es conveniente hacer las tareas
en otro nodo; el programa se ejecutard concurrentemente en
su nodo. Ser conveniente significa que el tiempo de la
ejecucidn distriuido resulta menor que el de ejecucidn
concurrente. Por los tiempbs de comunicaciones y las cargas
de los nodos colaboradores, la ejecucion distribuida puede
ser mis lenta o igual que la ejecucidn concurrente. Se hace
la distribucién de tareas sblo cuando el tiempo maximo de
los procesos paralelos es menor que el tiempo total de 1los
procesos si los hace concurrentemente. Si hay n procesos
paralelos, SOD puede decidir que va a hacer la distribucidn

checando si se cumple la‘siguiente'desigualdad:

n
Max { T1, T2, ... Tn} < E ti
i=1

donde Tiztiempo de comunicacidn + tiempo de

ejecucidn, ti = tiempo de ejecucibn.

Nota: E1 tiempo de comunicacidn incluye tiempo de
pasar los cbdigos, variables comunes y respuestas (o dice
resultados); mientras el tiempo de ejecucidn se considera el
tiempo de la ejecucidbn concurrente en el nodo procesos).

Los tiempos son estimados.
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respuesta

pedir nodos colaboradores

nodo que
ejecuta un
proceso

padre

presidente )

ident. de nodo colaborador

cbédigo de proceso hijo

Figura 2-9: Protocolo de distribucidn de procesos

2.5.1.2 Ejemplo de la distribucién de las tareas

En un sistema tiene cuatro nodos: 0, 1, 2 y 3 (ver

siguiente figura 2-10.,a), y un programa  tiene la

estructura en la figuar 2-10.b. La distribucidn puede ser:

PO se hace en el nodo 0;
2. P1 sigue estando en el nodo 0;

3. P2 est4 el .nodo 2;
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4, P3 se ejecuta hasta que los dos procesos P1"y P2
terminen.

Bus X0 Bus X1 | PO
1 []
Bus YO i i P1. P2
I jt ' i: | :
i 1
Bus Y1 ! ! IPS
' '
! ] .
( a) ( b))
Configuracidn 2X2 Estructura de

un programa
Figura 2-10: Ejemplo de distribucidn de tarea

Como el sistema es dindmico, el nodo colaborador no
es fijo, depende de la carga en el momento. que el
presidente 1lo ‘escoja. Cualquier proceso puede tener sus
pﬁocesos nijos y la maneré de obtener colaborador es igual.
Los procesos hijos siempre regresan sus respuestas a su

propio padre.

2.5.1.3 Balanceo de las cargas

Este sistema también puede hacer el balanceo de 1las
cargas. Si un nodo estid sobrecargado, el SOD pasa algunas
tareas a los otros nodos. Si el nodo presidente tiene mucha
carga, entonces es mejof gque cambia otro presidente, o pasar

sus cargas a otro nodo. Asi se puede hacer las operaciones
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m&s répido. El presidente siempre escoge’colaborador al
nodo con menos carga. Eso también es para lograr el balanceo

de las cargas.

2.5.1.4 Procésos en modo background

Cuando se ejecuta una tarea sin intervenir por el
usuario, esta tarea se 1llama background. Por ejemplo, un
usauario quiere compilar un programa largo, pero no queria
esperar el resultado sin hacer nada, entonces manda esta
tarea como background. Ahora el usuario puede hacer '~ otras
operaciones mientras se éjecuta la compilacion. Cuando_la
termina, se regresa el resultado al usuario o mientras manda
algunos mensajes a la pantalla. En este sistema 1las tareas
de background de wun nodo pueden hacerse en otra nodo o

concurrentemente en el mismo nodo. El resultado de la tarea

background regresa al nodo iniciativo.

2.5.1.5 Uso de recursos globales

Para 1la peticidn de wusar los recursos tal como
impresora, solo puede escoger el nodo que tiene este
recurso. Si un proceso solicita una impresora, el SOD checa
primero si la tiene en su nodo. Si no, avisa al presidente
para que le dice quién la tiene. Aunque la impresora estd en
el otro nodo, se manda a imprimir allid y regresa una sehal

de terminacibn de la impresidn.



Disefio del sistema operativo distribuido 46

El otro recurso puede ser un’ compilador de lenguaje
C, por ejemplo. Cuando el usuario quiere compilar un
programa en (, aunque en este nodo no tiene el compilador,
el SOD avisa al presidente y &1 lo busca en todos los 'nodos
de la ’misma regién. Si alguno de ellos tiene este
compilador, el presidente avisa al nodo que quiere hacer 1la
compilacidn y este nodo manda su programa al nodo que tiene
el recurso para compilar. éi ningbn nodo tiene el
compilador dé Csy el presidente avisa al nodo que actualmente

no puede compilar este programa. 4 -

2.5.2 Reconfiguracion del sistema

Este sistema es reconfigurable. Dependiendo de los
nodos en el sistema la configuracidn fisica y 1ldgica cambia.
Cuando un nuevo nodo quiere integrar al sistema o cuando
un nodo quiere salir del sistema, el SOD ;econfigura el
Sistema estableciendo nuevas rutas entre 1los nodos,

dividiendo las regiones y obteniendo el presidente de cada

regidn.

2.5.2.1 Incremento de nodo

Hay tres casos que necesita considerar para el

incremento del sistema:

1. Cuando un nodo que trabaja autdénomamente requiere
conectar con el sistema.

2. Generalmente, después de prender 1la maquina se
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“necesita integrar el nuevo nodo con el sistema.
3. Despues de recuperar la falla, el nodo vuelva a
funcionar para el sistemas.
Se va a utilizar un diagrama de flujo en la figura

2-11 para descrbir cdmo incrementar el sistema.

Dependiendo de 1los estados anteriores se puede

suceder las siguientes situaciones:

1. E1l nodo que quiere integrar al sistema es el
0nico en su regidn, porque sus dos buses X y Y no
pueden comunicar con los otros nodos del sistema.
En el ejemplo de 1la figura 2-6 puede ser la
integracidén del nodo 14.

2. E1 nuevo nodo tiene un vecino, por ejemplo, la
integracidon del nodo 2, en el mismo ejemplo.

3. El nuevo nodo tiene dos vecinos en diferentes-
buses, pero con el mismo presidente; por ejemplo,
el nuevo nodo puede ser nodo O. )

4, El nuevo nodo relaciona con dos regiocnes
disjuntas. Eso puede ser la integracidn del nodo
3. :

2.5.2.2 Despedida de un nodo
Hay dos casos que necesita 1llamar el modulo de

deSpedida de nodo:

1. Cuando despide un nodo por usuario, o sea el
usuario da un comando para salir del sistema.

2. Cuando falla 1la computadora de la tarea o la de
comunicacibdn. Aunque la despedida no es deseable,
la situacidn para el sistema es igual que
despedida de un nodo.
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nuevo nodo

|

checa bus X

o obtener su
o presidente P1
no
checa bus Y checa bus Y

no

obtener su .

presidente

P1 - si

forma nueva obtener su
region que presidente
el presid. P2
es el nuevo
nodo.

1

integra a la region
con el presid. P1

P=Random(P1,P2)

[F______, juntar dos . regiones

con el presidente P

Figura 2-11: Diagrama dé flujo para incremento del sistema

Antes de despidir un nodo, ademas de considerar a
este nodo donde si esta trabajando algunos procesos, el SOD

checa si el nodo es como presidente o como colaborador. Si
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el nodo es un presidente, entonces se necesita pasar
informaciones de presidente al candidato de presidente. Y
este nodo obtiene nuevamente 1las rutas entre &l y los
ministros, y luego avisa a todos los ministros. En caso de
despedida, si todavia hay algQn proceso que estd ejecutando,
el SOD_pregunta al usuario que si quiere terminar su trabajo
o lo pasa al otro nodo para ejecutar. En caso de las fallas,
se pasan cddigos, variables, mensajes que estan en el buffer
de transmisibébn y recepcidn, etc; es decir todos los datos

que se pasan al otro nodo que esta cerca,

Después de todos estos, el SOD quita este nodo desde
el sistema y reconfigura el sistema. El1 SOD busca nuevas
rutas entre nodos ministros y presidente, vy entre;.el
ministro y 1los “colaboradores. El1 sistema forman nuevas

re'giones y tienen nuevos presidentes.

Falla de 1la computadora de tarea o de comunicacidn
es desaparecer el nodo en el sistema excepto QUe la falla no

es la intencidn de usuario.

2.5.3 Tolerancia a las féllas
Las posibilidades de fallas son inevitables y pueden

suceder en cualquier momento. Se puede clasificar las fallas

en la siguiente manera:

1. Falla recuperable
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* 2. Falla grave

3., Falla catastrd6fica

2.5.3.1 Falla recuperable

Este tipo de falla ocurre en un recurso de un nodo o
en un bus, por ejemplo, falla una computadora de tarea o la

de comunicacidn, o el bus X1 del sistema.

El sistema puede tolerar a este tipo de falla; eso

significa que el sistema puede funcionar bien aunque hay

alguna falla recuperables, o sea tolerable. Cuando hay una
falla de este tipos el SOD reconfigura el sistema, pasa
cbdigos, controles y datos necesarios a otro nodo. A

continuacidn, en la figura 2-12 describira por un-diagrama

de flujo para fallas y recuperaciones del sistema.

Cuando se encuentra este tipo de fallas, tiene
manera para pasar informaciones del nodo que tiene la falla
a otrd nodo, mediante bus interno, alambre auxiliar, DMA, o
sea wutilizar algln remedio para pasar las informaciones

aunque la forma es lenta. El sistema no pierde nada.

Después de la reconfiguracidon del sistema, el nodo
que tiene falla, o el Dbus que falla, ya no existe en el
sistema. Pero cuando recupera las fallas, el sistema

reconsidera automi3ticamente a ellos como nodos del sistema,

o buses del sistema.
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falla de nodo 'idf'

idf es Gnico~Po_| busca asa dato
nodo en regidn otro P >
? : -globales a
? nodo ' 1
otro
]

avisales que
ya cambid
nodo padre

3

desaparece el nodo

~
n solo

proceso \\:7£$2

falla de ~._ Secuencial
—buses 2 -
si
pasa buffers de ' sigue la s} falla de
transmisidn y de ejecucidy %omput. tarea
; recepcidn a 'otro' 70
f ! pasa cédigo| |
; reconfiguracidn de T‘ de procest 2 |y
, sistema: 'otro’ :
1—-forma nuevas regiones
| -obtiene nuevas rutas recuperacién de falilas
Pt -eéncuentra el preside- en nodos o en buses
te

Figura 2-12: Diagrama de flujo para fallas y recuperaciones

2.5.3.2 Falla grave

Hay muchas fallas se consideran como fallas graves
porgue solo se puede recuperar una parte de las
informaciones y puede dejar inconsistencia para le ejecucidn
de algln proceso. Cuando varias fallas recuperables dcurren

simulténeamente, se puede tener una falla grave,. Por
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ejemplo, falla de dos computadoras del nodo, causa la

aislacidn del nodo con otros nodos del sistema. Entonces no

hay manera de ©pasar 1las informaciones necesarias a otro
nodo. Si este nodo hay.un proceso de otro nodo, el otro
necesita reinicializar su ejecucidn. El preSidehte en el SOD
puede saber que el sistema perdid® un nodo y necesita
reconfigurar el sistema. Los nodos periddicamente manda las
informaciones globales a su presidente. Si el presidentes no
recibe la seiftal de algln nodo durante wun intervalo de
tiempo, se considera que este nodo hay falla. Como la
noticia de falla no llega al presidente inmediatamente de 1la
falla, se puede hacer que el sistema entre una situaciodn
inconsistente. Eso es_grave! Generalmente las informaciones
globales en el nodo que tiene falla ya no puede recuperar,

pero el sistema sigue funcionando con las informaciones de
A

estado anterior.

Otro ejemplo de falla.grave puede ser falla de dos
buses conectados a un nodo presidente, Esta falla puede
detectarse por un nodo ministro, el cual no recibe la
reSpuesta de presidente después de mandar_informaciones-
globales. Entonces este nodo avisa al nodo candidato. Desde
este momento, el candidato vueiva a ser presidentes, asigna
un nuevo candidato vy reconfigura el sistema. Como el

candidato recibe informaciones globales periddicamente desde
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el presidente, el candidato no tiene 1las informaciones
identicas que el presidente. El candidato solo tiene
informaciones de estado anterior y el sistema reconfigura

con estos datos. El sistema pierda algunas informaciones.

2.5.3.3 Falla catastréfica

Para cualquier sistema puede suceder fallas
catastré6ficas; y es muy dificil de recuperar este tipo de
falla. Por ejemplo, falla de presidente y candidato de
presidente en el mismo tiempo, o falla un nodo que es el
Gnico punto de relacionar dos regiones, héce el sistema
entre la situacidn inconsistente para muchos nodos, y la

confuncidn de relaciones entre nodos, y entre nodos y buses,

porque se destruyd la estructura ldgica.

216 Estructura de datos

Para cada nodo del sistema tiene sus estructuras de
datos. Aunque un nodo no es presidente, debe tener tablas
reservadas para ser presidente, porque el SOD es un sistema
din&mica y no se sabe cuando uno va a ser el presidente. Por
lo menos un nodo es nodo ministro y puede ser presidente o
colaborador. A continuacidn se describird las estructuras de

datos para el ministro, el colaborador y el presidente.
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2.6.1 En el

Hay
recursos de
figura 2-6,

5, su tabla

nodo presidente

una

de presidente

los ministros bajo su control.

si el presidente 4 tiene los ministros 1,

de presidente puede ser 1la siguiente:

Por ejemplo en

b,

Tabla de Presidente
lista de cargas impresora memoria | disk disp.
nodos "
ministros ¢ %)
1 10 si 20k 100k
35 no 10k 38k
5 20 no 50k 500k

2.6.2 En el nodo ministro

Cualquier

del sistema es un nodo ministro,

gque se contiene los

la

Y

se

necesita tener las siguientes datos: la identificacidn de su

presidente,

entre el

la de candidato,

nodo vy

presidente,

presidente y los colaboradores.

la carga del nodo. La siguiente tabla es un ejemplo

tabla de ruta.

y las

Ademas hay un dato

las de colaboradores,i-la

rutas

ruta

para

entre el

contiene

la
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’ Tabla de Rutas

(para el nodo 1)

nodo destino nodos intermedios

1 -1
4 5
5 -1

Los restos datos son los siguientes:

carga 10 %
nodo presidente 1
nodo candidato 4
nodos colaboradores 5

Nota:

1. "Nodo intermenio" es -1 significa que no hay. nodo
intermedio, y se puede pasar informaciones

directamente por el bus;

' 2. "Nodos colaboradores" es -1, significa

tiene colaborador y supuestamente no hay rutas

entre ellos.

Esencialmente, se conserva las rutas

colaboradores, aunque estos ya no comparten los trabajos.

los

En

el mismo ejemplo, la tabla de ruta aparece la ruta entre 1 y

4, Pero el nodo 4 ya no es colaborador del nodo 1 y solo el

nodo 5 es.
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2.7 Modelo del sistéma

Para implementar el SOD ~ gue ha descrito
anteriormente, se wutiliza el modelo de procesos con
comunicacidn entre procesos por pasar mensajes (Eso ha

-

mencionado en el capitulo I).

Cada proceso tiene uno o mas puertos que son creados
por si mismo tanto para recibir como para transferir
mensajes. Los puertos son estructuras de datos como

monitores. Los puertos se residen fuera de procesos. Las

comunicaciones se realizan por pasar mensajes desde el
puerto de transmisidn en un proceso hasta el de recepcidn
del otro. Cuando un proceso manda un mensaje a un puerto
lleno, se bloquea el proceso hasta algun mensaje salir desde
el puerto. Lo mismo, cuando un proceso quiere recibir un
merdsaje desde un puerto vacio de recepcidn, el proceso
bloquea hasta algun mensaje 1llega al puerto. Cuando dos
procesos no estan en el mismo nodo, un proceso debe mandar
mensajes a su puerto y pasarlos al puerto del otro proceso,
luego este proceso recibe mensajes desde su puerto (ver la
figura 2-13). Si dos procesos estdn en el mismo nodo, se
puede usar un puerto comln para el puerto de transmisidon de

un proceso y el de recepcidon del otro. Este puerto se 1llama

canal.

Con este modelo, el sistema serid m&s modularizado y
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proeceso -——| puerto ,f/f puerto proceso

Figure 2-13: Comunicacidn entre procesos

facil de manejar los datos y controles del sistema. Sobre
todo, para un sistema distribuido es muy flexible y Gtil. En
cualquier momento, se puede agregar un proceso Y se
establece puertos para las comunicaciones con los ctros
procesos. Similar, se puede guitar un proceso sin afectar o

modificar funcionamiento de otros procesos.

En la figura 2-14, se mostrard los flujos de datos y

de controles entre principales procesos residentes en cada

nodo.

Los circulos representan procesos, las flechas
indican sentidos de accesos. El proceso CRT
maneja un terminal de usuario y CLI actaa como 1interprete

de lenguaje de comandos para generar nuevos trabajos. CLI

lee lineas de entrada desde CRT mediante un buffer de 1linea

obtener comandos.
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Control
de tarea

Control de
recurso local

X

control

global
de sistema

Cartero

MSplit" "lierge"

Ruteo
a

Bus X Bus Y

Figure 2-14: Modelo del sistema

Muchos comandos causan CLI cargar

programas désde el sistema de archivo a
disponible. Una vez cargado programa, 1las
hasta que se termine por terminacidn normal,
de usuario, o intervencidn del sistema. Las

generar otras tareas y puede transmitir otros

r

uno o mas
la memoria
tareas corren
requerimiento
tareas pueden

comandos del

sistema. CLI también pueden recibir comandos desde cartero.

Cuando una tarea necesita producir otra tarea, o sea
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hay otros procesos concurrentes o paralelos, el proceso de
control de tareas debe mandar un mensaje al proceso dg
control de recursos para checar si existe suficientes
recursos tales como espacio para poner cbdbdigos, para datos,
para mensajes (o puertos); dispositivos de E/S; y ver si
llega el 1limite de tareas que pueden soportar por un nodo, o
sea ver si estd sobrecargado el nodo. Para cualquier de
estos casos no cumplidos, se necesita ayuda del proceso de

control global del sistema para buscar colaborador en el

sistema.

Este proceso pregunta al presidente cuil nodo puede
nacer 1ia tarea producida mediante un mensaje desde el nodo
de ‘trabajo kal nodo de presidente. El formato de mensaje
debe incluir tipo de tarea, el cual se puede distinguir por
el' presidente cudl recurso se_’requiere la taresa. El
presidente hace estos trabajos en el proceso de control

global de sistema.

E1 cartero es accesible desde cualquier proceso
dentfo del nodo. Este proceso recibe mensajes desde
diferentes procesos y los pasa a donde quieren segiln
indicacidn de mensaje recibido. Se transfiere mensajes desde
puertos al proceso split o merge. Los procesos sp]it y merge
hace reparticibédn y conjuncidn de mensaje respectivamente,

solo cuando el mensaje es muy largo.
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3, Simulacidén del sistema

3.1 Introduccion

Antes de construir un sistema tan grande y tan
complicado como el sistema distribuido descrito en el
capitulo II, es deseable tener la simulacidn del mismo. Por
los resultados de la simulacidn, se puede entender mejor el
funcionamiento del sistema y se puede generar buenas

sugerencias para el diseno del sistema real.

El sistema operativo distribuido (SOD) es la parte
esencial para controlar el sistema distribuido. Asi que 1la
simulacidn del SOD es el fundamental para la construccidn

del sistema distribuido.

En este capitulo, va a describir la simulacidn del

SOD con el disefio descrito en el caplituloc anterior.

Se pretende que 1la simulacion del SOD pronorcione
datos mis claros sobre el funcionamiento del SOD en el

Sistema distribuido de tipo matricial.

M 3 - ,
3.2 Que es la simulacion ?

La simulacion es 1la representacion de ciertas
caracteristicas del comportamiento de un sistema abstracto o
fisico a través del comportamiento de otro 'sistema. El

objeto de la simulacidn es obtener la medida experimental y
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A

predecir el comportaniento del sistema. Graclias a la
simulacion, se puede obtener muchas experiencias Y
conocimientos del sistema real vy descubrir los problemas que
pueda suceder en el mundo real. La simulacion es primer paso
para que funcione bien un sistema grande. Pero debe recordar
que los resultados de‘simulaCion seran aproXimados mas que

los resultados precisos de un sistema real.

3.2.1 E1 proceso .-de la simulacion
Generalmente, el proceso de la simulacidn incluye

los siguientes pasos:

1. Definicion de experimento,

2. iodelacion,

3. Implemertacion de computacion,
L, Validacion.y

5. Datos de salida.

3.2.1.1 Defimcion de expermento

La simulacién es aplicable a sistemas dinédmicos
cuyos estados cambian con el tiempo. A este sistema se llama
sistema simulable. Los datos disponibles de entrada y 1los
datos deseables de salida son ingredientes importantes para

definir la simulacidn.
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3.2.1.2 Modelacién

Existen muchos tipos de modelos para la simulacidn.
Se clasifican ellos por las caracteristicas de los sistemas.
Pero el criterio de <clasificacibébn més usado es de 1la
propiedad del <cambio de 1las variables en el sistema:

continuas o discretas.

El1 modelo de wvariable-continua representa los
sistemas <con el cambio de variables continuamente. Estcs
sistemas se describen generalmente por las expresiones
mateméticas.A El modelo de variable-discreta es para los
sistemas cuyos variables cambian disretamente. Por ejemplo,

un sistema cambia sus estados por asignhacidn y desasignacidn

de algin recurso.

3.2.1.3 Implementacidén de la computacidn
Una vez que se tiene la definicidn y el modelo de la
simulacidn, se necesita implementarla. Eso puede realizarse

por algln lenguaje de programacidn en la computadora.

3.2.1.4 Validacion

La validacidn es el aspecto mds complejo del proceso
de la simulacibn. Generalmente, 1la validacibn refiere a 1la
estimacidn sobre el grado de validad de los resultados de la
simulécién. El proceso de la simulacidn requiere un criterio

de wvalidad, porque 1los resultados de 1la simulacidn son
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aproximados a 1los resultados precisos realés y pueden ser

validos para unos propbsitos y ser invalidos para otros.

3.2.1.5 Datos de salida

Los datos obtenidos desde la simulacidn en modelo de
variable-discreta caen en tres clasificaciones basicas:
datos de tiempo, datos de utilizacidn de recursos y de cola,

y datos histéricos.

Los datos de tiempo incluye las estadisticas del
sistema o tiempo de evento; por ejemplo, fiempo para
ejecutar procesos o nlmeros de usuarios en el sistema por
cada unidad de tiempo. Esto es para medir 1la ejecucidn

din&mica del sistema.

Los datos de utilizacidn de recursos vy de cola
iﬁcluye nimeros de llamadas, tiempo usado de un recurso,
tiempo de espera, longitud de una cola, etc. Estos se usan
para determinar el flujo del sistema y balancear 1los

recursos,

Generalmente, los datos histdricos representan la
trayectoria de la simulacidn completa o parcial. Eso es para
analizar el modelo y examinar las condiciones transitorias

en el .sistema de la simulacidn [Ralston 831].
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3.2.2 Esquema general de la simulacidn

En 1la figura 3-1 se puede ver el esquema general de

la simulacidn.

H evento evento evento otros i
de de de . eventos
| inicio termi- pausa |
nacidn
‘ , :
- - - \:\\: - - .
. \\ :,.‘ /
L //
. e
2

, Simulacidn de
Reloj >

sistema

Figura 3-1: El1 esquema general de la simulacidn

Una simulacidn empieza con los datos 1iniciales vy
luego opera sobre el modelo de la misma. Mientras el tiempo
pasa, el sistema cambia de acuerdo con su definicidn. El
generador de eventos hace que el sistema cambie el estado
que pueda inicializar 1la simulacién. detenerla. terminarla o

generar otros eventos,.
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3.3 Simulacidn del SOD !

Un sistema de cdmputo es dinadmico. A veces el
funcionamiento del sistema es muy complicado. La simulacidn
de este sistema. provee una idea experimental para la
investigacidn y es wuna forma econdmica de estimar el
comportamiento del sistema. Sobre todo, para un sistema
distribuido es necesario tenerla. El sistéma distribuido es
simulable. Por ejemplo, en cualquier momento, puede
integrar un nuevo nodo, desaparecer otro, ejecutar un

procesos, etc. : B

El SOD es wuna parte para controlar el sistema
distribuido. La simulacidn del SOD debe tener primero el
modelo de sistema distribuido. Sobre &ste mismo, simula-los
comportamientoé del SOD. El S0D es un programna para
controlar el sisterna; cualquier incremento de un nodo,
despedida de un nodo, inicio de un proceso, etc. hace el
sistema distribuido cambiar 1la configuracidn fisica y/o

légica, o los estados del sistema.

La simulacidn de este sistema wusa el modelo de
variable—diécreta, porque el cambio de estados es discreto.
Por ejemplo, se generan los procesos aleatoriamente. Durante
un intervalo de tiempo puede inicializar muchos procesos. O

a veces, después de un rato, no aparece ningln proceso. Las

fellas también ocurren discretamente.

1
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Esta simulacidn se realiz® en la minicomputadora

ONYX utilizando el lenguaje C.

Como el Sistema operativo distribuido puede
construirse basando en un sistema operativd centralizado y
égregando el manejo de controles de distribucidn, la
presente simulacion del SOD se esfuerza sblo en la parte de
la distribucion de las tareas. to1erancia a fallas y sus
recuperaciones en el sistema distribuido de tipo matricial
como ha mencionado en el capitulo II. Por ejemplo, se trata
de describir cdmo distribuir procesoé, cbmo tolerar a 1las
fallas, y cdbmo reconfigurar el sistema. Todos 1los
movimientos del sistema son transparentes para los usuarios.

LLos recursos que estin en el sistema son como si fu

D

ra_ de

p

¢

cada wusuario., El usuario no nota que se falta un archivo ni

sabe que su capacidad de procesamiento se incrementd o rno.

Como otras simulaciones, é&sta también tiene el
esquema de la simulacidn tal como ha descrito en la figura
3-1. En la figura 3-2 se mostrari un diagrama de flujo para
esta simulacidn. La simulacion tiene 1la iniciacion de
estados, el generador de eventos, las operaciones (ejecucidn
de procesos, transmisidn y recepcidn de mensajes),
modificacion de estados, -y impresidén de reportes para

presentar los resultados.
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inicio de
estado

inicio de tiempo t=0

}

A

para cada no
activo

>

J

Ejecucidn de
procesos

i

Trasmisién

Recepcidn

impresidn
de resultado

S ——

modificacidn
del sistema

no

termina.

Figura 3-2: Diagrama de flujo para la simulacidn

Viendo

la 'figura

3-2,

después de inicializar 1las
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variables del sistema y el tiempo, en cada nodo activo del
sistema distribuido se empieza a hacer los tres

procedimientos en cada unidad de tiempo:

Ejecucion de procesos;
Transmision de mensaje;

Recepcion de mensaje.

E1 usuario puede en cualquier momento cambiar estado
del sistema, tales como incremento de un nuevo nodo al
sistema, causar una falla de computadora de comunicacidn, 0
entrar un programa en un nodo, etc. S8lo se puede terminar
la simulacion entrando la seccion de <cambio de estados.
Antes de incrementar una unidad de tiempos se imprime .en. un
archivo los resultados dg esta unidad del sistemas en donde
esFé la trayectoria del comportamiento del sistema‘deSde el

tiempo inicial hasta el tiempo determinado.

3.3.1 Programa para la simulacidn

Una accibn que va a simular es ejecutar un programa.
Para entender un programa por la simulacion se necesita
tener una .representacion sintaxis y semdntica, y una
representacion estructurada. En las siguientes subsecciones

se va explicar sobre este programa.
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3.3.1.1 Sintaxis de programa

rEl sintaxis del programa tiene la siguiente forma:

programa = (p proceso}

) n m
proceso = (1 tiempo) i ( proceso ) i (m proceso )
p = un caracter indica que evento es un programa
tiempo = nGmero enteros positivo > 0
m = nOmero entero positivo > 1

= numero de procesos paralelos
n = nlmero entero positivo > 1

= nGmero de procesos secuenciales

n . _
proceso = proceso proceso ... proceso
\ /
—~—
n
' = procesos secuenciales
m
(m proceso ) = (m proceso proceso “ e proceso)
P
M
= procesos paralelos
(1 tiempo) = proceso simple

A la simulacion sb6lo interesa el tiempo de la
ejecucion de un proceso y el punto en que empieza 1los
procesos paralelos. En el siguiente ejemplo mostrard un

programa y su_significado del programa estarid en 1la figura
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"3-3.

(p (1 2)(2 (1 (3 (1 901 1501 8)) (1 2)) (1 11 (1 4)))

2
u
14
9 15 8
2
4

Figura 3-3: Un ejemplo de programa

Los nOmeros antes de parentesis derecha son los
tiempos de procesos. Se puede ver este programa en tres
partes. E1 primer parte ejecuta las iﬁstrucciones en 2
unidades de tiempo del proceso (Es diferente entre la unidad
de tiempo de proceso y unidad de tiempo de la simulacidn que
va a mencionar en 3.3.2). La tercera parte ejecuta en 4

unidades de tiempo de proceso. En la segunda parte hay dos
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procesos paralelos. Uno necesita 14 unidades; y el otro en
donde después de 4 unidades de tiempo, genera tres procesos
paralelos que usan 9, 15 y 8 unidadés de tiempo,
respectivamente; y al final ejecuta 2 unidades. Si este
programé ejecuta concurrentemente, va necesitar 58 unidades
de tiempo de proceso. Pero si se realiza 1la ejecucidn

paralelamenta, el tiempo de ejecucidn serd 33.

3.3.1.2 Representacibn estructurada

Internamente se construye un arbol para representar

el programa. Con respecto a la sintaxis del programa, hay

siguientes definiciones:

Proceso simple (1 tiempo) s

se representa por una celda simple-{Ver 1la
figura 3-4.a)
n
Procesos secuenciales (proceso ):
' se muestra en la figura 3-4.b.
M
Procesos paralelos (M proceso ):
tienen la estructura descrita en 1la figura

3-4.c.
La estructura 1interna del program en el ejemplo

anterior se muestra en la figura 3-5.

3.3.2 Reloj
El tiempo incrementa desde O hasta un tiempo
determinado. Se considera una wunidad de tiempo como la

medida minima individible. En esta simulacidn se toma el
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tiempo

&. Proceso simple

’

proceso 1 |——| proceso 2 |~—> ... —>| proceso n

b. Procesos secuenciales

procesol TOCESO 2[ . . roceso m

¢. Procesos' paralelos

Figura 3-4: Estructura del programa
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b 3] 3 }—>} 2 14

Figura 3-5: Estructura interna del prograna

tiempo de transierencia de un mensaje como una unidad de
tiempo. Se supone que el ‘tiempo de transferencia de un
mensaje entire cualquier par de nodos es igual, Se avanza el
relo} por cada unidad de tiempo para la sirmulacidn.

£l cambio de sistema por algln evento sGlo ocurre en
el principio de la unidad de tiempo, 0 sea antes de hacer
las operaciones en el priuner nodo activo modifica el estado

del sistema. En la vida real, en los nodos activos se hace

las operaciones paralelamente. Pero en la simulacidn con un

-~

Gt

lenguaje secuencial necesita una secuencia para pasar nodo
por nodo. Como una unidad de tieripo es individible, deberila
aceptar los eventos después de pasar todos 1los nodos

zctivoes.
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La simulacidn puede ejecutar en dos modos:

automitico o interactivo.

3.3.2;1 Modo automéatico

En el modo automatico se avanza el reloj
autimidticamente, hasta que pare por una interrupcidn, el
reloj se detenga. Si se genera el evento en un nodo que no
es el Gltimo (de acuerdo que las identificaciones de los
nodos tienen un orden) para_incrementar el reloj, no se hace

caso a la interrupcibdn.

3.3.2.2 Modo interactivo
El modo interactivo es continuar el reloj por
teclear‘ <{Return>. Después de pasar todos los nodgs...se

avanza una unidad de tiempo.

3.3.3 Condicidn inicial

Se define la persona que corre el programa de la
simulacion como el usuarib. Cuando un wusuario quiere
ejecutar 1la simulacion, primero necesita definir los

siguientes datos:

1. E1 tamaho del sistema distribuido de tipo
matricial: el nOmero méximo de los nodos
horizontales, y el nGmero maximo de los nodos

verticales,
2. E1 nGmero de nodos activos.

3. Si inicialmente existe nodos activos, indica el
nodo presidente.
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4, E1 nGmero maximo de 1los procesos que pueden
- ejecutar concurrentemente en un nodo.

5. E1 factor entre la unidad de tiempo de proceso vy
la de tiempo de la simulacion que es tiempo de
transferencia. O sea una unidad de tiempo para
el proceso es cuantas veces de tiempo de la
transferencia.

6. El1 periodo para transferir informaciones globales
desde los nodos ministros al nodo presidente.

Después de meter los datos iniciales, aparece en 1la

pantalla la configuracidn del sistema.

Por ejemplos hay siguientes datos de entrada:

Tamaho horizontal : 4
Tamaho vertical : 2
Nodos activos 5
Ngdo presidente ¢ 3

Factor de tiempo : 4

Periodo - : 20

Entonces en la pantalla aparece la siguiente figura

3-6.a y la estructura 16gica estd en la figura 3-6.b.

El factor de tiempo es 4, significa que 4 veces de
tiempo de la transferencia de un mensaje es un tiempo
unitario del proceso. En otra palabra, la unidad de tiempo

de procesos es U4 veces la unidad de tiempo de la simulacidn.
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BUS XO BUS X1 BUS X2 BUS X3
BUS YO } - - .
BUS Y1
L 5 6 7
BUS Y2
8 9 10 11

b. La éstructura légica.

Figura 3-6:

Ejemplo

En el programa para 1la simulacidn, los tiempos de los

procesos cuentan por la unidad

este ejemplo si -un proceso

tiempo de transferencia es 1/4

transferir un mensaje.

3.3.4 Operaciones
Como la descripcidn

figura 3-2, en todos los nodos

de tiempo de procesos. En
cuenta por nanosegundo y el

ns, o sea 0.25 ns es para

del diagrama de flujo en la

activos por <cada unidad de
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tiempo hace tres operaciones: ejecucidn de procesossy
transmisidn y recepcidn de mensajes. Ahora se va a describir

uno por uno de estas operaciones.

3.3.4.1 Ejecucibébn de los procesos

En cada wunidad de tiempos, neceista checar los
procesos que mete por el programa de la simulacidn (ver la
3.3.1) si ya llegan los tiempos de terminacidn o si deben
generar procesos paralelos. Cuando se empieza a ejecutar un
proceso, se pone el tiempo de terminacidn del proceso segln
las cargas actuales del nodo. Se puede expresar el tiempo de
terminacidén en la siguiente manera:

T = T + T X (nGmero de processcs)

fin actual necesario
Si en el tiempo T ya estin ejecutando dos procesos
i _
* - +
en un nodo y va a empezar el otro que necesita T para 1la
: n
ejecucidn, entonces el tiempo de terminacidn correspondiente
al nuevo proceso sera: T =T +T X3. Si no terminan los
fin 1 n
primeros dos procesos, este nuevo va a terminar en el tiempo
T . Pero si antes de llegar a este tiempo, se acaba el
fin ‘
primer proceso o el segundo, necesita modificar el tiempo de
/

terminacidn de 1los proceso quedados; porque ahora sdlo
existe dos procesos en el nodo. Entonces el nuevo tiempo de
terminacidn del tercer proceso es igual a

T +(T -T Y/3%X2.
ectual fin actual !
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Tocos 1los procesos necesistan modificar los tiempos

de terminacidn cuando viene o sale un proceso.

La ejecucidn de procesos cue ha mencionado en la
figura 3-2 es comparar el tiempo que se indica en el reloj

con los tiempos de teriminacidn de los procesos.

£E1 SOD hace 1la distribucidn cuando encuentra el

punto que va a generar procesos paralelos.,

3.3.4.2 Transmisidon y Recepcidn

En cada unidad de tiempo, se hace transmision vy
recepcidn de mensajes. Cada vez, transmite un mensaje o
recibe uno en caso de que haya mensajes en buffers

correspondientes. Los bgffers de mensajes son como colas
circulares (vea 1la siguiente figura 3-7). Si. necesita
transferir un mensaje, pero ya llega el fin de buffer y hay
lugares 1libres en el principio, entonces se pone nensaje en
el principio. En el caso de que no haya 1lugar disponible

para un mensaje, se bloquea el proceso.

Todos los mensajes tiene el siguiente formato:

Destino Fuente Ruta Tipo Origen Contenido

donde

Destino: es el nodo al cual quiere mandar un mensaje
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-1
0

Buffer

Inicio .,

de

mensajes

Fin de

mensajes

Cola circular

Inicio de mensajes

Fin de mensaje

i

Figura 3-7: Buffer de transmision o de recepcidn

Fuente:

Original:

Ruta:

el nodo origen.,

es el nodo que manda un mensaje en una
transferencia. No necesariamente es el nodo
origen, porque puede ser un nodo intermedio.

es el nodo que manda el mensaje.

contiene nodos 1intermedios para llegar al
nodo destino. Pueden ser los siguientes
casos:

1. No hay nodos intermedios: -

2. Solo hay un nodo intermedio il:
i1,-

3. Hay n nodos intermedios: i1, 1i2,

vee 1N,-

El sigho = es para indicar el fin de nodos
intermedios.
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Tipo y Contenido:

1. Pedir al presidente el namero de
colaboradores que se reguiere.

2. Es una respuesta de peticlion de
mensaje de tipo 1. Solo se lo
manda por el presidente para
avisar al nodo cu2l va a ser
colaborador. Es posible que no
naya nodo disponible como
colaborador, en tal caso 1indica
con el signho =-.

3. Mandar codigos de proceso
distribuido al nodo colaborador.
Puede ser un proceso con mas
procesos hijos. Necesita indicar
apuntador de proceso padre para
gue se pueda regresar & su propio
proceso padre con su posicidn.

4. Regresar la respuesta del proceso
hijo al proceso padre.

5. Este mensaje se manda
periddicamente al presidente para -
reportar 1las 1informaciones .del.
nodo, por ejemplo, la carga total
en el nodo.

Si no se puede transmitir un mensaje a un nodo

destino, 1o tfansmite a los nodos intermedio; y despues 1lo

pasa hasta el nodo destino.

3.3.5 Generador de eventos

Se puede generar eventos en dos maneras: por
programa o interactivamente. Para esta simulacidn las dos
maneras son de forma secuencial. La situacidn de generar

eventos simultaneamente es un caso mas complicado.

En el programa de eventos .contienen todos 1los
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eventos’ que van a pasar por el tiempo. La sintaxis tiene la

siguiente forma:

El programa de eventos tiene la sigueinte sintaxis:

N
programa_de_evento = ( evento )

evento = incrémento_de~nodo !
despedida_de_nodo |
falla |
recuperaéion_de_falla H
programa |
nada
~incremento_de_nodo = (i id_nodo)
despedida_de_nodo = (d id;nodo)

'‘falla = (f tipo)

recuperacidn_de_falla = (r tipo)

programa = (p proceso)

nada = (n tiempo)

i» dy £, rs» p» n = caracteres reservados para indicar

tipo de evento correspondiente.
tipo = (1 id_nodo) | (2 id_nodo) |

(3 id_busX)

(4 id_busY)
llota: tipo 1: falla de computadora de tarea
tipo 2: falla de computadora de

comunicacidn
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tipo 3: falla de bus X

tipo 4: falla de bus Y

id_nodo = identificacidn de nodo

id_busX = identificacidn de bus X

id_busY = identificacidn de bus Y

tiempo = nQmero para indicar intervalo de tiempo que
no hace nada.

proceso = proéeso simple | procesos secuenciales |

procesos paralelos

N = nGmero > 1

Un ejemplo del programa de eventos puede ser lo

siguiente:
((n 5) (i 3) (n 20) (f (1 2)))

Se puede ejecutar este programa de evento antes de
avanzar una unidad de tiempo. El programa va a generar una
tabla de eventos en donde guarda todas las informaciones de
eventos junto con el tiempo inicio de ese evento. En la

figura 3-8 muestra la tabla para el ejemplo anterior.
Esta tabla puede explicar con la siguiente forma:
incremento del nodo 3 falla del nodo 2

N ;L . ] ~ Clempo

1 5 25
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T eventos

1 nada, 5

5 incremento del nodo 3
5 nada, 20

25 falla del nodo 2

Figura 3-8: Tabla de eventos

Los dos eventos (incremento y falla) suceden en el
tiempo 5 y 25 respectivamente y en los otros tiempos no

pasan nada.

El otro modo de generar eventos es interactivo. Con
una interrupcidn hace el sistema entrar un menl de _eventos
para cambiar el estado del sistema. Aquil genera los eventos
por medio interactivo. Sdlo se modifica el estado del

Sistema hasta el siguiente unidad de tiempo.
El menl consiste de las siguientes opciones:

1. Incremento de nodo

2. Despedida de nodo

3. Falla

4, Recuperacidn de falla
5. Entrada de un programa .

6. Cambio de modo dec ejecucidn
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7. Ipresién de estado del sistema
8. Continuacidn de reloj

9. Terminacidén de la simulacidn

Durante el cambio de estados, la simulacidn no
acepta la interrupcidn. Después de modificar el estado del
sistema se aparece otra vez el men( para que pueda modificar

otros estados; asi sucesivamente hasta gue teclee

. 4 . . 7’ . . e
continuacion del reloj o terminacidn de la simulacidn.

En el meni anterior, los primeros cinco eventos van
a afectar al SOD. El SOD hace la reconfiguracidn del
sistema cuando encuentra el evento del incremento del nodo o
el de la despedida del nodo; el S0OD reajusta el sistema
-cuando hay fallas »o recuperacidn eﬁ el sistema; y el 30D

distribuye las tareas palarelas cuando hay un program con

paralelismo.

.

Los @Gltimos cuatro eventos en el men( son para la

simulacidn.

A continuacidn, explicard cada uno de ellos.

3.3.5.1 Incremento del nodo
Cuando uno selecciona este evento, debe decir a 1la
simulador 1la identificacion del nodo que quiere integrar al

sistema. No se acepta el nodo que ya existe en el sistema
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para el incremento. ’

Luego el SOD empieza a reconfigurar el sistema segln

lo que describe en el capitulo II.

3.3.5.2 Despedida del nodo

Igual que el caso anterior, el usuarios necesita dar
la identificacién del nodo que va a despedir. No se puede
ser el nodo que no existe en los nodos activos del sistema.
Con 1la 1identificacidn del nodo, el SOD quita el nodo desde

su regidn correspondiente y luego acomoda los otros nodos

del sistema.

3.3.5.3 Fallas

Cuando selecciona el evento tres, se aparece otro

men{i que es:

Tipos de Falla:

1. Nodo de la computadora de comunicacidn
2. Nodo de la computadora de tarea
3. Bus X

4, Bus Y

Al seleccionar el tipo de la falla, necesita indicar
la identificacidn del nodo o del bué. No se consideran las

fallas en nodos pasivos ni - nodos que todavia no han

recuperado.
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3.3.5.4 Recuperacidn de fallas

El menl que va a mostrar después de selecionar ey
evento 4 es semejante al menG de las fallas. En vez de la
tfalla aparece el men con los mismos datos, pero para la
recupearacidn de falla. La recuperacion de una falla en un
nodo © en un bus debe coincidir <con 1la falla que ha
sucedido.
3.3.5.5 Entrada del programa

En esta opeidn hay que indicar el nodo que va 3
ejecutar el programa y el modo de leer el pfograma: por la
pantaila, O por un archivo. El programa ha mencionado en
3.3.1.
3.3.5.6 Modo de ejecucién

. Durante 1a ejecuclon de simulacion puede cambiar el

modo de ejecucion al modo interactivo o automitico.
3.3.5.7 Impresidén de estados del sistema

Se puede imprimir el estado global del sistema o de

los nodos con un menQ que se describe en la siguiente forma:

Men@ _de Imprecidn

1: Tiempo de la simulacidn
2: Estado de buses

3: Regiones
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4: Nodo

5: Configuraciodn

Se puede ver el tiempo de 1la simulacidn con la
opcidbn 1. El segundo opcidn muestra el estado de los buses,
el cual indica cuiles buses estin funcionado.  En la opcidn
3, se ilustra todas regiones que existen actualmente en el
sistema, en las cuales se indican el nodo presidente, los
nodos ministros, y rutas entre ellos, o sea la configuracidn
légica. La opcidn es 5 para graficar 1la configuracidn
actual. Generalmente, después de la reconfiguracidn del
sistema, requiere ver la configuracidn que es la opcidn 5.
En 1la opcIén 4 se necesita indicar el nodo que gutere ver.
Aqui se muestra‘la carga del.nodo, los nodos colabaradores

. . 5 . . L4
junto con las rutas, y mensajes en el buffer de transmisio
L]

s

y de recepcidn.

3.3.5.8 Continuacibén de reloj

Este evento reactiva el reloj para continuar 1la
simulacidn. Generalmente, después de selecionar 105
primeros siete eventos, se necesita generar este evento

excepto que el usuario quiere terminar la simulacidn.

3.3.5.9 Terminacidén de la simulacion
Este evento es para terminar la simulacidn. Después

de eso, ya se puede imprimir el archivo de la trayectoria de

b}
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“la simulacidn.

3.3.6 Impresidén de resultados
Los resultados de la simulacidn guardan en un

archivo que contienen todos 1los comportaminetos de 1la

simulacidn. Se muestra cuidndo falld un nodo junto con el
tipo de la falla, <cuidndo 1la recuperd, cuidndo entrd un
programa y distribuyd 1los procesos, las <cargas en cada

momento, y cuanto durd el programa, etc.

3.3.6.1 Descripcion del formato de resultados (salidas)

El primer atributo del resultado es el tiempo que se
indica dos medidas: uno incrementa por la unidad de tiempo
de procesos, vy el otro es por la unidad de tiempo.de la
simulecidn (el tiempo de transferencia de un mensaje paré
e;ta simulacidn). Luego vienen los resultados de los nodos

del. sistema que tiene los siguientes atributos para cada

nodo:
Cargas: 1local (L) -- nGmero de procesos que trabajan para
(CARGAS) este nodo.

remoto (R)-= nOmero de procesos que trabajan para
otros nodos.

total (T)~-~ suma de estos dos nlmeros anteriores.

Colaborador (COLBS): En este campo indica el nodo que esta
colaborando.

Mensaje : destino (D) -- el nodo que va a trasmitir el

(MENSAJES) mensaje junto con su tipo (T).
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A

fuente (F) -- el nodo que mandbd el mensaje
junto con su tipo (T).

Evento (ENT): indica entrada y salida de un programa, inicio
de la falla y de la recuperacidn de falla

junto con su tipo. -

Cuando pasa un mensaje en un bus, debe indicar en el
campo de mensaje desde <cull nodo empieza hasta cui3l otro
termina y el tipo de mehsaje. Si entre los dos nodos hay un
nodo intermedio, entonces el mensaje que va al nodo
intermedio se distingue con él tipo de mensaje mas el tipo

correspondiente con una constante.

3.3.6.2 Ejemplo
El ejmplo que se va a mostrar en la figura 3-9 es la
trayectoria de 1la simulacidn del programa que estd en 1la

pagina 70 utilizando 1la configuracidn fisica de la figura

3-10.

Ahora, las dos unidades de tiempos son iguales. En
el tiempo 7, el nodo O tiene un proceso local y el nodo 1
tiene un proceso remoto que es para'eligodo 0. En el tiempo
5, pasa un mensaje de tipo 3 desde el nodo 0 hasta el nodo
1. En el tiempo 32, desde el nodo 1 transfiere un mensaje

tipo 5 hasta el nodo intermedio O para que en la siguiente

“unidad de tiempo lo pase hasta el nodo destino 2. Ahora 1la
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constante es 20, entonces el tfpo de mensaje para el nodo

intermedio es 25.

En el tiempo 0, en el nodo O entrd un programa
indicado por un asterisco, y en el tiempo 32 se lo abacd por
la misma manera. En el tiempo 7 falld la computadora de
tarea del nodo 3. F2 indica la falle de tipo 2 (ver el men(

en la pagina 85).

Bus X0 Bus X1

Bus YO <§>%—; (3:}_~ -
4 O

, Figura 3-10: Configuracidn del ejemplo

Bus Y1

el

Las rutinas para simular el sistema distribuido son
apartes de las rutinas del SOD. Entonces la simulacidn no es

dificil para aplicar en otro tipo de sistema distribuido.
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4, Resultados

| En este capitulo, se va a describir unos ejemplos
gue se obtuvo con la simulacién. Dado el sistema 1inicial,
por los eventos que se ocurren, se puede ver el sistema codmo
se cambia. Con el‘mismo simulador, también se puede obtener
unos resultados como sugerencias para construir un sistema

de cbmputo. Hay muchas cosas que se puede probar, pero aqul

sblo se va a mostrar:

Prueba simple: es la ejecucidn de un programa distribuido
sin suceder otros eventos; la falla de un
nodo o de un bus; el incremento o despedida
de un nodo cuando no se afectan 1los
procesos.

Prueba complicado:

es el caso cuando en un nodo estd ejecutando
un programa, falla un nodo.o ejecuta octro

programa.
4.1 Pruebas simples ’

4,1.1 Ejecucidn de programa distribuido
A continuacidn, va a ver los resultados del programa
mencionado en el capitulo III. Este programa distribuido

para la simulacidn tiene la siguiente expresidn:

(p (C1 2)(2 (1 W) (3 (1 91 1531 8)) (1 2))(1 14)) (1 4)))

y su representacidn se mostrarid en la figura 4-1.

Este programa va a correr en varios sistemas para

ver como cambian los " tiempos de ejecucion. Hay muchos
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14
9 15 8
2
4

Figura 4-1: Representacidn del programa

féctores que afecﬁan al tiempo de ejecucidn tanto 1la
posicidn del presidente, y de los colaboradores como la del
programa mismo, Si un programa no tiene paralelismo; las
tareas no se pueden distribuir aunque haya muchos nodos

disponibles para ser colaboradores.

4.1.1.1 Nodos colaboradores vs. tiempo de ejecucidn

La primera 'prueba va a hacer en un sistema de 2X2
(ver la siguiente figura 4-2). El presidente es el nodo 0 vy
también se va a correr este programa en el b. Las relaciones
de nodos activos y tiempos necesarios para la éjecucién sé
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mostra

Bus YO

Bus Y1

54

49

34

33

ria en la figura 4-3,

Bus X0 Bus X1
(B
o
Figura 4-2: Sistema de 2X2
tiempo
Tk
r T
> nOmero de
nodos activos
1 2 3 L :

Figura 4-3: Tiempos de ejecucidn del progarma
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) Cuando estid ejecutando el programa en un solo nodo,
el tiempo es 54. Cuando est® en 4 nodos, el tiempo es 33,
El tiempo de ejecucidn disminuye cuando se incrementsa nodos
colaboradores en el sistema. Pero si hay mads nodos activos
en este sistema y no cambia los nocdos colaboradores, no se
va a disminuir el tiempo porque el nlmero maximo de procesos
paralelos es 4. Claro, si hay mas de 4 nodos que puecen

colaborar los trabajos, a la hora de solicitar los

colaboradores, el SOD escogen los que mas conveniente a su

ejecucibdn.

4,1.1.2 Posicion de colaboradores vs. tiempo de ejecucidn

En otro sistema de 3X2 hay 4 nodos 0,1,3,5; el
tiempo de ejecucidn del mismo programa resulta 35 (ver la
siguiente figura U4-4), se necesita dos unidades de tiempo

ma&s que el caso anterior (cuando hay 4 nodo 0,1,2,3 en el

sistema 2X2).

Las posiciones de los colaboradores también afectan
el tiempo de la ejecucidn. Si el nodo colaborador - tienen
muchos nodos intermedios para comunicar con su nodo
ministro, el tiempo total de la comunicacidn aumentara
considerando que los tiempos de comunicaciones entre dos
nodos siempre van a ser iguales. Para este ejemplo dos nodos
colaboradores (3 y 5) tienen el nodo intermedios que es 1.

En cambio el ejemplo anterior solo el nodo 3 tiene nodo
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A Bt SN e e At at e 5k g P T SRS

Bus X0 Bus X1
Bus YO
1 \
Bus Y1
2
Bus Y2 =
4 5 —

Figura 4-4: Sistema de 2X3
intermedio 1.

A continuacidén (ver la figura 4-5) se mostrara los
resultados de otras pruebas. Se puede ver los tiempos de
ejecucidn como se comportan cuando cambian la posicidn de

presidente y la del nodo que corre el programa.

La asignacidn de los ejemplos anteriores usan el

siguiente algoritmo:

1. Busca un nodo con menor carga que el nodo que
1]
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tiempo (presidente en 0)
31 A
35 o ‘ b N
334
o 1 é 3. nodo ge
programa
t}empo (presidente en 2)
|2
4 r\
371 \ P
35 | _ -
0 i 3 3 nodo de
programa

Figura 4-5:

solicita colaborador.

S e B
tiempo (presidente en 1)
42
3 6 \ /,5
34 \.

a ! 2 3 nodo de

programa
tiempo (presidente en 3)
42 A /x
K 4 \‘\

3 g 2 g \\\
34 |
3 S~

6 1 2 3 nodo de >

] programa

Tiempos del programa

2. Si el total de el tiempo estimado de la ejecucidn

en

en
va

3. 31 existe mids de un nodo con iguales
nodo

otro modo

el mismo nodo,
al 4.

con 1la

nodo colaborador.

ejecucidn
va a hacer el 3.

4, No existe nodo colaborador.

programa

programa

y el presidente es 1),

asignacidn,

Por

gste algoritmo,
y el
es 1

con

aungue

la

el tiempo resulta diferente.

diferencia de

vy el tiempo de la comunicacidn es
menor que el tiempo de la

concurrente
Al contrario,

cargas, el

identificacidn menor va a ser este

[
—

nodo que corre

presidente tiene la misma relacidn (nodo de

y presidente es 0 contra nodo de programa es 0O

orden de

Para el primer caso
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tiempo es 35 y el segundo es 42. En la padgina 98 y 98
ilustraran 1las trayectorias de estados cuando estan

ejecutndo el programa en estos dos casos.

Con este resultado, se puede obtener otro algoritmo
de asignacidn de nodos colaboradores. Si un proceso pide n
colaboradores, una vez obtenido los nodos asigna el proceso
con mids tiempo de ejecucion estimado a un nodo con menos
procesos concurrentes (o sea con mehor carga) ¥y coOh menos
nodos intermedios para la comunicacidn. Por ejemplo, cuando
el nodo que ihicializa el programa es O y el presidente es 1
en el ejemplo anterior; si obtuvo los nodos colaboradores
por el primer algbritmo, el tiempo de ejecucidn es 42, Por
el nuevo algoritmo el proceso que usa 15 unidad de tiempos
va a ejecutar en el nodo 3 en vez del nodo 2 y el procesos
con 8 va a ejecutar en el nodo 2, porque este proceso con 15
necesita mas tiempo que el otro proceso con 8, y el nodo 3
usa menos tiempo de comunicacidn con el nodo 1 que el nodo 2
(el nodo 2 necesita nodo intermedio 3 para comunicar con el
nodc 1). Entonces, el tiempo de ejecucidn de este programa

va a resultar menor gque 42, Ahora es 34 unidades de tiempo.

Ya existen dos algoritmos de asignar 1los nodos
colaboradores, pero no se puede decir cuil es mejor que el
otro. Los tiempo de ejecucidn de procesos son estimados y

las situaciones se pueden cambiar en cualquier momento.
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Entonces con el segundo algoritmo que . se parece mas
sofisticado puede resultar con mis tiempo de ejecucidn. Por

ejemplo, si despues de obtener los colaboradores, aumento la

carga en algun colaborador, entonces causa el retraso de
respuestas del proceso hijo. Como la situacidn cambia
después de hacer la decisién para la asignacidn , solamente
se puede decir un algoritmo es mejor que el otro

relativamente.

4,1.1.3 Mensajes vs. tiempo de ejecucién

Por otra parte, los mensajes en buffersv de
transmisidn y de recepcidn en un nodo también afecta al
tiempo de ejecucidn de un proceso. Como en una unidad de
tiempo solamente transmite o recibe un mensaje, los otros
mensajes se ponen en cola, el  tiempo de espera para
sdlicitar nodos colaboradores o para recibir cbddigos de
procesos hijos en colaboradores, puede tardar el tiempo de
ejecucidn. NUmero de mensajes en los buffers es aleatorio.
Para los ejemplos anteriores, cada 20 unidad de tiempo manda
mensajes globales desde cada nodo al presidente como se ha
descripto en el capitulo anterior. Si este tiempo disminuye,
el tiempo de <ejecucidn va a 1incrementar porque aumenta

tiempo de espera para los mensajes.

Para 1los ejemplos anteriores, se considera que el

tiempo de transferir mensajes desde cuelquier nodo al otro
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es igusl que el tiempo que se cuenta para los procesos, 0O

sea la unidad del tiempo de transmisidén es igual a unidad de

tiempo de procesos. En la siguiente figura mostrarid los
tiempos de ejecucidn del mismo programé cuando el tiempo de
transmisidn es 1/2, 1/4, 1/6, 1/8 y 1/10 de 1la wunidad de
tiempo  de procesos. El programa se corre en el nodo 0, el

presidente es 0 y el sistema es de 2X2 conh nodos actives O,

tiempo

33 ,_.

29

e

28.25 - | Ty
27.66 |
27.5

ey

> factor
de tiempo
1 2 4 6 8 10

Figura 4-8: Tiempos de ejecucidn caundo cambia tiempo de
transmisidn

El tiempo de comunicacidén también es wun factor

importante para el tiempo de ejecucidn.
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4,1.2 Reconfiguraciodon del sistema g

En esta seccidn, se va a describir la
reconfigguracidon del sistema. Se probara en un sistema de
3X4, Desde el simulador, dado los eventos como integracidn
de nodos, despedida de nodos, falla de nodos y falla de
buses; el sistema se reconfigura encontrando nuevas rutas

entre nodos y obteniendo nuevas estructuras lbégicas.

Se supone que el sistema inicial solo contiene 4
nodos activos: 0, 2, 6 y 7 que forma una sola regidn. Su
configuracidén y la estructura 10gica se mostrara en 1la

figura U4-9, Mas adelante dando los eventos secuencialmente,

se cambiarid el sistema.

Bus XO Bus X1 Bus X2 Bus X3
Bus YO

@_

Bus Y1 -

presidente —@

Bus Y2 minist.

el candidato es 2

Figura 4-9: Estado inicial del sistema
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4,1.2.1 Integracidn del nodo 9
Despues de thacer la integracidn el sistema quedara

como se muestra a continuacidn (la figura 4-10).

Bus X0  Bus X1 Bus X2  Bus %3

Bus YO T
- G-
Bus Y1 T -
O O ,
Bus Y2 ;
(:E>—J El presidente 9 no
tiene candidato.

Figura 4-10: Integracidn de nodo 9

Como el nodo 9 no tiene bus comun con ningun nodo de
14 region anterior, entonces este mismo forma su propia

regibébn cuya presidente y ministro es un solo nodo que es el

9.

4,1,2.2 Integracién del nodo 4

El nodo 4 se 1integro a 1la regibdn que tiene
presidente 0, porque este nodo no>solo comparte el bus XO
con el noédo O; sino también comparte el bus Y1 con el nodo
6. Pero con el nodo 9 no puede pasar mensajes directamente

ni por ningun nodo como intermedio (ver la figura 4-11).
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Bus YO

Bus Y1

Bus Y2

4.,1.2.3 Integracién del nodo 1

Bus Y0

Bus Y1

Bus Y2

Bus X0

Bus X1

Bus X2

Bus X3

5

o
e~

@,M

Bus XO

&

Figura 4-11: Integracibdn del

Bus X1

Bus X2

Bus X3

]
@

=
®

©

®

El presidente 9 no
tiene candidato.

nodo 4

El candidato es 1

Figura 4-12: Integracibén del nodo 1

Ver 1la figura 4-12 el nodo 1 relaciona con las dos

regiones. Entonces se junto estas dos a wuna sola

regidn
cuya presidente es 9 y el candidato es 1.

)
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4,1.2.4 Despedida del nodo 2

Como

el nodo

2 no

esS un

nodo

importante, se

desaparece sin afactar los otros nodos (ver la figuraz 4-13).

Bus YO

Bus XO

Bus X1

Bus X2

Bus X3

-

@..

=

<%}_

5

Figura 4-13: Despedida del nodo 2

4,1.2.5 Despedida del nodo 1

Bus YO

Bus Y1

Bus Y2

Bus X2

Bus XO Bus X1 Bus X3
Co}

] | [

4

<:>__

@

.

Figura 4-14;

60

) @

Despedida del nodo 1
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El nodo 1 ocupa’una posicidn muy importante. Por su
susencia, la regidn anterior separd en dos (ver 1la figura

Soriy,

4,1.2.6 Despedida del nodo 4

Bus X0 Bus X1 Bus X2 Bus X3

Bus YO

i

@.

-
—

Bus

el o

Bus Y2

=]

Figura 4-15: Despedida del nodo 4

Por 1a misma razon, el nodo 4 separd otra regiodn.

Ahcra el sistema queda en tres regiones como la figura 4-15.

Para ver casos de fallas, primero se reconfigura el
sistema a un estado que hay siguientes nodos activos 0, 1,

4y, 6, 7, y 9 que se mostrara en la siguiente figura -4-16.

4,1.2.7 Falla de computadora de comunicacibén en el nodo 6
Si sucede este tipo de falla, no se afectara 'a
ningun nodo ni 1los buses, porque el nodo 6 no es nodo

intermedio de ningun nodo, entonces el sistema no cambia
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Bus XO

Bus X1

Bus X2

Bus X3

Bus YO

<i>_

Bus Y1
@

Bus Y2

N

|

Figura 4-16:

bruscamente

(ver la figura 4-17).

Bus XO Bus X1 Bus X2 Bus X3
Bus YO | T
Bus Y1 l, §
G 1 @
Bus Y2 T :
<éf

Figura 4-17:

4,1,2.8 Falla de bus Y1

ZINN

108

1 —————

9
oY

Huevo configuracidn del sistema

Falla de computadora de comunicacidn del nodo 6

Por esta falla interrumpid la relacidn entre nodos U4

y 7?

entonces

el

nodo 7 ya no puede comunicar. con ningun
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nodo del sistema y se forma otra regidn (ver la figura

4-18).

Bus X0 Bus X1 Bus X2 Bus X3

> | 46

Figura 4-18: Falla de bus Y1

4,1.2.9 Falla de computadora de tarea en el nodo 9
El nodo 9 era el candidato de presidente 1. Por su
adsencia, el candidato cambi® al nodo 4 (ver la figura

4-19),

Ver el sistema mostrado anteriormente, aunque nodos
6 y 9 no se considera como nodos activos del sistema, pero
cuando se recupera las fallas, se les integran al sistema

inmediatamente.

4,1.2.10 Recuperacidn de 1a falla en bus Y1
Por 1la recuperacidn de 1la falla, Jjuntd las dos

regiones otra vez, porque el nodo 7 ya puede comunicar con
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Bus YO

Figura 4-19:

los ot

Bus YO

Bus Y1

Bus Y2

4,1.2.11 Recuperacidn de falla en el 6 y el 9

Bus X0

Bus X1

Bus X2

Bus X3

-

On

Qi
©

ros (ver la figura 4-20.

Bus XO

Bus X1

Bus X2

Bus X3

@_

N
@

@_

®

Falla de la computadcra de tarea en el ncdo 9

Figura 4-20: Recuperacidn de la falla en bus Y1

Ahora el sistema queda como la figura 4-21,.

Aunque el sistema fisico es igual que es el anterior

A}
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4 Bus X0 Bus X1 Bus X2 Bus X3

5 &
R

Bus YO

Bus Y1

Bus Y2
Figura 4-21: Recuperacidn de los nodos 6 y 9
(ver la figura 4-16), por una serie de fallas vy

recuperaciones la estructura 106gica cambibd.

4,2 Pruebas complicadas

Una gran ventaja de este ;istema es toleranteA a
fallas. Aungue se encuentra las fallas durante la ejecucidn
de un programa, se puede pasarlo al otro nodo para continuar
la ejecucidn sin darse cuenta’ por el usuario. A
continuacidn, vienen unas pruebas sobre la ejecucion cuando
hay fallas en el sistema. También se va a mostrar las

trayectorias de ejcucidn para estas pruebas.

Primero, se mostrara en la pagina 113 1la
trayectoria de ejecucidn del programa anterior. Esta
ejecucidn se ha realizado en el nodo 0 de un sistema de 2%2.
El presidente es el O también. Durante toda la ejecucidn no
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tiene mninguna interferencia sobre ella, o sea no se ha
reconfigurado el sistema ni ha fallado el nodo de ejecucidn

v colaboradores o algin obus (ver la figura 4-22).

La figura 4-23 en la pagina 114 trae la trayeétoria
durante la ejecucidn del programa. En el tiempo 2, se falld
la computadora de comunicacidn del nodo 1. Comparando con
la figura U4-22, el nodo 1 ya no puede ser colaborador y el
trabajo correspondiente se realizd en el nodo 2. El1 tiempo

aumentd en 2, el cuzl es 35 ahora.

La figura 4-24 mostrd el caso de que cuando falla el
nodo colaborador (el nodo 1) en tiempo 13, se pasaron los

cbdigos al nodo 2 para terminar el trabajo. El tiempo es 41.

Cuando falla el nodo que esta ejecutando un proceso
por su propio iniciativo, también pasa los cbddigos a otro
nodo disponible. Cuando termina 1la ejecucidn de este
proceso, guarda sus resUltados en el nodo y avisa al
presidente. Una vez recuperado el nodo, manda los resultados
a este nodo. Desde la figura 4-25 hasta la figqra 4-29 son
trayectorias de ejecuciones del programa cuando se
encuentran fallas en el nodo 0 en diferentes momentos. La
figura U4-25 muestra el caso de que falla la computadora de
tarea en el nodo 0 antes de tener procesos paralelos. La

figura 4-26 muestra el caso cuando estd pasando los cddigos
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Figura 4-25: Falla en el tiempo 2 en el nodo O
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Figura 4-26; Falla en el tiembo 7 en el nodo 0
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Figura 4-28: Falla en el tiempo 22 en el nodo 0
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del proceso hijo. La figura 4-27 tiene el caso cuando esté
haciendo la ejecucidn de un proceso hijo en el nodo 0. La
figura U4-28 es cuando el nodo esti esperando los resultados
de otros procesos hijos que estan ejecutdo en otros nodos,
f2116 el nodo. El ultimo caso en la figura 4-29 es cuando va
a empezar la ejecucidn del ultimo proceso secuencial, falld
la computadora de tarea en nodo 0. Si falla 1la computadora
de comunicacidén en este momento, la ejecucidn se puede
seguir haciendo en el mismo nodo, porque la computadora de
tarea todavia esta funcionando y ademas, este nodo no tiene
nocdos colaboradores ni es colaborador de otro nodo. Para los
ultimos 6 casos, el proceso en nédo 0 se ha pasado al nodo
2. Los tiempos de ejecucidn del mismd programa son 50, 41,

34, 32 y. 32 respectivamente.

Otro ejemplo para prueba comp]icada~ '~ puede ser
siguiente: tener dos programas en dos nodos diferentes en un
periodo de tiempo. La figura 4-30 muestra la trayectoria de
comportamiento para este caso. En el tiempo 0, metid el
programa del ejemplo anterior en el nodo 0, y en el tiempo

18 vino otro en nodo 3, el cual es
(p (1 3) (2 (1) (1 6)) (1 2)))
\

En ese momento, las cargas del nodo 3 se aumentod.

Entonces se tardd de terminar el primer programa que inicibd
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en nodo O. Ahora el tiempo de primer programa es 34 en ves
de 33 y el tiempo de segundo es 22 en ves de 25. Si el
segundo programa no ha ejecutado en paralelo sino

concurrente, el tiempo de la ejecucidn va a ser 28.

Por los ejemplos anteriores se puede tener una idea
mas clara sobre el simulador v el funcionamiento del sistema
operativo distribuido. Pero el presente trabajo todavia es
muy limitado, y todavia hay muchos trabajos para completar

el sistema. Eso se va a mencionar en el siguiente capltulo.
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5. Conclusidn y trabajos futuros

5.1 Conclusién

1

En la presente tesis se ha definido el diseho agel
sistema operatiivo distribuico (30D) cue se aplice en el

sistema distribuido de tipo matricial. EZste SO0D tiene

1

capacidad para distribuir las tareas, balancear las cargss,
reconfigurar el sistema, tolerer cierto tipo de las fallas vy

controlar 10s recursos del sistenma.

Los nodos pueden incluirse en el sistema o separarse
del mismo con mnucha facilidad. SO0D siempre orzanize los
rnodos activos en regiones, donde cada una de ellas Tierne un
presidente, varics ministros, N4 a veces varics
colaboracores. Este esquens facilita la distribucidn de las
tareas, el ©balanceo de las <cargas y el control de los
recursos con el fin de minimizar el tiempo de la ejecucidn
de procesos., En este sistema se clasificaron lzs fallas en
“res tiposs, las «cuales tienen diferentes crados de

recuperacidn.

La segunda parte de la tesis presentsa la simulacidn
del sistema, la cual proporciona un mds claro funcicnamiento
de SOD y focilits investiger el sistema con mas profundidad

y més detalle. De las pruebas que se han hecho en el

capitulo IV, se puede obtener las siguientes conclusiones:
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e

1. E1 tiempo de la ejecucidn de un programa paralelo
disminuye cuandago aumenta el nGmero de
colaboradores., Pero el nOmero de colaboradores
ded ser menor ¢ igual que el nunero de procesos

paralelos (ver 4.1.1.1).

[

. Z1 tiempo de la ejecucidn depende ce las
cosiciones de los colaboradores (ver 4.1.1.2).

2, El tiempo de transferencia es un factor

importante para la ejecucidn. En la figura 4-¢&

resulta que a medida que el tiempo de

in

transferencia de un mensaje disminuye, el tienpo
c¢e la ejecucidn también disminuve. Sin embargo,

llega un momento en que el tiempo de ejecucidn se
zstablliza aunque se sige disminuylienco el tiempo
de transferencia.

4. En 1z subseccidn 4.1.2 se puede ver claramente
que cuando la configuracidn fisica cambia, 1
16gica siempre forma una jerarqgula con un
cresidente vy varios winistros en una regidn, tal
vez nay colavoradores.

38}

5. Las ielleas .recuperacles no afectan el
funcionzmiento del sistema y desde luego,
retrazan la ejecucién de un gprograma A{ver leas
tfiguras desde la pé&gina 114 hasta 120).

71 simulador se divide en dos modulos: uno es parea

el funcionamiento del =istc

('.)

ma y el otro es la simulacidn del
S0D. OB funcionamiento de estos ¢os nmodulos es
independiente. Si no ‘cambia la estructura Tfisica del
sistenia, pero se modifica las politicas de operaciones de

30D, los cambios en 1 programacidn se refleren

o

ecxclusivamente al mddulo de la simulacidn de SOD. En caso

contrario, los cambios s5e refleren exclusivamente al

funcicnamiento del sistena.
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£l sistema distrivuico es un sisteuna 2rande ¥y

crabajos para 1z constiruccidn. Fazlis todavis (1UCnes
detalles gue necesita completar. Pero Dbasaao en 1lsa

simulacidén seré& nids f&cil desarrolliar el sistema.

-~

5.2 Trabajos futuros

5.2.1 Sincronizacidon de eventos
Actuaslmente, la simulacidn no ‘toma en cuentz 21
tiempo de cambic de estados del sistema. Pero este cambioc en

realidad necesita un intervalo de tTliewmpo, en donde pueden

suceder uchas c¢osas. Generalmente algunos camdlos de
estados tales como incremento de nodc, despediaa de nodo y
fallas ue nocuo o buses hacen que el sistema reorgeanize su

estructura fisica yv 1dgica. Si no hay contirol de los

+

Ge estado se pueden cestruir la estructura 1lbgica, ya que en

[¢V]

un intervalo de tiempo se generan varios eventos gque pueden
reconfigurar el sistema. Por ejemplo, mientras un nodo se
esté despidiendo del sistema, otro puede integrarse al mismo
tlempo. fAntes <de cesaparecer 21 nodo de despedide desde 1la
lista de wministros en su presidente, el nodo de 1incremento
tomea los datos del presidente considerando que el nodo de

despedida e

[ &)

un ministro, y luego inserta el mismo en 1la
lista de ministros. El nodo de incremento no sabe que otro

nodo va a salir del sistema. Como 1la .actualizacidn de 1la



~
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lista de ministros pares el 1incremento viene despues cde |

la de

. Gespedida, la liste ce ministroes Liene los <catos

sgulvocados. El nodo de despedida va no cwebe estar &n  la
iista.

Los datos el vpresidente o las infcrmaciloones

Jlobales se consideran comc seccidn critica, donde soioc se

accesan en - forma de exclusidn mwmutua. Cuando se esta

integrandoc un nuevo nodo al sistema ¥ en ese momento otro

noco también desea ser integrado en SOD, a este Gltimo no se

1

lo debe  dejar ce - entrar -nasta que termine de integrarse

~ 0

&

totalmente el primero. El mecanismo de sincronizacidn puede
utilizar candados, semdforos o monitores. Pero este trabajo

se cgnsidera com trapajo futuro.

5.2.2 Interface

5 ad

lante 2 puede hacer 1g interfac

s
[}

F

()
)

S

Ft

cnire

garts  cel sist

3

T
=
[

ma operativo de proposito generel y la parte
de distribucidn de 1la carga. En el éapitulo IT se ha
mencionado éue un sistema operativo distribuido se compone
de ¢os nartes en lo referente al manejo de recursos: lcocales
vy slovales. kn la presente tesis se enfoca al manejo ’de

recursos ¢lobales, posteriormente se puede conectar con la

parte de manejo de recurscs locales.,
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5.2.3 Programa real

| Pera mejorar 1la simulacidn se puecde sustituir el
progreama distribuido gue se ha descrito en el capltulo III
por medio de un programa real wutilizendo un lenguaje
concurrente como OCCA!l o un lenguaje distribuido como *!0D.

“ntonces se puede probar =1 acceso a varliables comunes, 1la

transmisién cde las subrutinas con llamadas en otro nodo.

5.2.4 Especifiacidédn de hardware

Para que la simulacidn sea més cercana al sistema

real, 2s necesario especificar con mis detalle el harcware
del sistema cistribuido como por eiemplo, o3 e N S VS CH ¢
Tounioooidn, 1 tlempo  de  Lransieresnciz, 21 tiecmpo de
STraso de nenssges, el paguste de znsajz2,  £Ll.
“on i ii Sl.wiacibn.
'
slzoritnio de balancear 1las cargas,

prograria pare la
icceidn y otros trabsjos tantc <de softwar: ccomo de
fiarduszre, s¢ necesitan considerar para construlr un sistema

disitrbuido tan Jrande y tan complicado como el presente.
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