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UNIDAD I. LOS SISTEMAS OPERATIVOS EN AMBIENTES DISTRIBUIDOS.

1.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS
Un sistema distribuido es un conjunto de computadoras independientes que se presenta a los usuarios como un sistema único. 
En el sistema distribuido cualquier computadora puede tener acceso a el software o hardware y el centralizado solo se encuentra en una computadora a la cual se le pide en servicio.
1.1.1 Ventajas y Desventajas de un sistema distribuido contra un sistema centralizado
Distribuidos 

                               Ventajas
· Tiene procesadores mas poderosos y menos costosos

· Desarrollo de estaciones con mas capacidad

· Las estaciones satisfacen las necesidades de los usuarios

· Uso de nuevas interfaces
                                  Desventajas

· Requerimientos de mayores controles de procesamiento

· Velocidad de programación de información (muy lenta)

· Mayores controles de acceso

Centralizado

                                Ventajas

· Mayor aprovechamiento de recursos

                                Desventajas

· El software es mucho mas complejo

Ventajas de los sistemas distribuidos sobre los centralizados
· Economía
· Velocidad global de la instalación
· Solución a problemas, pasan por el empleo de computadoras físicamente distantes 
· La seguridad ante la falla de un CPU puede reorganizarse y seguir operando correctamente pero con menos precisión
· Un  sistema distribuido permite la aportación de nuevos recursos de computo a fin de elevar su potencial global y el crecimiento es muy util a las empresas y en computadora normal soporta continuamente un aumento de la carga de trabajo debido al crecimiento de la empresa y llegara el momento en que deberá ser sustituida e invertir en una nueva computadora.
Sistema central
        Cliente                                Cliente                               Cliente

                                                       Servidor
Sistema Distribuido



1.1.2 Modelo Cliente Servidor
Arquitectura Cliente- Servidor                                            
Una arquitectura es un conjunto de reglas, definiciones, términos y modelos. Que se emplea para producir la arquitectura cliente-servidor agrupa conjuntos de elementos que efectúan procesos distribuidos y computo operativo.

Beneficios

· Mayor aprovechamiento de la potencia de computo
· Reduce el trafico en la red

· Opera bajo sistemas abiertos

· Permite el uso de interfaces graficas variadas

Cliente 

Conjunto de software y hardware que invoca los servicios de uno o varios servidores.

1.1.3 Características Hardware Sistemas Distribuidos
Debemos considerar las diversas formas en que es posible interconectar varias computadoras o bien varias CPUS.

Flynn propuso cuatro diferentes categorías en que se podrían clasificar lo sistemas hardware  existen de acuerdo a dos parámetros numero de flujo de instrucciones y números de flujos de datos.

· SISD  Un flujo de instrucción con flujo de datos

· SIMD Un flujo de instrucción varios flujos de datos

· MISD Varios flujos de instrucciones un flujo de datos (no se usa)

· MIMD Varios flujos de instrucciones y varios flujos de datos

Dentro de esta categoría se pueden encontrar dos tipos distintos de la forma en que se pueden interconectar el hardware. Es así, como tenemos los siguientes grandes grupos
· MULTIPROCESADORES

· MULTICOMPUTADORES

Cada uno de estos tipos permite una interconexión de su componente tipo bus y tipo conmuta. Desde el punto de vista de las velocidades de comunicación que pueden alcanzar estos dos grandes grupos se tienen dos conceptos asociados.

Sistemas fuertemente acoplados

Sistemas débilmente acoplados 

· SFA   Tasa de transmisión alta, retraso de mensajes alto (mensajes cortos)
· SDA   retraso de mensajes entre maquines grande y tasa de transmisión baja
MULTIPROCESADOR
Los multiprocesadores corresponden a un conjunto de CPUS conectadas entres si que utilizan un espacio de direccionamiento virtual común.

MULTIPROCESADORES CON CONEXIÓN DE BUS

En este caso los CPUS están interconectadas entre sí, mediante un bus. Cada vez que una CPU quiere realizar un acceso de lectura o escritura debe acceder al bus.

MULTIPROCESADORES CON CONEXIÓN CONMUTA 

En este caso la memoria se divide en diversos bancos y las CPUS se interconectan con ellas no mediante un canal tipo bus, si no de otra manera.

MULTICOMPUTADORES

Esto se refiere a sistemas de computa con memoria distribuida, en esta caso cada computadora pasee su propia memoria local.

MULTICOMPUTADORES CON CONEXIÓN DE BUS

Esta sistema es similar al caso de los multiprocesadores. Con conexión tipo bus, solo que no se requiere que el canal de comunicación sea tan alto como en el caso de los multiprocesadores.
1.1.4 Características Software Sistemas Distribuidos 

TRANSPARENCIA                                                               14/FEBRERO/2008
Se define como la ocultación al usuario y al programador de aplicaciones de la superación de los componentes de un sistema distribuido.

TOLERANCIA A FALLOS

Esto se basa en dos Curt iones complementarías entre si. Redundancia hardware y recuperación del software.

COMPARTICIÓN DE RECURSOS

El termino “RECURSO” es bastante abstracto pero es el que mejor caracteriza a el abanico de entidades que pueden compartirse en un sistema distribuido.

APERTURA (Openeness)

Un sistema puede ser abierto o cerrado con respecto a extensiones hardware o con respecto a las extensiones software.

CONCURRENCIA

Cuando existen varios procesos en una única maquina decimos que se están ejecutando.
1.1.5 Direccionamiento Lógico Físico Sistemas Distribuidos 
                                                                            21/FEBRERO/2008

STUBS

El stup se implementa en el cliente como una rutina de biblioteca

ESPECIFICACIÓN DE INTERFAZ

El servidor RPC puede ser considerado como un modulo u objeto que implementa operaciones sobre datos ocultos y da a conocer estas operaciones a los clientes mediante lo que se denomina interfase constituida por las declaraciones de los métodos que soporta. 

El primer paso es definir la interfaz es decir el conjunto de los prototipos de los procedimientos de servicios mediante un lenguaje determinado de interfaz, un compilador especial toma como estrada el fichero escrito en el lenguaje de interfaz y como salida genera el código objeto de los procedimientos que constituyen el stups del cliente, por una parte y el stup servidor por la otra, el programa cliente se enlaza con estos procedimientos objetos para generar el ejecutable, en cuanto al servidor los procedimientos de servicio escritos por el compilador se compilan previamente al lenguaje objeto y se enlazan con los procedimientos de stup en los que figura el procedimiento principal del servidor 
1.2 Concepto Características Sor 
 07/FEBRERO/2008

· Cada elemento de cómputo tiene su propia memoria y su propio sistema operativo.

· Control de recursos locales y remotos.

· Sistemas abiertos (facilidades de cambio y crecimiento).
· No existe una plataforma estándar (unix, NT, Intel etc…).
· Medios de comunicación (Redes, protocolos, dispositivos etc…).
· Capacidad de procesamiento en paralelo.
· Dispersión y parcialidad.
Factores que an afectado el desarrollo del sistema distribuido
· Avances tecnológicos

· Nuevos requerimientos

· Globalización

· Aspectos externos (culturales, políticos y económicos)

· Integración 
1.3 Concepto Características del Sod 
08/FEBRERO/2008

Características

· El cliente pide servicios a un nodo denominado servidor 
· Detecta e intersecta peticiones de otras aplicaciones y puede redireccionarlas
· Dedicado a la sección de usuario
· El método mas común por el que se solicitan los servicios es através de RPC (llamadas a procedimientos remotos)
FUNCIONES COMUNES DEL CLIENTE

· Mantener y procesar todo el dialogo con el usuario
· Manejo de pantallas
· Menús e interpretación de comandos
· Entrada de datos y validación
· Procesamiento de ayuda
· Recuperación de errores
RPC Funcionamiento
Cliente:

· Proceso realiza llamada a función

· Llamada empaqueta ID de función y argumentos en mensaje y los envía a otro proceso

· Queda a la espera del resultado

Servidor:

· Recibe mensajes con id de función y argumentos

· Se invoca función en el servidor

· Resultado de la función se empaqueta en mensaje que se retransmite al cliente

Objetivo; Acercar la semántica de las llamadas a procedimientos convencional a un entorno distribuido (transparencia)
UNIDAD II

COMUNICACIÓN EN LOS SISTEMAS OPERATIVOS DISTRIBUIDOS

26/FEBRERO/2008
2.1 COMUNICACIÓN
 La comunicación entre procesos en sistemas con un único procesador se lleva a cabo mediante el uso de memoria compartida entre los procesos. En los sistemas distribuidos, al no haber conexión física entre las distintas memorias de los equipos, la comunicación se realiza mediante la transferencia de mensajes.
   2.1.1 Comunicación Cliente-Servidor
Sockets

Es un mecanismo de comunicación, Permite a los sistemas cliente/servidor ser desarrollados Localmente en una sola máquina A través de redes. Funciones tales como impresión, utilerías de red, tales como rlogin y ftp, usualmente usan sockets para comunicarse.

Socket designa un concepto abstracto por el cual dos programas (posiblemente situados en computadoras distintas) pueden intercambiarse cualquier flujo de datos, generalmente de manera fiable y ordenada.

Un socket queda definido por una dirección IP, un protocolo y un número de puerto.

Explicación detallada

Para que dos programas puedan comunicarse entre sí es necesario que se cumplan ciertos requisitos:

· Que un programa sea capaz de localizar al otro. 

· Que ambos programas sean capaces de intercambiarse cualquier secuencia de octetos, es decir, datos relevantes a su finalidad. 

· Para ello son necesarios los tres recursos que originan el concepto de socket:

· Un protocolo de comunicaciones, que permite el intercambio de octetos.

· Una dirección del Protocolo de Red (Dirección IP, si se utiliza el Protocolo TCP/IP), que identifica una computadora. 

Un número de puerto, que identifica a un programa dentro de una computadora. 

Los sockets permiten implementar una arquitectura cliente-servidor. La comunicación ha de ser iniciada por uno de los programas que se denomina programa cliente. El segundo programa espera a que otro inicie la comunicación, por este motivo se denomina programa servidor.

Un socket es un fichero existente en la máquina cliente y en la máquina servidora, que sirve en última instancia para que el programa servidor y el cliente lean y escriban la información. Esta información será la transmitida por las diferentes capas de red.

   2.1.2 Comunicación RPC
Otro paso en el diseño de un sistema operativo distribuido plantea las llamadas a procedimientos remotos o RPCs. Los RPC amplían la llamada local a procedimientos, y los generalizan a una llamada a un procedimiento localizado en cualquier lugar de todo el sistema distribuido. En un sistema distribuido no se debería distinguir entre llamadas locales y RPCs, lo que favorece en gran medida la transparencia del sistema.

Una de las dificultades más evidentes a las que se enfrenta el RPC es el formato de los parámetros de los procedimientos. Un ejemplo es la posibilidad de que en un sistema distribuido formado por diferentes tipos de ordenadores, un ordenador con formato little endian llamara a un procedimiento de otro ordenador con formato big endian, etc. Este problema se podría solucionar si tenemos en cuenta que ambos programas conocen el tipo de datos de los parámetros, o estableciendo un estándar en el formato de los parámetros, de forma que sea usado de forma única.

Por último queda por solucionar la tolerancia a fallos. Una llamada a un procedimiento remoto puede fallar por motivos que antes no existían, como la pérdida de mensajes o el fallo del cliente o del servidor durante la ejecución del procedimiento.

La limitación del RPC más clara en los sistemas distribuidos es que no permite enviar una solicitud y recibir respuesta de varias fuentes a la vez, sino que la comunicación se realiza únicamente entre dos procesos. Por motivos de tolerancia a fallos, bloqueos, u otros, sería interesante poder tratar la comunicación en grupo.

   2.1.3 Comunicación en grupo
27/FEBRERO/2008

La comunicación en grupo tiene que permitir la definición de grupos, así como características propias de los grupos, como la distinción entre grupos abiertos o que permiten el acceso y cerrados que lo limitan, o como la distinción del tipo de jerarquía dentro del grupo. Igualmente, los grupos han de tener operaciones relacionadas con su manejo, como la creación o modificación.
   2.1.4 Tolerancia a fallos
Que el sistema de archivos sea tolerante a fallos implica que el sistema debe guardar varias copias del mismo archivo en distintos ordenadores para garantizar la disponibilidad en caso de fallo del servidor original. Además, se ha de aplicar un algoritmo que nos permita mantener todas las copias actualizadas de forma consistente, o un método alternativo que sólo nos permita acceder al archivo actualizado, como invalidar el resto de copias cuando en cualquiera de ellas se vaya a realizar una operación de escritura. El uso de memorias cache para agilizar el acceso a los archivos también es recomendable, pero este caso requiere analizar con especial atención la consistencia del sistema.
2.2 SINCRONIZACIÓN
29/FEBRERO/2008

El modelo cliente-servidor basa la comunicación en una simplificación del modelo OSI. Las siete capas que proporciona producen un desaprovechamiento de la velocidad de transferencia de la red, con lo que sólo se usarán tres capas: física (1), enlace de datos (2) y solicitud/respuesta (5). Las transferencias se basan en el protocolo solicitud/respuesta y se elimina la necesidad de conexión.
   2.2.1 Relojes físicos
El algoritmo de Lamport proporciona un orden de eventos sin ambigüedades, pero: 

Los valores de tiempo asignados a los eventos no tienen porqué ser cercanos a los tiempos reales en los que ocurren.

En ciertos sistemas (ej.: sistemas de tiempo real), es importante la hora real del reloj:

Se precisan relojes físicos externos (más de uno).

Se deben sincronizar:
Con los relojes del mundo real.

Entre sí.

La medición del tiempo real con alta precisión no es sencilla. 

Desde antiguo el tiempo se ha medido astronómicamente. 

Se considera el día solar al intervalo entre dos tránsitos consecutivos del sol, donde el tránsito del sol es el evento en que el sol alcanza su punto aparentemente más alto en el cielo. 

El segundo solar se define como 1 / 86.400 de un día solar. 

Como el período de rotación de la tierra no es constante, se considera el segundo solar promedio de un gran número de días. 

Los físicos definieron al segundo como el tiempo que tarda el átomo de cesio 133 para hacer 9.192.631.770 transiciones: 

Se tomó este número para que el segundo atómico coincida con el segundo solar promedio de 1958.
   2.2.2 Relojes Lógicos
Las computadoras poseen un circuito para el registro del tiempo conocido como dispositivo reloj. 

    Es un cronómetro consistente en un cristal de cuarzo de precisión sometido a una tensión eléctrica que: 

· Oscila con una frecuencia bien definida que depende de:

· La forma en que se corte el cristal.

· El tipo de cristal.

· La magnitud de la tensión.

· A cada cristal se le asocian dos registros:

· Registro contador.
· Registro mantenedor.
· Cada oscilación del cristal decrementa en “1” al contador.

· Cuando el contador llega a “0”:
· Se genera una interrupción.
· El contador se vuelve a cargar mediante el registro mantenedor.

· Se puede programar un cronómetro para que genere una interrupción “x” veces por segundo.
· Cada interrupción se denomina marca de reloj.
Para una computadora y un reloj: 

· No interesan pequeños desfasajes del reloj porque:

· Todos los procesos de la máquina usan el mismo reloj y tendrán consistencia interna.
· Importan los tiempos relativos.
Para varias computadoras con sus respectivos relojes: 

· Es imposible garantizar que los cristales de computadoras distintas oscilen con la misma frecuencia.

· Habrá una pérdida de sincronía en los relojes (de software), es decir que tendrán valores distintos al ser leídos.

   2.2.3 Uso de la sincronización
04/MARZO/2008

La Oficina Internacional de la Hora en París (BIH) recibe las indicaciones de cerca de 50 relojes atómicos en el mundo y calcula el tiempo atómico internacional (TAI). 

Como consecuencia de que el día solar promedio (DSP) es cada vez mayor, un día TAI es 3 mseg menor que un DSP: 

La BIH introduce segundos de salto para hacer las correcciones necesarias para que permanezcan en fase:
El sistema de tiempo basado en los segundos TAI.

El movimiento aparente del sol.

Surge el tiempo coordenado universal (UTC).

El Instituto Nacional del Tiempo Estándar (NIST) de EE. UU. y de otros países: 

Operan estaciones de radio de onda corta o satélites de comunicaciones.

Transmiten pulsos UTC con cierta regularidad establecida (cada segundo, cada 0,5 mseg, etc.).

Se deben conocer con precisión la posición relativa del emisor y del receptor:

Se debe compensar el retraso de propagación de la señal.

Si la señal se recibe por módem también se debe compensar por la ruta de la señal y la velocidad del módem.

Se dificulta la obtención del tiempo con una precisión extremadamente alta.

2.3 NOMINACIÓN
05/MARZO/2008

Correspondencia entre objetos de datos lógicos y físicos. 

Por ejemplo, los usuarios tratan con objetos de datos lógicos representados por nombre de archivos, mientras que el sistema manipula bloques de datos físicos almacenados en las pistas de los discos.

Generalmente un usuario se refiere a un archivo utilizando un nombre, el cual se     transforma en un identificador numérico de bajo nivel, que a su vez se corresponde con bloques en disco. Esta correspondencia multinivel ofrece a los usuarios la abstracción de un archivo, que oculta los detalles de cómo y donde se almacena el archivo en disco. 

 Si se extiende un poco mas el tratamiento de los archivos como abstracciones, llegamos a la posibilidad de replicas de archivos. Dado un nombre de archivo, la correspondencia devuelve un conjunto de posiciones de las replicas de este archivo. En esta abstracción se ocultan tanto la experiencia de copias como su ubicación. 

Esquema de nominación 

Hay tres enfoques principales para los esquemas de nominación.

En el enfoque más sencillo, los archivos se nombran con una combinación del nombre de su anfitrión y su nombre local, lo que garantiza un nombre único dentro de todo el sistema. 

El segundo enfoque popularizado por el sistema de archivos de red (NFS, Network File System) de sun, ofrece una forma de unir directorios remotos a directorios locales, lo que da la apariencia a un árbol de directorios coherentes.

El tercer enfoque es la estructura mas compleja y difícil de mantener en la NFS, ya que cualquier directorio se puede unir a cualquier árbol de direcciones locales y la jerarquía resultante puede estar poco estructurada.

Nominación y Transparencia
Existen dos conceptos que hay que distinguir en relación con la correspondencia de nombres en un SD:

Transparencia de Nominación: El nombre de archivo no revela ningún indicio sobre de la ubicación del almacenamiento físico del archivo.

Independencia de Ubicación: No es necesario modificar el nombre de un archivo cuando cambia su ubicación en el almacenamiento físico.
    2.3.1 Características y su estructura
05/MARZO/2008

los usuarios tratan con objetos de datos lógicos representados por nombre de archivos, mientras que el sistema manipula bloques de datos físicos almacenados en las pistas de los discos.
· Generalmente un usuario se refiere a un archivo utilizando un nombre, el cual se transforma en un identificador numérico de bajo nivel, que a su vez se corresponde con bloques en disco. Esta correspondencia multinivel ofrece a los usuarios la abstracción de un archivo, que oculta los detalles de cómo y donde se almacena el archivo en disco. 

·  Si se extiende un poco mas el tratamiento de los archivos como abstracciones, llegamos a la posibilidad de replicas de archivos. Dado un nombre de archivo, la correspondencia devuelve un conjunto de posiciones de las replicas de este archivo. En esta abstracción se ocultan tanto la experiencia de copias como su ubicación. 

    2.3.2 Tipos de Nombres
· Hay tres enfoques principales para los esquemas de nominación.

·  En el enfoque más sencillo, los archivos se nombran con una combinación del nombre de su anfitrión y su nombre local, lo que garantiza un nombre único dentro de todo el sistema. 

· El segundo enfoque popularizado por el sistema de archivos de red (NFS, Network File System) de sun, ofrece una forma de unir directorios remotos a directorios locales, lo que da la apariencia a un árbol de directorios coherentes.
· El tercer enfoque es la estructura mas compleja y difícil de mantener en la NFS, ya que cualquier directorio se puede unir a cualquier árbol de direcciones locales y la jerarquía resultante puede estar poco estructurada.

    2.3.3 Resolución y distribución
06/MARZO/2008

· Existen dos conceptos que hay que distinguir en relación con al correspondencia de nombres en un SD:

· Transparencia de Nominación: El nombre de archivo no revela ningún indicio sobre de la ubicación del almacenamiento físico del archivo.

· Independencia de Ubicación: No es necesario modificar el nombre de un archivo cuando cambia su ubicación en el almacenamiento físico.
    2.3.4 Servidores y agentes de nombre
06/MARZO/2008

Para implantar una nominación transparente se requiere un mecanismo para correspondencia entre un nombre de archivo y la ubicación asociada. Para que esta correspondencia sea manejable, hay que agrupar conjuntos de archivos en unidades componentes y proporcionar la correspondencia según las unidades componentes, no por archivos. 
    2.3.5 Mapas de direcciones
07/MARZO/2008

· Existe una coherencia directa entre los accesos y el tráfico que va y viene del servidor. De notar que se presenta una analogía directa entre los métodos de acceso a disco en los sistemas de archivos convencionales y el método de servicio remoto en un SD. El método de servicio análogo efectúa un acceso al disco para cada solicitud de acceso.

· Una manera de lograr esta transferencia es a través del método de servicio remoto, con el cual se entregan al servidor las solicitudes de acceso, la maquina servidora lleva a cabo dichos accesos y los usuarios se devuelven al usuario 
    2.3.6 Mapas de rutas
08/MARZO/2008

En un sistema distribuido, el usar un nombre para los propósitos de la comunicación no es bastante. Porque los procesos en ejecución se comunican desde diferentes computadoras. El conocimiento de su localización actual es necesario. Esto conduce a los términos básicos en esta área: un nombre, una dirección, y una ruta. El significado de estos términos se puede explicar usando las definiciones intuitivas siguientes (Shoch 1978):

1. El nombre de un objeto (por ejemplo, recursos, servidor) específico que el proceso busca (al qué desea tener acceso) 

2. Una dirección especifica donde ésta 

3. Una ruta especifica cómo esta ahí

Cada uno de estos identificadores representa un atascamiento más apretado de la información: 

1.
Los nombres son mapeados en direcciones. Este mapeo es necesario para la aplicación en ejecución, puesto que la sintaxis y la semántica de nombres dependen enteramente de qué tipos de entidades se están nombrando y también qué uso se está haciendo de ellas; y 2. Las direcciones son mapeadas en los routeadores.
    2.3.7 Modelo de Terry
14/MARZO/2008

Los mensajes remitentes entre los procesos y objetos soportados por un sistema operativo precisa la presentación para el sistema operativo de los nombres de los objetos que los procesos quieren ganar acceso a. El problema es cómo localizar objetos nombrados. Esto está directamente conectado a la gerencia del espacio de nombre y las estructuras de la facilidad de nombramiento. 

Como ha visto, acto de servidores de nombre como agentes obligatorios distribuidos que amarran el nombre de un objeto para una cierta cantidad de sus propiedades, incluyendo la posición del objeto. Algunos servidores de nombre pueden almacenar información acerca de los objetos particulares. Tales servidores de nombre se llaman las autoridades que nombra o servidores autoritarios de nombre para eso objetan. El problema es cómo distribuir servidores de nombre, esto es, que de las estructuras de una facilidad de nombramiento es el mejor. 

Los criterios diferentes pueden ser tomados en cuenta al desarrollar la facilidad de nombramiento para sistemas de cómputo distribuidos. En la etapa de análisis de la estructura de facilidad de nombramiento, usaremos la mayor parte de importante de esos criterios, a saber actuación. Este criterio es importante para un ambiente distribuido porque que hay usualmente un número de redes interconectadas (lo mismo es cierto en caso de una red de área local conectando un número grande de computadoras personales y / o los puestos de trabajo, y los servidores diferentes), lo cual insinúa que el costo de comunicación entre clientes y servidores de nombre es el cuello de botella principal en localizar recursos remotos. En este caso, la actuación de averiguaciones del servidor de nombre es dominada por el número de servidores de nombre que deben ser a los que se ganó acceso y el costo de ganar acceso a esos los servidores de nombre.

UNIDAD III
PROCESOS Y PROCESADORES EN SISTEMAS DISTRIBUIDOS
01/ABRIL/2008

3.1 PROCESOS Y PROECESADORES CONCEPTOS BASICOS

Un procesos son todos o todas las actividades o programas compilados y desuerados que se encuentran guardados en una memoria.

Un procesador es el dispositivo de hardware que se encarga de ejecutar los procesos.

NOTA; Si existen varios procesadores dentro de una computadora es un servidor y si existen varias computadoras que comparte el servidor es una arquitectura distribuida.

3.2 HILOS Y MULTIHILOS

Los hilos son mini procesos. Cada hilo se ejecuta en forma estrictamente secuencial y tiene su propio contador de programa una pila para llevar un registro de su posición.

Los hilos comparten CPU de la misma forma que lo hacen los procesos secuencialmente y tiempo compartido.

Solo en un miltiprocesodor se pueden ejecutar realmente en paralelo. Los hilos pueden crear hilos hijos, mientras un hilo esta bloqueado se puede ejecutar otra fila del mismo proceso en los distintos hilos de un proceso comparten un espacio de direcciones, y los hilos pueden tener distintos estados (en ejecución, bloqueado, listo y terminación).

Muchos sistemas operativos distribuidos soportan múltiples hilos de control dentro de un proceso que comparten un único espacio de direcciones que ejecutan casi paralelamente como si fueran procesos independientes.

Por ejemplo:

Un servidor de archivos que debe bloquearse ocasionalmente en espera de acceso al disco si tiene hilos de control podría ejecutar un segundo hilo mientras el primero espera el resultado seria mejor rendimiento y desempeño.
3.3 MODELOS DE PROCESADORES

En un sistema distribuido con varios procesadores un aspecto fundamental en el diseño es como se utiliza a los procesadores que se pueden organizar de varias formas:

  De estación de trabajo

  De pila de procesadores

  Hibrido

3.3.1 DE ESTACIÓN DE TRABAJO

Este sistema consta de computadoras dispersas conectadas entre si mediante una red de área local puede contar o no con disco duro en cada una de ellas, los usuarios tienen una cantidad fija de poder de computo y un alto grado de autonomía para asignar sus recursos locales.

La idea consiste en ordenar realmente la ejecución de procesos en estaciones de trabajo inactivas. Y los aspectos claves son:

· ¿Como encontrar una estación de trabajo inactiva?
Cuando nadie toca el ratón o teclado, y no se ejecutan procesos iniciados por el usuario.

· ¿Como lograr que un proceso remoto se ejecute de forma transparente?

Para ejecutar un proceso en la estación remota seleccionada se debe lograr el desplazamiento del código, la configuración del proceso remoto de modo que se vea el mismo ambiente que tendría en el caso local, y se ejecute de la misma forma que en el caso local.

· ¿Que ocurre si regresa el usuario y ejecuta un proceso?

Si regresa el usuario se puede eliminar el proceso perdiéndose el trabajo hecho y generando un caos en el sistema de archivos, o eliminar el proceso ordenadamente, salvando el trabajo ya hecho y preservando la integridad del sistema de archivos se podría emigrar el proceso a otra estación de trabajo.

3.3.2.-Modelo De Pila De Procesadores
02/ABRIL/2008

Para este modelo se dispone un conjunto de CPU que se pueden asignar dinámicamente a los usuarios según la demanda.

No existe el concepto de propiedad de los procesadores por que permanecen a todos y se utiliza compartidamente.

El principio argumentado para la centralización como una pila de procesadores proviene de la teoría de colas.

El modo de pila es más eficiente que el modelo de búsqueda de estaciones inactivas.

3.3.3.-Modelo De Procesador Hibrido
03/ABRIL/2008

El modelo hibrido que consta de estaciones de trabajo y una pila de procesadores.

Los trabajos interactivos se ejecutan en las estaciones de trabajo mientras que los no interactivos se ejecutan en la pila de procesadores.

El  modelo de las estacione de trabajo suele coincidir en la actualidad con la mayoría de las organizaciones cuando se utiliza este modelo hay una serie de aspectos atener en cuenta.

· La Asignación de procesos de procesadores

· Los algoritmos de distribución de la carga

· Planificación de los procesadores en un sistema distribuido

3.4 MODELO DISEÑO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS
Los Algoritmos diseñados se escribirán de forma de pseudos código, para cada algoritmo hay códigos representativos en el lenguaje de desarrollo NQC.

Para implementar la arquitectura subsumption se debe implementar el siguiente método:

Un Task encargado de manejar todos los comportamientos también lleva a cabo la coordinación de los comportamientos.
3.5 COPLANIFICACIÓN
Es en el cual se toman en cuenta los patrones de comunicación entre los procesos durante la planificación para garantizar que todos los miembros de un grupo se ejecuten al mismo tiempo. 

3.6 TOLERANCIA A FALLOS
La tolerancia a fallos es un aspecto crítico para aplicaciones a gran escala, ya que aquellas simulaciones que pueden tardar del orden de varios días o semanas para ofrecer resultados deben tener la posibilidad de manejar cierto tipo de fallos del sistema o de alguna tarea de la aplicación. 

Sin la capacidad de detectar fallos y recuperarse de estos, dichas simulaciones pueden no llegar a completarse. Es más, algunos tipos de aplicaciones requieren ser ejecutadas en un entorno tolerante a fallos debido al nivel de seguridad requeridos. 

De cualquier forma, en ciertos casos debería haber algún modo de detectar y responder automáticamente a ciertos fallos del sistema o al menos ofrecer cierta información al usuario en el caso de producirse un fallo. 

En PVM hay un mecanismo de notificación de fallos, de forma que una tarea puede manejar notificaciones sobre ciertas tareas de las que espera recibir un mensaje. Por ejemplo, si una tarea muere, otra que estuviese esperando un mensaje de la primera recibirá una notificación en lugar del mensaje que esperaba. De esta forma, la notificación le da la oportunidad de responder al fallo sin tener que fallar forzosamente. 
3.7.-Sistema Distribuido En Tiempo Real
08/ABRIL/2008
La capacidad de procesamiento esta distribuida entre varias computadoras interconectadas, las actividades del sistema tiene requerimientos de tiempo, existe necesidad de alta capacidad de procesos, distribución física del sistema y tolerancia a fallos.

Se considera débilmente acoplados se aplica en:

Sistemas Multimedia

Aviación

Fabricación Integrada

Robótica

En medio de comunicación en sistemas mono procesadores el procesado suele ser el único recurso a planificar, los mensajes tienen un plazo desde que se solicita su envió hasta que se recibe.

Los procesadores tienen recursos ilimitados,  replicación de tareas, requisitos de utilización de recursos específicos  y distribución geográfica. Utilizan sincronización de relojes y tolerancia a fallos.

UNIDAD IV. MEMORIA COMPARTIDA DISTRIBUIDA. (MCD)

Sincronización de relojes
Los algoritmos distribuidos tienen las siguientes propiedades:
1. La información relevante está repartida entre múltiples máquinas
2. Los procesos toman decisiones basados únicamente en información local
3. Es preciso evitar un único punto de fallo
4. No existe un reloj común
Los primeros tres aspectos dicen que es inaceptable recoger toda la información en un único punto. El último aspecto es que ahora nos interesa. En un sistema centralizado, el tiempo se solicita mediante una llamada al sistema, como la llamada UNIX time. Si un proceso A solicita el tiempo y poco después lo solicita el proceso B, B obtiene un tiempo posterior al de A, ya que ambos consultan el mismo reloj. En un sistema distribuido, en que A y B corren en máquinas distintas y consultan distintos relojes, si el reloj de A es ligeramente más lento que el de B, A puede conseguir un tiempo posterior al de B a pesar de habero solicitado antes.

Veamos un ejemplo en un sistema distribuido en el que esta anomalía tiene sus consecuencias. Supongamos que el editor corre en la máquina A y el compilador en la máquina B. A contendrá programas con extensión .c y B programas con extensión .o. Supongamos que disponemos del fichero pepo.c en A y de pepo.o en B. Supongamos que el reloj de A es más lento que el de B y que tras la creación de pepo.o, pepo.c es rápidamente modificado, tal y como indica la figura 3.1.


Fig. 3.1  Cuando cada máquina tiene su propio reloj un evento posterior puede ser etiquetado como anterior.
pepo.c, aunque ha sido creado en un instante posterior en términos de tiempo absoluto, es marcado por el sistema de ficheros de la máquina del editor como creado en el instante 2143. El objeto pepo.o, aunque es más antiguo, ha sido marcado por el sistema de ficheros de la máquina del compilador como creado en el instante 2144 (más antiguo). El efecto global es que un proceso make de carácter distribuido no detecta que el fuente ha sido modificado porque registra un instante de modificación anterior al objeto. Como consecuencia, no se actualiza el objeto y los cambios en el fuente no se traducen en un nuevo ejecutable, lo que provocará el desconcierto del programador: make no funciona bien, pensará, cuando el problema reside en el sistema operativo, más concretamente en el registro correcto del tiempo de los eventos en el sistema, como la creación de un fichero. La cuestión que surge es ¿es posible sincronizar los relojes en un sistema distribuido?

  Relojes lógicos

Leslie Lamport, en 1978 ([Les78]), mostró que la sincronización de relojes para producir un patrón de tiempo común a más de una máquina es posible y presentó un algoritmo para lograrlo. Lamport afirmó que no es necesario disponer de un registro común absoluto del tiempo cuando los procesos no interactúan y, cuando lo hacen, tampoco es necesario en la mayoría de las aplicaciones. Para muchos casos, lo imporante es que los procesos que interactúan se pongan de acuerdo en el tiempo en que los eventos ocurren. En el ejemplo de make, lo importante es que pepo.c sea más antiguo que pepo.o, no el instante preciso de creación de ambos. Así, para ciertas clases de algoritmos, lo que importa es la consistencia interna de los relojes, no la exactitud particular de cada uno de ellos. Para estos algoritmos, es conveniente hablar de relojes lógicos. Cuando el objetivo es mantener todos los relojes dentro de un margen error dado respecto al tiempo absoluto, es conveniente hablar de relojes físicos.
Lamport definió la relación ocurre-antes, a ( b, leída "a ocurre antes que b", y significa que a ocurre antes que b y todos los procesos están de acuerdo en ello. Lamport definió esta relación como sigue:
1. Si los eventos a y b ocurren en el mismo proceso y a ocurre antes que b, entonces a ( b.
2. Si a es el evento que consiste en el envío de un mensaje a otro proceso y b es el evento que consiste en la recepción del mensaje en otro proceso, entonces a ( b.
3. Si a ( b y b ( c, entonces b ( c.
[image: image1.wmf]
1Fig. 3.2  Eventos de tres procesos.
Por otra parte, "ocurre-antes" no es una relación de orden total, ya que hay eventos que no están relacionados entre sí. A estos eventos se les denomina concurrentes. La relación “(“ se ilustra en la figura 3.2 con tres procesos. En ella podemos ver que a ( b, ya que los eventos ocurren en este orden en el proceso p1. Igualmente c ( d y e ( f. Por otra parte b ( c, ya que son los eventos de emisión y recepción del mensaje m1. Por la misma razón, d ( f. a y e son eventos concurrentes.
¿Qué es un reloj lógico? Lamport inventó un mecansimo muy sencillo que expresaba numéricamente la relación "ocurre antes". Lo que necesitamos es una función C(a) que proporcione el tiempo de un evento a de modo que si a ( b, entonces C(a) ( C(b). La función C es denominada un reloj lógico, ya que es una función monotónicamente creciente y que no tiene que guardar relación alguna con ningún reloj físico. Cada proceso guarda su propio reloj lógico. El reloj lógico del proceso p es Cp, encargado de marcar el tiempo de sus eventos. La marca del tiempo lógico asociado a un evento se denomina en la literatura en inglés "timestamp". Nosotros la llamaremos la etiqueta temporal. El algoritmo de Lamport sirve para asignar etiquetas temporales a los eventos de un grupo de procesos:
1. En un proceso p, antes de que se produzca el siguiente evento, Cp es incrementado, de modo que Cp:=Cp+1. Cuando se produzca el siguiente evento se le etiqueta con el valor de Cp.
2. a)
Cuando un proceso p envía un mensaje m, el mensaje transporta un valor t que es el valor del reloj lógico Cp, su etiqueta temporal.
b)
Cuando el mensaje es recibido por un proceso q, entonces q calcula Cq := max(Cq, t) y aplica 

el paso anterior antes de etiquetar al evento de recibir el mensaje m.

La figura 3.3 ilustra cómo el algoritmo de Lamport etiqueta los eventos de la figura 3.2. Como puede apreciarse, si a ( b, entonces C(a) < C(b), aunque a y b pertenezcan a procesos distintos. 

Relojes lógicos totalmente ordenados
Si ordenamos los eventos por el tiempo lógico en el que ocurren, este criterio introduce un orden parcial en el conjunto de eventos. Parcial porque el reloj lógico no relaciona los eventos a y e de la figura 3.3 ya que son eventos concurrentes y pueden tomar el mismo valor. Para deshacer el empate podemos añadir una coma decimal y el identificador de proceso al que pertenece el evento. Tendríamos el evento 1,1 en p1 y 1,3 en p3, llegando a una relación de orden total en el conjunto de eventos. La figura 3.4 muestra una aplicación del algoritmo de Lamport para sincronizar los relojes físicos de tres máquinas diferentes.
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2Fig. 3.3  Etiquetas temporales lógicas para los eventos de la figura 3.2.
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3Fig. 3.4  a) Tres procesos, cada uno con su propio reloj, cada uno de ellos con diferente frecuencia. b) El algoritmo de Lamport corrige los relojes.
0
 Relojes físicos

El día solar es el tiempo que transcurre desde que el sol alcanza su punto más alto en el horizonte hasta que vuelve a alcanzarlo. Un día tiene 24 horas, de modo que definimos el segundo solar como 1/(24*60*60) = 1/86400 de un día solar. En 1940 se descubrió que la duración del día no era constante. Estudios actuales sobre coral antiguo han llevado a los geólogos a pensar que hace 300 millones de años había 400 días en un año. No es que el año fuera más largo. Es que los días eran más cortos. La tierra rotaba sobre sí misma más rápido que en la actualidad. Además de esta tendencia a largo plazo, la tierra experimenta perturbaciones esporádicas en su tiempo de rotación debido a las turbulencias de su núcleo de hierro. Estas oscilaciones llevaron a los astrónomos a determinar la duración del segundo como la media de un gran número de ellas. Dividida esta cantidad por 86400 obtenemos el segundo solar medio.
Con la invención del reloj atómico en 1948, la medida del tiempo pasó de ser responsabilidad de los astrónomos a ser responsabilidad de los físicos. Definieron el segundo atómico como el tiempo que tarda el isótopo 133 del cesio en realizar 9192631770 transiciones. Este número de transiciones fue escogido, por supuesto, porque son las que igualaban la duración del segundo solar medio el día que el segundo atómico fue introducido. El segundo atómico es más preciso que el segundo solar, pero no es absolutamente preciso. En el mundo existen actualmente unos 50 laboratorios que disponen de un reloj de 133Cs. Cada uno de ellos registra el número de ticks acumulados desde las cero horas del primero de enero de 1958. En París existe una organización que se llama la Oficina Internacional de la Hora que promedia los ticks de estos 50 laboratorios. Al resultado lo divide por 9192631770 para obtener el Tiempo Atómico Internacional (TAI). El TAI es extrordinariamente estable y está a disposición de cualquiera que lo solicite. Sin embargo, como el periodo de rotación de la tierra está aumentando continuamente, el segundo solar aumenta en la misma medida. Así, un día solar, que son 86400 segundos solares, tiene ahora 86400.003 segundos TAI.
Usar el tiempo TAI es más exacto, pero llegará un momento que el mediodía no será a las 12, sino a las doce y cuarto. Los segundos TAI duran menos que los segundos solares. Para ello, cuando un reloj solar ha perdido 0.8 segundos respecto al tiempo TAI, por ejemplo, el tiempo es de 4.0 TAI y de 3.2 solar, se extingue ese segundo solar para que pase directamente de 3.2 a 4.0 y mantener la sincronía con el tiempo TAI. Esto da una medida del tiempo con intervalos irregulares, llamado el Tiempo Universal Coordinado (UTC), que es la base actual del registro del tiempo. Ha reemplazado al antiguo estándar de la medida del tiempo, el GMT (Greenwich Meridian Time), que es tiempo solar.
Para proporcionar el tiempo UTC, una institución de Estados Unidos, el Instituto Nacional del Tiempo Estándar (NIST), mantiene una estación de radio de onda corta que radia un pulso cada vez que comienza un segundo UTC. La precisión de esta estación es de un milisegundo, pero el ruido atmosférico eleva este error en la práctica a 10 milisegundos. En Inglaterra y otros países existen estaciones similares. También satélites proporcionan el tiempo UTC, y lo hacen con una precisión de 0.5 milisegundos, veinte veces mayor que las estaciones de radio de onda corta. El costo de este servicio varía, según su exactitud, entre 100.000 pts y varios millones de pesetas según su precisión. Hay un medio más barato, que es obtenerlo del NIST por teléfono. Este es el método más inexacto, ya que hay que corregir el retraso de la señal en la línea y el modem.
Concluyendo, podemos decir que el tiempo absoluto puede ser proporcionado al computador, pero a un precio alto y siempre con un margen de error no despreciable.

Mas información: http://www.cstv.to.cnr.it/toi/uk/utctime.html
  Algoritmos de sincronización de relojes

La medida del tiempo en las máquinas se lleva a cabo mediante un oscilador de cristal. Un chip denominado temporizador recibe la señal periódica del oscilador e interrumpe la UCP cada cierto número de oscilaciones, previamente programado. Valores típicos oscilan entre 50 y 100 interrupciones por segundo a la UCP. Por preciso que sea un oscilador a cristal, siempre existe un margen de error que conlleva la discrepancia de la medida del tiempo de dos máquinas diferentes. En una red local, por ejemplo, ninguna máquina tiene el mismo registro del tiempo. Para disminuir la discrepancia entre relojes, se puede tener acceso a una estación de onda corta de las ya citadas. El caso general, sin embargo, es que este servicio no está disponible, y el problema que se plantea es, dado un conjunto de máquinas, mantener sus relojes lo más cercanos que sea posible mediante software.

Se han propuesto para ello muchos algoritmos, todos ellos con el mismo principio, que ahora describimos. Se supone que cada máquina dispone de un temporizador que interrumpe a la UCP H veces por segundo. El núcleo dispone de una variable que es incrementada en la unidad por la rutina de interrupción del reloj. Esta variable registra el número de ticks recibidos desde la puesta en marcha del sistema, por ejemplo. Esta variable se considera el reloj del sistema y vamos a denominar el valor que almacena como C. Cuando el tiempo es t, el tiempo registrado por la máquina p es Cp(t). Idealmente Cp(t) debiera ser igual a t, para todo p y todo t. En otras palabras, dC/dt debiera ser idealmente 1. Teóricamente, un temporizador con H=60 interrumpe al reloj sesenta veces por segundo. En una hora interrumpe 60*60*60 = 216000 veces. En la práctica, se puede contar este número de interrupciones y descubrir que no son exactamente esas, sino que el dato varía entre 215998 y 216002 ticks en una hora, lo que representa un error relativo de aproximadamente 10-5. La precisión de un temporizador viene dada por su tasa de deriva máxima 



SEQ Equation  \* ARABIC  \r0  \h0, de modo que si



se dice que el reloj opera dentro de sus especificaciones.

Dos relojes iguales dentro de sus especificaciones pueden generar una direferencia máxima en su medida del tiempo cuando la deriva toma en ellos el valor máximo y de signo opuesto. Así, partiendo ambos de cero, en un intervalo 

, el reloj uno toma un valor de 

 y el reloj dos un valor de 



SEQ Equation  \* ARABIC  \r0  \h0, obteniendo una diferencia máxima en la medida de 



SEQ Equation  \* ARABIC  \r0  \h0. Si los diseñadores del sistema desean que nunca dos relojes muestren diferencias mayores a una constante 



SEQ Equation  \* ARABIC  \r0  \h0, 



SEQ Equation  \* ARABIC  \r0  \h0, de modo que 



SEQ Equation  \* ARABIC  \r0  \h0, lo que significa que los relojes deben ser sincronizados cada 



SEQ Equation  \* ARABIC  \r0  \h0 segundos. A continuación vamos a ver algunos algoritmos que llevan a cabo esta resincronización.
  El algoritmo de Cristian

Este algoritmo requiere que una de las máquinas disponga de un receptor de onda corta y el objetivo es lograr que todas las demás operen sincronizadas con ella. A esta máquina la vamos a llamar un servidor de tiempo. Periódicamente, y siempre antes de 

 segundos, cada una de las máquinas envía un mensaje al servidor de tiempo solicitando el tiempo CUTC, que es servido tan rápido como es posible como indica la figura 3.5 XX falta XX. El algoritmo tiene dos problemas, uno más leve y otro más serio. El más serio es que un reloj nunca puede ser retrasado. Si el reloj de la máquina que solicita el tiempo es rápido, el tiempo CUTC recogido es menor y su reloj debe ser atrasado. Esto no se puede permitir porque muchas aplicaciones, como make, confían en la secuencia temporal de eventos en el sistema como la base de su operación. A un evento que ocurre después de otro, como la generación de un fichero objeto, no se le puede asignar un tiempo de creación o última modificación inferior al del programa fuente.
La modificación del reloj debe realizarse gradualmente. Una forma de hacerlo es la siguiente. Supongamos que el temporizador interrumpe la UCP cien veces por segundo, lo que significa que un tick de reloj es un intervalo de tiempo de diez milisegundos. La rutina de interrupción incrementa un contador en el núcleo, el reloj, en una unidad, lo que equivale a sumar al tiempo diez milisegundos. Para retrasar el reloj un segundo se puede dejar de incrementar el contador una de cada cien interrupciones -por ejemplo, la décima-, lo que significa que cada segundo retrasamos el reloj diez milisegundos. Para retrasarlo un segundo necesitamos cien segundos. Para adelantar el reloj se puede utilizar esta misma técnica. Al cabo de 100 segundos, habremos adelantado el reloj un segundo. También se puede adelantar el reloj de una sóla vez añadiendo 100 ticks al reloj, ya que el adelantamiento del tiempo no causa problemas.
El problema secundario es que desde que una máquina solicita el tiempo CUTC, la réplica del servidor de tiempo tarda en llegar una cantidad de tiempo no despreciable y, lo que es peor, que varía con la congestión de la red. El algoritmo de Cristian aborda este problema intentando medirlo. El cliente registra el tiempo local T0 en que envía el mensaje y el tiempo T1 en el que llega y estima que la réplica tardó en llegar (T1-T0)/2. Este tiempo que es local y, por ser pequeño, relativo exacto aunque el reloj se haya alejado sensiblemente del tiempo UTC. (T1-T0)/2 se suma al CUTC que trae el mensaje y el resulado es el CUTC que finalmente el cliente adopta. Para mejorar la exactitud se puede realizar un muestreo entre distintos tiempos de retorno de la petición de tiempo y realizar una media. Se aconseja descartar los valores que superan un umbral dado para evitar introducir en la estimación réplicas obtenidas en momentos de congestión.
  El algoritmo de Berkeley 
Es el adoptado por UNIX BSD. Frente al algoritmo de Cristian, basado en un servidor pasivo que responde a las peticiones de clientes, el algoritmo de Berkeley toma una aproximación activa. Es útil cuando no se dispone del tiempo UTC, vía un receptor de onda u otro. Un demonio UNIX periódicamente realiza un escrutinio de las máquinas, aquella en la que reside incluida, a fin de obtener el valor de sus relojes. Realiza una media de todos ellos y la comunica a todas la máquinas para que avancen o retrasen sus relojes.
  Algoritmos de promediado 
Los algoritmos anteriores tienen la desventaja de su aproximación centralizada y, por lo tanto, tienen un único punto de fallo. Presentamos a continuación un algoritmo descentralizado. Las máquinas dividen el tiempo en intervalos de longitud R, de modo que el comienzo del i-ésimo intervalo comienza en el instante T0+iR se prolonga hasta el instante T0+(i+1)R, donde T0 es un instante pasado previamente acordado. Cuando comienza uno de estos intervalos, cada máquina realiza una difusión del tiempo según su reloj. Debido a la deriba particular de cada reloj, dos difusiones no ocurren simultáneamente. Después de la difusión de su tiempo, cada máquina establece un temporizador y espera el mensaje correspondiente al broadcast del resto de las máquinas en un intervalo S. Cuando han llegado todos los mesajes, un algoritmo de promediado proporciona el nuevo tiempo. El algoritmo más simple es realizar la media aritmética de los tiempos. Una variación es descartar previamente los valores extremos a fin de protegernos frente a relojes defectuosos. Otra variación es estimar el tiempo de propagación de cada mensaje para añadirlo al tiempo que el mensaje transporta. Esta estimación puede llevarse a cabo a partir de un conocimiento previo de la topología de la red o realizando mediciones del tiempo de retorno de algunos mensajes de prueba.
  El empleo de la sincronización de relojes
Hasta hace poco tiempo no se ha presentado la necesidad de sincronizar los relojes de máquinas en una red de área ancha. Ahora es posible sincronizar relojes distribuidos a lo largo de toda la Internet en márgenes de precisión de unos pocos milisegundos respecto al tiempo UTC. La disponibilidad de algoritmos de bajo costo para mantener la sincronización de relojes ha incitado el desarrollo de algoritmos distribuidos que explotan esta circunstancia disminuyendo el número de mensajes implicados en las versiones que no la explotan. A continuación ilustramos el empleo de la sincronización de relojes en el problema de la consistencia de la caché de un sistema de ficheros distribuidos. La referencia [Lis93] contiene más ejemplos.
Un ejemplo de la utilidad de algoritmos basados en el uso de relojes sincronizados está relacionado con la consistencia de la cache de disco en un sistema de ficheros distribuido. Razones de prestaciones exigen una caché en el cliente. Dos clientes operando sobre un mismo fichero mantienen cada uno de ellos una copia del fichero en su propia máquina. La inconsistencia de las cachés surge cuando uno de los clientes trata de escribir en el fichero. Tradicionalmente, cuando un cliente deseaba escribir un fichero de su caché solicitaba permiso al servidor. Inmediatamente, el servidor está obligado a solicitar permiso al proceso o procesos que están leyendo del fichero para que dejen de hacerlo (y lo descarten de la caché), y esperar a que todos los permisos lleguen antes de conceder el permiso de escritura, lo que introduce una fuerte sobrecarga en tiempo y ancho de banda en la red.
La introducción de los relojes sincronizados agiliza este tipo de protocolos de los sistemas de ficheros distribuidos. La idea básica es que cuando un cliente solicita un fichero, el servidor le otorga una concesión en la que detalla el tiempo de expiración de la misma E. Como cliente y servidor tienen los tiempos sincronizados, el plazo es el mismo en ambos. Mientras dura la concesión, el cliente tiene la garantía de que opera sobre el fichero de forma consistente. Un cliente no necesita comunicar al servidor que ha terminado la operación de lectura.

Si un cliente solicita la escritura de un fichero, el servidor debe pedir a los clientes lectores la terminación prematura de la concesión. ¿Qué ocurre cuando no hay respuesta por parte del cliente lector? El servidor no sabe si el cliente simplemente se ha caído. En este caso, el servidor no obtiene respuesta, lo que plantearía un problema en el algoritmo tradicional. Con los relojes sincronizados, simplemente espera a que cumpla el plazo de la concesión del fichero.
  Exclusión mutua
Cuando dos o más procesos comparten una estructura de datos, su lectura o actualización no debe ser simultánea. Para evitar la simultáneidad de acceso, y con ello la incosistencia de la estructura, el código de acceso y actualización de la misma se denomina región crítica y su ejecución es protegida mediante construcciones como semáforos, monitores, etc. En esta sección examinamos algunos ejemplos de cómo construir regiones críticas en sistemas distribuidos.
  Un algoritmo centralizado
La forma más directa de conseguir la exclusión mutua en un sistema distribuido es simular al mecanismo de los sistemas centralizados. Se requiere de un proceso que actúa como coordinador. Este registra las regiones críticas de los procesos. Cuando un proceso desea entrar en una región crítica envía un mensaje al coordinador con el número de la región crítica. Si ningún otro proceso está ejecutando la región crítica, el coordinador envía una réplica al proceso con la concesión de entrada, tal y como muestra la figura 3.5. Cuando la réplica llega, el proceso entra en la región crítica. 


4Fig. 3.5  a) Solicitud y concesión de entrada en región crítica. b) La concesión se retrasa hasta mientras la región crítica esté en uso. c) Concesión tras ser liberada
Supongamos que el proceso 3 de la figura desea entrar en la misma región crítica antes de que el proceso 2 salga. La petición llega al coordinador, que sabiendo que el proceso 2 está dentro, no envía réplica alguna al proceso 3, que permanece bloqueado esperándola -también se puede implementar la denegación mediante un mensaje-, pero lo registra en la cola de la región como solicitante. Cuando el proceso 2 sale de la región crítica lo comunica al coordinador mediante un mensaje de liberación. El coordinador procesa el mensaje determinando si existe en la cola de la región recién liberada algún proceso esperando. En nuestro caso, efectivamente lo hay. Es el proceso 3, que por fin recibe el mensaje de concesión de entrada.
Este algoritmo garantiza la exclusión mutua. Primero, el coordinador sólo permite entrar en la misma a un proceso. Segundo, es justo, ya que las peticiones son atendidas en el orden en que llegan. Tercero, ningún proceso espera indefinidamente por la entrada. El esquema es fácil de implementar y es eficiente, ya que requiere tres mensajes para usar una región crítica. El defecto principal del algoritmo, como todos los algoritmos centralizados es la existencia de un único punto de fallo. 
  El algoritmo distribuido de Ricart y Agrawala
Ricart y Agrawala presentaron en 1981 un algoritmo de exclusión mutua distribuido. Consideramos un conjunto de N procesos con una esctructura sencilla en la que alternan los cálculos fuera de la región crítica y dentro de la región crítica. Las condiciones del algoritmo son las siguientes:
1. Los procesos se comunican mediante mensajes de capacidad no nula.
2. Los mensajes pueden llegar a un proceso en cualquier punto de la ejecución, bien dentro o bien fuera de la región crítica. De cualquier modo una interrupción, excepción, manejador de señal, etc, se encarga de procesar la llegada del mensaje.
3. Se asume que la comunicación es fiable y los mensajes entre dos procesos son entregados en el orden en el que fueron enviados.
4. Es preciso una relación de orden total entre los eventos de todo el sistema.
Consideramos que para que un proceso entre en la región crítica deben tener el permiso todos y cada uno del resto de los procesos, permiso que solicita enviando un mensaje a todos ellos, vía multicasting, difusión o uno a uno. El mensaje acarrea una etiqueta temporal que es el valor del reloj lógico local correspondiente a su envío. Cuando un proceso recibe un mensaje de solicitud de permiso, la acción que toma el proceso receptor es la siguiente:
1. Si el receptor no está en su región crítica y no desea entrar en ella, se dice que está en situación de permiso concedido (CONCEDIDO) y envía inmediatamente un mensaje de réplica al proceso que solitó el permiso.
2. Si el receptor está ejecutando en su región crítica, se dice que tiene el permiso (OTORGADO), no envía réplica al emisor y encola la petición. Como vemos, si un proceso no contesta significa que no concede el permiso de entrada.
3. Si el receptor desea también entrar en la región crítica, pero aún no lo ha conseguido se dice que está en estado de solicitud (SOLICITANDO), compara el reloj del mensaje entrante con el del mensaje que ha enviado al resto de los procesos para solicitar el permiso. El más bajo gana. Si gana el emisor del mensaje entrante, el receptor envía a este la réplica. Si gana el receptor, encola el mensaje y no envía réplica.
La figura 3.6 describe el algoritmo más formalmente. Si el grupo de procesos interesados en la región crítica tiene n procesos, obtener el permiso lleva 2(n-1) mensajes, n-1 para solicitarlo y otros tantos para concederlo. En el algoritmo centralizado anterior son necesarios dos mensajes únicamente. Uno para solicitarlo y otro para concederlo, algo que lo hace mucho más eficiente que el algoritmo de Ricart y Agrawala. Por otra parte, en este último todo proceso está involucrado en todas las solicitudes de entrada en la región crítica, para las que debe aportar ciclos de UCP, lo cual resta aún más eficiencia al algoritmo de Ricart y Agrawala. El algoritmo reemplaza un punto de fallo del algoritmo anterior por n puntos de fallo. Si un proceso termina inesperadamente, no responderá a ninguna solicitud de entrada, por lo que bloqueará al resto, ya que su silencio es interpretado por el resto como que la región crítica está ocupada. Ya que la probabilidad de que uno de los n procesos caiga es n veces superior a que caiga el servidor del algoritmo anterior, es algoritmo de Ricart y Agrawala es n veces menos robusto que el algoritmo del servidor.
PRIVATE 
Inicialización:


estado:=CONCEDIDO;

Para obtener el permiso:


estado:=SOLICITANDO;


multicast de solicitud de permiso al resto;


T:=Reloj lógico del mensaje de petición;


Wait until(Número de réplicas recibidas=n-1);


estado:=OTORGADO;

Cuando se recibe una petición <Ci, pi> en pj:


if(estado=OTORGADO or (estado=SOLICITANDO and C.pj < C.pi) )


then



Encola la petición de pi sin replicar


else



Replica inmediatamente a pi


fi

Para conceder el permiso tras abandonar la región crítica:


estado=CONCEDIDO;


Replica a todos las peticiones en la cola;

1Fig. 3.6  El algoritmo de Ricart y Agrawala
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En conjunto, el algoritmo es más lento, más complicado y menos robusto que el algoritmo centralizado, de modo que ¿porqué molestarse estudiándolo? Porque demuestra que un algoritmo distribuido, sin un control central, es posible, lo que estimula el estudio de soluciones distribuidas más avanzadas.
  El algoritmo en anillo
0
Esta basado en una disposición de los n procesos que están interesados en utilizar la región crítica en un anillo lógico. Se concede la entrada en la región crítica al proceso que obtiene el denominado testigo. El testigo es un mensaje que se pasa de proceso en proceso en un sentido único recorriendo el anillo. Cada proceso tiene la dirección del proceso al que pasa el testigo. Cuando un proceso recibe el testigo, si no está interesado en la región crítica, pasa es testigo a su vecino. Si necesita entrar en la región crítica, espera bloqueado la llegada del testigo, que es retenido y no es entregado al vecino sino cuando abandona la región crítica.
Para obtener el testigo, como máximo se emplean n-1 mensajes. Una desventaja es que los mensajes se envían continuamente aun en el caso de que ningún proceso reclame el testigo. Otra es que este algoritmo tiene n puntos de fallo, si bien la recuperación es más fácil que en los casos anteriores. Si cada vez que se recibe el testigo se envía un mensaje de confirmación, es sencillo detectar la caída de un proceso y retirarlo del anillo.
  Algoritmos de elección

Una elección es un procedimiento cuya función es elegir un proceso en un grupo a fin de que este desempeñe un papel determinado, como puede ser centralizar peticiones de entrada en una región crítica, a modo de coordinador. Vamos a considerar que los procesos implicados en la elección son idénticos, sin que ninguno de ellos tenga una característica destacable como para ser el coordinador idóneo. Cada proceso tiene un identificador único como puede ser su dirección de red. En general, los algoritmos de elección intentan localizar al proceso con el identificador más alto para hacerlo coordinador.  Para enviar los mensajes, los procesos necesitan conocer las direcciones de red de todo el grupo de procesos en busca de coordinador, de modo que la elección ya estaría hecha de antemano. El problema es que los procesos desconocen cuáles de ellos están aún activos y cuáles no. El requisito que debe cumplir una elección de coordinador es que esta sea única. Los algoritmos difieren unos de otros en el modo de conseguirlo.
El algoritmo del matón
Este algoritmo data de 1982 y es debido a García-Molina. Cuando un proceso se apercibe de que el coordinador no responde a sus mensajes, inicia una convocatoria de elección. Una elección se desarrolla como sigue:
1. 
P envía un mensaje de tipo ELECCION a todos los procesos con identificadores más altos.
2. 
Si ninguno de ellos responde, P gana la elección y se convierte en el coordinador.
3. 
En cuanto P recibe el mensaje de respuesta de alguno de ellos, renuncia a ser el coordinador y su trabajo ha terminado. Cada uno de estos procesos, tras enviar el mensaje, convocan una elección
En cualquier momento, un proceso puede recibir un mensaje ELECTION de uno de los procesos con identificador inferior. La rutina que sirve el mensaje envía un mensaje de confirmación y toma el control iniciando una elección, a menos que ya esté celebrando una. Llega un momento en que todos los procesos renuncian y uno de ellos se convierte en el nuevo coordinador, hecho que anuncia al resto de los procesos mediante el envío de un mensaje. 
Si un proceso que inicialmente estaba caído se recupera, inicia una elección. Si es el de identificador más alto, ganará la elección y asumirá el papel de coordinador. Siempre gana el proceso de identificador más grande, de ahí el nombre del algoritmo.
En la figura 3.7 vemos el desarrollo de una elección en un grupo de ocho procesos numerados del 0 al 7, siendo este último el coordinador que, en un momento dado, deja de estar operativo. El proceso 4 es el primero en darse cuenta de que el coordinador no responde y convoca una elección, enviando un mensaje de tipo ELECCION a los procesos 5, 6 y 7, los dos primeros confirmando el mensaje. En cuanto el proceso 4 recibe la confirmación del proceso 5 da su trabajo por terminado. Sabe que él no será el coordinador, sino uno de los superiores que han confirmado. Los procesos 5 y 6 convocan elecciones de forma más o menos simultánea. El proceso cinco recibe confirmación del 6 y renuncia. El proceso 6 no recibe confirmación alguna, de modo que se erige en ganador, algo que anuncia al resto enviándoles un mensaje COORDINADOR. El proceso 4, que estaba esperando el resultado de la elección -aunque ya lo casi lo conocía- reanuda su trabajo, esta vez con un nuevo coordinador.PRIVATE 
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  Transacciones atómicas

El paradigma cliente-servidor proporciona una buena forma de estructurar el sistema y de desarrollar aplicaciones, pero necesita del concepto de transacción para controlar secuencias complejas de interacciones entre el cliente y el servidor. Sin transacciones no se puede conseguir que los sistemas distribuidos funcionen en las aplicaciones típicas de la vida real. Los conceptos de transacciones fueron concebidos para poder abordar la complejidad de las aplicaciones on-line en sistemas de un único procesador. Estos conceptos, ya veteranos, son hoy día incluso más críticos en la implementación con éxito de sistemas masivamente distribuidos, que operan y fallan en formas mucho más complejas.

Los sistemas de proceso de trasacciones fueron pioneros en conceptos de computación distribuida y computación tolerante a fallos. Ellos introdujeron los datos distribuidos en aras de la fiabilidad, disponibilidad y prestaciones. Ellos desarrollaron el almacenamiento tolerante a fallos y el proceso tolerante a fallos a 8fin de garantizar la disponibilidad de datos y aplicaciones. Y fueron ellos quienes desarrollaron el modelo cliente-servidor y las llamadas a procedimiento remoto para la computación distribuida. Y, lo más importante, las propiedades ACID de las transacciones han emergido como los conceptos unificadores de la computación distribuida ([Gra93]). Como puede apreciarse, no es posible obviar el tópico de las transacciones atómicas en un curso sobre sistemas distribuidos. En esta sección nos ocupamos de ellas, tratando algunos de sus múltiples aspectos.

[image: image4.wmf]8Fig. 3.7  Un ejemplo del algoritmo del matón.
 Introducción a las transacciones atómicas
Pensemos en una primitiva de sincronización como un semáforo. Subir  o bajar un semáforno es una operación de muy bajo nivel que obliga al programador a tratar los detalles de la exclusión mutua, la gestión de la región crítica, la recuperación en caso de fallo, etc, cuando opera sobre datos compartidos. Lo que nos gustaría en un entorno de datos compartidos y con componentes susceptibles de fallo es disponer de primitivas de manipulación de datos de más alto nivel que permitan al programador:

1. Concentrarse en el problema, ignorando que los datos son accedidos de forma concurrente

2. Ignorar que un fallo puede dejar los datos en un estado inconsistente.

Estas primitivas se utilizan ampliamente en los sistemas distribuidos (su finalidad es compartir datos y recursos y tienen más posibilidades de fallo) y se llaman transacciones atómicas. 

El uso de las transacciones se remonta a los años 60 cuando los datos se almacenaban en cintas magnéticas. Una base de datos residía en una cinta. que se llamaba el “fichero maestro”. Las actualizaciones residían en una o más cintas (por ejemplo las ventas diarias o semanales) llamadas “ficheros de movimientos”. Maestro y movimientos se montaban en el computador para producir un nuevo fichero maestro, que sería utilizado al día o a la semana siguiente con nuevos ficheros de movimientos. La ventaja de este método -no reconocida suficientemente en aquellos años- es que si el programa que llevaba a cabo las actualizaciones fallaba, se producía una caída en la alimentación eléctirica, etc y el proceso de actualización se interrumpía, siempre se podía descartar la nueva cinta que había quedado a medias y volver sobre el maestro y las actualizaciones para generar de nuevo el fichero maestro. Así, una actualización del maestro procedía correctamente hasta el final o no se modificaba en absoluto. Esta propiedad era una transacción atómica sobre el objeto “fichero maestro”.

Consideremos ahora una aplicación bancaria que realiza una retirada de una cantidad de una cuenta y el ingreso correspondiente en otra cuenta distinta. Si el computador falla después de la retirada y antes del ingreso, el dinero se desvanece. Puede que ambas cuentas residan en distintas máquinas y el fallo se deba a una pérdida de la conexión telefónica entre ambas operaciones. Sería necesario agrupar ambas operaciones en una transacción atómica como en el ejemplo de la cinta magnética que garantizase que la operación se realiza completamente o no se realiza. La clave reside en volver al estado inicial de las cuentas si es que se ha producido un fallo en mitad del proceso. Esta habilidad es proporcionada por las transacciones atómicas.

  Servicios transaccionales
Conviene examinar la aplicación bancaria anterior en el contexto del modelo cliente-servidor. Cuando decimos que un servidor porporciona operaciones atómicas significa que el efecto de desarrollar una operación en beneficio del cliente:

1. Está libre de interferencia de las operaciones realizadas en beneficio de otros clientes

2. Bien la operación concluye completamente o no tiene efecto alguno si el servidor falla.

Una transacción entre un cliente y un servidor es una secuencia de interacciones. El servidor bancario proporciona las operaciones Depósito, Retirada, Balance, TotalSucursal. sobre una serie de objetos, en este caso cuentas:

Depósito(Cuenta, Cantidad)


Deposita la cantidad Cantidad en la cuenta Cuenta
Retirada(Cuenta, Cantidad)


Retira la cantidad Cantidad de la cuenta Cuenta
Balance(Cuenta) ( Cantidad


Devuelve el balance de la cuenta Cuenta
TotalSucursal ( Total


Devuelve la suma de todos los balances

Consideremos un cliente que quiere realizar una serie de operaciones sobre las cuentas A, B, C. La primera operación transfiere 100 pesetas de A a B. La segunda transfiere 200 pesetas de C a B:

Transacción: T:

Retirada(A, 100);

Depósito(B, 100);

Retirada(C, 200);

Depósito(B, 200);

EndTransacción(T)

Como vemos, desde el punto de vista del cliente, una transacción es una secuencia de operaciones que se realizan en un sólo paso, llevando al servidor de un estado consistente a otro. El cliente no es consciente de que otros clientes pueden realizar operaciones sobre las cuentas A y B. A un servidor de este tipo se le conoce como servidor transaccional o que provee de un servicio transaccional. 

En un servicio transaccional, el cliente, cuando inicia una transacción con el servidor, emite la petición AbrirTransacción y el servidor le devuelve un indentificador de transacción. Este indentificador será usado en las operaciones siguientes. El cliente notifica al servidor el final de la secuencia de operaciones mediante la primitiva CierraTransacción.

AbrirTransacción ( Trans


Arranca en el servidor una nueva transacción y devuelve un único identificador de transacción o TID, que será usado como parámetro en el resto de las operaciones de la transacción

CerrarTransacción(Trans) ( (Compromiso, Aborto)


Termina la transacción. Si devuelve un compromiso, indica que la transacción se ha comprometido (se ha realizado en su totalidad). Si devuelve un valor de Aborto, la transacción no se ha realizado.

AbortarTransacción(Trans)


Aborta la transacción

La transacción puede abortar por varias razones. Entre ellas la naturaleza misma de la transacción y su desarrollo, conflictos con otra transacción o el fallo de procesos o máquinas. La transacción puede ser abortada, tanto por el cliente como por el servidor. Cuando el servidor decide unilateralmente abortar la transacción en curso, la operación en curso devuelve un código de error como SERVER_ABORT.  Veamos cual es el comportamiento de cliente y servidor en presencia de fallos:

Fallo en el servidor
Si un servidor transaccional falla inesperadamente, cuando vuelve a arrancar, aborta toda transacción no comprometida utilizando un procedimiento de recuperación para restaurar los valores de los items de datos provisionales a los valores definitivos producidos por la transacción comprometida más recientemente previa al fallo. Replica al cliente la operación solicitada con un valor SERVER_ABORT. Otra posibilidad es que el cliente dé un plazo de respuesta al servidor para cada operación emitida. Si el servidor se recupera dentro del plazo, continúa con la transacción en curso en lugar de abortarla.

Fallo en el cliente
Si un cliente falla inesperadamente en el desarrollo de una transacción, el servidor puede dar un plazo de expiración a la transacción. Si una nueva operación de la transacción no llega en ese plazo el servidor aborta la transacción e inicia el procedimiento de recuperación.

  Propiedades de las transacciones atómicas
Las transacciones tienen cuatro propiedades fundamentales que se conocen por el acrónimo ACID: Atomicidad, Consistencia, serializabilidad o aislamiento (“Isolation”) y Durabilidad.

  Atomicidad

La atomicidad garantiza que la transacción procede hasta que se completa o no se realiza en absoluto. Si se completa, esto ocurre en una acción indivisible e instantánea. Mientras una transacción está en progreso, otros procesos, estén o no estén implicados en transacciones, no pueden ver los estados intermedios. Por ejemplo, supongamos una transacción que se ocupa de añadir octetos a un fichero de 10 octetos. Mientras la transacción esta en curso, otro proceso debe ver un fichero de sólo 10 bytes. Cuando la transacción se compromete, el fichero instantánemente aparece con su nuevo tamaño. Un sistema de ficheros que garantiza este comportamiento es un sistema de ficheros transaccional. La mayoría de los sistemas de ficheros no son transaccionales.

  Consistencia

La propiedad de la consistencia obliga  cumplir ciertos invariantes de los datos del servidor. Por ejemplo, como resultado de una transferencia interna, una sucursal bancaria debe mantener el mismo dinero en su saldo que antes de que la transacción se realice. La consistencia de los datos puede ser violada por el cliente si las operaciones que emite no son consistentes y por el servidor si no dispone de un adecuado mecanismo de control de concurrencia. Si las operaciones de forman una transacción T que emite un cliente son consistentes, el servidor garantiza que la consistencia de los datos que T comparte con otra transacción U no va ser violada por la concurrencia de las operaciones de U.

  Serializabilidad

La tercera propiedad dice que las transacciones deben ser aisladas. Aislada significa transacciones concurrentes en un servidor no interfieren las unas con las otras. Una forma de lograr el aislamiento es anular la concurrencia del servidor de modo que ejecute las transacciones de forma estrictamente secuencial, una tras otra. El objetivo de un servidor, sin embargo es maximizar sus prestaciones, algo que pasa por la atención concurrente al mayor número de transacciones posible. Esto significa que si un servidor está atendiendo a dos o más transacciones simultáneamente que operan sobre datos compartidos por los clientes -un fichero, por ejemplo-, el servidor transaccional debe garantizar que el resultado final de estos datos es aquel que produce una realización estrictamente secuencial de las transacciones. Esta realización, no obstante, es decidida arbitrariamente por el servidor. Supongamos que un servidor transaccional mantiene una variable x que es accedida por tres clientes.  Las transacciones de los clientes en un momento dado son las siguientes:

Proceso 1:


AbrirTransacción;

x := 0;

x := x + 1;

CerrarTransacción;

 Proceso 2:


AbrirTransacción;

x := 0;

x := x + 2;

CerrarTransacción; 

Proceso 3:


AbrirTransacción;

x := 0;

x := x + 3;

CerrarTransacción;

Las peticiones de las distintas transacciones llegan al servidor entrelazadas. A cada secuencia de ejecución de las peticiones por parte del servidor se le llama entrelazado o planificación. Si el servidor es transaccional, no todas las planificaciones son válidas. En la tabla que sigue vemos tres planificaciones posibles, donde el tiempo transcurre hacia la derecha:

	Planificación 1
	 x := 0; 
	 x := x + 1;
	  x := 0;
	  x := x + 2; 
	 x := 0;  
	x := x + 3;
	legal

	Planificación 2
	 x := 0; 
	 x := 0; 
	  x := x + 1; 
	  x := x + 2;
	 x := 0; 
	x := x + 3;
	legal

	Planificación 3
	 x := 0; 
	 x := 0; 
	  x := x + 1; 
	  x := 0; 
	 x := x + 2;  
	x := x + 3;
	ilegal






tiempo 
(



En la planificación 1 las transacciones son ejecutadas de forma estrictamente secuencial, y el valor final es 3. Decimos que esta planificación ha sido serializada. La planificación 2 no es serializada, pero es legal por que, al final, x toma un valor que podría haber sido alcanzado por una planificación estrictamente secuencial. La planificación 3 es ilegal, ya que x termina con un valor de 5, valor que imposible alcanzar con una planificación serializada.

Equivalencia serial

Si un entrelazado de dos o más transacciones tiene el mismo efecto sobre los datos que alguna ejecución serializada de dichas transacciones decimos que el entrelazado es serialmente equivalente. La planificación 2 de la figura es serialmente equivalente.

  Durabilidad

Una transacción debe ser durable. Esta propiedad establece que si un servidor compromete una transacción -por ejemplo con una réplica a una primitiva CerrarTransacción(Trans)que devuelva el valor Compromiso-, no importa lo que ocurra, los cambios son ya permanentes. Ningún fallo después del compromiso puede desacer los resultados o causar su desaparición, con la consiguiente confusión posterior en el cliente.

  Recuperación de transacciones
¿Cómo se implementan las transacciones? ¿Cómo se garantiza la atomicidad, de forma que todas las operaciones se realizan o no se realiaza ninguna de ellas? ¿Cómo se reanuda una transacción ante una caída del servidor? ¿Cómo se implementa la durabilidad? Existen varios métodos en uso. A continuación vamos a examinar uno de ellos: el de la lista de intenciones o “writeahead log”. Antes de que un bloque de un fichero en un servidor transaccional sea escrito como consecuencia del servicio a una petición, el servidor escribe en disco, en un fichero denominado “log”, qué transacción está haciendo el cambio, qué fichero y bloque pretendemos cambiar y cuál es el nuevo valor del bloque - o rango de octetos afectados dentro del bloque -. Sólo después de que el registro de la operación se ha realizado completamente en el “log”, se hace la modificación en el fichero.
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Fig. 3.8  (a) Una transacción. (b)-(d) El log antes de que cada operación sea ejecutada.
La figura 3.8 muestra cómo funciona el log. En (a) tenemos una transacción que usa dos variables compartidas (u otros objetos), x e y, ambas inicializadas a cero. Para cada una de las operaciones de la transacción, el log es escrito antes de ejecutar la operación. El valor antiguo y el nuevo se muestran separados por una barra inclinada. El log va creciendo a medida que las operaciones de la transacción se van ejecutando. Si todas las operaciones tienen éxito, el servidor, al recibir la primitiva CerrarTransacción, escribe en el log una marca que significa que la transacción está comprometida.

Supongamos que el cliente aborta la transacción mediante una primitiva AbortarTransacción(), entonces el servidor restaura los valores de las variables x e y a partir de la información del log. A esta acción se le denomina rebobinado o rollback. El log también se usa para recuperación del fallos en el servidor. Supongamos que el servidor de la figura 3.8 se cae después de haber escrito en el log la última modificación de x (4) pero antes de cambiarla. Cuando el servidor arranca, examina el log para determinar si alguna transacción estaba en curso cuando se produjo la caída. El servidor descubre que la variable x tiene el valor 1 mientras que el log registra el valor de 4. Está claro que la caída se produjo antes de la actualización efectiva de la variable, de modo que se actualiza a 4 y espera la llegada de una nueva operación desde el cliente. Si, tras el rearranque, x vale 4, está igualmente claro que la caída se produjo después de la actualización y, por lo tanto, no necesita ser cambiada. Usando el log, es posible ir hacia adelante o hacia atrás en la transacción.

  Protocolos de compromiso atómico
Es posible que los datos que maneja una transacción estén distribuidos en dos o más servidores. A estas transacciones se las denomina transacciones distribuidas. Uno de los servidores actúa como coordinador y al resto se les considera tabajadores. La primitiva AbrirTransacción(), se envía al coordinador. El identificador de la transacción Trans devuelto al cliente es utilizado por este para comunicar a los trabajadores que están involucrados en una transacción. Así, dos nuevas primitivas son necesarias en las transacciones distribuidas: 

AñadirServidor(Trans, IdCoordinador)


Con esta primitiva, el cliente informa al servidor trabajador que está implicado en la transacción Trans y quién es el coordinador en la transacción

NuevoServidor(Trans, IdCoordinador)


Invocada por un nuevo trabajador que se incorpora a la transacción dirigida al coordinador para informarle de su participación. El coordinador toma nota en una lista de trabajadores.

Con estas primitivas, el coordinador conoce cuáles son los trabajadores y los trabajadores conocen cuál es el coordinador, información que necesitarán cuando llegue el tiempo de realizar el compromiso de la transacción. Durante el progreso de la transacción, no hay comunicación entre el coordinador y los trabajadores aparte del paso del mensaje con el que cada trabajador informa al coordinador cuando se incorpora a una transacción. La figura 3.8 muestra el desarrollo de una transacción distribuida.
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Fig. 3.8  Una transacción bancaria distribuida.
Uno de los mecanismos que garantizan la atomicidad de las transacciones distribuidas es el denominado protocolo de compromiso en dos fases, que, aunque no es el único, sí es el más ampliamente utilizado. Cuando se utiliza el protocolo de compromiso en dos fases, la llamada CerrarTransacción o AbortarTransacción por parte del cliente se dirige al coordinador. Es cuando se invoca CerrarTransacción cuando comienza el protocolo de compromiso en dos fases. La figura 3.9 ilustra el protocolo.
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Fig. 3.9  El protocolo de compromiso en dos fases
Al recibir CerrarTransacción, el coordinador escribe una entrada en un log diciendo que el protocolo ha comenzado y, a continuación, envía un mensaje a los trabajadores comunicándoles que su trabajo ha terminado y que se preparen para comprometerse. Cuando el trabajador recibe el mensaje, comprueba que está preparado para comprometerse, hace una anotación en su log y envía un mensaje al coordinador con su decisión. Cuando el coordinador ha recibido todas las respuestas, sabe si comprometer la transacción o abortarla. Si todas las respuestas son favorables, la transacción se compromete. Si alguna de ellas no es favorable, la transacción se aborta. Ha concluido la primera fase. Comprometida o abortada, la decisión acerca de la suerte de la transacción es escrita por el coordinador en su log y envía un mensaje a cada trabajador informándole sobre la decisión, que también envía al cliente como la réplica a CerrarTransacción.

Si el coordinador falla después de haber escrito la marca “Preparado” en el log, tras el rearranque puede continuar donde lo dejó. Si se cae después de haber de haber escrito en el log el resultado de la votación, tras el rearranque puede reinformar a los trabajadores de este.

Si un trabajador se cae antes de haber replicado al primer mensaje, el coordinador seguirá enviándole mensajes hasta que renuncie. Si falla después, tras el rearranque descubre donde estaba y continúa el trabajo.

  Control de concurrencia
En general, un servidor ejecuta operaciones en beneficio de varios clientes cuyas operaciones pueden estar entrelazadas. Las transacciones atómicas permiten a los clientes especificar secuencias atómicas de operaciones. Estas secuencias de operaciones deben ser planificadas en el servidor de tal forma que su efecto sobre los datos compartidos sea serialmente equivalente. Estos métodos de planificación son conocidos como métodos o algoritmos de control de concurrencia. Esta sección vamos a examinar tres de ellos.

  Bloqueo
Un ejemplo simple de mecanismo de serialización es el uso de bloqueos exclusivos. En este método, el servidor intenta bloquear cualquier dato que utiliza la transacción en curso. Si el clienteY pide el acceso a un dato que ya ha sido bloqueado por otra transacción de un cliente X, la petición es suspendida y el cliente Y debe esperar hasta que el dato sea desbloqueado. La figura 3.10 ilustra el uso de los bloqueos exclusivos.

	Transacción T:
	 
	Transacción U:
	

	Retirada(A, 4);
	 
	Retirada(C, 3);
	

	Depósito(B, 4); 
	 
	Depósito(B, 3);
	

	Operaciones 
	Bloqueos 
	Operaciones 
	Bloqueos

	AbrirTransacción 
	 
	 
	 

	balance := A.Read() 
	bloquea A 
	 
	 

	A.Escribe(balance-4) 
	 
	 
	 

	
	 
	AbrirTransacción
	

	
	 
	balance := C.Read()  
	bloquea C

	
	 
	C.Escribe(balance-3) 
	 

	balance := B.Read() 
	bloquea B 
	 
	

	
	 
	balance := B.Read()  
	espera por B

	B.Escribe(balance+4) 
	 
	 
	

	CierraTransacción
	Desbloquea A,B
	 
	

	 
	 
	 
	bloquea B

	
	 
	B.Escribe(balance + 3) 
	 

	
	 
	CierraTransacción 
	desbloquea B, C


Fig. 3.10  Dos transacciones concurrentes con bloqueos exclusivos
Ambas transacciones comparten la cuenta bancaria B y el problema es maximizar todo lo posible la concurrencia de estas transacciones mediante una planificación serialmente equivalente. La planicación de la figura ha sido realizada mediante el algoritmo de bloqueo en dos fases, que consiste en que a una transacción no se le permite bloquear un nuevo dato si es que ya ha ha cedido un bloqueo. Esta política conduce a que cada transacción tiene una primera fase denominada fase de crecimiento en la que adquiere todos los bloqueos sobre los datos que accede y una segunda fase en la que libera los bloqueos, denominada fase de reducción en que libera los datos que deja de utilizar. Así, en la figura 3.10 vemos cómo la transacción T bloquea la cuenta A y accede a ella, después U bloquea la cuenta C y accede a ella y T bloquea B y accede a ella. Como T no va a utilizar más datos, la fase de crecimiento de T ha terminado. En ese instante, U se dispone a acceder a la cuenta B y trata de bloquearla pero se encuentra con que U ya la ha bloqueado, de modo que le toca esperar hasta que T la libere cuando haya terminado con ella. Es entonces cuando la bloquea para sí y termina su fase de crecimiento. Como vemos, el algoritmo de bloqueo en dos fases garantiza la serialidad de una planificación y proporciona cierto grado de concurrencia. Por esta razón, es ampliamente utilizado.

En algunos sistemas, la fase de reducción no empieza hasta que la transacción no ha acabado, bien por que se ha comprometido o bien por que ha sido abortada. A esta variante se la denomina bloqueo en dos fases estricto. La figura anterior lo utiliza. La ventaja es que toda transación siempre lee un valor escrito por una transacción comprometida. En el algoritmo no estricto, sería posible que en la fase de reducción de una transacción T liberásemos el bloqueo de un dato, y antes de concluir la fase de reducción, otra transacción U accediese a ese dato. La fase de reducción de T continúa, pero antes de concluir recibe una operación de aborto por parte del cliente. La transacción entera debe ser desecha rebobinando el log. El problema es que ahora U tiene un dato erróneo -denominado lectura sucia-, por lo que el servidor debe tomar la decisión de abortar U. Este aborto puede provocar nuevos abortos, etc. En suma se evitan los denominados abortos en cascada.

  Control de concurrencia optimista
Kung y Robinson (1981) identificaron un número de desventajas del mecanismo de bloqueo y propusieron una aproximación alternativa optimista a la serialización de transacciones que evitan sus defectos. Entre los defectos del bloqueo identificaron los siguientes:

· El mantenimiento de los bloqueos representa una sobrecarga para un servidor transaccional. Incluso las transacciones que sólo leen datos, como las búsquedas, que no tienen posibilidad de afectar a la integridad de los datos, necesitan bloqueo de tipo lectura a fin de garantizar que el dato que se está leyendo no es modificado por otras transacciones al mismo tiempo.

· El uso de los bloqueos, incluso el bloqueo en dos fases, puede conducir a interbloqueos. Si dos procesos tratan cada uno de adquirir el mismo par de bloqueos pero en orden opuesto, resulta el bloqueo. Los interbloqueos se pueden prevenir utilizando técnicas como numerar los datos en un orden canónico e imponiendo a la transacción un acceso a los mismos en orden creciente. Frente a la evitación del interbloqueo está el permitir que se produzcan y, cuando esto ocurre, detectarlo. Por ejemplo, se puede imponer a la transacción que no mantenga un bloqueo sobre un dato un tiempo mayor de T segundos. Cuando esto ocurre, salta un temporizador asociado al dato, lo que indica que con alta probabilidad se ha producido un interbloqueo.

· Para evitar abortos en cascada, los bloqueos no pueden se cedidos hasta el final de la transacción, lo que reduce sustancialmente el grado de concurrencia.

La alternativa de Kung y Robinson es optimista porque está basada en la observación de que, en la mayoría de las veces la verosimilitud de que dos transacciones accedan al mismo dato es baja. A las transacciones se les permite continuar como si no hubiese posibilidad de conflicto hasta que el cliente emite la primitiva CerrarTransacción. Es ahora, antes de comprometer la transacción cuando se evalúa la posibilidad de conflicto con otras transacciones. Si se detecta, la transacción no se compromete, sino que simplemente se aborta para que el cliente la reinicie, esta vez quizá con mejor suerte. Cada transacción sigue tres fases, la fase de lectura, la fase de validación y la fase de escritura.

1. Fase de lectura. El servicio de la transacción construye una copia de los datos que la transacción utiliza. A esta copia se la denomina también versión tentativa. La transacción trabaja sobre la copia y no sobre los ficheros reales. Las operaciones de lectura son realizadas inmediatamente, bien desde la copia o, si aún no se ha creado la copia de un dato, desde la versión real más recientemente comprometida. Las operaciones de escritura registran los valores de los datos en la copia. Cuando varias transacciones acceden al mismo dato, varias copias de ese dato coexisten, una por transacción. 

2. Fase de validación. Cuando se recibe la operación CierraTransacción la transacción se valida. A grandes rasgos, si los datos que utiliza la transacción en curso han sido utilizados por otras transacciones desde que comenzó la transacción en curso, la validación falla. Si la validación tiene éxito, la transacción se compromete. En caso contrario, debe utilizarse alguna forma de resolución de conflicto y bien abortar la transacción actual o aquellas implicadas en el conflicto.

3. Fase de escritura. Si la transacción es validada, todos los cambios registrados en la versión tentativa se hacen permanentes. Las transacciones de sólo lectura pueden comprometerse inmediatamente, mientras que las de escritura tienen que esperar a ser grabadas en disco.

  Etiquetado temporal

Una aproximación completamente diferente al control de concurrencia es asignar una etiqueta temporal a la transacción en el cliente cuando este invoca AbrirTransacción. Usando el algoritmo de Lamport, podemos asegurar que las etiquetas temporales son únicas. 

El algoritmo de control de concurrencia basado en etiquetas temporales utiliza también el concepto de copias o versiones tentativas de los datos. Así, cada transacción dispone de una copia para cada dato al que accede. Las operaciones de escritura se graban en versiones tentativas hasta que el cliente emita la primitiva CerrarTransacción en que la transacción se compromete y la versión tentativa del dato se transforma en definitiva. Tanto el dato como cada una de sus copias tienen asociados una etiqueta temporal de escritura. El dato tiene un conjunto de etiquetas de lectura que son resumidas por la etiqueta más reciente. Cuando una transacción se compromete, la copia de cada dato accedido por la transacción se convierte en el dato y la etiqueta temporal de cada copia se convierte en la etiqueta temporal del dato correspondiente.

En control de concurrencia por etiquetado temporal, el servidor comprueba que cada operación de lectura o escritura sobre un dato es conforme con las reglas de conflicto. Una operación de la transacción en curso Tj puede entrar en conflicto con operaciones previas hechas por otras transacciones Ti bien comprometidas, bien aún no comprometidas. Las reglas de conflicto son las siguientes.

	Regla 
	 Tj
	

	1. 
	 Escritura
	Tj no debe escribir un dato que ha sido leído por alguna Ti más reciente  (Ti > Tj)

	2. 
	 Escritura 
	Tj no debe escribir un dato que ha sido escrito por alguna Ti más reciente

	3. 
	 Lectura 
	Tj no debe leer un dato que ha sido escrito por una Ti más reciente


Regla de escritura. Combinando las reglas 1 y 2 tenemos la siguiente regla para decidir si aceptar una operación de escritura de la transacción Tj sobre el dato D.

IF 
Tj ( máxima etiqueta de lectura en D AND


Tj > etiqueta de escritura del dato comprometido D

THEN realiza la operación de escritura en la copia de D con etiqueta de escritura Tj

ELSE
Aborta la transacción Tj (* Es demasiado tarde *)

END

Que significa que: Si Tj es más moderna que la transacción que creó el dato y es más moderna que la transacción que leyó el dato por última vez, entonces escribe en la copia. En caso contrario aborta la transacción.

Regla de lectura. Usando la regla 3 tenemos el siguiente procedimiento para decidir si aceptar inmediatamente, esperar o rechazar una operación de lectura de la transacción Tj sobre el dato D.

IF 
Tj > etiqueta de escritura del dato comprometido D 

THEN 


Sea Ds la copia hecha por la transacción más reciente más antigua o igual que Tj


IF 
Ds no existe


THEN 
Lee de D


ELSE 
Esperar hasta que la transacción que copió Ds se comprometa o aborte


END

ELSE
Aborta Tj

END

Nótese que:

· Si Tj ya ha escrito en la copia su versión del dato, este será el usado.

· Una operación de lectura que llega demasiado pronto -transacciones más antiguas que también usan D aún no se han comprometido- espera a que la transacción anterior se comprometa. Si la transacción anterior se llega a compometer, entoces Tj leerá de su versión comprometida. Si aborta, Tj repetirá la operación de lectura (y seleccionará la versión previa). Esta regla evita las lecturas sucias.

· Una lectura que llega demasiado tarde, es decir, otra transacción más reciente ya ha escrito el dato y se ha comprometido, es abortada.

Conviene repasar el mecanismo de escritura con un ejemplo. Supongamos que tenemos tres transacciones P, Q y R de etiquetas temporales EP, EQ y ER respectivamente. P ejecutó hace mucho tiempo y utilizó todos los ficheros que van a utilizar Q y R. Todas las etiquetas temporales de estos ficheros valen EP.  Q y R comienzan concurrentemente, siendo R más moderna que Q, por lo que la etiqueta temporal EQ < ER. Consideremos una operación de Q en la que accede a un fichero para escribir. Las etiquetas de lectura y escritura de este fichero son RF y WF respectivamente, P se comprometió hace tiempo y tenemos que RF = EP y WF = EP. Se cumple la condición del IF de escritura y se actualiza la copia de F con la escritura hecha por Q. Ahora la etiqueta de la copia de F de la transacción Q, WFQ, es EQ (WFQ = EQ), pero la etiqueta del dato sigue siendo la anterior EP (WF = EP).

Supongamos ahora que, después de que Q escribe sobre F, pero antes de que Q se comprometa, R realiza una operación de escritura sobre el fichero F. Como el dato F no se ha tocado, las condiciones son las mismas que antes: en el IF de escritura se compara la etiqueta de la transacción y la de la versión comprometida del dato, de modo que se actualiza la copia de F de R. Tenemos ahora dos copias de F, con etiquetas (WFQ = EQ) y (WFR = ER), mientras la etiqueta de escritura del dato F es (WF = EP). Como vemos, ambas transacciones operan concurentemente, despreocupadas, cada una escribiendo sobre su propia copia.

Supongamos que, una vez creadas ambas copias, R se compromete. Esto significa que Q, siendo anterior a R, ha llegado al servidor demasiado tarde. Veamos lo que ocurre cuando R intenta escribir sobre F. Tenemos que ER < WF, ya que R acaba de escribir y comprometerse, luego no se cumple la segunda condición del IF de escritura y la transacción R aborta. Como vemos, este mecanismo es, en cierto sentido, optimista, En el método de Kung y Robinson, esperamos que dos transacciones no usen los mismos ficheros. Aquí no nos importa si dos transacciones usan los mismos ficheros. Sólo que la transacción más antigua llegue antes. Si R llega antes que Q, y realiza una operación de lectura,  R aborta no importa si Q se compromete o no.

Repasemos también el mecanismo de lectura. Consideremos una operación de Q en la que accede a un fichero para leer. Las etiquetas de lectura y escritura de este fichero son RF y WF respectivamente, P se comprometió hace tiempo y tenemos que RF = EP y WF = EP. Se cumple la condición del IF de lectura. No hay otras transacciones en curso, por lo que no hay que esperar a otra transacción más reciente y se lee del dato F. La etiqueta de lectura del dato es ahora EQ (RF = EQ).

Supongamos ahora que, después de que Q lee de F, pero antes de que Q se comprometa, R realiza una operación de lectura sobre el fichero F. Como el dato F no se ha tocado, las condiciones son las mismas que antes: en el IF de lectura se compara la etiqueta de la transacción Q y la versión comprometida de escritura del dato F, de modo que pasamos a comprobar si una transacción más antigua que R tiene alguna copia de F. Como ni Q ni ninguna otra transacción han tratado de escribir sobre F, no existe ninguna copia, por lo que la lectura se atiende y la etiqueta de lectura del dato F se actualiza a ER (RF = ER). En el caso de que Q hubiese escrito F antes de que R leyese, esta copia sí existiría, por lo que si R lee del dato, leería una versión obsoleta. Es mejor leer de la copia, más actual, pero ¿Qué ocurre si Q aborta? Estaríamos leyendo un valor erróneo. La solución es que R debe esperar a que Q se comprometa para leer de F. Observemos que esta espera no se produce en el caso de escritura, donde cada transacción escribe su propia copia del dato. Eso sí, si R se comprometía antes que Q, Q debía abortar.

UNIDAD V. USOS Y TENDENCIAS DE LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS.
 Historia de Amoeba

Amoeba es un projecto que nació en la Universidad de Vrije, Amsterdam en 1981. El profersor Andrew Tanenbaum era el líder del projecto y sus colaboradores tres estudiantes de tesis doctoral. En 1983 salió a la luz Amoeba 1.0. En la actualidad, Amoeba es un projecto en el colaboran varias instituciones en toda Europa. La versión que estudiamos en este capítulo es Amoeba 5.2.
Metas de la investigación

Muchos projectos de investigación sobre sistemas distribuidos toman como base una versión de UNIX y le añaden nuevas características como llamadas al sistema de comunicación a través de red, servidores de ficheros y otros fin de hacerlo más distribuido. Amoeba, por el contrario, partió desde el principio configurándose como un sistema completamente nuevo. La idea era experimenar con nuevas ideas sin el lastre de garantizar compatibilidad alguna a las aplicaciones.
La primera finalidad de Amoeba era construir un sistema operativo distribuido transparente. Un usuario se conecta al sistema en un terminal a través de login y lanza comandos en la manera convencional. La diferencia es que la ejecución de un comando implica a muchas máquinas en lugar de a una sola, ya que los servicios prestados por Amoeba se encuentran dispersos en las mismas. 
En Amoeba no existe el concepto de "máquina local", en la que se lanza un comando y, si está sobrecargada, se busca su ejecución en otra remota. El shell inicial corre ya en otra máquina y los comandos los lanza a máquinas menos cargadas. A diferencia del modelo de estación de trabajo, los recursos de una máquina no están dedicados a su usuario propietario, sino que todos los recursos de todas las máquinas pertenecen al sistema en conjunto. Un ejemplo es el comando amake, la respuesta de Amoeba al comando UNIX make. A diferencia de make, amake hace que las compilaciones se realicen en serie o en paralelo y en las máquinas que Amoeba considere oportunas, todo ello con total transparencia para el usuario.
Una segunda meta de Amoeba es proporcionar un banco de pruebas para trabajar en aplicaciones paralelas y distribuidas. En la actualidad, Amoeba es utilizado en projectos de investigación sobre algoritmos, lenguajes y aplicaciones paralelas y distribuidas. Para este próposito, ha sido diseñado un lenguaje específico denominado Orca. Amoeba, sin embargo, ha sido escrito en C.
La arquitectura hardware de Amoeba
Antes de entrar en la estructura de Amoeba, es preciso comentar las características del hardware en el que ejecuta Amoeba:
1.  El sistema tiene un gran número de UCP's.
2.  Cada UCP tiene decenas de Mbytes de memoria.
Aunque en la mayoría de las organizaciones no se dispone de hardware de estas características, en un futuro próximo, si estarán disponibles. El problema principal que trata de resolver Amoeba es cómo poner a dispoción de los usuarios del sistema un gran número de UCP's, tal vez miles. Supongamos un sistema con 1000 UCP's. Una forma de asignarlas es dar a cada usuario un mutiprocesador de  50 UCP's. Sin embargo, la mayoría del tiempo, casi todos los procesadores de este multiprocesador estarán ociosos y, además, cuando este usuario decida ejecutar una aplicación masivamente paralela, que necesite más de 50 procesadores, se encontrará que no puede hacer uso de los multiprocesadores de otros usuarios.
La aproximación al problema de Amoeba es disponer la potencia de cálculo en el fondo de procesadores, al modo de la figura 5.1. Cada una de las UCP's tiene su propia memoria local y su conexión a la red. Los procesadores pueden ser SPARC, x86 o 680x0. Amoeba ha sido diseñada para tratar con arquitecturas heterogéneas y es incluso posible que un proceso cree un hijo que ejecute en una UCP de aquitectura distinta. Vamos a examinar los tres componentes esenciales de Amoeba: el fondo de procesadores, los terminales y los servidores.
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1Fig. 5.1  La arquitectura de Amoeba.
El fondo de procesadores es compartido por todos los usuarios. Cuando un usuario emite un comando, Amoeba elige el procesador en el que ejecutarlo. Cuando la ejecución termina, el procesador es devuelto al fondo. Cuando el fondo se agota, los procesadores operan en multiproceso, siendo el comando asignado a una de las UCP's menos cargadas. Los procesadores no tienen que ser necesariamente computadores en una única tarjeta placa. Pueden ser estaciones de trabajo o PC's ya existentes. La ubicación de estas placas o estaciones es irrelevante. Pueden estar incluso en diferentes países. La ventaja de la placa única frente a las estaciones estriba en que no es preciso gastar en teclados, monitores, etc.
El segundo elemento del sistema son los terminales. Pueden ser terminales X o PC's corriendo un servidor X-windows. La combinación de fondo de procesadores más terminales X hace posible un sistema Amoeba con un fondo de 50 procesadores y 100 terminales X para 100 usuarios frente a la solución de compar 100 estaciones de trabajo por el mismo precio.
El último componente de un sistema Amoeba son los servidores. Los servicios se prestan a los clientes a través de su definición, con independencia de cuántos servidores cooperan para proporcionarlo. La tolerancia a fallos del servicio se logra mediante la replicación de servidores. Los servidores son procesos que no ejecutan en los procesadores del fondo, sino en máquinas dedicadas para aumentar su eficiencia.
La arquitectura software de Amoeba
Acabamos de examinar el hardware de Amoeba. Ahora presentaremos el software. Amoeba se divide en dos piezas, una es el microkernel, que reside en todas las UCP's del fondo de procesadores, y otra es una colección de servidores, que proporcionan la funcionalidad del sistema operativo. 

El microkernel Amoeba 

El microkernel tiene cuatro funciones principales:
1.  Gestionar procesos e threads.
2.  Proporcionar un nivel bajo de gestión de memoria.
3.  Comunicaciones.
4.  Manejadores de dispositivo.
En cuanto a la gestión de memoria, un thread puede solicitar y liberar bloques de memoria denominados segmentos. Los segmentos pueden ser leídos y escritos y pueden ser asignados y desasignados al espacio de direccionemiemto de un thread.
Amoeba proporciona dos tipos de comunicación. Una es punto a punto y la otra es comunicación de grupo. La comunicación punto a punto está basada en el modelo cliente-servidor, en el que el cliente envía un mensaje a un servidor y se bloquea hasta que llega la réplica. Casi todo Aomeba se basa en este paradigma.
Para cada dispositivo asociado a una máquina hay un manejador compilado y enlazado al núcleo. La comunicación entre un servidor de ficheros y un manejador se realiza mediante el envío de un mensaje al manejador seguido de una réplica de éste según el modelo cliente servidor, donde el servidor de ficheros actúa como un cliente del manejador de disco. Las dos formas de comunicación de Amoeba hacen uso del protocolo de red FLIP, específicamente diseñado para ser utilizado en comunicación distribuida.
Los servidores Amoeba

Todo aquello que no es estrictamente imprescindible en el núcleo reside en un servidor. Esta es la filosofía microkernel. Por otra parte, Amoeba está construido sobre el modelo cliente servidor. Generalmente, los usuarios escriben los clientes y los programadores del sistema escriben los servidores, si bien el usuario es libre de escribir sus propios servidores. 
También central en Amoeba es el concepto de objeto. Un fichero, por ejemplo, es un objeto con una operación característica como read, entre otras.Los objetos son gestionados por servidores. Son objetos los ficheros, los directorios, segmentos de memoria, ventanas, procesadores, discos, etc. Todos ellos son accedidos de una manera uniforme que se denomina capacidad. Asímismo, todos ellos contienen un cabo que esconde los detalles de comunicación a los clientes. Se dispone de un compilador de cabos para los usuarios que construyen sus propios servidores.
Objetos y capacidades en Amoeba
Un objeto Amoeba es básicamente un tipo abstracto de datos. Los objetos son pasivos en el sentido de que no continen procesos o métodos u otras entidades activas. Cada objeto es gestiondo por un servidor. Para realizar una operación sobre un objeto, un cliente invoca una llamada RPC sobre el servidor del objeto. En la llamada se especifica el objeto, la operación y sus parámetros, si los hay. El thread cliente RPC se bloquea hasta que se obtiene la réplica.
Los clientes desconocen en qué máquinas residen los objetos y sus servidores. Pueden localizarse en la máquina del cliente o en otra a miles de kilómetros de distancia. Por otra parte, la mayoría de los servidores corren en espacio de usuario pero no todos ellos lo hacen así. Por ejemplo, el servidor de segmentos corre en el núcleo en aras de la eficiencia. Esta distinción es también invisible para los procesos cliente, a fin de que el programador se concentre en lo que tiene que hacer, no dónde lo tiene que hacer.
Capacidades

Cada objeto es nombrado y protegido mediante un "ticket" denominado una capacidad. Para crear un objeto, un cliente emite una llamada RPC a un servidor adecuado. El servidor crea el objeto y devuelve una capacidad al cliente. En las consiguientes operaciones sobre el objeto, el cliente presenta la capacidad para identificar el objeto. Una capacidad es simplemente un número binario mostrado en la figura 5.2.
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2Fig. 5.2  Una capacidad en Amoeba
· El campo puerto del servidor es una dirección lógica que identifica al servidor. El puerto está asociado al programa y no a la máquina en la que ejecuta. Cuando un cliente quiere realizar una operación sobre un objeto, llama a un procedimiento de biblioteca que construye un mensaje que contiene la capacidad y, a continuación, ejecuta un trap al núcleo. El núcleo únicamente examina el puerto del servidor. Una tabla interna registra la máquina en la que el servidor está actualmente ejecutando. El resto de la capacidad es ignorado por el núcleo, que lo pasa al servidor.
· El campo objeto lo utiliza el servidor como un identificador del objeto implicado. Por ejemplo, dado un servidor de ficheros, el objeto es un fichero y el campo objeto viene a ser como el número de i-nodo del fichero en un sistema UNIX. 
· El campo derechos es un mapa de bits que informa de, entre las operaciones que es posible realizar sobre el objeto, cuáles son las permitidas al proceso que presenta la capacidad.
· El campo check se usa para validad la capacidad. Sólo el campo puerto es examinado por el núcleo. El resto es manipulado por el proceso de usuario y reenviado al servidor. Es el servidor el que se ocupa de detectar falsificaciones de capacidades por parte de los procesos de usuario.
Protección de objetos

Vamos a presentar el algoritmo utilizado por Amoeba para proteger los objetos. Cuando un cliente crea un objeto, necesita una capacidad para acceder al mismo después. En atención al mensaje de creación, el servidor elige un número aleatorio C. Este número es almacenado en una tabla interna y también es devuelto en el campo check de la capacidad al proceso que creó el objeto. Esta capacidad devuelta al proceso creador se denomina capacidad de propietario y tiene todos los bits del campo derechos puestos a 1. La capacidad de propietaro puede ser comunicada por éste a otros procesos de usuario a fin de que estos puedan realizar operaciones sobre el objeto, pero generalmente es más conveniente enviarles capacidades restringidas como examinaremos después. Si el resto de los procesos desconoce el campo check y envían uno erróneo, el servidor lo detectará y abortará la operación. Adivinar la comprobación C de un objeto (48 bits) tiene una probabilidad de 1/248, algo realmente difícil.
En ocasiones, el propietario de un objeto desea compartilo, pero restringiendo los derechos de acceso. Por ejemplo, otros usuarios podrán leer, pero no escribir el objeto. En Amoeba, nuevos derechos significa generar una nueva capacidad, denominada capacidad restringida. La figura 5.3 muestra cómo se genera la capacidad restringida, que ahora tendrá un nuevo campo de derechos y un nuevo campo de comprobación.
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3Fig. 5.3  Despacho de una petición de generación de capacidad restringida
El propietario del objeto envía la capacidad de propietario al servidor por el mecanismo usual, más un nuevo mapa de derechos en el mensaje. El servidor toma el campo de comprobación C almacenado en sus tablas, y realiza una operación OR exclusiva de C, y el nuevo mapa de derechos, m. Al resultado, le aplica una función f de modo que y = f(C XOR m). y es el campo de comprobación de la capacidad restringida. El servidor replica al cliente con la nueva capacidad, que tiene un nuevo campo de derechos, m, y el nuevo campo de comprobación, y. El propietario puede comunicar esta capacidad restringida a otros procesos.
Supongamos que el propietario u otro proceso al que ha comunicado la capacidad restringida realiza una operación sobre el objeto presentando esta nueva capacidad de campos m e y. El servidor ve que no todos los bits del campo derechos son unos, lo que significa que la capacidad es restringida. Entonces, calcula y' = f(C XOR m). Si y = y' entonces la operación es aceptada. El cliente tiene la contraseña. Puede confiarse en él. Si no es así, la operación falla.
Para un cliente con una capacidad restringida sobre un objeto, resulta tentador presentar un campo m con todos unos y tratar de adivinar C a partir de y, que es el código de comprobación del que dispone. Para ello puede aplicar la función t = f-1(y) y, a continuación extraer C a partir de t y de m. El problema es que el cliente no dispone de la función f y, aunque así fuera, la definición de f no permite obtener el inverso. A estas funciones se las denomina funciones de sentido único.

Operaciones estándar
Algunas operaciones sobre objetos dependen del tipo de objeto mismo, por ejemplo añadir octetos a un fichero, pero existen operaciones que son comunes a la mayoría de los objetos. Estas operaciones son:

· Age: Es posible crear un objeto y después perder la capacidad para el objeto. Este objeto nunca será accedido y consumirá recursos de forma improductiva. Amoeba debe proporcionar un mecanismo para, de alguna forma solucionar este problema. Consiste en que todo servidor disponga de una rutina de recogida de basuras (Garbage collection). Se ejecuta periódicamente y elimina todos los objetos que no han sido accedidos al cabo de n ciclos de recogida. Pues bien, la llamada age obliga a que se ejecute un ciclo de recogida.

· Copy: Es un atajo que hace posible que se duplique un objeto sin tráfico en la red. Sin esta primitiva, hacer una copia de un fichero conlleva el traslado del fichero al cliente en una operación de lectura, y después del cliente al servidor en una operación de creación de la copia.

· Destroy: Elimina un objeto. Obviamente, se necesitan los permisos necesarios.

· Getparams y Setparams: Tratan con el servidor más que con un objeto particular. Permiten al administrador del sistema leer y escribir parámetros que controlan la operación del sistema. Por ejemplo, se puede seleccionar el algoritmo para elegir procesadores con este mecanismo.

· Info y status: Devuelven información de estado. El primero devuelve una cadena de caracteres que describen el objeto brevemente. La segunda ofrece información del servidor como, por ejemplo, la memoria libre que le queda. Ayuda al administrador del sistema.

· Restrict: Genera una capacidad restringida para un objeto dado.

Gestión de procesos en Amoeba

En Amoeba, un proceso es básicamente un espacio de direccionamiento más una colección de threads dentro del mismo. En esta sección explicamos cómo funcionan y cómo se han implementado los procesos y los threads en Amoeba.
Procesos

En Amoeba, un proceso es un objeto. Cuando un proceso se crea, al padre se le proporciona una capacidad para el proceso hijo como si fuese un objeto cualquiera. Mediante esta capacidad, el padre puede suspenderlo, reanudarlo, señalarlo o destruirlo.
La creación de un proceso en Amoeba es diferente de la de UNIX. En UNIX, el padre invoca fork para crear una copia de sí mismo. La copia invoca a continuación exec para convertirse en un nuevo proceso. La creación del proceso replicado representa una fuerte sobrecarga en un entorno distribuido, ya que supone, entre otras cosas, asignarle memoria para después liberarla y asignar nueva memoria al proceso resultado de exec. Así, en Amoeba, el nuevo proceso es creado en un procesador determinado desde el comienzo, sin necesidad de invocar una costosa llamada intermedia como fork.
La gestión de procesos se lleva a cabo en Amoeba en tres niveles. En el nivel más profundo se encuentran los servidores de procesos. Los servidores de procesos son threads dentro del espacio de direccionamiento del núcleo, según muestra la figura 5.4. Hay un servidor de procesos en cada máquina. Para crear un proceso en una máquina B, otro proceso en una máquina A realiza un RPC con el servidor de procesos de B.
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Fig. 5.4  Despacho de una petición de generación de capacidad restringida
En el siguiente nivel de la jerarquía de procesos se encuentra una biblioteca de procedimientos que los procesos de usuario invocan para crear un proceso. Las rutinas de esta biblioteca están divididas a su vez en dos niveles, llamados interface de alto nivel e interface de bajo nivel. Estos últimos hacen su trabajo invocando a los procedimientos de interface de bajo nivel. De estos últimos son dos los que más nos interesan. exec es el más importante. Tiene dos parámetros, el primero es la capacidad de un servidor de procesos y el segundo es un puntero a un descriptor de proceso. Su función es hacer un RPC con el servidor de proceso dado como primer parámetro para que corra el proceso dado como segundo parámetro. Devuelve la capacidad del nuevo proceso, que será utilizada por su creador para controlarlo. Un segundo procedimiento importante es getload. Devuelve información sobre la UCP, su carga actual y la memoria libre. Es invocada generalmente por el servidor de ejecución para decidir cuál es la mejor máquina en la que lanzar un proceso. De entre los procedimientos de alto nivel podemos destacar newproc. newproc toma como argumento una cadena de caracteres que es nombre del fichero ejecutable y unos punteros a cadenas con el nombre de los argumentos y el entorno. Algo similar a la llamada UNIX exec. Parámetros adicionales proporcionan más control sobre el estado inicial.
En el nivel más alto se encuentra el servidor de ejecución, que es el que hace el trabajo de determinar dónde correr un proceso. Para ello invoca a la biblioteca de interface anterior. Para un proceso de usuario, la forma más sencilla de crear un proceso es invocar al servidor de ejecución.
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