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Sistema Distribuido

* Un sistema distribuido es aquél en el que sus componentes
hardware o software ubicados en computadores en red se
comunican y coordinan sus acciones solo pasandose mensajes.

* Caracteristicas:
— Concurrencia de sus componentes.
* Acceden a recursos compartidos (paginas web, ficheros, etc.)

— No existe un reloj global.
* La Unica comunicacién es por paso de mensajes.

— Fallos independientes.
* Pueden causar aislamiento

* Dificil detectar si es un fallo o es que la red se ha vuelto lenta.
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El Hardware de los sistemas distribuidos

* La configuracion del hardware depende de como estan interconectados
los computadores y cdmo comunican.

* Clasificacion de Flynn (1992) segun el niumero de:

— Rutas de instrucciones.
— Rutas de datos.

SISD Una Unica ruta de instrucciones y de datos.
SIMD Una Unica ruta de instrucciones y multiples rutas de datos.

MISD Multiples rutas de instrucciones y una Unica ruta de datos.

Grupo de computadores independientes, cada uno con su

MIMD .
propio contador de programa, programa y datos.

e Los sistemas distribuidos son MIMD
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Tipos de sistemas MIMD

Mucho intercambio MIMD Menor intercambio
de datos y bajo de datos y mayor
retardo en el envio Computadores retardo en el envio
de mensaje paralelos y de mensaje
distribuidos L
Fuertemente Débilmente
acoplados / acoplados
_____________ —__Segun el acoplamientor —
Multiprocesadores Multicomputadores
(memoria compartida) (memoria propia)
e _74 _R_S_q_e an_la interconexion de la red 71 _ki _______
Bus Conmutados Bus Conmutados
:equent, gl;;acomputer, Estaciones de Transputer
ncore trabajo en LAN
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Multiprocesadores de bus

* Un multiprocesador basado en bus consta de varias CPUs y un médulo de memoria que se

conectan a un bus comun.

CPU CPU CPU Memoria

BUS

* Un bus tiene lineas de direcciones, lineas de datos y lineas de control.

* Paraleer una palabra de memoria, una CPU coloca la direccién de la palabra en el bus de
direcciones y la sefal de lectura en las lineas de control.

* La memoria responde enviando el valor de la palabra por el bus de datos.

* Memoria coherente: si la CPU A escribe una palabra en memoria y B lee esa palabra
después, B debera obtener el valor que escribid A.

* Siexisten muchas CPUs, este esquema produce sobrecarga en el bus.
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Multiprocesadores de bus |l

La introduccion de memorias cache de alta velocidad soluciona esto.

Mantienen las palabras de memoria consultadas mas recientemente.

Todas las peticiones de memoria pasan por la cache.

* Se producira un acierto en cache (cache hit) si la palabra solicitada esta en la cache.
En caso contrario, se produce un fallo en cache (cache miss).

CPU CPU CPU Memoria

Cache Cache Cache

BUS

* A mayor tamafo de cache, menor sobrecarga del bus por trafico y mayor podra ser
el numero de CPUs en el sistema.
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Multiprocesadores de bus Ill

Las caches introducen un problema importante de coherencia:

Supongamos que dos CPU, Ay B, leen la misma palabra de memoria en sus caches
respectivas.

A rescribe la palabra (lo hace en su cache).

B lee el valor de esa palabra (valor antiguo que coge de su cache, y no el valor que A acaba
de escribir).

La memoria ahora es incoherente.

Se han desarrollado algunas soluciones:

Cache de acceso a memoria para escritura (write-through cache). Se accede a memoria
cuando se producen:

* Fallos de cache para lectura.

* Todas las escrituras (sean fallos o aciertos).
Cache supervisora (snoopy cache o snooping cache): monitoriza el bus constantemente
para detectar escrituras.

Un disefio con caches que combinen write-through y snopping es coherente y
transparente al programador.
Con este método es posible tener un nimero considerable de CPUs en un Unico bus (32 a 64).

©2017 Marisol Garcia Valls 8



Multiprocesadores conmutados

* Establecen una forma especial de interconectar CPUs y memoria.

*  Permiten tener més de 64 procesadores.

* Se divide la memoria en mddulos.

* Los mdédulos de memoria se conectan con las CPUs con una linea de interruptores.

M M M Ml Linea de interruptores
CPU / (crossbar switch)
CPU
E Interruptor
CPU (crosspoint switch)

* Para que una CPU tenga acceso a un mddulo de memoria particular, el interruptor
gue las une se baja.

* Varias CPUs pueden acceder a memoria a la vez.

* El problema radica en que el nimero de interruptores necesarios puede ser
prohibitivo.
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Multiprocesadores conmutados Il

Existen otras arquitecturas de conmutaciéon en multiprocesadores que intentan reducir el
numero de interruptores.

Maquinas basadas en la red omega:
— Un interruptor une a mds de una CPU con una o mds memorias.
— Presentan mayor retardo.

[] Interruptores 2 x 2

Sistemas jerarquicos y NUMA (Non Uniform Memory Access):

— Cada CPU tiene acceso a su mddulo de memoria local (acceso rapido) y el médulo de
memoria de otros (acceso mas lento).

— Tienen menor tiempo medio de acceso que omega.
— Tienen algoritmos complicados para la distribucion del codigo de programas de forma
Optima.
Es complicado y caro desarrollar grandes multiprocesadores de memoria compartida 'y
fuertemente acoplados.
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Multicomputadores de bus

e (Cada CPU tiene una conexion directa a su memoria local.

* Eltrafico generado por la comunicaciéon de CPU a CPU sera mucho menor que
para CPU a memoria.

* Debido al menor trafico no es necesaria la existencia de un bus de alta
velocidad; puede ser una LAN.

Estacion de trabajo Estacion de trabajo Estacion de trabajo
Memoria Memoria Memoria
Local Local Local
CPU CPU CPU

Red

* Lared puede ser una LAN o un bus de alta velocidad (high speed bus
backplane).
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Multicomputadores conmutados

* Enellos cada CPU tiene acceso directo y exclusivo a su propia memoria, que
es privada.

* Existen diferentes topologias de interconexion.

* Latopologia en cuadricula (o grid) es la mas sencilla y suele utilizarse en las
tarjetas y placas.

* Latopologia en hipercubo (hypercube) es n-dimensional. Cada CPU tiene
tantas conexiones como el nimero de dimensiones de la topologia.
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El software de los sistemas
distribuidos

Indice
* Capas software de un sistema distribuido.
— Sistema operativo
— Middleware

* Arquitecturas basicas de sistemas distribuidos

— Cliente-servidor, Multiples servidores, Servidores proxy y caché, Procesos de
igual a igual (peer-to-peer)
* Variantes del modelo cliente-servidor

— Cddigo movil, Agentes moviles, Computadores de red, Dispositivos méviles y
enlace espontadneo a la red.

* El sistema operativo de los sistemas distribuidos
* Conceptos de disefio de sistemas operativos
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El sistema operativo en sistemas distribuidos

* El software del sistema operativo es la parte mas importante y que
presenta la imagen del sistema a los usuarios.

* Basicamente son:
— Fuertemente acoplados o
— Débilmente acoplados.

* El acoplamiento débil permite que las maquinas y usuarios de un
sistema distribuido sean independientes pero puedan interactuar.
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(a) Sistemas operativos de red

Los sistemas operativos de red imponen pocos requisitos de
sistema.

Pueden existir distintas configuraciones: clientes, servidores de
ficheros, etc.

Clientes y servidores pueden ejecutarse en distintos sistemas
operativos

Es software débilmente acoplado sobre hardware débilmente
acoplado.
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(b) Sistemas operativos distribuidos

* Un sistema (operativo) distribuido es software es fuertemente
acoplado sobre hardware débilmente acoplado

* El software da una imagen unica del sistema y crea una imagen
de monoprocesador virtual

* Mecanismo global de comunicacion entre procesos.
* Mecanismo global de proteccidn.

* La gestion de procesos debe ser la misma en todos los
subsistemas.
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(c) Sistemas multiprocesador de tiempo compartido

* Son un software fuertemente acoplado sobre hardware fuertemente acoplado.
* Existen varias maquinas de propdsito general en esta categoria

* Por ejemplo, maquinas de bases de datos dedicadas y multiprocesadores de
tiempo compartido con UNIX.

* Existe una Unica cola de procesos preparados que se mantiene en la memoria
compartida.

* Implicaciones:

— El planificador debera ejecutarse como una seccion critica para evitar que dos CPUs escojan para
ejecutar el mismo proceso.

— Deberdn emplearse mecanismos de exclusion mutua para este fin.

Memoria

E (preparado)
D (preparado)
CPU1 CPU 2 CPU 3 C (ejecutandose)
B (ejecutandose)
A (ejecutandose
Proceso A Proceso B Proceso C (e - ) C D
ejecutandose ejecutandose ejecutandose Cola prep: D, E W
Cache Cache Cache Sistemla Op.
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Comparacion entre sistemas

S.0. de red
¢Parece un monoprocesador virtual? No
¢Todos se ejecutan con el mismo S.0.? No
¢Cuantas copias del S.0. hay? n

i . o Ficheros
¢Como se realiza la comunicacién? compartidos
¢ Se deben acordar los protocolos Si

de red a utilizar?
¢Existe una Unica cola de ejecucion? No

¢Esta bien definida la semantica de

. . Generalmente no
comparticion de ficheros?
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S.0. distribuido

Si

Si

Mensajes

Si

No

Si

S.0. multiprocesador

Si

Si

Memoria
Compartida

No

Si

Si

Arquitectura de sistemas Il - GIT

Conceptos de disefio de sistemas operativos

* Transparencia
* Flexibilidad

* Fiabilidad

* Desempeno
* Escalabilidad
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Transparencia (transparency)

Apariencia de ser un sistema de tiempo compartido y monoprocesador.

Hay dos niveles de transparencia:
— Alto nivel: esconder los detalles de distribucién a los usuarios.

— Bajo nivel: transparencia a los programas (mediante una interfaz de llamadas al
sistema).

La transparencia puede ser de:
— Ubicacién: no se puede saber donde estan los recursos.
— Migracion: los recursos pueden moverse sin cambios en su nombre.
— Reéplica: los usuarios no pueden saber cuantas copias existen.
— Concurrencia: varios usuarios pueden compartir recursos automaticamente.

— Paralelismo: las actividades pueden suceder en paralelo sin que los usuarios lo
perciban.
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Flexibilidad (flexibility)

Kernel monolitico. En cada mdaquina deberia ejecutarse un kernel tradicional
gue incluya la mayoria de servicios.
— Es el SO centralizado con funcionalidad de red y de integracidn de servicios remotos.

Microkernel. El kernel ofrecera la funcionalidad minima indispensable; la
mayoria de los servicios del SO estaran disponibles en servidores de usuario.

Usuario Usuario Servidor de Servidor de Servidor de
ficheros directorio procesos
Kernel Microkernel Microkernel Microkernel Microkernel
m})nolitico /-‘ |

f Red

Incluye ficheros,
directorioy Un microkernel es muy flexible ya que es minimo.
gestion de procesos Unicamente incluye: odularidad
e Planificacion y gestidn de procesos basica y de bajo nivel.
¢ Algo de gestion de memoria.
e Un mecanismo de comunicacién entre procesos.
e Entrada / salida de bajo nivel.
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Fiabilidad (reliability)
Ejemplo: si una mdaquina cae, otra deberd continuar el trabajo que ésta ya

no puede realizar.

La fiabilidad de un sistema esta relacionada con aspectos de:
disponibilidad, redundancia, seguridad y tolerancia a fallos.

La disponibilidad de un sistema se refiere al porcentaje de tiempo que
dicho sistema es utilizable.

La redundancia implica replicar piezas clave de hardware y software.

La seguridad de un sistema se refiere a proteger ficheros y otros recursos
de la utilizacién no autorizada.

La tolerancia a fallos implica disefiar el sistema para enmascarar los fallos
gue se produzcan; ocultarlos al usuario.
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Desempeiio (performance)

La velocidad de respuesta deberia ser comparable a las ejecuciones

sobre un sistema centralizado.

Las comunicaciones son mas lentas en sistemas distribuidos.

Métricas: rendimiento (throughput, nUmero de trabajos por udt),
utilizacion del sistema y capacidad de red consumida.

Hay que prestar atencion a la granularidad de las operaciones:
 Paralelismo fino. Pequefios trabajos, comunicantes.

* Paralelismo grueso. Trabajos de gran duracion, poco comunicantes.
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Escalabilidad (scalability)

Capacidad de crecimiento de un sistema.

Cada vez es posible construir sistemas distribuidos mas
grandes (/arge scale systems).

Aspectos a evitar: por ejemplo, la centralizacion.

— centralizar componentes (Unico servidor), informacion (Unica base de
datos) y algoritmos (que posean informacién completa).

Aspectos a fomentar: utilizar algoritmos descentralizados:
— Ninguna maquina posee la informacidon completa del estado de un sistema.
— Las maquinas toman decisiones basandose Unicamente en informacidn local.
— Elfallo de una maquina no arruina el algoritmo.
— No se realizan suposiciones implicitas sobre la existencia de un reloj global.
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Arquitecturas de software de sistemas distribuidos

Arquitecturas basicas:

Las arquitecturas se clasifican segun la ubicacion de los procesos en los
computadores.

Modelo cliente-servidor.

Servicios proporcionados por multiples servidores.
Servidores proxy y cachés.

Procesos de igual a igual (peer to peer).

Variaciones del modelo cliente-servidor:

Cddigo movil.

Agentes moviles.

Computadores de red.

Clientes ligeros.

Dispositivos moviles y enlace espontaneo.
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Capas de software. El middleware

El middleware enmascara la heterogeneidad de las plataformas.

Consiste en un conjunto de procesos y objetos en un conjunto de computadores que interactdan
entre si para implementar mecanismos de:

— comunicaciény
— de gestidn de recursos compartidos para aplicaciones distribuidas.

Proporciona bloques utiles para la construccidon de componentes software de un sistema
distribuido.

Soporta abstracciones como: invocacién remota, comunicacién entre grupos de procesos,
notificacidn de eventos, replicacion de datos compartidos y transmisidn de datos de tiempo real.

Aplicaciones, servicios

Middleware

Sistema Operativo

Plataforma
Hardware del computador y red
©2017 Marisol Garcia Valls 27 Arquitectura de sistemas Il - GIT
Cliente - Servidor
- % - -
Respuesta

Pet|C|on - /
Respuesta
*R/

espuesta
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Servicio proporcionado por multiples servidores

777777777777777777777777777777

Servicio

Un servicio implementado como varios procesos de servidor en computadores separados.
Interaccionan cuando es necesario para proporcionar un servicio a un cliente.
Los objetos de un servicio pueden estar distribuidos entre los distintos servidores.

Varios/todos los objetos de un servicio pueden estar replicados entre servidores. Esto
mejora las prestaciones, disponibilidad y tolerancia a fallos.
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Servidores proxy y caches

Servidor
web
Servidor
Droxy
Servidor
web

Una caché es un almacén de objetos de datos utilizados recientemente.

Se encuentra mas préxima que los objetos en si.
Al recibir un objeto nuevo en un computador, se afiade a la caché.

Si un cliente necesita un objeto, el servicio caché comprueba inicialmente la cachéy le
proporciona el objeto de una copia actualizada.

Las cachés pueden estar ubicadas en cada cliente o en un servidor proxy compartido por
varios clientes.
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Procesos de igual a igual (peer-to-peer)

Aplicacion Aplicacion
Codigo de »\ Cddigo de
coordinacion coordinacion

Aplicacion

Codigo de
coordinacion

Todos los procesos desempefian tareas semejantes, interactuando cooperativamente.
No hay distincion entre clientes y servidores.

El cédigo de los procesos iguales mantiene la consistencia de los recursos y sincroniza las
acciones a nivel de aplicacion cuando es necesario.
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Variantes del modelo cliente-servidor

* Computadores de red.
* Coédigo movil.
* Agentes moviles.

* Dispositivos modviles y enlace espontaneo a la red.
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Computadores de red

Simplifican la gestion de los archivos de aplicacién y mantenimiento de software de base
local.

Un computador de red descarga su sistema operativo y cualquier aplicacion software desde
un servidor de archivos remoto.

Las aplicaciones se lanzan localmente.

Los archivos se gestionan desde un servidor de archivos remoto.
Las capacidades de procesador y memoria pueden reducirse.

Si tienen disco, éste aloja un software minimo.

El resto de disco se usa como almacenamiento intermedio o caché.

La caché no necesita mantenimiento manual alguno.
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Cddigo movil
El ejemplo mas conocido: applets.

Al seleccionar un enlace a un applet, se descarga su cddigo desde el servidor
web donde esté y se ejecuta.

Esta ejecucion local da respuesta interactiva.

Si el applet necesita cddigo adicional no presente en el navegador cliente,
puede descargarlo también.

Este cddigo puede ser para comunicarse desde el servidor al cliente. Ejemplo
donde un broker informa a sus usuarios de los cambios en el valor sus acciones.

Este es el modelo push, donde, en lugar del cliente, el servidor es el que inicia
las interacciones.
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Agentes moviles

Un agente es un programa en ejecucion (lo que incluye tanto cédigo como datos).

Un agente mévil es un programa en ejecucion que se traslada de un computador a otro
realizando alguna funcién para alguien.

Ejemplo 1: recolecta informacion y regresa con los datos.
Reducen el coste de la comunicacién y el tiempo (sustituye solicitudes remotas por locales).

Ejemplo 2: instalar y mantener software en los computadores, comparar precios de
productos de vendedores visitando sus sitios web, el gusano (worm) de Xerox PARC.

Son una amenaza de seguridad para los recursos locales.
El entorno debe decidir a qué recursos locales deja acceder a un agente.

Hay que autenticar al usuario (la identidad del propietario debe ir de forma segura en su
cddigo y datos).
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Clientes ligeros

Computador de red o PC Servidor

Légica de la
aplicacion

Cliente
ligero

Un cliente ligero tiene una capa de software que soporta basicamente la presentacion o
interfaz de la aplicacion a la que accede.

Los programas de aplicacion a los que accede se ejecutan en un servidor remoto.
No se descarga el codigo (logica) de la aplicacion en el computador local del cliente.
Este sélo ejecuta la interfaz de acceso al cédigo que reside en el servidor remoto.

Desventajas en, p.ej., actividades graficas fuertemente interactivas por los retrasos.
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