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LA COMPUTACION DISTRIBUIDA COMO UNA ALTERNATIVA DEL FUTURO

Adolfo Guzm&n Arenas

Departamento de Computacibén, IIMAS
Universidad Nal. A. de México

Después de haber fabricado enormes computadoras que son
das a través del tiempo compartido y la multiprogramacién,
conomias de la integracién en gran escala inducen al hom-
a pensar en multitud de mdquinas modestas (microcomputado-
) que colaboran para desarrollar las'mismas tareas que has-
ahora han venido desarrollando sus hermanas mayores.

- Es la divisibn y reparticibn del trabajo en mfiltiples uni
es de procesamiento; es la intercomunicacién, colaboracidn
oordinacibén de tales unidades; es el abaratamiento de la
nsmisién de datos, al solo transmitirse informacién requeri
es el procesamiento local de la informacibén local; éstos
‘los atributos principales de sistemas de procesamiento dis
buido, los que son analizados en este articulo.

También se menciqnan las redes de computadoras, anteceso-
s ya cl8sicos de la computacién distribuida.

El articulo concluye con la discusifn de tres proyectos

o 3@0mputaci§n distribuida que se estdn realizando en el Depar
ento de Computacién en la UNAM: (1) la construccifn de una
mputadora "grande" que posee LISP como lenguaje de m&quina,

' gue internamente estd formada por docenas de microprocesado
s; (2) la construccibn de una miquina especialmente disena-
para manejo eficiente de bases de datos y utilizable en el
)rte de sistemas de informacibén; (3) un sistema de procesa-
ento distribuido que, mediante una reparticifén juiciosa de

: la carga de procesamiento, y a través de una conexibn (cable



5 PROPIOS DE COMPUTACION CENTRALIZADA

aplicaciones que no necesitan extensivamente capaci-
uto, la gran computadora puede ser costosa. Los
telecomunicaciones pueden ser excesivos en una orga-
?nwnSuarios dispersos geogré&ficamente. Una instala-
pudiera no tener todos los recursos requeridos para
) especifico. Los tiempos de respuesta para trabajos
en tiempo real pueden tornarse impredecibles e in-
s debido a la gran variacibén en carga tipica de una
1 de mGltiples usuarios. La gran éomplejidad del

r del software del sistema operativo necesarios en
instalacibén pueden fallar mds de lo aceptable, frente
trabajos con tiempos criticos de entrega. Un usua-
recibir poca atencibn y servicio deficiente de un

‘0 de c6bmputo, debido a su gran dimensidén y compleja

DE‘ESCALAS AHORA FAVORECE AL PEQUERNO COMPUTADOR

]

;.grandes y répidos cambios en la tecnologia de semicon
han tenido un impacto fuerte en los costos relativos
?brentes partes de un sistema de cbmputo que posee co
les. Mientras que los costos de l6gica y de almacena
terno han disminuido muy répidamente, los costos de
j{ento (memoria) masivo han disminuido menos r&pidamen
to que los costos de comunicaci6én han permanecido
\te constantes. Ademds, el software se ha converti-



do en un porcentaje creciente del costo total del sistema de
cbmputo. Ya no hay, pues, una penalidad econfmica severa en
contra de distribuir la capacidad de procesamiento a las termi
nales individuales.

En sistemas de tiempo compartido y de multiacceso, hay va
rias razones s6lidas funcionales para centralizar la base de
datos, particularmente en aquéllos casos donde varios usuarios
pueden alterarla y accesarla. Sin embargo, no existen fuertes
razones funcionales para centralizar las funciones mismas de

procesamiento. La decisibn de centralizar el procesamiento

del usuario individual es una decisibn econfmica. Con las ten

dencias actuales en los costos de equipo digital por una parte
y los de comunicacién por la otra, es econfmicamente atractivo
efectuar tanto como sea posible de cbmputo y procesamiento lo-
calmente, para asi minimizar las necesidades de transmisibn de

datos y por ende los costos de comunicacidn.

VENTAJAS DE COMPUTACION DISTRIBUIDA Capacidad de cémputo a bajo
costo

Puesto que el costo ya no es Se presenta la capacidad de
computo barata, en la forma

de minicomputadores y micro-
ventajas inherentes de los sistemas computadoras, como una alter-
nativa atractiva frente a las
computadoras medianas y gran-
problemas de c6mputo. Estas venta- des, para el desfogue de mu-
chos trabajos de cOmputo. Es
ta tendencia se incrementara
en el futuro. Aln mas, puede
argllirse que la economia de
redundancia de una manera rela- escalas favorece ahora al com
putador pequerio. El costo
por unidad de potencia de
distribuido. El sistema entero cémputo es menor en una linea
de ensamble de un gran numero
de pequefias computadoras, que
mo es el caso de una sola compu en una 11nea‘de ensamble de

{2 un pequefio nimero de grandes
computadoras.

una barrera, se pueden aplicar las

distribuidos a una gran cantidad de

jas incluyen las siguientes:

1. Confiabilidad. Se puede tener

tivamente barata, en un sistema

no tiene que ser duplicado, co-

tadora. S6lo un nfimero pequeno



de procesadores deben ser agregados para asegurar el grado
requerido de disponibilidad. Se pueden conseguir estructu
ras de software mds simples, y por lo mismo m&s confiables,
en una coleccibén de pequenas computadoras.

Responsividad. El sistema distribuido puede ser més répi-
do en sus reacciones (mds responsivo), puesto que se puede
proporcionar acceso directo a una computadora, afin a peque
nas comunidades de usuarios. Esta responsividad toma la
forma de un tiempo de ida-y-vuelta reducido en ambientes
de procesamiento por lotes, y significa tiempos de respues

ta mds répidos en un ambiente de teleproceso o tiempo real.

Crecimiento incremental. Un sistema distribuido prbximo a
sobrecargarse puede ser expandido incrementalmente a bajo
costo, mediante la adicifn de mé&s procesadores. Un sistema
centralizado pr6ximo a sobrecargarse puede asimismo ser
descargado mediante la distribucibén de ciertas funciones
hacia procesadores pequenos.

Correspondencia con patrones organizacionales. Muchas or-
ganizdciones poseen una naturaleza descentralizada. Po-
dria presentar restricciones no naturales para la opera-
cibén eficiente de la organizacibn el tener instalaciones
de cbmputo centralizadas. Esta restriccibn se alivia me-
diante computacifn dispersa, pues permite a un grupo des-
centralizado su acceso a su propia computadora, la que pue
de optimizarse para las necesidades de tal grupo. Un arre
glo en forma de red permitird a la gerencia central tener
acceso a informacibn resumida de todos los grupos.

Se comparten recursos. Una red de sistemas de cOmputo dis
tribuidos permite a los usuarios en un sitio usar ventajo-
samente los recursos que se encuentran disponibles en otras
localidades, Estos recursos pueden consistir de programas,

bases de datos, y poder de c6mputo. Las redes que compar-



ten recursos permiten balance de carga (de cSmputo), res-

paldo, y disminuyen la duplicacibén de esfuerzos.

PROBLEMAS DE LA COMPUTACION DISTRIBUIDA

Algunos tipos de problemas se resuelven sobre todo en sis-

temas grandes, por ejemplo aplicaciones numéricas.

Un disefio pobre puede conducir a una pérdida de confiabili
dad y de responsividad.

La descentralizacién de la capacidad de cbmputo puede con-
ducir a un crecimiento incontrolado, a imperios locales, y
a la difusién y dispersibén de personal de cOmputo dentro
de la organizacifn.

Un sistema conteniendo muchas computadoras es bastante com
plejo de construir y validar. AGn no existen disponibles
en el mercado una gran variedad de software que conduzca a
la computacién distribuida.

Antes de tomar decisi6én alguna, deben pesarse cuidadosa-

mente las ventajas y desventajas de procesamiento centralizado

versus procesamiento distribuido. 'Sin embargo, hay razones pa

ra creer que la tendencia hacia procesamiento distribuido cre-

cerd, particularmente conforme el costo de poder de cOmputo de
X

cline.

DIFERENTES DEFINICIONES DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Para algunos usuarios, un sistema distribuido es un conjun
to de terminales inteligentes, situadas en el lugar donde
se requiere primariamente su uso, para dar a los elementos

de la organizaci6n local mds poder de cébmputo y un soporte



de respuesta més r&pida. Estas terminales llevan a cabo
la mayoria de las funciones de cbmputo para el grupo lo-
cal. Cuando se torna necesario, las terminales se comuni-
can entre si y con grandes computadoras remotas, para me-
jor servicio.

Estos usuarios estédn preocupados por la optimizacidn
de sus funciones dentro del negocio, determinaci6n de los
mejores productos disponibles para la construccidn del sis
tema, reduccidén de costos de comunicacibn, y tal vez con
problemas severos de control asociados con facilidades de
cbmputo descentralizadas.

Para otros usuarios, un sistema distribuido es una colec-
cidn de mfiltiples computadoras o elementos de procesamien-
to, trabajando estrechamente vinculados en la solucidn de
un solo problema. Un ejemplo podria ser un sistema en 11I-
nea para Bancos, constituido por varias minicomputadoras
ligadas entre si por memoria compartida, por lineas de co-
municacién y/o por vias (buses) comunes. Cada minicomputa
dora procesa un subconjunto de las transacciones bancarias

y actualiza una porcibn
Limitaciones en el Desarrollo de Siste

de una base de datos co —Tr

m@n.
3 En el presente, los principales facto-
Los usuarios de ta res que limitan las mejoras ulteriores
les sistemas esté@n preo en todos tipos de sistemas de computa-
cién, incluyendo sistemas en linea,
cupados' con problemas YN

de-diseno de‘hardware'y 1. Equipo de entrada y salida. Veloci

software, confiabilidad, dad, costo y confiabilidad.

sistemas operativos pa- 2. Memoria. Su velocidad y costo, tan
11 tad to de memoria periférica como de me
£8 AP L ELC0RPULAGOt ety ¥ moria principal (interna).

cbmo descompaner 6pt1m_a_‘ 3. Software. Su costo, su complejidad,

mente programas y bases el almacenamiento requerido, la di-
. ficultad de convertirlo a otra mé-
de datos. Tambi&n se aui b (arps harivare) .

preocupan de la integri
dad de la base de datos, y de la forma de poder seguir efec



tuando transacciones (y brindando un servicio adecuado)
frente a fallas de partes del sistema: terminales, lfneas
de transmisifn, conmutadores de mensajes, etc.

También hay usuarios para los cuales procesamiento distri-

buido significa el uso de pequefias computadoras para desa-

rrollar funciones que anteriormente habfan sido desarrolla
das por computadoras

El denominador comin de los sistemas
distribuidos

grandes. Estas peque-

nas computadoras, al

El tema comiin gque liga los dife- absorber tales funcio-
rentes tipos de sistemas distribuidos
es el uso de miiltiples elementos de
cémputo que colaboran entre si para
realizar trabajos que hasta ahora ha-

bian sido desarrollados en grandes

nes, relevan de carga
a las miquinas grandes

y prolongan su vida.

computadoras, o no habian sido desa-
rrollados en ningln lado.

Los sistemas distribuidos se han
desarrollado como alternativas a gran
des instalaciones de cémputo porque,
en muchas circunstancias, las instala
ciones centrales no han sabido pro-

Por ejemplo, procesado
res frontales de comu-
nicaciones se han veni
do usando durante anos

para manejar comunica-

veer soluciones Optimas o efectivas a

i 1 de datos. Re-
problemas importantes. ciones to

cientemente, se han

desarrollado computado
res subalternos (backend) para dar soporte a funciones de
administraci8n de bases de datos. Los disenadores de tales
sistemas se preocupan de los m&todos para acoplar méquinas
pequenas,a grandes, interacciones de los sistemas operati-~
vos, y el desarrollo de programas eficientes para los sis-

temas de soporte.

Otros usuarios entenderén por sistema distribuido coleccio
nes de centros de cbmputo, geogré&ficamente dispersos e in-
dependientes, ligados entre si por lfneas de transmisibn
de datos para permitir el uso com@in y compartido de recur-
sos de hardware y de software. Estos sistemas se conocen
como redes de cbmputo, y son los predecesores de los verda

deros sistemas de procesamiento distribuido.



Un ejemplo es una red desarrollada por varias institu
ciones educativas, cada quien con su propia instalacién de
cBmputo. La red permite a un usuario en una instalacién
el acceso a un programa o a un archivo residente en otro
centro de cbmputo. La red puede permitir asimismo la nive
lacibn de las cargas y el respaldo cuando algfin integrante
de la red falla.

Los disenadores de tales redes se preocupan por la se
guridad de la red, el mantenimiento de la independencia lo
cal, algoritmos de cobranza apropiados, administracién de
la red, comunicaciones Sptimas, y el eslabonamiento de com
putadoras heterogéneas.

PRINCIPALES CATEGORIAS DE SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO

En razbn del grado de acoplamiento entre los elementos de
procesamiento y el propSsito para el cual se desarrolld el sis
tema, se distinguen tres categorfas de sistemas de procesamien
to distribuido:

(1) Débilmente acoplados, cuando los procesadores estén conec
tados por lfneas seriales de ancho de banda relativamente
bajo (inferior a 50 kilobits/seg). En su mayoria son re-
des de‘computadoras que permiten compartir recursos. Es-
tas redes conectan centros de cSmputo de propbsito general
que se encuentran dispersos geogrdficamente, siendo la co
nexibn de acoplamiento débil. La red permite que los
usuarios en una localidad usen ventajosamente los recur-
sos disponibles en otras localidades.

Cuando las computadoras son heterogéneas y operan ba
jo diferentes estructuras de administracibén, surgen pro-
blemas significativos de software y de administracidn en
este tipo de redes.




(2)

(3)

En este tipo de sistemas una computadora esti res-
tringida a su "medio ambiente" local (periféricos y memo-
ria), pues los vinculos con otras miquinas son lentos.

No se comparte memoria principal, ni se ejecutan trabajos
por dos mdquinas diferentes de la misma memoria de acceso
aleatorio.

Cuando las computadoras son heterogéneas, no hay ni-
velacibn de carga, por regla general.

Moderadamente acoplados, cuando los procesadores estén co
nectados por lineas seriales de alta velocidad (superior
a 50 kilobits/seg), vias (buses) paralelas, y/o periféri-
cos compartidos. Estos sistemas se conocen generalmente
como sistemas de mfiltiples procesadores. Normalmente es-
t&n formados por procesadores homogéneos (todos son del
mismo tipo), y el sistema est§ dedicado a un conjunto de
trabajos limitados y bien definidos. Los procesadores
pueden estar en la misma localidad o geogridficamente dis-
persos.

Este tipo de sistemas, cuando esti formado por mini-
computadoras, poseen el potencial de rebasar y superar a
mdquinas grandes de uso general, m&s caras, en una diver-
sidad de aplicaciones dedicadas.

Algunos sistemas moderadamente acoplados constan
de computgdoras grandes auxiliadas por computadoras chi-
cas para desfogar funciones crfticas. Como ejemplo se
puede citar el procesador subalterno (back-end) para mane
jo de bases de datos. Este es un proyecto que actualmen-
te se encuentra en desarrollo en el Departamento de Compu
taéién (IIMAS) de la Universidad Nacional Aut&noma de Mé&-
xico: la manufactura de .una miquina para manejar bases de

datos eficientemente.

Fuertemente acoplados, cuando los procesadores est&n co-
nectados por memoria principal compartida, vias de acceso
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/seg.

Los multiprocesadores fuertemente acoplados propor-
cionan el potencial para una alta confiabilidad, alto des

- empefio, y computacifn geogréficamente centralizada. Un

@coplamiento fuerte entre procesadores siempre es un reto

tecnolbgico en la coordinacibén de procesadores, y en
software con imaginacién.

 M&s adelante se describe el proyecto AHR: la cons-
trucc16n de una mdquina que procesa LISP como lenguaje de
mdguina, y que internamente est& constituida por varias
QBCenas de microprocesadores Z-80. Este es un ejemplo de
ﬁnwsistema de multiprocesadores fuertemente acoplados, y
estd siendo llevado a cabo en el Departamento de Computa-
cién (IIMAS) de la UNAM.

‘EATOR COMO CELULA DEL
OCESAMIENTO DISTRIBUIDO Bases de datos distribuidos

Una base de datos distribuida es
td formada por dos o mds elementos de
2 procesamiento, cada uno de los cuales
constituyente de un sistema tiene un conjunto de archivos asocia-
do a €l. Estos archivos pueden estar
divididos en razdn geogradfica, o debi
do, en especial de los dé- do a bases del funcionamiento de la
B compafiia, o bien por razones de redun
Rl oy modez;a demente .acopla-~ dancia y confiabilidad.
dos. Por regla general, una base de
datos distribuida se construye sobre
un sistema distribuido débil o modera
de procesamiento/captura/al damente acoplado.

Un dator es la célula

de procesamiento distribui-

Un dator es un sistema

macenamiento de la informa-
cibn que posee las siguientes caracteristicas:

1) Capacidad de procesamiento propia;
2) Interaccibn con el usuario. Este interacciona el dator
con la computadora central, cuando &sta existe afin;



) &

> de rayos cat6dicos, sintetizador de voz, etc.;

Habilidad para compartir el procesamiento de trabajos, y
-;thp»grado de coordinacién entre datores;

?Béﬁilidad para compartir informacién con otros datores;
(opcional) Habilidad para balancear cargas con otros datores;
11) Almacenamiento local (v. gr., discos) de datos.

- Las habilidades (1), (3) y (4) le dan al dator caracterfsticas
~de computadora; las habilidades (2), (6) y (7) le dan al dator
~ caracteristicas de terminal; las habilidades (4), (5),(8) y (9)
@g@gn al dator propiedades para poder desarrollar computacién
[ ribuida; las habilidades (8), (9) y (10) hacen que los pe-
';eas (con la informacibn en ellos contenida) sean promis-
@BGS: las habilidades (9) y (10) hacen que los datores (los ele-
mentos de procesamiento) sean pro-
 QUE ES UN DATOR miscuos.
tm dator es al mismo tiempo Los datores eliminan concentra-
computadora, términal, nodo

de una red, concentrador de
informacién, adquisidor de to en una computadora central, re-

g:t::szl::g:i”r/ sl uddor partiéndosela entre ellos.

cibn de la capacidad de procesamien-

Los datores son terminales tan
. inteligentes que han eliminado (o
reducido grandemente) la computadora central a la gque estaban
conectados.

_ Si existe, la computadora central de un sistema distribui-
do construido con datores tiene las siguientes funciones:




a) Mantiene una base de datos central;

b) Provee capacidad de cBmputo elevada para problemas que no
pueden descuartizarse satisfactoriamente entre los datores
constituyentes,

Si no existe, la computadora central de un sistema distri-
buido constituido con datcres es reemplazada, con elevadas eco-
nomias, por un conjunto de datores que colaboran en las diferen-
tes tareas de la instalacibn: captura de datos, procesamiento
de informacifn, mantenimiento de una base de datos, generacifn
y distribucifn de resultados,

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS FORMADOS POR DATORES

Los sistemas distribuidos, cuando la distincifn entre uni-
dad central de proceso y terminal se desvanece, exhiben varias
caracteristicas deseables, ademis de las propias de los siste-
mas distribuidos (véase "Ventajas de Computacién Distribuida",
al principio de este articulo), entre las cuales aparecen:

Descentralizacién del procesamiento. Un sistema distribuido de

datores puede poseer o no una (o m&s) computadoras centrales,
La eliminacifn de esta(s) computadora(s) ofrece ahorros econ&-
micos, puesto que varios computadores pequefios (datores) son
mds baratos que uno grande (v8ase "La Economfa de Escalas Ahora
Favorece al Pequefio Computador", arriba).

También se ahorra el envio de informacién al lugar central
de procesamiento, al procesarse la informacién localmente, en
el lugar donde se produce, y por lo comfin por el dator mismo
que la capta. Es decir, la computacién o procesamiento est8 dis-
tribuida.

A veces, y especialmente frente a grandes problemas numé-
ricos (v. gr,, inversibn de grandes matrices; problemas de pro-
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gramacifén dinf@mica o no lineal), no se sabe el algoritmo para

obtener eficazmente la solucifn del problema usando datores dis-

tribuidos, y tiene que sequirse el procedimiento convencional
de usar una computadora grande central. Sin embargo, &sta a ve-
ceés puede reducirse a un uso especializado de "triturador nu-

mérico", y afin pudiera ser sustituida por procesadores especia-
lizados (procesadores para arreglos, para Transformadas Répidas
de Fourier, procesadores de punto flotante, etc,) En estos €l-

timos casos, se tendria un computador central ajustado a la la-

bor especial, auxiliado por datores en una configuracifn distri-

buida.

Nivelacién de cargas, Con esto se
designa la distribucibn de los di-

ferentes trabajos a los diferentes
datores, de tal suerte que los re-
cursos del sistema se usen equita-
tiva o niveladamente,

Si consideramos que cada usua-
rio estd conectado a cada teclado
‘activo, entonces la nivelacién de
cargas en un sistema distribuido
puede tomar tres aspectos:

I, Hay un solo proceso (task) por
usuario (es decir, por teclado).

en el mismo proceso,

Nivelacién de carga en redes

La habilidad de tomar una car-
ga de trabajo dada y distribu-
irla entre las computadoras de
una red o los datores de un
sistema distribuido, para asi
hacer un uso igual de los re-
cursos de la red, es un servi-
cio comfin en un gran nfimero de
redes, Se ofrece en las redes
CYBERNET, DCS y TSS, pero no
es una caracteristica basica de
las redes ARPA, MERIT, OCTUPUS
o TUCC.En &stos puede agregar-
se bajo ciertas restricciones,

En este caso, salvo que se sepa cbmo efectuar paralelismo
dentro de un mismo task (lo que ocurre por ejemplo en la M&qui-
na de LISP del Proyecto AHR, a ser descrito después), no hay
posibilidad de nivelar la carga, pues a cada usuario se le

asigna cuando mucho una c,.p.u. y no hay dos cpu's colaborando
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II. Hay varios procesos por usuario. Afn asf, puede no haber
nivelacién de cargas, si (como es el caso de las computado-
ras PERQ de la companfa THREE RIVERS) se asigna una c.p.u.
a todos los procesos del mismo usuario. En este caso, se
procesan en la localidad donde el usuario reside los traba-
jos que €l genera, por la c.p.u. local. El monitor local
es de multiprogramacibn, ya que puede atender varios traba-
jos, todos sin embargo del mismo usuario.

TIL. Las cpu's de los datores son promiscuas. Esto quiere decir
que los datores pueden ejecutar tanto los trabajos emanados
del usuario "local", como los otros usuarios, importados
(los trabajos) de otros datores a través de las facilidades
de comunicacién existentes.
Comparticidn de datos en redes Generalmente, para que exista
Todas las redes actuales, in- nivelacibn de carga, los sis-
cluyendo las débilmente acopla- temas distribuidos deben estar
das, permiten el envio de datos

hacia el programa que los re-
guiere. dos, debido a la elevada ocu-

moderada o fuertemente acopla-

Si las redes son homogé- pacibn de los canales de comu-
neas y los datos a transmitir-
se son grandes, a menudo resul-
ta mds conveniente mandar el
programa a donde estin los datos,
Esto no puede hacerse en redes en el caso II anterior. Un
heterogéneas.

.

nicacién.

El caso es el mismo que

usuario puede generar varios
trabajos, y los datores poseen
sistemas operativos de multiprogramacién. Sin embargo, aho-
ra un sistema operativo puede exportar carga hacia otro da-
tor que se encuentre menos ocupado, Para compartir carga
eficazmente es necesario poder compartir datos también, de-
bido a que un programa (trabajo) que emigra de un dator a
Otro necesita llevarse consigo los datos a que hace refe-
rencia, parte de los cuales estar&n en el dator del emigran-
te. El sistema distribuido que se est§ disefiando en el
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Departamento de Computacién (IIMAS) de la UNAM poseerd
- entre sus caracteristicas el de compartir cargas, es decir,
- el tener datores promiscuos.

Periféricos Promiscuos. Los datores poseen cierta capacidad de

acenamiento periférico. Estos dispositivos pueden ser acce-
sados por otros datores del sistema, por lo que la informacién
e se posee se comparte entre todos los datores. Sin embargo,
entiende que la informacibn local se accesa m&s r&pidamente
la informacidén foré&nea.

- En sistemas fuertemente acoplados, los datores comparten
'ias y dispositivos de almacenamiento masivo. En sistemas
lmente o moderadamente acoplados, a menudo los dispositivos
féricos pueden ser accesados directamente s6lo por el dator
que pertenecen, el que sin embargo tiene "la obligacifn" de
de ellos datos y envidrselos a otros datores que los soli-
1. De esta forma, cada dator "indirectamente" accesa todos
~datos, asegurdndose asf su promiscuidad.

Al tener los datos descentralizados, en vez de tenerlos
ntrados en la computadora central, se obtiene un mejor ren-
:nto de los sistemas de cBmputo, ya que varios datos pueden
r procesdndose separadamente (en paralelo, simult&neamente)
diferentes datores, y se evita asimismo el envfo de datos
les a un lugar central de proceso. Esto filtimo disminuye
costos de transmisifn de datos, Se transmiten s8lo excepcio-
(regiomontano que fue a Mé&rida a cambiar su cheque), resG-
es (control de inventarios, control de gastos) 6 resultados.

- Regla: poner la informacibn dentro del dator que sirve al
rio que m&s usa esa informacibn,

‘A veces se incluye esta otra regla: sblo el dator local
hacer actualizaciones a su informaci6én local, pero todos



pueden consultarla. Viblase a veces, permitiéndose que varios

- datores hagan actualizaciones a una informacién for&nea: actua-

- lizar el nGmero de zapatos existentes en la bodega, desde va-
rios puntos de venta.

Captura de datos/interacci6n hombre-méquina. La captacibn de

datos se realiza en forma local, donde cada dator provee la
inteligencia (en forma de programas de validacibn y verifica-
cifn) para que los errores e inconsistencias se corrijan tan
pronto como se cometen y detectan. Es decir, se pone un filtro
oportuno a los datos errbnecs, los que no llegan muy adentro
del sistema de informacién,

Si se tienen datores promiscuos (con nivelacién de cargas),
entonces resulta adecuado tener un dator por cada usuario "con-
sistente," En esta forma la verificacibén de errores de entra-
da es excelente, Y cuando el usuario se va y ya no ocupa su
dator, la cpu de &ste colabora a procesar trabajos de otros
‘usuarios que han permanecido activos.

Como ejemplo de este sistema, en el laboratorio de Inteli-
- gencia Artificial del M,I.T. (Instituto Tecnolbgico de Massachusetts)
‘han instalado un teclado y una pantalla por usuario, pero la
memoria para el despliegue de caracteres y la capacidad de cbm-
puto para tal despliegue estd centralizada en una pdp-11 saté-
lite de la pdp-10, que es la mdgquina que procesa la informacibn.

Si las pantallas son de alta resolucién, del tipo de raster-
scan-displays, y el sistema operativo es de multiprogramacién,
entonces es posible designar parte de la pantalla para la sali-
da de un trabajo, otra parte para la salida de otro, etc. En
esta forma es posible que el mismo usuario esté trabajando en
el mismo dator con dos 6 mis programas suyos, interactivos y
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concurrentes. Tal sucede con las mdquinas PERQ. Y si existe ni-
velacibn de carga, pudiera suceder que sus diferentes trabajos
estuvieran siendo procesados en datores distintos.

La idea de que los datores desocupados contribuyan al des-
fogue de trabajos que les corresponden a datores "ocupados" es
buena, puesto que permite un uso mis eficiente de la capacidad
de cbmputo instalada. Si YO soy el usuario o duefio de un dator,
Y no lo estoy usando, qué bueno que pueden usar de &1 otros
usuarios mds trabajadores que Yyo. Esto no ocurre con los telé&-
fonos, por ejemplo: los aparatos teleffnicos de las oficinas
que estdn cerradas no los puede usar nadie. Sin embargo, esto
sf ocurre con los selectores para cada tel&fono: los telé&fonos

desocupados no usan selectores, y &stos quedan libres para su
uso por los teléfonos ocupados. (Los selectores est&n centra-
lizados en la central telefbnica), Lo que aquf se propone es
el uso promiscuo de recursos distribuidos.

Acceso a informaci8n remota, Nivelacifn estitica de carga

Si imaginamos un sistema de En un sistema de bases de datos
distribuidas, la carga total puede
nivelarse preasignando funciones y
parte de la informacién to- segmentos de la base de datos a los
datores, en forma estitica. Este
tal o base de datos, enton- método es usado a menudo en un sis-
ces hay dos formas substan- tema distribuido débilmente acopla-
cialmente difei'entes de usar do, el que puede estar formado por
computadoras heterogéneas, pequenas,
la informacién: medianas y microcomputadoras. Las
funciones que se deben proveer son:
(1) asegurar acceso remoto y local
a las partes de la base de datos
macibn local o cualquier distribuida, y (2) trasladar las
diferentes partes de la base de
informacibn fordnea, datos de uno a otro dator.

datores donde cada uno posee

1. cada dator usa su infor-

sin mezclarlas o mezcl&n-
dolas poco y de manera simple., Por ejemplo, un dator puede
contestar una pregunta mediante un acceso a su base de datos
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local, o a la base de datos for&nea.

O bien, la pregunta

puede responderse con 95% de la informacidn local y 5% de

la for&nea, o viceversa.

Para contestar una pregunta o resolver un problema, el da-

tor debe accesar varias bases de datos Y conjuntar, mez-

clar y entreverar las informaciones parciales obtenidas,

Nivelacidn dindmica de carga

Un sistema distribuido puede
usarse para desparramar dinami-
camente la carga de procesamien
to total, y la carga de acceso
a la base de datos, a través de
los datores disponibles.

Si todos los datores po-
seen la misma capacidad, los
trabajos o transacciones pueden
moverse libremente entre ellos.
Sin embargo, puede ser deseable
ejecutar un trabajo especifico
en una computadora particular,
porque requiera acceso a una ba
se de datos asociada a esa ma-
quina. En otras ocasiones pue-
de ser deseable mover trabajos,
tal vez acompanados por sus da-
tos, de un dator sobrecargado a
otro que posee capacidad dispo-
nible,

A

de una manera compleja y
por un nimero sustancial de
veces.

Para esto se necesita
un desdoblador de preguntas,
capaz de transformar una
pregunta dirigida a toda la
base total en una funcién
l6gica de preguntas parcia-
les, las que al combinarse
por un integrador de respues
tas nos brinda la respuesta
final a la pregunta inicial.
Por ejemplo, la pregunta
"¢cufntos nifios varones en-
tre 6 y 10 afnos tuvieron
tosferina el ano pasado, en
toda la Repflblica?" puede

desdoblarse, suponiendo que existe un dator por cada esta-

do, en 30 preguntas, cada una por cada estado e, del si-
guiente tipo: "En tu estado e, y para la edad j variando
de 6 a 10, dime cudntos nifios hubo con tosferina con edad

j el ano pasado".

La integracibn de las respuestas es sim

ple, y consiste en sumar- los arrojos parciales.,

El desdoblamiento de preguntas requiere (si se reali-

za en forma automdtica) de conocimientos profundos, por
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parte del desdoblador, de la constitucidén de las bases de
datos parciales; se necesita introducir variables, como el
estado y la edad en el ejemplo anterior, sobre las cuales
cuantificar "para todas las edades j y todos los estados

B e

Acceso a procesamiento remoto. La nivelacibdn de carga de la

que ya se habl6 puede realizarse desde una manera muy sencilla

hasta una forma muy compleja, como se esboza a continuacién.

a.

S6lo un dator para un trabajo. Esta disciplina la siguen
la mayor parte de las redes de procesamiento remoto. Una
terminal en un extremo de la red usa una computadora en el
otro extremo. La terminal (el proceso) ignora y no se be-
neficia de la gran cantidad de recursos que est&n también
disponibles. Un trabajo entra completamente a un procesa-
dor (&ste, sin embargo, estard por lo general ejecutando
varios trabajos concurrentemente) a ejecutarse.

Paralelismo entre trabajos. Cuando un usuario genera va-
rios trabajos, &stos pueden emigrar hacia diversos datores
distintos. Cada dator posee su sistema operativo de multi
programacibn, y ejecuta sus diversas tareas concurrentemen
te, o usando una disciplina de tiempo real.

Este esquema se usard en el Sistema de Procesamiento
Distribuido que se esti disefiando en el Departamento de
Computacibn (IIMAS) de la UNAM.

Paralelismo dentro de un mismo trabajo. Un solo trabajo
(task) se subdivide en partes mis pequefias, las que se "ex
portan" a otros datores para ser procesados por ellos, y
cuyas respuestas se integran para constituir el resultado
final. Este tipo de paralelismo es el m8s diffcil de lo-
grar, pues se requiere de la capacidad de segmentar automd
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ticamente un trabajo en varios subtrabajos que se puedan
después reintegrar (sus resultados) ficilmente.

En la mdquina AHR que estd siendo construida en el De
partamento de Computacién (IIMAS) de la UNAM se logra un
paralelismo dentro de un mismo trabajo, ya que varias doce
nas de microcomputadoras procesan y evalfan un mismo pro-
grama escrito en LISP (un lenguaje de alto nivel).

Control del sistema distribuido de datores. Las labores de
control y supervisifn de una red o sistema distribuido de dato
res son, entre otras:

- nivelacién de carga
- estadisticas de funcionamiento
- reconfiguracibn

- deteccibn y aislamiento de datores y lineas defectuosas.

El control global (y cada una de sus funciones en particular)
puede llevarse a cabo en una de las siguientes formas:

1) No existente.

2) Control centralizado. Cierto dator especifico ejerce
el control.

3) Control descentralizado. Cada dator efectfa ciertas la
bores de control, las que estédn disefiadas de tal suerte
que se logra el efecto de control, sincronizacién, re-
configurqcién, etc., deseado.

TRES TIPOS ESPECIFICOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Para finalizar el artfculo, se presentan tres méquinas de
procesamiento distribuido que est&n siendo disefiadas y cons-
truidas en el Departamento de Computacién (IIMAS) de la UNAM.

Cabe mencionar que han surgido de ideas originales, de disenos
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propios, no copiados de universidades o instituciones extran-
jeras.

Mdquinas heter&rquicas: Proyecto AHR. Esta arquitectura de

cbmputo consiste de varias docenas de microprocesadores, fuer-
temente conectados, que les permite ejecutar en paralelo un so
lo programa. El programa estd escrito en LISP, por lo que es
vdlido decir que la m&quina AHR procesa LISP como lenguaje de
maquina. Los datores comparten carga, la que es ejecutada en
cada dator a nivel de un nodo. B&sicamente un nodo es una ins
truccidén primitiva de LISP. La arquitectura de hardware de la
mdquina es tal que s8lo los nodos que pueden ser ejecutados en
un momento dado son enviados a los datores para su ejecucidn.
Todos los datores tienen acceso comin a la memoria de varia-
bles (donde residen los diferentes valores de las variables de
LISP), a la memoria pasiva (donde yacen los datos y los progra
mas que no estdn activos) y a la parrilla (donde los programas
activos estdn siendo evaluados o procesados).

Los datores no poseen memoria masiva ni teclados. Hay
una conexidn con una minicomputadora (llamada "caja inteligen-
‘te") que es la que atiende a los usuarios Yy posee periféricos.
Es decir, la m&quina AHR puede considerarse como un periférico
de esta minicomputadora. Este "periférico" tiene la habilidad
de transformar programas (en LISP) en resultados.

.
Datores en un cable coaxial. E1l éroyecto de Sistemas Distri-
buidos (IIMAS) de la UNAM contempla la conexifn a alta veloci-
dad de varios datores homogéneos, cada uno de los cuales posee

memoria masiva, teclado y pantalla. Se prevee que cada siste-
ma operativo sea de multiprogramacibén. Se planea en la nivela
cibén de cargas mediante la exportacién de trabajos de los dato
res mds ocupados a los menos atareados. Es decir, la arquitec
tura tendrd datores promiscuos, asf como también periféricos
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promiscuos. El sistema es fuertemente acoplado. Se usa para-
lelismo entre trabajos, no dentro de cada trabajo (como lo ha-
ce la mdquina AHR). Probablemente exista un control descentrg
lizado de el sistema de datores.

Este proyecto, incipiente afin, promete ser un paradigma
para el disefio y evaluacidn de diferentes ideas en el desarro-
llo de sistemas distribuidos comerciales Y operacionales.

M&quina de bases de datos. Este proyecto contempla 1la construc

cién de un dator especializado, capaz de manejar eficientemen-
te una base de datos mediana o grande. Se han analizado las
operaciones principales que se efectdan en el manejo cotidiano
de un sistema de informacién, y se ha pPropuesto la construc-
cibn de hardware especial (mergers, sorters, buscadores, memo-
rias asociativas, direccionadores por contenido, memorias de
caché, memorias de burbujas, dispositivos de cargas acopladas,
etc.) y la modificacién de equipos electrdnicos ya existentes,
para adecuarlos a las necesidades de la midquina de bases de da
tos.

Probablemente, 1la midquina de bases de datos se conectar§
'como un periférico de un dator general, y funcionari como un
procesador de "back-end", en tanto que la atencién a los usua-
rios la realiza el dator general, ayudado y en coordinacidén

con el sistema total de datores. Es decir, 1la mi&quina de bases
de datos se con;ctara al resto del sistema de datores en forma
andloga a la conexién de la miquina AHR a su "caja inteligente".

CONCLUSIONES

Los sistemas de procesamiento distribuido ofrecen reduc-
ciones sustanciales en costo, asi como ventajas en versatili-
dad, confiabilidad, crecimiento incremental, y disponibilidad,
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por lo que se espera que sSu uso vaya en aumento constante y
desplace a los sistemas tradicionales basados en una computado
ra central que comparte su tiempo entre usuarios que emplean
terminales clé&sicas.
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