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CAPITULO 1 CONCEPTOS DE SISTEMAS
DISTRIBUIDOS

1.1 Introduccion

La utilidad de un sistema informético, el alcance y la calidad de los servicios que
proporciona y su facilidad de uso dependen fuertemente de su sistema operativo
[Gos9l]. El sistema operativo puede ser definido como aguella parte del sistema
informético que davida a hardware. El desarrollo de |os sistemas operativos va siempre
detras del desarrollo del hardware, pero permiten mejorar € rendimiento de este, y, en
el peor de los casos, ocultaran todas sus particul aridades.

Hasta hace bien poco tiempo los sistemas operativos se construian para sistemas
informéticos centralizados. Existe una gran cantidad de literatura sobre la teoria del
disefio y construccion de los mismos [SG98, Sta98, TW9I7].

En la actualidad nos encontramos un paso méas ala en e desarrollo de sistemas
informaticos. Se esta investigando, por un lado, para incrementar la capacidad de
procesamiento de computadores aislados, utilizando arquitecturas multiprocesador v,
por otro lado, para unir la capacidad de procesamiento de computadores independientes
dispersos geogréficamente. Nos encontramos, en este Ultimo caso, con el desarrollo de
los sistemas distribuidos.

A la hora de construir un sistema distribuido, hay que pararse a estudiar, entre otras
cosas, su alcance, es decir, s e sistema a construir se va a limitar a aprovechar la
capacidad de procesamiento para resolver un problema concreto o si, por €l contrario, se
desea construir una plataforma de distribucion que facilite posteriormente la
construccion de aplicaciones que aprovechen, de una manera més sencilla, dicha
capacidad de procesamiento. En € primer caso se habla de la construccion de
aplicaciones distribuidas. En e segundo caso se habla de sistemas operativos
distribuidos.

Tal como ocurria en los sistemas operativos centralizados, el objetivo principa de
un sistema operativo distribuido serd proporcionar un conjunto de servicios (los
convencionales, de sistemas operativos tradicionales y otros nuevos, propios de los
sistemas operativos distribuidos) alos programas de usuario de una manera sencilla, con
las ventgjas y los inconvenientes que lleva consigo el trabajar sobre una arquitectura
distribuida. Las caracteristicas, las ventgas y los inconvenientes de los sistemas
distribuidos vienen descritos en |os apartados siguientes.

1.2 ¢Qué es un sistema distribuido?

Un sistema distribuido esta formado por un conjunto de computadores auténomos
unidos por una red de comunicaciones y equipados con software de sistemas
distribuidos. El software de sistemas distribuidos permite a los computadores coordinar
sus actividades y compartir los recursos del sistema: e hardware, el software y los
datos. Los usuarios de un sistema distribuido bien disefiado deberian percibir una Gnica
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facilidad de computacion, aun cuando dicha facilidad podria estar formada por un
conjunto de computadores localizados de manera dispersa.

(il
L
Servicio de impresién

Servicio
de
ficheros

Figura 2.1. Estructura de un sistema distribuido.

El desarrollo de sistemas distribuidos ha seguido la emergencia de las redes de area
local de principios de los 70. Més recientemente, la disponibilidad de computadores
personales, estaciones de trabgo y servidores de ato rendimiento con un coste
relativamente bgo han producido un cambio significativo hacia los sistemas
distribuidos, degjando a un lado los grandes sistemas centralizados multiusuario. Esta
tendencia se acelerd con € desarrollo de software de sistemas distribuidos, disefiado
para permitir el desarrollo de aplicaciones distribuidas.

1.3 Caracteristicas clave de los sistemas distribuidos

La utilidad de un sistema distribuido viene determinada por la aparicion de un
conjunto especifico de caracteristicas en e mismo: comparticion de recursos, apertura
(openness), flexibilidad, concurrencia, rendimiento, escalabilidad, fiabilidad vy
tolerancia a fallos, disponibilidad, transparencia, heterogeneidad y seguridad. No se
puede asumir que estas caracteristicas vayan a ser consecuencias propiamente dichas de
la distribucion, sino todo o contrario: €l software de sistemas y de aplicacién habran de
ser diseflados con cuidado con € fin de asegurar que se consiguen todas ellas.

1.3.1 Comparticion de recursos

Se utiliza @ concepto de recurso para referirse a todo aquello que puede ser
compartido con éxito en un sistema distribuido. Los beneficios del uso de recursos
compartidos ya son bien conocidos de los sistemas operativos centralizados y
multiusuario.

Compartir dispositivos hardware (discos, impresoras y otros periféricos) reduce
el coste.

Compartir datos es esencial en muchas aplicaciones:
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- Los equipos de desarrollo de software pueden necesitar acceder al trabajo de
los otros y compartir las mismas herramientas de desarrollo con una Unica
copia de compiladores, librerias, editores, depuradores, etc. Cuando se instale
una herramienta, todos los usuarios obtienen acceso a ellainmediatamente.

- Muchas aplicaciones comerciales ofrecen a los usuarios la posibilidad de
acceder a datos compartidos en una Unica base de datos activa.

- Un &rea en rdpida expansion para las redes y los sistemas distribuidos es €l
uso de computadores para soporte de grupos de usuario trabajando de forma
cooperativa. Es lo que se conoce como Computer Supported Cooperative
Working (CSCW) o groupware y depende en gran medida de |os datos que se
comparten entre programadores trabajando en distintas estaciones de trabgjo.

Los recursos en un sistema distribuido estan encapsulados dentro de alguno de los
computadores y sdlo pueden ser accedidos desde otros computadores utilizando |os
mecanismos de comunicacion que se proporcionen para ello. Para que la comparticion
sea eficiente, cada recurso sera gestionado por un programa que ofrecera unainterfaz de
comunicacion, permitiendo que €l recurso sea accedido, manipulado y actualizado de
una manerafiable y consistente.

En muchas ocasiones se utiliza el término gestor de recursos para nombrar un
maodulo software que gestiona un conjunto de recursos del mismo tipo. Cada tipo de
recurso necesita determinadas politicas y mecanismos de gestiéon, pero, en general,
todos |os tipos de recursos tienen a gunas necesi dades comunes:

Un esquema de nombrado para los recursos que permita acceder a los recursos
individual es desde cualquier ubicacion.

Laconversion de nombr es de recursos a direcciones de comunicacion.

La coordinacién de los accesos concurrentes que cambian el estado de los
recursos compartidos, con €l fin de asegurar su consistencia.

Peticior?e.s Recursos tipo T
de servicio
—
S b Gestor
P recursos %
;//, tipo T
- \O

Procesos cliente
Figura 2.2. Gestor de recursos.

1.3.2 Apertura (del inglés, openness)

La apertura de un sistema es una caracteristica que determina si el mismo puede ser
extendido de diferentes maneras. hardware y software. Aplicada a un sistema
distribuido, esta propiedad viene determinada principalmente por e grado de
permisividad del sistema para afiadir servicios sin duplicar o interrumpir los ya
existentes, y se consigue haciendo publica la documentacién relativa a las interfaces
software consideradas clave en € sistema Este proceso es semegante a la
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estandarizacion de interfaces, pero no sigue habitualmente los procedimientos oficiales
de estandarizacion, que son lentos y engorrosos.

Histéricamente, los sistemas informéticos han sido cerrados. Ejecutaban programas
realizados en una serie de lenguajes de programacion, pero no permitian a los
programadores extender la seméntica de los lenguajes para explotar nuevas
caracteristicas del hardware o del sistema operativo.

UNIX [RT74] es el primer egemplo de un disefio mas abierto. Incluye un lenguaje de
programacion, e C [KR88], que permite a los programadores acceder a todas las
facilidades (recursos) gestionadas por e sistema operativo. Dicho acceso se redliza a
través de un conjunto de procedimientos, denominados llamadas a sistema, totalmente
documentados y disponibles para todos los lenguajes de programacion que soporten
facilidades de llamada a procedimiento convencionales. Cuando se desea instalar un
nuevo periférico en un sistema UNIX, € sistema operativo puede ser extendido para
permitir a las aplicaciones acceder a é, afiadiendo habitualmente nuevos valores para
los pardmetros de las llamadas a sistema existentes. Finamente, al escribirse las
aplicaciones en un lengugje de alto nivel como & C, los programadores pueden realizar
programas que se gjecuten sin modificaciones en una amplia variedad de computadores.

Un sistema distribuido abierto debe ser extensible, en e sentido de que €
conjunto de recursos y facilidades del sistema disponibles para las aplicaciones no esté
restringido por las llamadas a sistema del sistema operativo. La extensibilidad se debe
producir avarios niveles: anivel hardware, con la adicién de computadores alared, y,
anivel software, con la introduccion de nuevos servicios que permitan a los programas
de aplicacion compartir recursos. Adicionalmente, se cita como beneficio adicional de
los sistemas abiertos su independencia de vendedor esindividuales,

1.3.3 Flexibilidad

Otra importante cuestion en el disefio de los sistemas distribuidos es la flexibilidad,
gue es la caracteristica més importante para el disefio de sistemas abiertos.

Lanecesidad de flexibilidad viene dada a partir de las siguientes razones:

Facil modificacién. Algunas partes del sistema disefiado van a necesitar ser
reemplazadas o modificadas debido a la deteccion de algun error (bug) detectado
0 porque € disefio ya no es adecuado para € entorno cambiante o los nuevos
requerimientos del usuario. Deberia ser fécil incorporar cambios en € sistema de
formatransparente a usuario.

Facil mgora. En cualquier sistema, la nueva funcionalidad debe ser afiadida
segun se va solicitando para hacer € sistema mas poderoso o fécil de usar.
Deberia ser fécil afiadir nuevos servicios al sistema. Es méas, si a un grupo de
usuarios no le gusta la forma en que e sistema proporciona un Servicio
particular, deberian tener la posibilidad de afiadir y usar su propio servicio.

El factor de disefio mas importante que influye en la flexibilidad de un sistema
distribuido es el modelo usado para disefiar su nucleo (kernel). ElI nicleo de un
sistema opera en un espacio de direcciones inaccesible paralos procesos de usuario y es
la Unica parte del sistema que el usuario no puede reemplazar o modificar.

1.3.3.1 Flexibilidad en los sistemas oper ativos distribuidos

L os dos model os mas comunmente usados para el disefio del nucleo de los sistemas
operativos distribuidos son e nticleo monolitico y el microntcleo (microkernel).
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Nucleo monolitico: Mantiene que cada maguina debe eecutar un nucleo
tradicional que proporcione la mayoria de los servicios. Muchos sistemas
operativos distribuidos que son extensiones o imitaciones del UNIX usan €
modelo monolitico.

Micronucleo: Sostiene que € nucleo debe proporcionar la menor funcionalidad
posible y que el grueso de los servicios debe obtenerse a través de los servidores
anivel usuario.

La segunda corriente es mas flexible ya que el sistema operativo solo proporciona
cuatro servicios minimos. mecanismos de comunicacion entre procesos, administracion
de memoria a bajo nivel, administracion de procesos a bajo nivel y gestion de la
entrada/salida.

Comparando ambos modelos, e modelo micronucleo tiene varias ventajas. En
primer lugar, € tamafio de los nucleos monoliticos proporciona flexibilidad y
configurabilidad menores.

El modelo micronucleo, modular por naturaleza, es facil de disefiar, implementar e
instalar y, dado que muchos servicios se implementan a nivel usuario, es facil de
modificar € disefio de un servicio o afadir un servicio nuevo para lo que no es
necesario parar €l sistemay arrancar un nuevo nucleo.

La unica ventgja potencial de la primera opcién es e rendimiento, ya que las
llamadas al nucleo y la realizacion por parte de éste de todo € trabajo puede ser mas
rapido que el envio de mensajes alos servidores remotos.

A pesar de la potencia pérdida de rendimiento, e modelo microndcleo es €
preferido para €l disefio de sistemas oper ativos moder nos por las siguientes razones:

Las ventgjas de flexibilidad del modelo micronicleo compensan la penalizacion
del rendimiento

Algunos resultados experimentales han mostrado que, aungque en la teoria €
modelo micronlcleo parece tener un rendimiento més pobre que € modelo
monolitico, en la practica otros factores tienden a dominar.

1.3.4 Concurrencia

Los sistemas distribuidos amplian la posibilidad de g ecucion concurrente de los
sistemas centralizados (gjecucion paralela, en e caso de que dispongan de varios
procesadores) por €l hecho de existir varios computadores, cada uno de los cuales con
unNo O varios procesadores.

Si existe un Unico procesador, la concurrencia entre varios procesos de una maguina
se consigue intercalando la g ecucién de trozos de los procesos. Si hay N procesadores,
se pueden gjecutar en paralelo hastaN procesos.

En un sistema distribuido existen muchos computadores, cada una con uno o mas
procesadores. Si hay M computadores con un procesador cada uno, entonces pueden
gjecutarse en paralelo hasta M procesos, suponiendo gue |os procesos estén situados en
méquinas distintas.

En un sistema distribuido basado en el modelo de comparticidn de recursos descrito,
las oportunidades de gjecucion paralela se basan en dos razones:
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Muchos usuarios invocan simultdneamente comandos o interaccionan con
programas de aplicacion. De esta forma, uno 0 més procesos de aplicacion se
gjecutan en nombre de cada usuario activo. En la mayoria de los sistemas
distribuidos, los procesos de aplicacion se gjecutan en la estacion de trabajo del
usuario y no entran en conflicto por los recursos de procesamiento con los
procesos de aplicacion de otros usuarios. Si la estacion de trabajo tiene un Unico
procesador y hay més de un proceso de aplicacion gecutandose en ella, se
gecutan de forma intercalada. Las estaciones de trabajo con muditiples
procesadores hacen posible gecutar varias aplicaciones en paralelo o gecutar
aplicaciones que explotan més de un procesador.

Muchos procesos servidores se gecutan concurrentemente y cada uno responde
a diferentes peticiones de distintos clientes. Puede existir més de un proceso
servidor para cada tipo de recurso. Normalmente se gjecutan en computadores
distintos, haciendo posible que cada servidor se gjecute en paralelo con los otros
y con |os procesos que se gjecutan en estaciones de trabajo. Las peticiones para
acceder a los recursos en un servidor determinado se encolan a servidor y se
procesan en secuencia. Incluso varias peticiones pueden ser procesadas
concurrentemente por alguna de las multiples instancias de |os procesos gestores
de recursos. Cuando varios procesos acceden a mismo recurso
concurrentemente, e servidor debe sincronizar las acciones para asegurarse de
gue no hay conflicto. La sincronizacion debe ser planeada cuidadosamente para
asegurar que los beneficios de la concurrencia no se pierden.

Las peticiones que llegan a un gestor de recursos deben ser procesadas
adecuadamente para garantizar un acceso consistente a los mismos. Una posibilidad es
ir encolando las peticiones y tratdndolas de manera secuencial. Otra posibilidad es crear
una instancia del gestor de recursos para cada peticién, instancias que tendran que
sincronizar sus acciones para no entrar en conflicto.

Gestor derecurso tipo T

\\

Cola peticion
Peticiones | peticiones

Gestor de recurso tipo T

— () O

.. eticiones
Peticiones P

Figura 2.3. Distintas formas de gestion de peticiones sobre recursos.
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1.3.5 Rendimiento

La gecucion de una aplicacion en un sistema distribuido debe ser mejor (o al
menos, no debe ser peor) que su g ecucién en un Unico procesador.

El problema del rendimiento se complica por € hecho de que la comunicacion,
factor esencial en un sistema distribuido (y ausente en un sistema centralizado) es lenta,
en general. El envio de un mensgje y la obtencién de una respuesta puede tardar un
milisegundo en una red de area local (LAN, Local Area Network). Para mejorar el
rendimiento, parece que hay que minimizar €l nimero de mensgjes. El problema de esta
estrategia es que la mejor forma de mejorar € rendimiento es tener muchas actividades
gjecutandose de manera paralela en distintos procesadores, |0 que implica el envio de
muchos mensgjes.

Una posible solucion es dividir los trabagjos utilizando paralelismo de grano fino
(muchas tareas con poco trabgjo) o paralelismo de grano grueso (pocas tareas con
mucho trabajo). Dado que las tareas del primer modelo se comunicaran con més
frecuencia, para que € paralelismo de grano grueso se gusta meor a modelo
comentado.

Otra fuente de problemas es la tolerancia a fallos (que se describe més adelante en
este capitulo), ya que la redundancia de servidores implica también una redundancia de
mensaj es.

1.3.6 Escalabilidad

L os sistemas distribuidos deben operar de una manera efectiva a diferentes escalas:
desde € sistema distribuido minimo, consistente en dos computadores y un servidor de
ficheros, pasando por redes de érea local que contienen un conjunto apreciable de
computadores y servidores especializados, hasta conjuntos de redes locales
interconectadas que contienen cientos de computadores. En todos estos casos, el
conjunto de computadores forma un Unico sistema distribuido que permite la
comparticion de los recursos entre todos ellos.

El software de sistemas y de aplicacion no deben cambiar cuando la escala del
sistema cambia.

La necesidad de escalabilidad no es sdlo un problema hardware o de rendimiento de
red. Afecta a disefio de casi cualquier aspecto de un sistema distribuido. En un sistema
centralizado ciertos recursos compartidos (memoria, procesadores, canales de
entrada/salida) se suministran de forma limitada y no pueden ser replicados
infinitamente. En los sistemas distribuidos, la limitacion en el suministro de algunos de
€s0S recursos se elimina, ya que es posible afiadir, por gemplo, mas computadores o
mas memoria. Pero permanecen otras limitaciones si € disefio del sistema no reconoce
la necesidad de escalabilidad. Dichas limitaciones se producen més bien en el ambito
del software de sistemas distribuidos.

La demanda de escalabilidad en los sistemas distribuidos ha llevado a una politica
de disefio en la que se asume que ningun recurso hardware o software puede ser
suministrado de forma restrictiva. En lugar de eso, como la demanda de recursos
crece, deberia ser posible extender € sistema para cubrirla.

A medida que los sistemas distribuidos se hacen méas grandes, se perfilan los
siguientes principios de disefio: evitar componentes y algoritmos centralizados y
gjecutar el maximo de operaciones en |las estaciones de trabajo de |os usuarios.
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Evitar componente centralizados

En e disefio de un sistema operativo distribuido, € uso de componentes
centralizados como un servidor de ficheros o una base de datos para el sistema completo
hace que el sistema no sea escal able debido alas siguientes razones:

Normalmente, el fallo de una entidad centralizada hace que todo el sistema
caiga.

El rendimiento de la entidad centralizada se convierte normalmente en un cuello
de botella.

Incluso en el caso de que una entidad centralizada tenga suficiente capacidad de
procesamiento y almacenamiento, la capacidad de la red que conecta la entidad
centralizada con otros nodos del sistema se satura frecuentemente cuando la
contencion por laentidad se incrementa més alla de un nivel determinado.

En una gran red formada por varias redes de area local interconectadas, es
obviamente ineficiente que un servicio particular esté siempre servido por un
servidor que estd a varias redes de distancia.

La replicacion de recursos y los algoritmos de control distribuido son técnicas de
uso frecuente para conseguir este objetivo. De hecho, para mejorar la escalabilidad
deberia utilizarse una configuracion simétrica en la que todos los nodos del sistema sean
aproximadamente iguales.

Evitar algoritmos centralizados

Un algoritmo centralizado es aguel que opera recopilando informacion de todos los
nodos, procesandola en un Unico nodo y distribuyendo los resultados a los otros. El uso
de tales algoritmos en el disefio de un sistema operativo distribuido no es aceptable
desde el punto de vista de la escalabilidad. Las razones para ello, son muy similares a
las vistas para los componentes.

Ejecutar el maximo de operaciones en las estaciones de trabajo de los clientes

Cuando sea posible, una operacion deberia gecutarse en la propia estacion de
trabajo del cliente en lugar de una méaguina servidora. Esto es debido a que €l servidor
€S un recurso para varios clientes. Este principio mejora la escalabilidad y permite
minimizar la degradacion del rendimiento del sistema a medida que este crece
reduciendo la contencién por los recursos compartidos.

1.3.7 Fiabilidad y tolerancia a fallos

Este es uno de los objetivos originales de la construccion de sistemas distribuidos, €l
hacerlos més fiables que los sistemas con un Unico procesador, debido precisamente ala
existencia de multiples instancias de los recursos. Sin embargo, € sistema operativo
debe ser disefiado de forma apropiada para sacar provecho de esta caracteristica de un
sistema distribuido.

Un fallo es un defecto algoritmico 0 mecanico que puede generar un error y que
causa un fallo del sistema. Dependiendo del modo en que se comporta el sistema en
caso defalo, losfalos del sistema son de dos tipos:

Fail stop: El sistema detiene su funcionamiento después de cambiar a un estado
en el que € fallo puede ser detectado.

Bizantino: El sistema sigue funcionando pero producira resultados erréneos.
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Para que un sistema sea fiable, los mecanismos de gestion de falos del sistema
operativo deben disefiarse de tal forma que evite, tolere y detecte y recupere los fallos.

1.3.7.1 Evitar fallos
Implica el disefio del sistema de tal forma que la ocurrencia de fallos se minimice.

1.3.7.2 Tolerar fallos

Latoleranciaafallos es la habilidad de un sistema de continuar funcionando en caso
de fallos parciales del sistema. El rendimiento del sistema podria degradarse pero €
sistema seguiria funcionando de forma adecuada. Algunos conceptos importantes que
pueden usarse para mejorar la tolerancia a fallos de un sistema operativo distribuido
son:

Técnicasderedundancia

Se trata de evitar puntos de fallo en el sistema replicando € hardware y e software
criticos de tal forma que, si unainstanciafalla, las otras pueden seguir siendo utilizadas.
Con estas técnicas, se introduce cierta sobrecarga a sistema para mantener consistentes
dos 0 més copias del recurso. Esto plantea una cuestion importante acerca de qué
cantidad de réplicas es suficiente y no demasiada.

Control distribuido

Para una mejor fiabilidad, muchos de los algoritmos y protocolos utilizados en un
sistema operativo distribuido deben emplear un mecanismo de control distribuido para
evitar puntos unicos de falo. Es importante recalcar que, cuando se utilizan multiples
servidores distribuidos en un sistema para proporcionar un tipo de servicio, los
servidores deben ser independientes. Es decir, e disefio no debe requerir €l
funcionamiento simultaneo de los servidores.

1.3.7.3 Deteccion y recuperacion de fallos

La deteccién y recuperacion de fallos para mejorar la fiabilidad implican € uso de
mecanismos hardware y software para determinar la existencia de un fallo y corregirlo,
llevando a sistema a un estado aceptable para continuar su gecucion. Algunas de las
técnicas mas usadas son:

Transacciones atémicas

Una transaccién atdmica es una computacion que consiste en una serie de
operaciones gue tienen lugar de forma indivisible en presencia de fallos y de otras
computaciones concurrentes. Es decir, o todas las operaciones se gecutan con éxito o
ninguna tiene efecto y ningun otro proceso en gecucion concurrente puede modificar o
siquiera observar los estados intermedios de las operaciones. Las transacciones ayudan
a preservar la consistencia de un conjunto de objetos compartidos in presencia de fallos
y de accesos concurrentes. Hacen la recuperacion mucho mas facil debido a que una
transaccion finaliza so6lo en uno de dos estados: o todo ha ido bien o ninguna de las
operaciones se ha g ecutado.

En un sistema con transacciones, Si un proceso se para de forma inesperada debido a
un fallo hardware o a un error software antes de que la transaccion termine, € sistema
restaura |os objetos que se estuviesen gjecutando a sus estados originales. Si el sistema
no soporta transacciones, fallos inesperados de un proceso durante el procesamiento de
una operacién pueden dejar |os objetos bajo modificacion en un estado inconsistente. Es



Conceptos de sistemas distribuidos

mas, sin transacciones puede ser dificil o imposible recuperar 10s objetos a sus estados
originales.

Servidores sin estado

En el modelo cliente-servidor, utilizado frecuentemente en sistemas distribuidos
para servir las solicitudes de usuario, un servidor puede implementarse usando uno de
los siguientes paradigmas de servicio: con o sin estado. Estos paradigmas se distinguen
por un aspecto de larelacion cliente-servidor: si la historia de la solicitud entre cliente y
servidor afecta 0 no ala gjecucion del siguiente servicio solicitado.

La aproximacion con estado depende de la historia de las peticiones servidas,
mientras la aproximacion sin estado no. Los servidores sin estado tienen una ventgja
sobre los servidores con estado en caso de falo. El paradigma de servicio sin estado
hace que la recuperacion ante fallos sea mucho més sencilla, dado que no se mantiene
ninguna informacién en el servidor acerca del estado del cliente. Por otro lado, €
paradigma del servidor con estado requiere un procedimiento completo de recuperacion
ante fallos. Tanto e cliente como e servidor necesitan detectar falos. El servidor
necesita detectar las caidas del cliente para poder descartar cualquier estado que se esté
manteniendo sobre el clientey el cliente debe detectar |as caidas del servidor para poder
realizar las funciones de manejo de errores necesarias.

Retransmision de mensaj es basada en temporizador esy reconocimiento

En un sistema distribuido, eventos como € falo de un nodo o la caida de una linea
de comunicacion pueden interrumpir una comunicacion en marcha entre dos procesos
provocando pérdidas de mensgjes. Un mecanismo de comunicacion fiable debe tener
mecanismos de deteccion de pérdida de mensajes para poder retransmitirlos. La gestion
de los mensges perdidos implica, habitualmente, el retorno de mensges de
reconocimiento (acknowledgement) y la retransmisién en caso de vencimiento de algin
temporizador. Es decir, € receptor debe retornar un mensgje de reconocimiento en un
intervalo de tiempo y, en caso de que en ese tiempo e remitente no reciba el
reconocimiento, asume que e mensge se ha perdido y lo retransmite. Uno de los
mayores problemas asociados con esta aproximacion es el de la duplicacion de
mensajes que puede producirse a retransmitir un mensge en caso de vencimiento del
temporizador. Un mecanismo de comunicacion fiable deberia ser capaz de detectar y
gestionar mensajes duplicados. La gestion de mensajes duplicados implica normalmente
un mecanismo para generar y asignar automati camente nimeros a los mensgjes.

Cualquier mecanismo utilizado para incrementar lafiabilidad del sistema distribuido
provoca una potencial pérdida de eficiencia debido a la sobrecarga que introducen estas
técnicas. Uno de los mayores objetivos en € disefio de sistemas operativos distribuidos
consiste en integrar estos mecanismos de forma que el coste que introduzcan sea
aceptable.

1.3.8 Disponibilidad

L os sistemas distribuidos también proporcionan un alto grado de disponibilidad en
el caso de fallos hardware. La disponibilidad de un sistema es una medida de la
proporcién de tiempo que esta disponible para su uso. Un fallo en un computador
multi-usuario casi siempre provoca que deje de estar disponible para todos sus usuarios.
Cuando uno de los componentes en un sistema distribuido falla, sdlo el trabajo que esta4
usando el componente que falla se ve afectado. Por g emplo, un usuario puede moverse
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a otra estacion de trabgjo s la que esté usando falla. De una forma similar, un proceso
servidor puede ser rearrancado en otra maguina.

1.3.9 Transparencia

La transparencia se define como el ocultamiento a usuario del hecho de que los
componentes de un sistema distribuido estan dispersos y separados, de tal forma que €
sistema se perciba como un todo Unico en lugar de una coleccién independiente de
componentes.

La separacion de componentes es inherente a los sistemas distribuidos. Esta
separacion posibilita la gecucion paralela de programas, la contencion y recuperacion
de fallos en los componentes sin que afecte a resto del sistema, €l uso de canales de
comunicacion controlados y aislados como un método para reforzar la seguridad y la
proteccion y e crecimiento/disminucion incremental del sistema a través de la
adicion/eliminacién de componentes.

Las consecuencias de latransparencia tienen una gran influencia en € disefio del
sistema.

La transparencia es la clave y € objetivo de los sistemas operativos
distribuidos. Un sistema operativo distribuido debe estar disefiado de tal forma que una
coleccion de méquinas distintas conectadas por un sistema de comunicacion, se presente
ante los usuarios como un uniprocesador. El usuario no debe tener conocimiento de
dénde estan localizados sus ficheros o donde se estan gjecutando sus trabajos, es decir,
se trata de engafiar a usuario de forma que para éste todo el sistema parezca una Unica
maquina con un solo procesador en tiempo compartido.

El ANSA Reference Manual [ANS89] y € International Sandars Organization’s
Reference Model for Open Distributed Processing (RM-ODP) [ISO92] identifican ocho
formas de transparencia, que proporcionan un resumen de las motivaciones y objetivos
de los sistemas distribuidos. En estas definiciones ANSA utiliza €l término objeto de
informacion para denotar las entidades a las que se aplica la transparencia de
distribucion.

Transparencia de acceso

Permite €l acceso a los objetos de informacion usando un conjunto de operaciones
comun, independientemente de que éstos sean locales o remotos.

L os usuarios no necesitan saber si un recurso es local o remoto. Esto significa que el
sistema operativo distribuido deberia permitir a los usuarios el acceso a recursos
remotos del mismo modo que a recursos locales. La interfaz de usuario o llamadas al
sistema no deberia distinguir entre recursos locales o remotos y debe ser
responsabilidad del sistema operativo localizar 1os recursos y arreglarlo todo para dar
servicio a las peticiones de usuario. Un claro gemplo de falta de transparencia de
acceso es € presentado por un conjunto de méaquinas UNIX unidas mediante unared en
las que el acceso aficheros locales se realiza mediante una llamada a sistema operativo
local (open, read, ...) mientras que |os accesos a ficheros remotos necesitan una serie de
operaciones especiales (ftp, ...) paratraer unacopiaal disco duro local.

Transparencia de localizacion

Permite acceder a objetos de informacion sin conocimiento de su localizacion. Los
usuarios no deben ni pueden indicar en sus operaciones la localizacién de los recursos
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del sistema, tanto software como hardware (CPU, ficheros, etc.). Por tanto, la direccién
del recurso no esta codificada en el nombre del recurso.

L os dos aspectos principal es en la transparencia de localizacién son:

Transparencia de nombres: Se refiere al hecho de que un recurso no revela su
localizacion fisica, es decir, € nombre de un recurso es independiente de la
topologia del sistema, la conexidn o la localizacion actual del recurso. Es mas,
para todos aquellos recursos que puedan moverse por el sistema (como ficheros)
debe estar permitido moverlos sin que sean necesarios cambios en los nombres.
Los nombres deben ser Unicos en el sistema.

Movilidad de usuario: Se refiere a hecho de que independientemente de la
maguina en gque se conecta €l usuario, debe tener acceso a cualquier recurso con
el mismo nombre. Es decir, €l usuario no deberia tener que usar distintos
nombres para acceder a un mismo recurso desde dos nodos distintos.

L os dos tipos de transparencia mas importantes son las de acceso y localizacién. Su
presencia 0 ausencia afecta de una manera muy importante a uso de los recursos
distribuidos. Se utiliza habitualmente el término transparencia de red para referirse a
ambas simultaneamente. La transparencia de red proporciona un grado de anonimato
paralos recursos similar a encontrado en |os sistemas operativos centralizados.

Transparencia de concurrencia

Permite que varios procesos operen concurrentemente utilizando objetos de
informacién compartidos, sin que por ello hayainterferencias entre ellos.

En un sistema distribuido, existen multiples usuarios separados en el espacio que
usan el sistema concurrentemente. En tal situacién, es necesario permitir que se
compartan recursos entre 1os procesos en gjecucion. Sin embargo, y debido a que €
nimero de recursos en €l sistema esté restringido, un proceso influira en la gjecucién de
otro que se gecuta concurrentemente al necesitar competir por los recursos. La
transparencia de concurrencia significa que cada usuario tiene laimpresién de que es €
anico usuario del sistema. Para proporcionar transparencia de concurrencia, los
mecanismos de comparticion de recursos deben tener |as siguientes propiedades:

Propiedad de ordenacién de eventos: asegura que todas las peticiones de
acceso a los recursos del sistema se ordenan de forma apropiada para
proporcionar unavision consistente a los usuarios.

Propiedad de exclusion mutua: asegura que, en cualquier momento, como
mucho un proceso accede a un recurso compartido que no debe ser usado
simultaneamente por varios procesos s la operacion del programa debe ser
correcta.

Propiedad de no-inanicién: asegura que en caso de que un recurso no pueda ser
utilizado simultaneamente por varios procesos, cualquier peticion lo liberard en
algin momento y se le concedera a otro.

Propiedad de no inter bloqueo.

Transparencia dereplicacion

Permite el uso de multiples instancias de objetos de informacion para aumentar la
fiabilidad y e rendimiento, sin que los usuarios o los programas de aplicacion tengan
conocimiento de la existenciade las réplicas.

12
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Para un meor rendimiento y fiabilidad, cas todos los sistemas operativos
distribuidos permiten la creacion de réplicas de recursos en distintos nodos del sistema.
En estos sistemas, la existencia de multiples copias de un recurso y la actividad de
replicacion deberian ser transparentes a usuario. Dos cuestiones importantes
relacionadas con la transparencia de replicacion son € nombrado de las réplicas y el
control de la replicacion. Es responsabilidad del sistema operativo dar nombre a las
copias del recurso y establecer la correspondencia entre el nombre proporcionado por €l
usuario y una réplica apropiada del recurso. Es més, las decisiones acerca del control de
la replicacion tales como cuantas copias de cada recurso deberian crearse, dénde deberia
estar colocada cada réplica 'y cuando deberia crearse o borrarse cada una deben estar
automatizadas en el sistema.

Transparenciadefallo

Oculta los fallos, permitiendo a los usuarios y programas de aplicacion completar
las tareas a pesar de fallos en componentes hardware o software.

El sistema operativo debe enmascarar a usuario los falos parciales del sistema
como un fallo en la comunicacion, e falo de una maguina o de un dispositivo de
almacenamiento. Un sistema operativo distribuido que soporte esta propiedad
continuara funcionando en presencia de fallos. La transparencia completa frente a fallos
no es acanzable hoy dia con €l estado del arte actual en los sistemas operativos
distribuidos dado que no todos los tipos de falos pueden ser gestionados de forma
transparente a usuario. Es mas, cualquier intento de construir un sistema operativo
distribuido completamente transparente a fallos resultaria muy lento y costoso debido a
la gran cantidad de informacion redundante requerida para gestionar cualquier tipo de
fallos.

Transparencia de migracion

Permite e movimiento de objetos de informacion dentro del sistema sin que esto
afecte alas operaciones de |os usuarios o programas de aplicacion.

Por razones de rendimiento, fiabilidad y seguridad, aguellos objetos que tienen
capacidad de moverse, son migrados frecuentemente de un nodo a otro del sistema
distribuido. El objetivo de la transparencia de migracién es asegurar que €l movimiento
del objeto es gestionado automaticamente por €l sistema de forma transparente a
usuario. Hay tres cuestiones importantes para conseguir este objetivo:

Las decisiones de migracion tales como qué objeto mover desde donde hasta
donde, debe llevarlas a cabo e sistema autométicamente.

La migracién de un objeto de un nodo a otro no deberia requerir ningiin cambio
en su nombre.

Cuando €l objeto que migra es un proceso, € mecanismo de comunicacion entre
procesos deberia asegurar que cualquier mensaje enviado a ese proceso llegara a
su destino sin necesidad de que el proceso remitente lo reenvie si € receptor se
mueve mientras el mensgje esta siendo enviado.

Transparencia de rendimiento

Permite que el sistema sea reconfigurado para mejorar € rendimiento cuando la
cargavaria.
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Aquella situacién en la que un procesador del sistema esté sobrecargado mientras
otro esta ocioso no debe ocurrir, es decir, la capacidad de procesamiento del sistema
deberia distribuirse uniformemente entre todos | os trabajos disponibles en € sistema.

Transparencia de escalabilidad

Permite que & sistema y las aplicaciones se expandan sin tener que cambiar la
estructura del sistema o los algoritmos de la aplicacion. Esto implica que la arquitectura
debe ser disefiada siguiendo criterios de sistemas abiertos y los algoritmos deben ser
escalables.

1.3.10 Heterogeneidad

Un sistema distribuido heterogéneo consiste en conjuntos interconectados de
hardware o software distintos. Dada esta diversidad, €l disefio de sistemas distribuidos
heterogéneos es mas dificil que en & caso homogéneo donde cada sistema esta basado
en el mismo o similar hardware y software.

En un sistema heterogéneo es necesario agun tipo de transformacion de datos para
interaccionar entre dos nodos incompatibles. Algunos de los primeros sistemas dejaban
esta transformacion a los usuarios, hecho inaceptable. Esta transformacion puede
llevarse a cabo tanto en el lado del cliente como del servidor. Tanto uno como otro
tienen serios inconvenientes.

La complegjidad de este proceso de transformaciéon puede reducirse utilizando un
formato intermedio estandar paralos datos . Con esta solucion se declara un formato
intermedio y cada nodo sblo requiere software que le permita transformar su propio
formato al estandar y viceversa.

1.3.11 Seguridad

Con €l fin de que los usuarios puedan confiar en € sistema, es necesario proteger los
distintos recursos del mismo frente a accesos no autorizados. Asegurar la seguridad en
un sistema distribuido es mas dificil que en uno centralizado dada la inexistencia de un
punto de control Unico y € uso de redes inseguras para el trafico de datos.

En un sistema centralizado todos los usuarios son autenticados por el sistema en €l
proceso de conexion (login) y es sencillo comprobar si €l usuario estd autorizado o no.

En un sistema distribuido, sin embargo, dado que el modelo cliente/servidor se usa
frecuentemente para solicitar y servir peticiones, cuando un cliente envia un mensaje al
servidor, el servidor debe saber quién es € cliente. Esto no es tan simple como enviar
con € mensgje la identificacion del remitente, porque algin intruso podria pretender
pasar por un cliente autorizado o podria cambiar el mensagje durante la transmision. La
seguridad en un sistema distribuido tiene los siguientes requerimientos adicionales:

Debe ser posible que el remitente de un mensge sepa si e mensgje fue recibido
por €l receptor deseado.

Debe ser posible que e receptor de un mensaje sepa si e mensgje fue enviado
por el remitente indicado.

Debe ser posible que & remitente y el receptor estén seguros de que el contenido
de un mensgje no fue cambiado durante la transferencia de datos.
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1.4 Ventajas e inconvenientes de los sistemas distribuidos

L os sistemas operativos distribuidos son mucho mas complejos de construir que los
centralizados debido a hecho de que e sistema, ademés de tener que usar y gestionar
los recursos distribuidos, también debe ser capaz de gestionar la comunicacion y la
seguridad. A pesar de esto, € uso de los sistemas distribuidos tiene un ritmo de
crecimiento répido.

1.4.1 Ventajas de los sistemas distribuidos frente a los centralizados

1.4.1.1 Distribucién inherente delas aplicaciones

Un elemento a favor de los sistemas distribuidos es la naturaleza inherentemente
distribuida de algunas aplicaciones, como las de los bancos en las que se trabaja sobre
bases de datos comunes en diferentes sucursales, y en general aplicaciones que utilizan
maguinas que estan separadas una cierta distancia, reservas de lineas aéreas, etc.

1.4.1.2 Comparticion de datosy dispositivos

La necesidad de compartir datos entre méaquinas y usuarios diferentes, pudiendo
utilizar ficheros compartidos es también uno de los principales motivos de la aparicion
de los sistemas distribuidos. Por otro lado la comparticion de dispositivos fisicos, como
las impresoras, aumenta considerablemente |as prestaciones.

1.4.1.3 Economia

En primer lugar los sistemas distribuidos tienen una razdn precio/rendimiento
mucho mejor que la de un Unico sistema centralizado. Este hecho se empez6 a notar con
la aparicién de la tecnologia de los microprocesadores, gue dejan a un lado los grandes
computadores de los afios ochenta. Asi, si se desea una gran capacidad de computo
resulta mucho mas econdmico comprar un conjunto de procesadores reunidos en un
mismo sistema que un Unico procesador muy potente. Esta es la principa razén de la
tendencia hacia | os sistemas distribuidos.

1.4.1.4 Velocidad

La velocidad de una maquina mainframe esta restringida a un cierto limite. Sin
embargo, la utilizacién en paralelo de multiples procesadores hacen que la velocidad
que se pueda alcanzar sea mucho mayor. Es més, si es posible partir una computacion
en subcomputaciones que se g ecuten concurrentemente en los distintos procesadores, la
mejora seria considerable.

1.4.1.5 Fiabilidad

Los sistemas distribuidos aportan una mayor fiabilidad que los centralizados a
distribuir la carga entre muchos procesadores; € fallo de uno de ellos no tiene por qué,
provocar fallos en € resto. Con un software adecuado €l resto de las maguinas podrian
encargarse de su trabgjo.

Un aspecto muy importante de la fiabilidad es la disponibilidad que se refiere a la
fraccion de tiempo durante la cua €l sistema esta disponible para su uso. En
comparacion con un sistema centralizado, un sistema distribuido tiene un grado de
disponibilidad mayor, 1o que es importante en la computacion de aquellas aplicaciones
criticas cuyo fallo puede ser desastroso.

Sin embargo, la fiabilidad suele implicar una penaizacién en e rendimiento. Es
necesario mantener una solucién de compromiso entre ambos.
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1.4.1.6 Extensibilidad y crecimiento por incrementos

Los sistemas distribuidos son més receptivos al crecimiento ya que es fécil afiadir
nuevos procesadores con poco coste si €l sistema actual se queda pequerio.

1.4.1.7 Flexibilidad con respeto a la utilizacién de una maquina aislada

El usuario puede tener a su disposicién un conjunto de ordenadores que podran
repartir la carga de trabajo de manera adecuada para conseguir una computacion mas
eficaz. Ademaés, al tener disponible un conjunto de maguinas distintas entre las que se
puede seleccionar la mas adecuada para procesar €l trabajo del usuario dependiendo de
la naturaleza del trabgjo.

1.4.2 Desventajas de los sistemas distribuidos

1.4.2.1 Software

El problema fundamental de los sistemas distribuidos es €l software. Aln no existe
mucha experiencia en €l disefio, implantacion y uso de software distribuido.
Precisamente, este es un campo de investigacion actual .

1.4.2.2 Redes

Las redes son indispensables para la comunicacion entre maguinas, sin embargo,
pueden plantear problemas de saturacion o pérdidas de mensgjes.

1.4.2.3 Seguridad

El posible acceso atodo €l sistema por parte de los usuarios plantea el inconveniente
de lanecesidad de un sistema de seguridad adecuado.

A pesar de todos estos problemas, la tendencia hacia la distribucion es indiscutible.

1.5 Definiciéon y funciones de un sistema operativo distribuido

En los apartados anteriores se describieron con detalle |as caracteristicas, ventagjas e
inconvenientes de la utilizacién de sistemas distribuidos. Llega el momento de definir lo
gue se entiende por sistema oper ativo distribuido.

En primer lugar, un sistema operativo distribuido es un tipo de sistema operativo. En
este sentido, un sistema operativo distribuido proporciona un entorno para la g ecucién
de los programas de usuario, controla su gecucion para prevenir errores y gestiona los
recursos disponibles.

En segundo lugar, un sistema operativo distribuido es un tipo de sistema distribuido.
Por tanto, todas las caracteristicas anteriormente descritas le son aplicables.
Evidentemente, no se exige atodo sistema operativo distribuido todas las caracteristicas
anteriores con un grado de exigencia maximo, aunque si hay una caracteristica en la que
lamayor parte de los autores suelen hacer hincapié: la transparencia.

Teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente, es posible dar una definicién
informal de un sistema operativo distribuido [Hut87]:

“Un sistema operativo distribuido es aquel que proporciona a sus usuariosla
misma visién que un sistema operativo centralizado ordinario, pero que se gjecuta
en unidades de procesamiento multiples e independientes. El concepto clave es la
transparencia. En otras palabras, € uso de miltiples procesadores deberia ser
invisible (transparente) al usuario”
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En la literatura de sistemas operativos se tiende a definir el concepto de sistema
operativo ofreciendo una descripcién de su funcionalidad. Siguiendo dicha tendencia, y
con € fin de completar la definicion de sistema operativo distribuido, se puede decir
gue un sistema oper ativo distribuido debe:

Controlar la asignacion de recursos para posibilitar su uso de la manera mas
eficiente. Debido a carécter distribuido de los recursos, € sistema operativo
podra optar por la utilizacién de técnicas de replicacion, que permitan acercar al
maximo los recursos a las aplicaciones que los utilizan.

Proporcionar a usuario un computador virtual que le sirva como entorno de
programacion de ato nivel. No es conveniente que el usuario, a menos el poco
experimentado, tenga que lidiar con la complgidad del sistema distribuido. Al
igual que ocurrié en su momento con la introduccion de los sistemas de tiempo
compartido, se proporcionara a usuario un computador virtual donde escribir y
€jecutar sus programas.

Ocultar la distribucién de los recursos. EI computador virtual gue se proporciona
a los usuarios estard formado por un conjunto de recursos virtuales, que €
usuario podra manejar como s fueran locales. El sistema operativo se encargara
de la asociacion de los recursos virtuales con recursos reales, con la dificultad
anadida de que pueden encontrarse en cualquier lugar del sistema distribuido.

Proporcionar mecanismos para proteger 10s recursos del sistema contra accesos
de usuarios no autorizados. Los recursos del sistema operativo, tomen la forma
gue tomen, deberan ser protegidos de la misma forma que ocurria en los sistemas
centralizados. El sistema operativo tendrd en cuenta que las peticiones de
utilizacion de dichos recursos pueden llegar de cualquier parte del sistema
distribuido.

Proporcionar una comunicacién segura. En un sistema distribuido las
comunicaciones son una parte imprescindible. A través de las lineas de
comunicacion gque unen los diferentes nodos del sistema distribuido circula
informacion critica para e buen funcionamiento del sistema. Es imprescindible
gue dicha informacion estd a salvo de lecturas o modificaciones por parte de
usuarios no autorizados que podrian traer consigo un incorrecto funcionamiento
del sistema o la obtencion por parte los usuarios de privilegios para su
utilizacion.

El disefio de un sistema operativo distribuido es méas complejo que el disefio de un
sistema operativo centralizado por varias razones. En el disefio de un sistema operativo
centralizado se asume que el sistema operativo tiene completo acceso a informacion
acerca del sistemay su funcionamiento. Sin embargo, un sistema operativo distribuido,
debe disefiarse con la suposicién de que tal informacién completay centralizada nunca
estara disponible. En un sistema distribuido los recursos estan fisicamente distribuidos,
no existe un reloj centralizado en € sistema, €l envio de mensajes supone un retraso en
el sstema e incluso, pueden perderse. Debido a todas estas razones, un sistema
operativo distribuido no puede tener una informacién global, actualizada y consistente
acerca del estado de los distintos componentes del sistema.
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1.6 Arquitectura de las aplicaciones distribuidas

Como ya se ha mencionado, los sistemas distribuidos posibilitan la comparticién de
recursos entre diferentes clientes ubicados, posiblemente, en diferentes computadores de
una red. Para construir una aplicacion distribuida es necesario decidir como se va a
dividir en unidades funcionales y cdmo se van a asignar éstas a la parte cliente o auno o
mas servidores. Las unidades funcionales més tipicas son: la interfaz de usuario, la
l6gica de la aplicacién (denominada también l6gica de negocio) y los datos
compartidos.

En aplicaciones (arquitectura) de 2 capas (2-tier) la logica de la aplicacion esta
encapsulada en la interfaz de usuario en el cliente, en la base de datos en el servidor o
en ambas. Un servidor de base de datos con procedimientos almacenados es un g emplo
de sistemade 2 capas.

Cliente &P SGBD 476

Figura 2.4. Aplicacion de 2 capas.

Su smplicidad es e factor fundamental que ha guiado la popularidad de los
sistemas de 2 capas. Las herramientas visuales (Delphi, C++ Builder, etc.) permiten
construir aplicaciones de este tipo con gran facilidad.

Su mayor problema es el tamafio de la parte cliente, dado que deben contener tanto
lainterfaz con el usuario como buena parte de laldgica de la aplicacion.

En las aplicaciones de 3 capas (3-tier), la légica de la aplicacion reside en la capa
intermedia: esta separada tanto de la interfaz con e usuario como de los datos. Un
servidor de aplicaciones Web es un ejempl o tipico de sistema de 3 capas.

CORBA,
RMI

RPC SQL
Cliente | ¢———M Servidor |[«——-m» SGBD 478

Figura 2.5. Aplicacion de 3 capas.

En teoria, los sistemas de 3 capas son mas escalables, robustos y flexibles. Ademés,
son més féciles de desplegar en lared, dado que la mayor parte del codigo se g ecutaen
los servidores, sobre todo con tecnologias como los applets de Java. Los clientes, en
lugar de interactuar directamente con la base de datos, invocan alaldgica de negocio de
la capa intermedia. La capa intermedia accede a la base de datos de parte del cliente.
Finalmente, los sistemas de 3 capas proporcionan mejor seguridad, al no exponer €l
esguema de la base de datos a cliente, y permitiendo un control de accesos de grano
maés fino alainformacion en ella almacenada.

En general, la capa intermedia de las aplicaciones de 3 capas no estd implementada
como un programa monolitico. Esta implementada, mas bien, como una coleccion de
componentes que se utilizan en una gran variedad de operaciones solicitadas por los
clientes. Los componentes se [laman unos a otros para resolver la peticion del cliente.
Se pasa, entonces, alaarquitecturade N capas (N-tier).
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CAPITULO 2 SISTEMAS DE OBJETOS
DISTRIBUIDOS

2.1 Introduccion

Una vez que se han definido las caracteristicas de los sistemas distribuidos es
necesario plantearse la forma en que se va a afrontar su disefio y construccion.
Habitualmente, los sistemas distribuidos se han venido construyendo utilizando
conceptos utilizados en |os sistemas operativos tradicionales. El concepto de proceso y
los mecanismos de comuni cacion entre procesos son |os méas destacabl es.

En los Ultimos tiempos, € auge de las tecnologias orientadas a objetos ha llevado a
los disefiadores a plantearse la forma en que pueden aplicarlas para la construccion de
sistemas distribuidos. La aplicacién de dichas tecnologias no se ha detenido en la
construccion en si del sistema distribuido, sino en la forma que éste proporciona sus
serviciosy en lamanera en que se construyen las aplicaciones de usuario.

2.2 Arguitectura de sistemas distribuidos

En € capitulo anterior se describieron las caracteristicas esenciales de todo sistema
distribuido. El problema que surge inmediatamente es como construir el sistema
distribuido para que cubra dichas expectativas. La construccion se debera realizar
basdndose en uno de los dos modelos siguientes. € modelo de procesos (0
cliente/servidor) o el modelo de objetos.

2.2.1 Modelo de procesos o cliente/servidor

Es e més ampliamente conocido y aceptado para los sistemas distribuidos
tradicionales. Existe un conjunto de procesos servidores, cada uno de los cuales actla
como gestor de recursos para una coleccién de recursos de un tipo dado y una
coleccion de procesos clientes, cada uno de los cuaes gecuta una tarea que requiere
acceder a algunos de los recursos hardware y/o software. Incluso los propios gestores
pueden necesitar acceder a los recursos compartidos gestionados por otros procesos de
tal forma que algunos procesos son clientes y servidores simultaneamente.
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Peticior?e.s Recursos tipo T
de servicio
— J
S Proceso
servidor
— J
— S
— J

Procesos cliente

Figura 3.1. Modelo de procesos.

L os servidores se encargan de organizar eficientemente el acceso a los recursos que
gestionan. Cada servidor proporciona un conjunto de operaciones, que deberan ser
utilizadas por los clientes para actuar sobre |os recursos.

L os clientes emiten peticiones a los servidores cuando necesiten acceder a alguno de
sus recursos. Si la peticién es vélida, el servidor efectlia la operacion solicitaday envia
el resultado de su realizacion a cliente.

Este modelo proporciona una aproximacion de propésito general a la comparticion
de recursos e informacién en sistemas distribuidos. Se puede implantar en una amplia
variedad de entornos hardware y software. Los computadores usados pueden ser de
muchos tipos y tanto clientes como servidores pueden estar € ecutandose en la misma o
distintas méaquinas.

En esta visién tan simple los procesos servidores podrian verse como
suministradores centralizados de los recursos que mangjan, hecho no deseable en un
sistema distribuido (problema de falta de escalabilidad). Por esta razon, es necesario
dedligar los conceptos de servicio proporcionado a un cliente y servidor que lo
proporciona. Un servicio es una entidad abstracta que puede ser proporcionado por
varios procesos servidores que se estan gecutando en distintas maquinas y que
cooperan via unared de comunicacion.

Sin embargo, por motivos de eficiencia, hay algunos recursos que deben permanecer
siempre locales a cada maquina: memoria RAM, procesador central y la interfaz de red
local.

Este modelo utiliza, habitualmente, como herramientas para comunicar clientes y
servidores llamadas a procedimientos remotos (RPC, Remote Procedure Call) o
sockets.

2.2.2 Modelo basado en objetos

El modelo basado en objetos afronta la construccion del sistema identificando las
abstracciones clave del dominio del problema. Dichas entidades son vistas como
agentes autébnomos que colaboran para llevar a cabo un comportamiento de nivel
superior.

El modelo basado en objetos pone énfasis en la identificacion y caracterizacion de
los componentes del sistema, que serdn modelados con objetos. Informalmente, se
puede definir un objeto como una coleccién formada por una serie de datos y un
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conjunto de operaciones definidas sobre ellos, de tal manera que se garantiza la
ocultacién de los detalles internos.

Para dterar € estado de un objeto, se tendra que invocar la operacion apropiada, de
tal forma que € conjunto de las operaciones definidas para un objeto definira
colectivamente su comportamiento. EI mecanismo de encapsulacion de los objetos se
encarga de que esto sea asi.

También se pueden utilizar l1os mecanismos de herencia y polimorfismo como
herramientas adicionales de estructuracion para el disefio y construccion de sistemas
distribuidos. La aplicacion de conceptos de orientacion a objetos tal cual para la
construccion de sistemas distribuidos es denominada en [BG96] aproximacion
aplicativa. Un gemplo clasico del uso de estos mecanismos es € sistema operativo
Choices [CIR+93].

El modelo basado en objetos no difiere del tradicional paradigma de OO en e que
cada entidad es un objeto con una interfaz de mensges que proporcionan sus
operaciones. En e modelo basado en objetos para los sistemas distribuidos, cada
recurso compartido se representa como un objeto. Los objetos son identificados de
forma univoca y se pueden mover por la red sin cambiar su identidad. Cuando un
proceso requiere €l acceso a un recurso, envia un mensaje a objeto correspondiente.
Este mensgje es despachado a método adecuado que resuelve la peticidén y envia un
mensaj e de respuesta al proceso adecuado.

Peticior_1e_s Objeto servidor
G de servicio que encapsula el
recurso

Objetos cliente

Figura 3.2. Modelo basado en objetos.

El modelo basado en objetos es simple y flexible. Ofrece una vision uniforme de
todos los recursos. Como en los modelos descritos anteriormente, 1os objetos pueden
actuar como clientes y servidores. Sin embargo, en e modelo cliente/servidor, €
esguema de nombrado de los recursos dependia del gestor mientras que agui todos los
recursos se referencian de manera uniforme.

2.3 Modelo de objetos

Las caracteristicas del modelo de objetos a implantar en un sistema de distribucion
de objetos no deben diferir de las que son consideradas de manera tacita como las més
representativas de la OO, y que fundamentalmente se encuentran recogidas en la
metodol ogia de Booch [Boo94].
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2.3.1 Caracteristicas del modelo de objetos de Booch
Propiedades fundamentales:

Abstraccién

Encapsulamiento

Modul aridad

Jerarquia de herenciay de agregacion
Propiedades secundarias:

Tipos

Concurrencia

Persistencia

Distribucién
2.3.1.1 Abstracciony encapsulamiento. Clases

Estas propiedades suelen describirse como un conjunto. La abstraccion se define en
[B0oo94] como “ Una abstraccion denota las caracteristicas coincidentes de un objeto®
gue lo distinguen de todos los demas tipos de objeto y proporciona asi fronteras
conceptuales nitidamente definidas respecto a la perspectiva del observador” . Podria
resumirse indicando que un objeto presenta una determinada interfaz que muestra su
comportamiento esencial. Este comportamiento se presenta mediante una serie de
métodos u operaciones que se pueden invocar sobre el objeto.

Esta propiedad se suele combinar con la de encapsulamiento, que establece €l
principio de ocultacion de informacién: “el encapsulamiento es e proceso de
almacenar en un mismo compartimento los elementos de una abstraccion que
constituyen su estructura y su comportamiento, Sirve para separar la interfaz
contractual de una abstraccién de su implementacion”. La implementacion de un
objeto (la implementacion de sus métodos y sus estructuras internas o estado interno)
debe estar totalmente encapsulada en € mismo y separada de su interfaz. La Unica
manera de utilizar un objeto es mediante los métodos de su interfaz. No se puede
acceder directamente a laimplementacion de un objeto.

También puede considerarse que €l objeto encapsula en general toda su semantica,
incluyendo las propiedades implicitas que puedan existir en el modelo de objetos, como
la concurrencia, que se describen mas adel ante.

Como unidad de abstraccién y representacion del encapsulamiento, la mayoria de
los sistemas OO utilizan &l concepto de clase. Todos los objetos que tienen las mismas
caracteristicas se agrupan en una misma clase. La clase describe las caracteristicas que
tendran todos los objetos de la misma: |a representacion del estado interno y su interfaz.
Asi, cuando se crea un nuevo objeto, se crea a partir de una clase, de la que toma su
estructura.

! Se utilizaran los nombres objeto e instancia indistintamente
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2.3.1.2 Modularidad

La modularidad® permite fragmentar un problema complejo en una serie de
conjuntos de objetos o médulos, que interactlan con otros médulos. En cierta manera,
representa un nivel superior a nivel de encapsulamiento, aplicado a un conjunto de
objetos.

Jerarquia. Larelacion “es-un” (herencia). Larelacion “es-parte-de” (agregacion)

La jerarquia es “una clasificacion u ordenacion de abstracciones’. Permite
comprender mejor un problema agrupando de manera jerdrquica las abstracciones
(objetos) en funcion de sus propiedades o elementos comunes, descomponiendo en
niveles inferiores |l as propiedades diferentes o componentes méas el emental es.

Las dos jerarquias méas importantes son las representadas por las relaciones “es-un”
y “es-parte-de’.

Herencia. Lareacion “es-un”

Es una relacion que se establece entre las diferentes clases de un sistema. Esta
relacion indica que una clase (subclase®) comparte la estructura de comportamiento (las
propiedades) definidas en otra clase (superclase®). La clase “hereda™ las propiedades
de la superclase. Se puede formar de esta manera una jerarquia de clases’. Un objeto de
una clase también “es-un” objeto de la superclase (por gemplo, un coche es un
vehiculo). En el caso en que una clase pueda heredar de mas de una superclase se habla
de “herencia multiple’ por contraposicién a caso de “ herencia simple”.

Agregacion. Larelacion todo/parte (“ es-parte-de’)

Las jerarquias “es-parte-de” describen relaciones de agregacion entre objetos para
formar otros objetos de un nivel superior. Permiten definir un objeto en términos de
agregacion de sus partes, de objetos componentes mas elementales (chasis, motor y
carroceria son parte de un coche).

2.3.1.3 Tiposy polimorfismo

“Los tipos son la puesta en vigor de la clase de los objetos, de manera que los
objetos de tipos distintos no pueden intercambiarse, 0, como mucho, pueden
intercambiarse sblo de formas muy restringidas’. En realidad un tipo denota
simplemente una estructura comun de comportamiento de un grupo de objetos.
Normalmente se identifica el concepto de tipo con el de clase’, haciendo que la clase sea
la tnica manera de definir e comportamiento comudn de los objetos. De esta manera la
jerarquia de tipos se funde con la jerarquia de clases. Asi un objeto de un subtipo
(subclase) determinado puede utilizarse en cualquier lugar en el que se espera un objeto
de sus tipos ancestros (clases ancestras).

2 Un excelente tratamiento sobre la modularidad y la orientacion a objetos en general se encuentra en
[Mey88, Mey97].

® O clase hija

* O clase padre.

°> O “derivade’.

® Las clases situadas por encima de una clase en la linea de herencia son los ancestros, antepasados o
ascendientes. Las que derivan de ella son |os descendientes.

" En este trabajo se asociara siempre el concepto de tipo con € de clase, salvo indicacion explicita de lo
contrario.
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La existencia de tipos permite aplicar las normas de comprobacion de tipos a los
programas, ayudando a la deteccién de un nimero de errores mayor en el desarrollo de
un programa. La comprobacion de tipos permite controlar que las operaciones que se
invocan sobre un objeto forman parte de las que realmente tiene. En la comprobacion de
tipos puede haber varios niveles de comprobacion: comprobacion estricta en la
compilacion de un programa (comprobacion estatica), solo comprobacion en tiempo
de g ecucion (comprobacion dindmica) o una estrategia hibrida.

Enlace estatico y dinamico. Polimorfismo

El enlace hace referencia a momento en el que un nombre (o referencia) se asocia
con su tipo. En e enlace estatico esto se realiza en tiempo de compilacién. De esta
manera la invocacion de una operacion sobre un objeto siempre activa la misma
implementacion de la operacion.

En € enlace dinamico, €l tipo del objeto se determina en tiempo de gecuciéon y
sistema determinard cud es la implementacion de la operacion que se invocara en
funcion de cual sea € objeto utilizado. Esto normalmente se denomina polimorfismo
puesto que podemos aplicar € mismo nombre de operacién a un objeto y en funcién de
cual sea este objeto concreto € sistema elegira la implementacién adecuada de la
operacion.

Este mecanismo de enlace dindmico permite crear programas generales en los que €l
tipo de objeto sobre el que operen sea determinado en tiempo de gjecucion. Por gemplo
un programa grafico que simplemente indique a un objeto que realice la operacion de
dibujar. En tiempo de gjecucion se enlaza dindmicamente con la implementacion de la
operacion “dibujar” correspondiente al objeto concreto en tiempo de gecucion que se
trate: un circulo, un rectangulo, etc.

El polimorfismo se suele considerar como una propiedad fundamental del modelo
de objetos. Combinado con la herencia ofrece un compromiso entre la comprobacion de
tipos en tiempo de gecucion y la flexibilidad del enlace dinamico. De esta manera se
puede usar € polimorfismo en un &rbol de herencia compartiendo € mismo nombre de
operacion para las superclase y sus subclases, pero restringiendo la utilizacion de las
operaciones a las que se pueden aplicar sobre € objeto (las de su &bol de herencia),
siempre que pertenezca a una de las clases de lajerarquia.

2.3.1.4 Concurrencia

“La concurrencia es la propiedad que distingue un objeto activo de uno que no esta
activo” . Lamayoria de los lenguajes OO estadn pensados para sistemas tradicionales con
conceptos como fichero y proceso. Esto hace tender a que los objetos se consideren
entidades “teledirigidas’ por e flujo de €ecucion secuencia del programa. Sin
embargo, entre las propiedades de un objeto esta la de la concurrencia, es decir, la
posibilidad de tener actividad independientemente del resto de los objetos. Esto permite
describir sistemas de una manera més cercana a la realidad, en la que los objetos en
muchos casos tienen funcionamiento independiente.

2.3.1.5 Persistencia

“Es la propiedad de un objeto por la que su existencia trasciende el tiempo (es
decir € objeto continla existiendo después de que su creador deja de existir) y/o €
espacio (es decir, la posicion del objeto varia con respecto al espacio de direcciones en
el que fue creado)” .
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Para que los sistemas OO sean més cercanos a la realidad, es necesaria la
persistencia, es decir, un objeto no tiene por qué dgjar de existir por el ssmple hecho de
la finalizacion del programa que lo cred. El objeto representa una abstraccion que debe
permanecer como tal hasta que ya no sea necesaria su existencia dentro del sistema. Hay
que hacer notar que no solo los datos de un objeto deben persistir, la clase a la que
pertenece también debe hacerlo para permitir la utilizacion del objeto con toda su
semantica

2.3.1.6 Distribucion

Aungue no denominada como tal, la propiedad de la distribucion es referida con €
término de persistencia en el espacio. Un objeto puede moverse (en el espacio) por los
distintos ordenadores que conformen €l sistema de computacién, manteniendo todas sus
propiedades como en € caso de la persistencia. Es decir, los objetos son distribuidos.

2.3.2 Caracteristicas adicionales necesarias

Como se verd mas adelante, es necesario completar el conjunto de caracteristicas
del modelo de objetos recogidas en el modelo de Booch para un sistema de distribucion
de objetos: relaciones generales de asociacion, identidad Unica de los objetos,
excepciones y seguridad.

2.3.2.1 Relaciones generales de asociacion

En un sistema, ademas de las relaciones “es-un” y “es-parte-de’, existen méas
relaciones entre objetos. ES conveniente conocer qué objetos estan relacionados con
otros. Esta informacién puede ser (til cuando se tienen en cuenta aspectos de
distribucion de los objetos. Por gemplo, @ mover un objeto a otro computador, es
interesante mover también los objetos que estan relacionados, puesto que es muy
probable que se intercambien muchos mensgjes entre si. Con la relacion “es-parte-de’
se pueden conocer los objetos integrantes de otro objeto y moverlos a la vez. Sin
embargo, en € caso de un libro y la estanteria donde esta situado, la relacién que existe
entre ellos no puede modelarse como “es-parte-de’. Si no existe otro tipo de relacion en
el modelo, el sistema no tendria conocimiento de esta relacion y no podria explotarlo al
igual que lo puede hacer con larelacion “es-parte-de”.

De hecho, relaciones adicionaes a las de agregacion y herencia son utilizadas por
las metodologias. La propia metodologia de Booch dispone de relaciones de uso entre
objetos.

Como compromiso, se afiade un tercer tipo de relacion a modelo de objetos. la
relacion de asociacion “asociado-con”, que represente en general la existencia de otras
relaciones diferentes alas de herencia 0 agregacion entre objetos.

2.3.2.2 Identidad Unica de objetos

Al igua que en e mundo real, todos los objetos tienen una identidad que los
diferencia del resto de los objetos. En un sistema de gestion de objetos tiene que existir
un mecanismo para que el sistema distinga un objeto de otros, a objeto de trabagjar con
el mismo. Al usarse sdlo OO lo Unico que e sistema hara con un objeto es invocar uno
de sus métodos. La manera de hacer esto es mediante un identificador que tenga cada
objeto.

En lenguajes como C++, se utiliza la posicién de memoria que ocupa el objeto para
acceder a mismo. Sin embargo, en un sistema global, con necesidades de persistencia,
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distribucion, etc. esto no es valido pues un objeto puede cambiar de computador. Es
necesario utilizar un identificador global que identifigue de manera univoca cada objeto
dentro del sistema hasta que €l objeto desaparezca. Este identificador Unico serala unica
manera de acceder a objeto dentro del sistema. Como se verd, la utilizacién de un
identificador Unico para los objetos facilita la realizacion de propiedades como la
persistencia, distribucion, etc. de manera transparente.

2.3.2.3 Excepciones

Las excepciones son un concepto que esta orientado fundamentalmente a la
realizacion de programas robustos mediante € manegjo estructurado de los errores.
Bésicamente, una excepcion es un evento que se produce cuando se cumplen ciertas
condiciones (normamente condiciones de error). En estos casos se “lanza una
excepcion”’. La excepcion serd “atrapada’ por un manegjador de excepciones que
realizard el tratamiento adecuado a la misma.

Las excepciones son un concepto importante con soporte en lenguajes populares
como C++ y Eiffel. Parece adecuado, pues, introducirlo en el modelo de objetos del
sistema para promover € desarrollo de programas robustos.

2.3.2.4 Seguridad

Aungue no sea de gran importancia en las fases de disefio y andlisis de aplicaciones,
en un sistema de computacion real completo la seguridad es muy importante. Debe
existir un mecanismo que permitala proteccidn de los recursos del sistema, en este caso
de los objetos.

En el caso de un sistema de distribucion de objetos, € objetivo de la proteccién son
los objetos, mas concretamente la utilizacion de los métodos de un objeto por parte de
otros objetos. Se trata de posibilitar que solo ciertos objetos puedan invocar métodos de
otros objetos y en €l caso de cada objeto qué métodos concretos puede invocar. Por
giemplo, un objeto estudiante podria invocar e método leerNota de un objeto acta, pero
no e método ponerNota. Un objeto profesor podria invocar ambas operaciones. Es
importante que a igual que en € resto de los conceptos del sistema, este mecanismo sea
uniforme e igual paratodos |os objetos.

2.4 Aplicacion de las tecnologias de objetos a la construccion
de sistemas distribuidos

En la actualidad, ingenieria del software y metodologias orientadas a objetos son
casi sindénimos. Los objetos estén presentes en todas las fases del desarrollo de software:
andlisis, disefio e implementacion. Existen gran cantidad de libros y articulos que
hablan de los beneficios de la utilizacion de las tecnologias de objetos en € desarrollo
de software, de los que destacan [Boo94, Mey97].

Debido a su tamaiio y complegjidad, los sistemas operativos han sufrido
histéricamente de problemas de escalabilidad, mantenibilidad y extensibilidad. Los
sistemas distribuidos han venido a exacerbar dichos problemas. La utilizacion de
tecnologias orientadas a objetos se propone como solucion a estos problemas de
ingenieria[MR93].

Cuando confluyen construccion de sistemas distribuidos y desarrollo de software
con tecnologias de objetos, surgen inmediatamente una serie de preguntas ¢Dénde
encajan los objetos en la construccién de sistemas distribuidos (entiéndase aqui sistema
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distribuido en su sentido mas amplio)? ¢Es posible mantener los beneficios de la
encapsulacion, herencia y polimorfismo en un sistema distribuido construido con
tecnol ogias de objetos?

Basicamente, la aplicacion de las tecnologias de objetos a la construccién de
sistemas distribuidos se puede redizar a dos niveles distintos [Kra93, CIM+91]:
estructurando e implementando € sistema como un conjunto de objetos y
proporcionando soporte para los objetos.

Con € objetivo de conseguir los mayores beneficios en la utilizacién de las
tecnologias de objetos serd preciso aentar la construccion de sistemas distribuidos
aplicando los dos enfoques.

2.4.1 Disefo del sistema distribuido como un marco orientado a objetos

Se trata en este caso de aplicar los principios de disefio e implantacion del
paradigma de la orientacién a objetos a propio sistema distribuido, de forma que
guede organizado como un marco orientado a objetos. El sistema distribuido se disefia
como unajerarquia de clases, cada una de las cuales ofrece determinada funcionalidad.

Los beneficios de esta aproximacion son dobles: por un lado, € sistema tiene una
estructura modular, en la cual cada uno de sus componentes puede ser identificado y
reutilizado; por otro lado, con e uso de mecanismos como la herencia, el sistema puede
ser configurado para unas necesidades especificas o0 para cumplir determinadas
restricciones.

Los objetos se presentan como una herramienta muy UGtil para estructurar los
sistemas distribuidos por varias razones [Kra93]:

Los objetos proporcionan modularidad y encapsulacion, dado que separan
claramente lainterfaz de laimplementacion.

La comunicacion cuenta con un mecanismo uniforme de ato nivel, la
invocacion de métodos o paso de mensaj es entre objetos, que es bien conocido
y parael que existen técnicas para conseguir implementaciones eficientes.

Los objetos proporcionan un medio adecuado para la comparticion de
informacién. La ventaja respecto a los ficheros compartidos es una semantica de
mas alto nivel y unamejor proteccion ante errores de programacion.

Los sistemas estructurados en términos de objetos evolucionan facilmente (més
féciles de extender y mantener), por reemplazo de sus partes. Ademas los
subsistemas y objetos individuales podran ser reutilizados con facilidad y
adaptados a nuevas condiciones de operacion o entorno via e mecanismo de
herencia.

El sistema distribuido se estructura internamente como un conjunto de objetos que
implementan la funcionalidad del sistema. Ademés, en tiempo de €ecucion, se
instanciaran objetos reales de las distintas clases en que se oferta la funcionalidad del
sistema, con la semantica que ello conlleva.

2.4.2 Disefno del sistema distribuido como soporte de objetos

En este caso, €l sistema proporciona soporte para los objetos, es decir, € objeto
es € elemento basico del sistema, en claro contraste con los habituales proceso y
fichero. Ademas, € sistema proporciona un entorno que soporta la definicién dindmica
de jerarquias de clases y herencia, tanto para los programas de sistemas como para las
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aplicaciones. Sus beneficios son, en general (y principalmente para los desarrolladores
de aplicaciones), los mismos gue los que proporcionan las tecnologias de objetos. El
soporte para los objetos se puede dar, a su vez, adiferentes niveles:

Incluyendo las funciones de gestion de objetos en el propio sistema operativo.

Proporcionando una capa de gestion de objetos por encima de un sistema
operativo existente.

Implementando la capa de objetos como una capa de soporte en tiempo de
gecucion (run-time) para lenguajes de programacion especificos (lenguajes
orientados a objetos).

El soporte viene dado por e hardware (o maguina abstracta) subyacente.

2.5 Cuestiones de disefio del soporte de objetos en el sistema
operativo distribuido

Una vez decidido que los objetos (por extension, las tecnologias orientadas a
objetos) son adecuados para construir sistemas distribuidos (de nuevo, por extension,
sistemas operativos distribuidos) y que es necesario gque estos proporcionen soporte para
los objetos, € disefiador debe tomar en consideracion la estructura de los objetos que
van a ser soportados por el sistema distribuido: actividad interna, granularidad,
visibilidad, volatilidad/persistencia, movilidad, replicacion y composicion.

Es necesario, en este momento, integrar conceptos como la relacion entre procesos y
objetos, el soporte de réplicas por parte del sistema, etc. Se trata, en definitiva, de
unificar conceptos de paralelismo y distribucion en general con conceptos de
orientacion a objetos. Dicha unificacion recibe en [BG96] el nombre de aproximacién
integradora.

En el capitulo 10 se identifican y describen |as opciones adoptadas para cada una de
las cuestiones de disefio presentadas a continuacion.

2.5.1 Actividad interna

Larelacion entre los procesos y 10s objetos de un sistema de distribucién de objetos
caracteriza la actividad interna de los objetos. Los procesos pueden estar separados y
relacionados de manera tempora con los objetos que invocan, o bien, pueden estar
asociados de manera permanente a los objetos en los que se gecutan. Estas dos
aproximaciones se corresponden, respectivamente, con el modelo de objetos pasivo y
el modelo de objetos activo.

2.5.1.1 Modelo de objetos pasivo

El modelo de objetos pasivo se basa en ofrecer una clase de objetos especiales,
representativa de la computacion, equivalente al concepto de proceso en los sistemas
operativos tradicionales. Los demas objetos son meros contenedores de datos y |os
métodos que |os manipulan.

Un proceso no esta restringido a un solo objeto, sino que puede ejecutarse en varios
objetos durante su existencia para satisfacer una accion. Cuando un proceso realiza una
invocacion en otro objeto, su egecucion en e objeto actua se suspende.
Conceptualmente, €l proceso se asocia a espacio de direcciones del segundo objeto,
donde gjecuta la operacion apropiada. Cuando se completa dicha operacion, €l proceso
vuelve a primer objeto, donde reanuda su gecucion de la operacién original.
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Objeto B Objeto C

Invocacién

Resultado

Figura 3.3. Realizacién de una accion en el modelo de objetos pasivo.

Una ventgja de la utilizacion del modelo de objetos pasivos es que virtualmente no
hay restriccion en el nUmero de procesos asociados a un objeto. Como inconvenientes
estédn las dificultades y costes de asociar y desasociar procesos a los espacios de
direcciones de los objetos en los que se gecutan.

Adicionamente, el modelo de objetos pasivo presenta una gran dificultad para la
distribucion de los objetos. Seria necesario transformar 10S procesos en procesos
distribuidos, construidos en base a estructuras de computacion distribuidas, de tal forma
gue en todo momento sea factible conocer la secuencia de g ecucién de métodos, tanto
en una maguina como en varias.

2.5.1.2 Modelo de objetos activo

El modelo de objetos activo considera los objetos como entidades auténomas, que
encapsulan datos, métodos y computacion. De alguna manera, es como si 10s procesos
formasen parte de los objetos. Con esta aproximacion, multiples actividades
independientes pueden estar involucradas en la realizacion de una accion. Lainteraccion
entre objetos se realiza mediante paso de mensajes que contienen todos los datos
necesarios paralainvocacion.

Objeto A Objeto B Objeto C

Invocacién
o (%

Resultado

Figura 3.4. Realizacion de una accion en el modelo de objetos activo.

El modelo de objetos activo permite que e sistema de gestion de objetos ofrezca una
sola entidad (el objeto) con un contenido semantico superior a modelo pasivo. De esta
forma, ante la realizacién de invocaciones concurrentes a sus métodos, un objeto puede
decidir aceptar o retrasar la gjecucién de las mismas de acuerdo a su estado interno.

Entre otras cosas, e nimero maximo de procesos que un objeto puede albergar
deberd ser tenido en cuenta para cada invocacion que llega, de manera que todas las
invocaciones a un objeto en € que ya existe e maximo de procesos deberdn ser
rechazadas o0 encoladas para un tratamiento posterior.

El principal inconveniente que se le achaca a este modelo es la eficiencia, debido a
la sobrecarga que produce e incluir en la representacion en tiempo de ejecucion del
objeto las estructuras que permiten asociar a cada objeto su computacion.
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Las ventajas que proporciona, son varias. En primer lugar, ofrece una Unica
abstraccion, € objeto, para modelar los sistemas. Estos objetos son autocontenidos, es
decir, incluyen datos, métodos y computacién y, por tanto, son quienes la gestionan.
Ademas, dado que los objetos realizan sus acciones ante la llegada de mensgjes, €l
propio mecanismo de paso de mensges sirve para activar métodos y sincronizar
€jecuciones.

El modelo de objetos activo es muy adecuado para la distribucién de objetos. Al
proporcionar una visién unica del objeto, la computacion se hace transparente al
mecanismo de la distribucion. Asi, la migracion de un objeto comprende también la
migracion de su computacion. Por su parte, e mecanismo de paso de mensgjes tiene que
ser incrementado para que estos puedan enviarse através de unared.

2.5.2 Granularidad de los objetos

El tamafio, sobrecarga y cantidad de procesamiento realizada por un objeto
caracterizan su granularidad. Este aspecto es muy importante, dado que esta
relacionado directamente con la usabilidad, rendimiento y homogeneidad en la
utilizacién de los objetos como tecnologia de construccion de sistemas distribuidos. Se
distinguen tres grados en la granularidad de los objetos. grano grueso, grano medio y
grano fino.

2.5.2.1 Objetosde grano grueso

Los objetos de grano grueso se caracterizan por un gran tamafio, un nUmero
relativamente grande de instrucciones a gjecutar para servir unainvocacion y un niUmero
relativamente reducido de interacciones con otros objetos. Este tipo de objetos se asocia
inmediatamente con los procesos servidores de recursos del modelo cliente/servidor
tradicional (ver apartado 3.2.1 de este mismo capitul 0).

La utilizacion de un esguema puro de objetos de grano grueso ofrece como ventgja
la ssmplicidad, pero existen ciertos inconvenientes cuando se desea implantar en un
sistema de distribucién de objetos. en primer lugar, € control y la proteccion de los
datos estén a nivel de los objetos de grano grueso, lo cua restringe la flexibilidad del
sistemay la cantidad de concurrencia entre objetos que puede proporcionar. En segundo
lugar, €l sistema no va a poder proporcionar un modelo de datos homogéneo. Las
grandes entidades de datos se representardn con objetos, pero las pequefias entidades,
como listas enlazadas o enteros, se tendran que representar con abstracciones de datos
convencionales de lenguajes de programacion.

2.5.2.2 Objetosde grano medio

Para proporcionar un nivel de control més fino sobre los datos, el sistema puede
soportar tanto objetos de grano grueso como objetos de grano medio. Los objetos de
grano medio son maés féciles (baratos) de crear y mantener, dado que son mas pequefios
en tamafio y menos ambiciosos en cuanto a su funcionalidad, que los objetos de grano
grueso. Ejemplos tipicos de estos objetos son estructuras de datos como una lista
enlazada y una cola. Como inconvenientes de los objetos de grano medio estén la
sobrecarga adicional derivada del mayor nimero de objetos a ser gestionados por €
sistema y que su existencia no proporciona todavia un modelo de datos homogéneo
(entidades como los enteros siguen siendo representados con abstracciones de los
lenguajes de programaci én).
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2.5.2.3 Objetosde granofino

Finalmente, para proporcionar un nivel alin més fino de control sobre los datos, el
sistema puede soportar objetos de grano grueso, de grano medio y de grano fino. Los
objetos de grano fino se caracterizan por su pequefio tamafio, un reducido nimero de
instrucciones a gecutar y un gran nimero de interacciones con otros objetos. Ejemplos
de este tipo de objetos se encuentran en tipos de datos proporcionados por |os lenguajes
de programacion, como los enteros, reales, 10gicos, etc. EI mayor problema de los
sistemas que utilizan objetos de grano fino es la pérdida de rendimiento derivada de la
gestiéon de un gran nimero de objetos. Sin embargo, esta aproximacion proporciona un
entorno homogéneo, donde toda entidad es un objeto, independientemente de su
tamario.

La experiencia ha mostrado que los programadores tienden a utilizar objetos
pequefios (de unos cientos de bytes), mientras que los mecanismos bésicos del sistema
(comunicacién, comparticion, etc.) son mas eficientes para objetos de grano grueso
[Kra93]. Esto ultimo suele ser asi en diferentes sistemas distribuidos que proporcionan
soporte de objetos (ver capitulo 4), en los que estos juegan un papel similar a de los
procesos en |os sistemas operativos tradicionales.

2.5.3 Visibilidad: objetos privados/objetos compartidos

Los objetos privados son visibles tnicamente en el ambito de los objetos que los
crean. Juegan habitualmente el papel de atributos agregados de otros objetos o bien
existen de manera transitoria como objetos locales de un método.

Los objetos compartidos ofrecen un medio de comunicacion uniforme entre
objetos, aunque implican la necesidad de mecanismos de proteccién y sincronizacion,
dado que van a ser invocados por varios objetos incluso de manera simultanea. Juegan
el papel de los procesos servidores del modelo de procesos descrito a principio del
capitulo.

Habitual mente coexistiran objetos privados y compartidos.

2.5.4 Objetos volatiles/objetos persistentes

Los objetos voléatiles existen durante el tiempo que € sistema esté funcionando.
Juegan €l papel de las variables de los sistemas tradicionales.

L os sistemas tradicionales adolecen del problema de utilizar abstracciones distintas
en funcion del tiempo que se desee que perduren los datos que manejan: para los datos
en memoria volatil se utilizan variables, de distintos tipos, y para los datos en memoria
persistente, se utilizan los ficheros.

Los objetos persistentes unifican ambas visiones, ofreciendo una abstraccion Unica
e independiente de la localizacién instantanea de un objeto. Como inconveniente de la
introduccion de objetos persistentes distribuidos destaca la dificultad a la que pueden
llevar latarea de la recoleccion de basura

A la vez que un objeto persistente reside en memoria secundaria puede existir
alguna copia volatil del mismo en memoria principal. Las operaciones sobre € objeto
modificaran la copia vol&til, hasta que se tome la decisién de actualizar la copia
persistente. En el caso de que se realizase una invocacion a un objeto que Unicamente
dispusiese de la copia persistente, se crearia automaticamente una copia vol&til para
atender la invocacion. El sistema de persistencia decidird cuando prescindir de copias
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voldtiles de objetos que se encuentran actualizados en e amacenamiento de
persistencia.

2.5.5 Movilidad: objetos fijos/objetos méviles

La migracion de procesos en sistemas distribuidos tradicionales es muy Util para
mejorar € reparto de carga de los diferentes computadores con €l fin de meorar €l
rendimiento global y para ciertas restricciones de administracion o seguridad.

S se utiliza como unidad de migracion e objeto, se obtienen inmediatamente
objetos méviles. En contraposicion, los objetos fijos no se moveran del nodo en el que
fueron creados durante toda su existencia, pudiendo, en principio, comunicarse
igualmente con cualquier otro objeto del sistema distribuido.

L os objetos maéviles migraran entre los diferentes nodos del sistema distribuido por
razones similares a las que se tomaban para la migracion de procesos en sistemas
distribuidos tradicionales [Gos91]. También se tendrédn que tomar decisiones sobre los
objetos susceptibles de ser migrados, s la migracion se plantea individua o
colectivamente, etc.

El inconveniente principal de los objetos moviles es que hacen la localizacion de
objetos més complea.

2.5.6 Replicacién: objetos de una copia/ objetos replicados

Un esguema de obj etos de una copia proporciona una identidad Unicay diferente a
todos los objetos del sistema distribuido. La no-disponibilidad de un nodo del sistema
distribuido podria hace inaccesibles todos los objetos de este tipo que residian en é en
el momento en que se produjo el problema.

Un esguema de replicacion de objetos permite la existencia de multiples copias de
un objeto en diferentes nodos del sistema distribuido, de manera que es tolerable el fallo
de algun nodo mientras todavia se proporciona una funcionalidad casi total. El fallo de
un nodo cualquiera solo resultaria en la no-disponibilidad de las réplicas que residen en
el mismo, con el problema adiciona de lamermaen el rendimiento del sistema.

Como inconvenientes de la replicacion de objetos destacan la dificultad del
mantenimiento de informacion consistente entre réplicas del mismo objeto y la
sincronizacion de actividades de multiples clientes.

La forma mas sencilla de introducir algun aspecto de replicaciéon de objetos en un
sistema distribuido es aplicandola Unicamente a objetos inmutables. Los objetos
inmutables son aguellos que no pueden ser modificados una vez que han sido creados.
La replicacion de este tipo de objetos se ssimplifica notablemente, dado que no es
necesario mantener un estado consistente ni sincronizar las operaciones de acceso al
mismo. Como inconveniente aparece su uso limitado, dado que sblo es aplicable a
objetos no modificables.

En e caso de que se opte por un esguema de objetos replicados, el modelo de
objetos implantado por el sistema distribuido deberia ocultar este hecho tras unainterfaz
uniforme, de tal forma que la réplica concreta que realmente vaya a servir una peticion
de un cliente seairrelevante para éste.
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2.5.7 ¢(Qué es, entonces, un objeto distribuido?

Como se ha comentado anteriormente, un objeto representa una unidad
independiente de egecucion que encapsula datos, procedimientos y, posiblemente,
recursos privados (actividad) para el procesamiento de las peticiones. Por lo tanto, una
opcion natural es considerar e objeto como unidad de distribucion y posible
replicacion.

Adicionamente, la autocontencion de los objetos (datos + métodos + posible
actividad interna) facilita la posibilidad de su migracion. Ademas, el paso de mensgjes
no solo asegura la separacion entre los servicios ofertados por un objeto y su
representacion interna, sino que también proporciona independencia de su localizacion
fisica. Por tanto, €l paso de mensgjes aglutinara tanto la invocacion local como remota
(los objetos emisor y receptor residen en e mismo o diferentes nodos), asi como la
posible no disponibilidad de un objeto a pesar de existir.

Para considerar a un objeto distribuido como tal, e sistema operativo tiene que
dotarlo de las propiedades siguientes:

Que pueda ser invocado tanto local como remotamente. El objeto podrarecibir
invocaciones por parte de otros objetos con independencia de sus respectivas
ubicaciones dentro del sistema distribuido.

Que pueda migrar entre diferentes nodos del sistema distribuido. De acuerdo
con las politicas de migracion de objetos que se establezcan, el objeto puede
modificar su ubicacion en el sistema distribuido sin que €ello afecte a la
computacién estuviese en curso relativa a objeto que.

2.6 Problemas de la gestion de objetos

La gestién de los objetos de un sistema distribuido introduce un conjunto de
problemas nuevos y matiza alguno de los ya existentes en el disefio y construccion de
sistemas distribuidos. A continuacion se describen [os mas relevantes.

2.6.1 Nombrado

En un sistema distribuido, los nombres se utilizan para hacer referencia a los
diferentes recursos, COmo Servicios, usuarios, estaciones de trabgjo, etc. En un sistema
distribuido orientado a objetos la Unica entidad que existe es € objeto, y serén los
objetos |os referenciados mediante |os nombres.

El nombrado de los objetos es una funcién basica de todo sistema de gestiéon de
objetos, y puede ser llevada a cabo a diferentes niveles. Nos encontramos habitual mente
con nombres simbdlicos, de alto nivel, y nombres internos, de bajo nivel.

Los nombr es inter nos, también denominados identificador es, se eligen de manera
gue las operaciones que los manipulan se puedan redlizar de manera eficiente. En
algunos casos pueden venir acompariados de informacion de seguridad, que incluye
derechos para realizar operaciones sobre objetos y que sera dificil de falsificar. En otros
casos, pueden venir acompafiados de informacion que proporcione una idea de la
ubicacion actual del objeto. Los nombres internos pueden ser, a su vez, locaes
(relativos a un contexto dado) o universales, que son Unicos en el espacio y e tiempo.
Todo objeto tiene silempre un nombre interno.

Los nombres simbdlicos son utilizados para hacer referencia a los objetos de
manera que sean sencillos de reconocer. Como gjemplo tipico de nombres simbdlicos
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estén los nombres de ficheros que utilizan los usuarios de los sistemas operativos
convencionales. Todo objeto puede tener cero 0 mas nombres simbdlicos asociados.

Los nombres simbdlicos se asocian con los nombres internos utilizando lo que se
denomina servicio de nombrado, que almacena una base de datos de relaciones entre
ambos y que puede ser consultaday actualizada ante peticiones de los usuarios.

2.6.2 Localizacién

El problema de la localizacién de objetos consiste en determinar la ubicacion
actual (nodo o procesador) de un objeto a partir de su nhombre. Si e nombre del objeto
es puro, es decir, no contiene informacion de localizaciéon, e problema de la
localizacion de un objeto de manera eficiente en un sistema grande es de gran dificultad.
La difusién (broadcast) de mensgjes para la localizacion deberia ser utilizada como
altimo recurso, dado que supone un gran coste en un sistema distribuido de gran
tamafio. Existen técnicas que se basan en la localidad de acceso a los objetos (las
referencias a objetos tienden a agruparse) y su permanencia (los objetos tienden a
moverse con poca frecuencia) para optimizar la operacion de localizacion.

2.6.3 Acceso

El acceso a un objeto (invocacion de uno de sus métodos) involucra la siguiente
secuencia de operaciones: localizar el objeto; comprobar la conformidad de los tipos (s
no se hizo en tiempo de compilacion); determinar el método a invocar (si es posible la
invocacion dinamica); finalmente, gjecutar la llamada. La gjecucion del método puede
terminar con éxito, devolviéndose un resultado, o bien fracasar, en cuyo caso seria
importante que el sistema dispusiese de un model o de excepciones.

2.6.4 Comparticion y proteccién

La comparticién de objetos se presenta como un modelo natural de comunicacion
entre objetos. La comparticion secuencial, es decir, no concurrente, puede ser
implementada con objetos persistentes. La comparticion concurrente debe involucrar
mecanismos para e control de la concurrencia, que podrian llegar a nivel de
complgjidad de las transacciones [HR83].

La proteccién debe ser adaptada al modo en que |os objetos son utilizados, es decir,
se debe definir en términos de los métodos que se permite invocar en lugar de los
derechos de acceso tradicional es basados en permisos de |ectura/escritura.

2.6.5 Persistencia

Uno de los problemas principales a resolver por e subsistema de persistencia es €
de la diferencia de las referencias a objetos volétiles y persistentes, conocido como
transformacién de punteros (pointer swizzling), que se habra de solucionar ofreciendo
una abstraccion unica de referencia a objeto, independiente de su estado.

Otra cuestion importante relacionada con la persistencia es la recoleccion de basura.
Se tiene que llegar a una solucion de compromiso entre eficiencia 'y seguridad, 1o que
lleva a utilizar métodos pesimistas: algo de “basura’ puede llegar a no ser eliminada
nunca.
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2.7 Caracteristicas de un sistema operativo distribuido
orientado a objetos

En la bibliografia tradicional de sistemas operativos es dificil encontrar una
definicion como tal de sistema operativo. Los autores definen, en general, los sistemas
operativos mostrando una relacion de las funciones que debe readlizar. Intentar dar aqui
una definicion de 1o que es un sistema operativo distribuido orientado a objetos seria
muy osado, por |o que se va a seguir la pauta marcada por otros autores. La definicion
vendra dada como un compendio de las caracteristicas y funciones que vamos a exigir a
todo aquel software que quiera ser catalogado como un sistema operativo distribuido
orientado a objetos.

Un sistema operativo distribuido orientado a objetos sera aquel que, ademés de
cumplir con la definicién que para un sistema operativo distribuido aparece en €
capitulo anterior, tiene las caracteristicas siguientes:

Esta construido como un conjunto de objetos, o 1o que es lo mismo, € sistema
operativo esta disefiado como un marco orientado a objetos, en el que cada uno
de los objetos proporciona una funcionalidad especifica del mismo.

Proporciona soporte para objetos de nivel usuario. Los objetos no se
circunscriben Unicamente al disefio y la construccion del sistema operativo, sino
gue se convierten en € elemento fundamental para la construccién de
aplicaciones. La union de esta caracteristica 'y la anterior concluyen gue todo en
el sistema operativo es un objeto.

Proporciona un mecanismo uniforme para la comunicacién entre objetos de
aplicacion y objetos del sistemay entre los propios objetos de aplicacion, que se
concreta en la invocacion de métodos. La tradiciona solicitud de servicios al
sistema operativo se realiza por invocacion de métodos de objetos que
proporcionan su funcionalidad. De la misma manera, la interaccién entre las
aplicaciones se concreta en invocaciones de métodos.

La invocacion de métodos debe ser proporcionada de manera transparente e
independiente de la ubicacion de los objetos (local o remota), € estado de los
objetos (volétil o persistente) y la funcion del objeto (sistema o aplicacion). La
transparencia en todos estos aspectos es fundamental, dado que se consigue €l
resultado de que e programador Unicamente se tiene que preocupar del dominio
del problema a resolver. En tiempo de gecucién, € sistema operativo se
encargara de solventar todos los problemas que surgen debidos a las diferentes
situaciones en que se pueden encontrar los objetos, sin necesidad de que €
programador haya tenido que escribir codigo para su tratamiento.

Proporciona mecanismos para la migracion de objetos entre los distintos nodos
del sistema distribuido. Todo sistema operativo debe hacer un uso raciona y
eficiente de los recursos. Las unidades de cOmputo (procesadores o
computadores) son unos de los recursos més criticos, de tal forma que no es
admisible tener algunas ociosas mientras otras soportan una gran cantidad de
tareas. El sistema operativo debera equilibrar la carga de las diferentes unidades
de cdmputo con e fin de maximizar € rendimiento global. Asi mismo, las
operaciones a realizar que requieren €l envio de mensges a través de la red
sufren de un considerable retraso con respecto a las que se pueden resolver
dentro de una misma unidad de computo. Es importante, entonces, que todas
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aquellas entidades involucradas en la realizacion de una operacion estén o mas
proximas entre si que sea posible. En un sistema operativo distribuido orientado
a objetos, la computacion a realizar esta asociada a los propios objetos, de tal
manera que mover carga computacional de una unidad de computo a otra se
traduce en mover (migrar) objetos.
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CAPITULO 3 PANORAMICA DE SISTEMAS
DISTRIBUIDOS ORIENTADOS A OBJETOS

3.1 Introduccidn

En este capitulo se revisan diferentes sistemas operativos y “middleware’ que
comparten algunas de las caracteristicas deseables para un sistema distribuido orientado
a objetos. Se trata de detectar caracteristicas comunes y estrategias que sean de utilidad
para €l disefio de una arquitectura para € sistema de distribucién de objetos de un
sistema operativo.

Los sistemas revisados intentan ser representativos de las diferentes tendencias
actuales y son una seleccidon de los sistemas examinados. Los aspectos relevantes de
estos y otros sistemas para apartados especificos del sistema de distribucién se
examinaran posteriormente al tratar estos apartados.

3.2 DCE y DC++

DCE (Distributed Computing Environment) de Open Software Foundation
[OSF92], ahora denominada Open Group, €s un conjunto integrado de herramientas y
servicios que soportan e desarrollo de aplicaciones distribuidas, de entre los que
destacan las Ilamadas a procedimientos remotos (RPC, Remote Procedure Call), €
servicio de directorio de celda (CDS, Cell Directory Service), los servicios globales
de directorio (GDS, Global Directory Services), € servicio de seguridad, los hilos
DCE, y € servicio deficherosdistribuidos (DFS, Distributed File Service).

DCE es una tecnologia de tipo “middleware’” o “habilitadora’ que no tiene sentido
de existir por si misma, sino mas bien como un extra de un sistema operativo. Funciona
en diferentes tipos de computadores, sistemas operativos y redes, facilitando la
portabilidad del software, a ocultar las particularidades del entorno en que se gjecuta.

3.2.1 Modelo de programacion

El modelo de programacion de DCE es e modelo cliente/servidor. Las dos
facilidades que ofrece DCE y que no pueden considerarse como servicios son las
[lamadas a procedimientos remotos (RPC) y los hilos.

3.2.2 RPC

Lallamada a procedimiento remoto (RPC, Remote Procedure Call) es lafacilidad
gue hace posible a un programa cliente acceder a un servicio remoto invocando
simplemente un procedimiento local. Es responsabilidad del sistema de RPC ocultar
todos los detalles a los clientes y servidores: localizar € servidor correcto, construir y
transportar |os mensajes en ambas direcciones y realizar todas las conversiones de tipos
necesarias entre € cliente y servidor, salvando las posibles diferentes arquitecturas en
las que se g ecutan ambos.
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Para que un servidor especifique los servicios que oferta a sus clientes, debe
construir una interfaz con e lenguaje de definicion de interfaces (IDL, Interface
Definition Language). Toda interfaz tiene asignado un identificador Gnico (UUID,
Universal Unique ldentifier), que se obtiene realizando una llamada a programa
(suministrado como herramienta) uuidgen. La unicidad de este valor esta asegurada
dado que dicho identificador incluye el instante de creacion y la ubicacion (e
computador) en la que se realizd. El compilador de IDL genera sustitutos (stubs) en C a
partir de las interfaces, para ser ensamblados con las aplicaciones cliente y servidor.

La caracteristica més potente de la RPC es que puede ser integrada con |os servicios
de seguridad y nombrado de DCE. Esta integracion hace posible autenticar toda llamada
aprocedimiento y localizar los servidores dindmicamente en tiempo de ejecucion.

3.2.3 Hilos

L os servidores pueden servir RPC concurrentes utilizando varios hilos. De la misma
manera, un cliente puede necesitar varios hilos para atender una interfaz de usuario ala
vez que realizan una RPC de un servidor.

3.2.4 Formato de los datos

La representacion de datos en lared (NDR, Network Data Representation) de DCE
especifica un esténdar de formato de datos independiente de la arquitectura, con € fin
de facilitar la transferencia de datos entre arquitecturas heterogéneas. Este esquema de
codificacion/decodificacion aisla el codigo de las aplicaciones de las diferencias en los
tipos de datos, facilitando la portabilidad e interoperabilidad de las aplicaciones.

3.2.5 DC++

DC++ [SM93] es un entorno distribuido orientado a objetos construido sobre
DCE. En oposicién a la vision procedimental de DCE (llamada a procedimiento
remoto), soporta un modelo de objetos uniforme, invocacion de objetos de grano fino
independiente de la localizacion, paso de pardmetros usando referencias remotas,
migracion dinamica de objetos e integracion con €l lengugje C++. Los servicios
fundamentales de DCE que utiliza DC++ son los hilos, lasRPC y &l CDS.

Los objetos distribuidos pueden ubicarse en diferentes nodos del sistema
distribuido y manipulan referencias locales y remotas.

Las referencias remotas se implementan con una indireccion proporcionada por un
repr esentante (proxy). Un representante contiene una pista de lalocalizacion del objeto
referenciado y le reenvia las invocaciones de manera transparente utilizando RPC. Se
instalara un representante en todo nodo que conozca la existencia de un objeto remoto.
Este ocurre cuando se pasa una referencia a un objeto remoto como parametro de una
invocaciéon. También ocurre cuando un objeto migra y tiene referencias a objetos
remotos. en € nodo destino se tendran que instalar representantes para todas las
referencias.

Cada nodo mantiene una tabla de correspondencias entre identificadores globales
de objetos (se utilizan los UUID de DCE) que vienen en las invocaciones entrantes y
direcciones de almacenamiento reales de objetos C++.

Forman también parte del entorno uno o mas servidores CDS, encargados de
almacenar representantes de objetos que tienen registrado un nombre simbdlico. De esta
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manera, un objeto puede adquirir un representante de un objeto remoto proporcionando
su nombre aun CDS.

La migracién de objetos se solicitainvocando un método generado automaticamente
para todos ellos. Una vez movido €l objeto, en € nodo original se dgard un
representante del mismo. Como prerrequisito para la migracion de un objeto, se asume
gue la clase ala que pertenece €l objeto esta disponible en el nodo destino basandose en
un servicio de replicacion de clases.

3.2.6 Critica

Uso de paradigma procedimental

A pesar de que € uso de DCE esta muy extendido, su enfoque procedimental
excluye un funcionamiento orientado a objetos. Incluso aunque cliente y servidor estén
construidos como conjuntos de objetos, su interaccién pasa necesariamente por las
[lamadas a procedimientos.

De aguna manera, DC++ viene a solucionar dicho problema, proporcionando un
entorno orientado a objetos. Ademas, aunque DC++ proporciona un entorno orientados
aobjetos, su construccion esta basada en €l carécter procedimental de DCE.

Descripcion de servicios con | DL

Los servicios que proporcionan los servidores, en DCE, y |os objetos distribuidos,
en DC++, se tienen que describir utilizando €l lenguaje de definicion de interfaces IDL.
El programador tiene, por tanto, que realizar una descripcion de los servicios en un
lenguaje (IDL) y laimplantacién de los mismos en otro (C++, en € caso de DC++).

Programacién unicamente en C++

La construccion de aplicaciones, en el caso de DC++, esta restringida a uso del
lenguaje C++.

Capa de software

Cualquiera de las dos variantes (DCE y DC++) no deja de ser una capa de software
0 middleware que se g ecuta sobre un sistema operativo tradicional .

3.2.7 Caracteristicas interesantes

Generacion deidentificador es Unicos

Los identificadores globales y Unicos de objetos permite establecer una
correspondencia biunivoca entre ambos, de tal manera que los identificadores no
pueden repetirse en € espacio (diferentes nodos) ni en e tiempo.

Pistas de localizacién en representantesen DC++

La utilizacion de pistas de localizacion almacenadas en los representantes de los
objetos permite evitar blsgquedas de objetos por difusion (broadcast) en muchos casos.
Dado que se supone que los objetos se mueven con menos frecuencia gue con la que
son accedidos, en la mayor parte de los casos la pista de localizacion va a ser una
indicacién real de la ubicacion del objeto.

I nvocacién independiente de la localizacién

L os objetos se comunican de manera uniforme a través de la invocacién de métodos,
con independencia de su ubicacion. La tarea de localizacién de los objetos es redlizada
de manera transparente por DC++.
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Migracion de objetos de grano fino

Cualquier objeto, con independencia de su granularidad, puede migrar. La
migracion de objetos se realiza de manera transparente, de modo que €l objeto puede
reanudar su actividad en e momento en que es activado en el nodo destino.

3.3 DCOM

COM (Component Object Model) [Mic95] es la tecnologia de definicion y
manipulacion de componentes de Microsoft que proporciona un modelo de
programacion y un estandar binario para los mismos. DCOM [Mic98] (de Distributed
COM) es la tecnologia que extiende COM para permitir a los objetos componentes
residir en maguinas remotas y esta disponible desde la aparicion de Windows NT 4.0. A
partir de ahora se utilizaran los términos COM y DCOM indistintamente.

3.3.1 Modelo de objetos

Un objeto COM se define en términos de las interfaces individuales que soporta
(una 0 mas) y que estan definidas en la clase (objeto clase) a la que pertenece. Cada
interfaz esta identificada por un identificador Unico (11D, Interface Identifier), que es
un caso particular de identificador global y Unico (GUID, Global Unique Identifier).
Los GUID son vaores de 128 bits que se garantizan Unicos estadisticamente en €l
espacio y en e tiempo.

Las interfaces son e Unico medio de interactuar con un objeto COM. Un cliente que
desea utilizar los servicios de un objeto habra de obtener primero un puntero a una de
susinterfaces.

Los objetos clase implementan una 0 més interfaces y se identifican por un
identificador de clase (CLSID, Class Identifier). Los CLSID son también un caso
particular de GUID. Con € fin de que un cliente pueda crear un objeto COM, es
necesario describir su clase utilizando el lenguaje de definicion de interfaces (IDL,
Interface Definition Language). La compilacion de dicha descripcion genera un
representante (proxy) paralos clientesy un sustituto (stub) para el servidor.

COM no proporciona la herencia como instrumento para lograr la reutilizacion. En
su lugar proporciona los mecanismos de contencion y agregacién. El polimorfismo es
conseguido cuando diferentes clases soportan la misma interfaz, permitiendo a una
aplicacion utilizar e mismo codigo para comunicarse con cualquiera de ellas.

3.3.2 Interoperabilidad entre objetos COM

El objetivo principal de COM es proporcionar un medio por € que los clientes
pueden hacer uso de los objetos servidores, sin tener en cuenta que pueden haber sido
desarrollados por diferentes compafiias utilizando diferentes lenguajes de programacion.
Con € fin de lograr este nivel de interoperabilidad, COM define un estandar binario,
gue especifica como se dispone un objeto en memoria principal en tiempo de gjecucion.
Cuaquier lenguaje que pueda reproducir dicha disposicion en memoria podra crear
objetos COM.
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vtable 4
Punteroala | Ptro. Funciéni > ;
vtable (interfaz) — Function1()
Ptro. Funcion2 > Function2()
Puntero aféo Ptro. Funcién3 » Function3()
interfaz

Figura 4.1. Disposicién de un objeto COM en memoria.

Ademas del objetivo de lainteroperabilidad, COM tiene otros objetivos:

Proporcionar una solucién para los problemas de versiones 'y evolucion.
Proporcionar unavision del sistema de |os objetos.
Proporcionar un modelo de programacion singular.

Proporcionar soporte para capacidades de distribucion.

3.3.3 Modelo de programacion

En e modelo de programacién COM, los clientes COM se conectan a uno o mas
objetos COM. Cada objeto COM expone sus servicios a través de una o mas interfaces,
gue no son Mas que agrupaciones de funciones rel acionadas semanticamente.

La implementacion compilada de cada objeto COM esta contenida en un médulo
binario (exe o dl | ) denominado servidor COM. Un Unico servidor COM es capaz de
contener laimplementacion compilada de varios objetos COM.

Un servidor COM puede estar enlazado al proceso cliente (in-process server), puede
gjecutarse en un proceso distinto del cliente pero en la misma maguina (local server) o
bien, puede gjecutarse en un proceso separado en una maquina distinta, incluso en un
sistema operativo distinto (remote server). Parala comunicacion con objetos situados en
espacios de direcciones distintos del espacio de direcciones del cliente, se utilizan
intermediarios en laforma de representantes y sustitutos.
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Figura 4.2. Diferentes disposiciones de un objeto COM respecto a un cliente.

El modelo de programaciéon COM define que un servidor COM debe exponer
objetos COM, un objeto COM debe exponer sus servicios y un cliente COM debe usar
los servicios de objetos COM.

Para comunicarse con un objeto que no es local, COM emplea un mecanismo de
comunicacion entre procesos que es transparente a la aplicacion, incluso en lo relativo a
lalocalizacion del objeto.

3.3.4 Ciclo devida

Todos los objetos COM tienen que implementar una interfaz particular, denominada
IUnknown. Esta interfaz es el corazon de COM vy es utilizada para negociaciéon de
interfaces en tiempo de gecucion (preguntar a objeto qué interfaces soporta 'y obtener
punteros a las mismas), gestion del ciclo de vida del objeto y agregacion.

Cada objeto mantiene una cuenta de referencia que es incrementada cada vez que
un cliente solicita un puntero para una interfaz o pasa una referencia a mismo. Cuando
lainterfaz deja de ser utilizada por € cliente, la cuenta de referencia se decrementa. Las
operaciones de incremento y decremento son reaizadas de manera explicita por el
cliente invocando funciones pertenecientes alainterfaz |Unknown.

3.3.5 COM+

COM+ [Kir97] es la nueva generacion de COM y se presenta como la base del
nuevo sistema operativo de Microsoft, Windows 2000.

COM+ viene a ocultar la mayor parte de las tareas que en COM resultaban tediosas
y dificultosas para los programadores, como €l control del ciclo de vida, la negociacion
de interfaces, etc. A pesar de todo, el modelo basico de objetos sigue siendo €l de COM.

El conjunto de servicios que introduce COM+ esta orientado a la construccién de
aplicaciones empresariales, de tal forma que los programadores se concentran en la
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escritura de la l6gica de negocio y no tienen que perder tiempo escribiendo
infraestructura u otros servicios.

Las caracteristicas principales que se pueden encontrar en COM+ son: servidores,
transacciones, seguridad, administracion, equilibrado de carga, componentes encolados
(queued components) y eventos.

3.3.6 Critica

Estandar binario

COM proporciona un concepto de objeto muy vago y aeado del utilizado
habitualmente y descrito en el capitulo anterior. En primer lugar, la herencia no esta
contemplada en el modelo de objetos para la reusabilidad, aunque se proporcionan otros
mecanismos. En segundo lugar, 1os objetos no tienen una identidad propiamente dicha,
sino que solamente existen para los clientes en tanto en cuanto se disponga de algin
puntero a alguno de sus interfaces.

L os obj etos necesitan procesos

L os objetos no son entidades autbnomas, sino que necesitan de los procesos, que les
proporcionan un entorno en el que gecutarse.

Dificultad en la construccién de programas

A pesar de que COM+ viene a solucionar, en parte, las dificultades inherentes a la
programacién con objetos COM, la programacion sigue siendo complegja. Los
programadores de objetos COM (servidores) deben redlizar tareas adicionales a las
propias del dominio del problema, con € fin de que su objeto pueda ser utilizado por los
clientes. Los clientes, por su parte, sblo pueden utilizar punteros para referenciar 1os
objetos a través de alguna de sus interfaces.

3.3.7 Caracteristicas interesantes

Transparencia de localizacion y acceso

COM se encarga de proporcionar a los clientes y objetos servidores la transparencia
necesaria para las invocaciones locales y remotas. Una vez que un cliente obtiene un
puntero a una interfaz de un objeto, puede invocar sus funciones con independencia de
su ubicacion. De la misma forma, no es necesario que el programador realice ninguna
tarea para el tratamiento de las invocaciones locales y/o remotas.

Integracion del modelo de objetos en el sistema oper ativo

COM es utilizado no solamente para proporcionar un modelo de objetos distribuidos
al programador, sino también para que el sistema operativo proporcione sus servicios a
los programadores en forma de objetos. Evidentemente, dicha integracion se esta
Ilevando a cabo Unicamente en |os sistemas operativos de Microsoft.

3.4 Guide

Guide [BBD+91], nacido en € instituto INRIA, en Francia, constituye un sistema
gue pretende dar soporte a aplicaciones distribuidas cooperativas. Se intenta ofrecer un
universo distribuido compartido, organizado como un conjunto de objetos compartidos
por actividades concurrentes. Las diferentes actividades o procesos se comunican entre
si através del uso de operaciones de objetos situados en otras actividades. Se trata, por
tanto de un sistema operativo que pretende dar solucion al problema de la
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interoperabilidad entre objetos, surgido recientemente con la expansion de la tecnologia
de la orientacion a objetos y la distribucion.

El sstema congtituye una plataforma para lengugjes de programacion orientados a
objetos como & C++ y @ lenguge Guide. Se pretende dar soporte para que aplicaciones
orientadas a objetos implementadas en estos lengugjes, puedan establecer comunicacion
entre si de manera segura, sin confiar en e cédigo de cada uno.

Guide puede verse con una méguina virtual distribuida y multiprocesador. La
distribucion no es visible a los usuarios aunque si 1o es € paralelismo. Las aplicaciones se
estructuran en objetos, que se amacenan de manera transparente en amacenamiento
secundario y serén cargados bajo demanda en a macenamiento volatil para su g ecucion.

3.4.1 Modelo de objetos

Guide soporta un modelo de objetos pasivo, de tal forma que un objeto encapsula
Unicamente datos y operaciones. Todos los objetos son persistentes y tienen un nombre
unico, globa e independiente de su localizacion denominado referencia del sistema. Las
referencias del sstema no son visibles alos usuarios y son utilizadas internamente para la
invocacion de objetos.

La distribucion de los objetos no es visible para € programador, que no necesitara
saber donde esta localizado un objeto particular. Asi mismo, los objetos pueden migrar
entre diferentes nodos.

3.4.2 Modelo de ejecucién

La tarea (job) es la unidad de €ecucion. Una tarea es un espacio virtual
potencialmente distribuido y estd compuesta de un conjunto de hilos de control
concurrentes denominados actividades, que operan en los objetos pasivos. Para arrancar
una aplicacion, e usuario tiene que especificar un objeto inicial y un méodo inicial. Se
crea entonces una tarea, asociando € objeto inicia ala mismay creandose una actividad
paralainvocaciéon a méodo inicidl.

Una tarea puede extenderse sobre varios nodos, creciendo o decreciendo € nimero de
estos de manera dindmica, de acuerdo a patrén de invocaciones a objetos. La gecucion de
una actividad consiste en invocaciones sucesivas a métodos de objetos, pudiendo tener
lugar dicha invocacién en cualquier nodo del sistema. Durante cada invocacion, e objeto
referenciado es localizado y asociado dindmicamente a la memoria virtua de la tarea. El
conjunto de todos | os objetos asociados a unatarea se denominacontexto de latarea.

No existe una comunicacion explicita entre actividades. La Unica forma que tienen de
conseguirlo es através de invocaciones a objetos compartidos.

3.4.3 Invocacién de objetos

La operacion de invocacién de objetos debe especificar la referencia del sistema del
objeto invocado (su nombre interno), @ nombre del método y los parametros de la
invocacion. La referencia contiene un identificador Gnico de objeto (oid) y aguna pista
de su ubicacion.

Unainvocacién remota es aquella que tiene lugar en un nodo distinto de aquel en €
que seredlizd lainvocacion. En ese caso, latareay laactividad se difunden @ nodo remoto
y € objeto esinvocado ali. En € caso de que € objeto invocado se encuentre Unicamente
en e amacenamiento persistente, debera ser cargado en € amacenamiento volétil,
eligiéndose @ correspondiente al nodo desde € que se redizo la invocacion (Guide no
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incluye equilibrado de carga). El objeto sera cargado en & nodo en € que fue creado
unicamente s fue especificado como inmovil (unmovable).

3.4.4 Migracion de objetos

Los mecanismos de migracién que se proporcionan en Guide estan disefiados para
ser utilizados en tiempo de administracion, es decir, cuando la aplicacion no esta
gjecutandose. No es posible, por tanto, que los objetos migren dinamicamente, mientras
estén siendo utilizados.

3.4.5 Critica

Objetos pasivos

El sistema operativo Guide tiene un modelo de objetos pasivo, de tal forma que se
diferencian las entidades activas, |0s procesos, de las entidades pasivas, |os objetos, que
son meros contenedores de datos y métodos. Como ya se comentd en € capitulo
anterior, e modelo de objetos pasivo rompe la uniformidad del sistema, a tener que
gestionarse dos tipos de entidades claramente diferentes, y dificulta la migracion de
objetos notablemente.

L enguaj es de programacion

Los unicos lenguajes de programacion disponibles son e C++ y e Guide. La
interoperabilidad entre objetos se restringe, por tanto, a objetos creados con estos
lengugjes.

Migracion estatica de objetos

El mecanismo de migracion esta muy limitado, dado que no permite que los objetos
se muevan dinamicamente a la vez que estan siendo utilizados por las aplicaciones. Una
de las consecuencias principales de la falta de migracion dinamica es la ausencia de
equilibrado de cargaen el sistema.

Ausenciadeequilibrado de carga

Un sistema operativo distribuido que permite la migracion de objetos debe
proporcionar algiin mecanismo para el equilibrado de carga. Su ausencia es un handicap
para conseguir un buen rendimiento en situaciones en las que hay un gran desequilibrio
en la carga de computacion de | os diferentes nodos.

3.4.6 Caracteristicas interesantes

Pistasen lasreferencias

La utilizacién en las referencias de pistas sobre la ubicacion del objeto referenciado
es muy Util en la invocacion remota, dado que en muchos casos va a ser una
informacién valida. Dado que se espera que los objetos migren con menos frecuencia
que con la que son invocados, |as pistas de ubicacion podrén ser utilizadas en lugar de
operaciones de localizacién més costosas como la difusion.

Distribucion no visible al programador

El programador puede concentrarse en € cddigo correspondiente a dominio del
problema, dado que va a ser totalmente ajeno ala ubicacion de los objetos involucrados
en el mismo.
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Activacion transparente de los obj etos per sistidos

Aquellos objetos que son invocados y se encuentran en el almacenamiento de
persistencia, se activan autométicamente. En el caso de que la activacion se realizase en
un nodo distinto a nodo desde € que se reaiz6 la invocacion, la invocacion remota
resultante se realizaria también de manera transparente.

3.5 Clouds

Clouds es un sistema operativo pensado para dar soporte a objetos distribuidos
[DAM+90, DLA+91] desarrollado en el Instituto de Tecnologia de Georgia. Esta
implementado sobre € micronucleo Ra, que funciona sobre méquinas Sun. Puede ser
utilizado para aplicaciones centralizadas y distribuidas que pueden ser escritas con
lenguajes orientados y no orientados a objetos.

3.5.1 Abstracciones de Clouds

Clouds utiliza la abstraccion de hilo para la computacion y la de objeto para
representar el espacio de almacenamiento.

Un objeto Clouds es un objeto pasivo de grano grueso, que equivale a un espacio
de direcciones virtuales de un proceso convencional. En este espacio se amacenan los
datosy el codigo del objeto.

La estructura interna de un objeto no es conocida por e sistema. Puede ser
internamente una coleccion de objetos programados en C++, pero estos objetos internos
no pueden ser utilizados desde fuera del objeto Clouds. A pesar de que € usuario puede
crear estos objetos Clouds, no existe el concepto de clases ni de herencia en este
sistema.

L os objetos son globales y como tales tienen un nombre Unico (Sysname) siempre
vélido dentro del sistema distribuido. La utilizacién de este identificador Unico permite
la invocacién transparente de un objeto independientemente de su localizacion. Los
usuarios pueden definir nombres de més alto nivel paralos objetos, que serén traducidos
alos nombres de bajo nivel con un servidor de nombres.

Los hilos no estédn asociados a ninglin objeto concreto, y van gecutandose en los
espacios de direcciones de los objetos, vigiando de uno a otro a medida que se van
invocando métodos de los distintos objetos. Los hilos pueden tener unas etiquetas
especiales que permiten mantener diferentes tipos de atomicidad y consistencia en la
invocacion a operaciones de |os objetos.

3.5.2 Distribucién en Clouds

El sistema operativo Clouds se g ecuta sobre un conjunto de nodos que juegan uno o
varios de los siguientes papeles. servidor de computo, servidor de datos o estacion de
usuarios.

Los servidores de coémputo proporcionan la potencia de computaciéon. Los
servidores de datos funcionan como un repositorio para los datos (objetos)
persistentes. Las estaciones de usuarios proporcionan un entorno de programacion a
los usuarios y sirven de interfaz con los servidores de computo y de datos. Todos los
objetos se almacenan en servidores de datos, pero son accesibles desde todos los
servidores de computo del sistema de una manera transparente.
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El nacleo del sistema esta formado por un conjunto de maquinas homogéneas del
tipo servidor de coOmputo, que no tienen almacenamiento secundario y que proporcionan
el servicio de gecucion paralos hilos.

3.5.3 Espacio de objetos

Los objetos Clouds forman un espacio de objetos disponible y accesible desde
cualquier maquina del sistema, a la manera de una memoria global compartida. La
comparticién de esta memoria global se proporciona con un mecanismo denominado
Memoria Compartida Distribuida (DSM, Distributed Shared Memory).

Si un hilo en un nodo X invoca un método de un objeto O, la gjecucion del método
invocado tendralugar en el nodo X. Si O no esta ubicado en €l nodo X, se producird una
serie de faltas de pagina que seran servidas leyendo péginas de O desde el servidor de
datos en € que reside actualmente. Unicamente las partes necesarias del codigo y los
datos de O seran llevados a X. Este esquema permite que todos los objetos sean
accesibles desde todos los servidores de computo. Se utiliza adicionalmente un
protocolo de coherencia de la DSM para gque varios hilos que se estén gjecutando en el
mismo objeto utilicen de manera consistente los datos del mismo, incluso s se estén
gjecutando en diferentes servidores de coOmputo.

La conclusion del uso del mecanismo de memoria compartida distribuida es que
todo objeto del sistema reside |6gicamente en cada uno de sus nodos. Este concepto
permite separar €l almacenamiento de |os objetos de su uso.

3.5.4 Critica

Modelo de objetosrestringido

El modelo de objetos que soporta e sistema esta muy algado del modelo
mencionado en el capitulo anterior. No soporta €l concepto de clases, ni € de herencia.
L os objetos son de un grano muy grueso, muy alejado del grano fino de los objetos de
las aplicaciones. La estructura interna de objetos dentro de un objeto Clouds es
totalmente desconocida para €l sistema. El objeto Clouds es una pequefia evolucion de
un espacio de direcciones (objeto) sobre los que pueden funcionar |os proceso (hilos que
pasan por €l objeto).

3.5.5 Caracteristicas interesantes

Replicacion de objetos soportada por € sistema operativo

El propio sistema operativo ofrece, de manera transparente, la replicacion de
aquellos objetos que estédn siendo invocados por parte de diferentes hilos, e incluso en
diferentes nodos. Se asegura, ademés, la coherencia de los datos replicados.

Identificador global de objetos para transparencia delocalizacion

Otro aspecto interesante es el uso de un identificador global de objetos, que permite
lainvocacion transparente de un objeto independientemente de su localizacion.

3.6 Spring

Spring [MGH+94] es un sistema operativo distribuido, orientado a objetos y muy
modular desarrollado por Sun, centrado en e desarrollo de interfaces fuertes entre los
distintos componentes del sistema operativo, y que trata dichos componentes como
partes reemplazables.
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Los recursos del sistema se representan como objetos y todas sus interfaces se
definen con un lenguaje de definicion de interfaces (IDL, Interface Definition
Language). Las interfaces Unicamente especifican qué hacen los objetos, pero no como
estan implementadas sus operaciones.

Adicionalmente, el sistema operativo esta estructurado sobre un micronicleo
(denominado nucleus), que implementa la mayor parte de la funcionalidad del sistema
(sistemas de ficheros, paginadores, software de red, etc.) como servicios de nivel
aplicacion gue se gecutan sobre dicho microntcleo, excepto € gestor de memoria
virtual, que se g ecuta en modo privilegiado (kernel).

Spring no especifica como se deben implementar 10s objetos. Cada aplicacion puede
implementar los objetos de una manera diferente, Ilegando incluso a poder optar por
diferentes maneras de invocar objetos.

3.6.1 Abstracciones
El micronucleo soporta tres abstracciones basicas.

Dominios (domain): analogos a los procesos de Unix, proporcionan un espacio
de direcciones para la g ecucion de aplicaciones y funcionan como contenedores
de recursos, como los hilos (thread) y las puertas (door).

Hilos (thread): se gecutan dentro de dominios. En general, todo dominio es
multihilo. Cada hilo individual se encarga de realizar una parte del trabgjo global
de laaplicacion.

Puertas (door): soportan las llamadas orientadas a objetos entre diferentes
dominios. Una puerta describe un punto de entrada particular a un dominio. De
alguna manera, recuerda los sockets de Unix BSD [LMK+89] o los puertos de
Mach [ABB+86].

3.6.2 Invocacién de objetos

Spring solamente proporciona mecanismos para la invocacion de objetos en
diferentes dominios. La forma en que se resuelve la invocacion de objetos dentro de un
mismo dominio es responsabilidad de lenguaje de programacion con e que se ha
implementado la aplicacion.

Cuando un hilo en un dominio desea realizar una invocacién de un objeto en otro
dominio, tendra que hacerlo a través de una puerta del dominio invocado, que permite
identificar €l objeto a invocar. En este caso, €l micronicleo crea un hilo en e dominio
invocado, le transfiere el control y le pasa toda la informacion que necesita para atender
lainvocacién. Cuando finaliza la €/ ecucién del hilo del objeto invocado, el microntcleo
desactiva dicho hilo y reactiva €l hilo que realizé la invocacién, pasandole los datos
devueltos por el hilo invocado.

Para proporcionar invocacion de objetos localizados en diferentes nodos del sistema,
el mecanismo de invocacion se extiende con el uso de representantes de red (network
proxy), que conectan los micronlcleos de diferentes maquinas de una manera
transparente. Estos representantes no son mas que dominios normales, no recibiendo
soporte especial del micronuicleo y hablarén un protocol o de red determinado. Con €l fin
de poder trabajar con diferentes protocolos, una maguina Spring podra disponer de
varios representantes.
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L os representantes se encargan de reenviar invocaciones a puertas entre dominios de
diferentes maguinas, haciendo transparente a los dominios cliente y servidor su
existencia.

Dominio Proxy Proxy Dominio
cliente B > A servidor

\ ha \ a

1 Puerta Y 1 Puerta X

Nucleo B Nacleo A

Figura 4.3. Uso de representantes para posibilitar |as invocaciones remotas.

3.6.3 Nombrado

Spring proporciona un servicio de nombres uniforme. Todo objeto puede tener un
nombre. Los nombres pueden pertenecer a contextos y los contextos a su vez pueden
contener otros contextos, de tal forma que se puede construir un espacio de nombres
jerarquico. Los contextos y 1os nombres son a su vez objetos Spring.

3.6.4 Seguridad

El acceso alos recursos esta regulado por un mecanismo de seguridad. En Spring €l
acceso seguro a objetos se proporciona con un modelo de capacidades software y un
modelo de listas de control de acceso.

3.6.5 Critica

Modelo de obj etos elemental

El modelo de objetos de Spring no soporta mecanismos de reutilizacion como
herencia, polimorfismo, etc., minimamente exigibles a un sistema de gestion de objetos.
L os objetos Spring parecen, mas bien, tipos abstractos de datos (TAD).

Falta de uniformidad en la orientacién a objetos

Los objetos Spring residen en espacios de direcciones (dominio) en los que esta
implementada su funcionalidad. Spring es geno a la forma en que los objetos se
disponen en los dominios y la manera en que se proporciona dicha funcionalidad, por lo
que coexistiran (posiblemente) varios modelos de objetos: e de Spring, basado en
dominios, hilosy puertas, y € de la implementacion de los objetos (si se utiliza algun
lenguaje orientado a objetos).

Lafalta de uniformidad afecta también a la forma en que se invocan los objetos. La
invocacion de objetos en diferentes dominios se realiza utilizando 1os mecanismos que
proporciona Spring. La invocacion dentro del mismo dominio no esta especificada, y
queda determinada por el lenguaje de programacion utilizado. El programador tiene que
estar al tanto de estas dos maneras de utilizar los objetos en funcion de su ubicacion.
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Falta de soporte parala migracion

Spring no proporciona ningun tipo de soporte para la migracion de objetos o
dominios, lo que impide tareas como € equilibrado dinamico de carga entre los
diferentes nodos del sistema.

3.6.6 Caracteristicas interesantes

Uso derepresentantesdered

Los representantes de red posibilitan la invocacion transparente de objetos que
residen en dominios remotos. Su independencia del nicleo es muy importante, dado que
permite su sustitucién o modificacion sin afectar a sistema operativo.

Relacion entre hilosy dominios

Los hilos se crean dentro de los dominios cuando un objeto que reside en uno de
ellos recibe una invocacion externa. Este tipo de relacion entre objetos e hilos recuerda
el modelo de objetos activo, mencionado en el capitulo anterior y sobre el que ya se han
comentado una serie de ventajas para la distribucion.

3.7 SOS

El sistema operativo SOS [SGH+89] es un sistema operativo distribuido que da
soporte de objetos, desarrollado por € INRIA dentro del proyecto Esprit SOMIW
(Secure Open Multimedia Integrated Workstation).

3.7.1 Modelo de objetos

El modelo de objetos soportado por e sistema operativo es a la vez sencillo y
potente. Un objeto elemental es un conjunto de datos y codigo definido por el usuario.
L os objetos elementales no son conocidos por el sistema, siempre y cuando no se desee
migrarlos, almacenarlos o que sean accesibles de manera remota. Los objetos SOS si
son conocidos por € sistemay aellos se referira €l resto de la exposicion.

Todos los objetos pertenecen a un contexto, que es un espacio de direcciones. Un
objeto SOS puede migrar entre contextos, y, en un momento dado, o bien esta activo en
un contexto, o esta almacenado en disco.

Todo objeto tiene un identificador Unico, denominado OID. Desde dentro del
contexto, un objeto es referenciado por su direccién, y, globalmente, por una referencia,
que contiene un OID y una pista de su ubicacion.

3.7.2 Distribucion de objetos

SOS esta disefiado para favorecer el uso del concepto de representante (proxy)
[Sha86] para la estructuracion de aplicaciones distribuidas. Los representantes permiten
extender e concepto de objeto al de objeto distribuido u objeto fragmentado.
Externamente, un objeto fragmentado parece un objeto simple. Sus fragmentos locales o
representantes, que son objetos elementales, proporcionan su interfaz. Internamente,
todos los posibles fragmentos estaran distribuidos.
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Contexto

Cliente

Invocacion

| Invocacion . |
i Representante T eT-cONTexio Servidor i
i Objeto i
""""""""""""" fragmentado "1~~~ """ TTTTTTTTT

Cliente
potencial Proveedor
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[

Figura 4.4. Concepto de representante: un servicio implementado como un objeto
fragmentado.

Un servicio distribuido se implementa como un objeto fragmentado. Un cliente
puede acceder a servicio invocando un fragmento local. Para que un cliente pueda
conseguir acceso a un nuevo servicio, deberd solicitar al gestor de objetos
fragmentados (via su representante local) un representante para dicho servicio.

3.7.3 Migracion de objetos

Un mecanismo basico de SOS es la migracion de objetos. Un objeto que migralleva
consigo una lista de prerrequisitos, en la cual consta el conjunto de objetos que deben
estar presentes siempre en su entorno. En caso de que sea necesario, €l sistema migrara
asu vez | os representantes necesarios de dicho conjunto.

SOS utiliza una interfaz de retrollamadas (upcall) que permite a los objetos
imponer su propia politica sobre el mecanismo de migracién del sistema. EI método del
objeto que se invoca con la retrollamada tomard decisiones como por ejemplo s la
migracion se realizard por movimiento o por copia, i le afectara solo aél o aagun otro
objeto, etc. Finalizada la migracion, una retrollamada permitira al objeto restablecer su
entorno.

3.7.4 Modelo genérico

Todos |os mecanismos mencionados son genéricos e independientes del lenguaje de
programacion. Para que SOS soporte objetos de un lengugje de programacion
cualquiera, basta con asociar los prerrequisitos apropiados y |os métodos invocados por
las retrollamadas.

3.7.5 Disefo del sistema operativo

SOS esta construido utilizando sus propios mecanismos. todos los servicios del
sistema SOS estéan implementados como objetos fragmentados con representantes
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locales. Entre ellos destacan el gestor de objetos, un servicio de nombrado flexible y un
servicio de comunicaciones orientado a objetos.

3.7.6 Critica

Coexistencia de varios modelos de obj etos

Como ocurre en otros sistemas operativos ya revisados, en SOS coexisten dos
modelos de objetos. el del propio sistema SOS u objeto fragmentado, que es conocido
por €l resto del sistema, y € de los objetos elementales, opacos a SOS 'y al resto de los
objetos del sistema que no residan en su Mismo contexto.

Falta de transparencia de localizacion

Los objetos se referencian de manera distinta seguin su ubicacion respecto a objeto
que los utiliza. Para referirse a un objeto que esta en el mismo contexto, se utiliza su
direccion; s el objeto estd en otro contexto, se utiliza una referencia, que contiene su
identificador de objeto y una pista de su ubicacion.

3.7.7 Caracteristicas interesantes

Uniformidad en la construccion del sistema

Tanto el propio sistema operativo como las aplicaciones de |os usuarios se basan en
la utilizacion de los objetos fragmentados con representantes. Dicha uniformidad
permite alos objetos de usuario interactuar entre ellosy con los del sistema operativo de
una manera comun.

Utilizacién de pistas de localizacién de los objetos

Como ocurre en e sistema operativo Guide, la utilizacion de pistas en las
referencias permite optimizar las operaciones de busqueda de los objetos, ya que, en
muchas ocasiones, las pistas proporcionaran informacion totalmente valida sobre la
ubicacion del objeto.

Migracion conjunta de objetos

Lalista de prerrequisitos parala migracion permite identificar qué grupos de objetos
tienen que moverse de manera solidaria, dado que se les supone una fuerte interrelacion.
La migracion solidaria permite maximizar el nimero de invocaciones a objetos que se
resuelven de maneralocal.

Especificacion por el usuario dela politica de migracion

La separacion de politicas y mecanismos de un sistema distribuido es muy
importante para facilitar a méximo su adaptabilidad. La interfaz de retrollamadas
permite modificar la politica de migracién que por defecto proporciona SOS. Esta
posibilidad es muy Util para poder disefiar politicas de migracién personalizadas.

3.8 Amoeba

Amoeba [TRS+90, MRT+90] es un sistema operativo distribuido basado en un
micronicleo [Gie90], desarrollado en la Universidad de Vrije y e Center for
Mathematics and Computer Science de Amsterdam.

El disefio de Amoeba estuvo condicionado por los siguientes objetivos principales:
transparencia, soporte para programacion paralela, uso de la orientacion a objetos y
aproximacion micronucleo.
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Transparencia: se trata de proporcionar una imagen de sistema Unico. Para
conseguir este objetivo, la decision de disefio mas importante fue la utilizacion
del modelo del conjunto (pool) de procesador es, en € que no existe el concepto
de maquina del usuario, y todos |os recursos pertenecen a sistema como un todo.

Soporte para programacion paralela: aunque la transparencia es muy Util para
cas todos los usuarios de un sistema distribuido, algunos de ellos estan
interesados en utilizarlo como plataforma de pruebas para experimentar con
algoritmos, lenguajes, herramientas y aplicaciones distribuidas y paralelas.
Amoeba proporciona soporte para este tipo de usuarios haciendo accesible para
ellos el paralelismo subyacente.

Aproximacién orientada a objetos, basada en capacidades. otro de los
objetivos fundamentales de Amoeba fue investigar la posibilidad de utilizar una
aproximacion orientada a objetos basada en capacidades para la construccion de
un sistema distribuido. Con este motivo, |os objetos y las capacidades se utilizan
de una manera uniforme en e disefio del sistema operativo. En particular, €
software del sistema operativo esté basado en objetos, los cuales tienen nombre 'y
estan protegidos con el uso de capacidades.

Aproximacién micronucleo: con este objetivo se intenta minimizar el tamafio
del nucleo con € fin de incrementar la flexibilidad. De esta manera, muchos de
los servicios estandar del sistema (por gemplo, € servicio de ficheros) estan
construidos en e espacio de usuario, de tal forma que pueden ser féacilmente
modificados.

Conjunto de
procesadores

Servidor de  Servidor de

J_|_|_|_|_|_|_ Terminales ficheros impresion
’

Figura 4.5. Arquitectura del sistema operativo Amoeba.

3.8.1 Objetos de Amoeba

Un objeto de Amoeba es similar a un tipo abstracto de datos, formado por un
conjunto de datos encapsulados y un conjunto de operaciones gque actian sobre ellos.
Los objetos son pasivos por naturaleza, de manera que no pueden hacer nada por si
mismos. Todo objeto es gestionado por un proceso servidor, que realiza las operaciones
definidas por € objeto que gestiona y al que se pueden enviar solicitudes via RPCs.
Toda RPC especifica el objeto a utilizar (realmente se utiliza una capacidad, que se
describe mas adelante), la operacién aredlizar y los parametros pasados y se gjecuta de
manera sincrona. Ejemplos tipicos de objetos Amoeba son los ficheros, directorios,
segmentos de memoria, procesadores, discos, etc.

53



Panoramica de sistemas distribuidos orientados a objetos

3.8.2 Capacidades

Todos los objetos estan identificados y protegidos por una capacidad, que esta
compuesta por |os siguientes campos:

NUmero de puerto del servidor: identifica el servidor que gestiona € objeto
referenciado por la capacidad.

Numero de objeto: dado que un servidor puede gestionar varios objetos del
mismo tipo, € numero de objeto permite a servidor identificar e objeto
especifico de entre todos los objetos que gestiona. La combinacion del nimero
de puerto del servidor y €l niUmero de objeto permite identificar univocamente un
objeto en el sistema.

Derechos. denota qué operaciones puede realizar el poseedor de la capacidad
sobre el objeto referenciado.

Control: sirve para vaidar la capacidad, de tal manera que se evite la
posibilidad de que se falsifiquen capacidades.

Las capacidades son gestionadas integramente por los procesos de usuario. Para
crear un objeto, un proceso cliente envia un mensagje a servidor apropiado. El servidor
crea el objeto y devuelve la capacidad al proceso cliente. Esta capacidad se denomina
capacidad del propietario, y proporciona todos los derechos sobre €l objeto. Si €
propietario del objeto desea pasar derechos de acceso restringidos sobre e mismo a
otros procesos, envia un mensagje a servidor solicitando la creacion de una capacidad
restringida, lacual, unavez creada, es enviadafinalmente a proceso destinatario.

3.8.3 Nombrado de objetos

El esquema de nombrado basado en capacidades es transparente respecto a la
localizacion del objeto y del servidor, dado que para realizar una operacién sobre un
objeto, no es necesario conocer lalocalizacion del objeto ni del servidor que lo gestiona.
Para proporcionar dicha transparencia a los procesos de usuario, € nicleo es €l
encargado de resolver la localizacion de un objeto o servidor. EI mecanismo de
localizacion consiste en una serie de preguntas difundidas (broadcast queries) en toda
lared, que incluyen el niUmero del puerto del servidor que gestiona €l objeto buscado. El
mensaje de respuesta contiene la direccion de red en la que reside el servidor, que es
almacenada en una cache para su futuro uso.

3.8.4 Critica

M odelo de objetos como tipo abstracto de datos

A pesar de que en la terminologia se hable de objetos, las entidades que utiliza
Amoeba son més bien tipos abstractos de datos. No se soportan, por tanto, herencia,
polimorfismo, etc.

Objetos pasivos
L os objetos se convierten en meros contenedores de datos y operaciones, recayendo
la capacidad de computacion en 10s procesos.

Implantacién en el ndcleo de mecanismos relacionados con la distribucion

La introduccion en € nacleo del mecanismo de localizacion de objetos dificulta
notablemente su adaptacion. No es posible cambiar e mecanismo o la politica que lo
rige sin modificar el propio nicleo del sistema operativo.
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3.8.5 Caracteristicas interesantes

Construccion del sistema oper ativo como conjunto de objetos

En Amoeba se consigue cierto grado de uniformidad, al estar construido €l propio
sistema operativo como conjunto de objetos. De esta manera, los objetos de usuario
pueden invocar a otros objetos de usuario 0 a Sistema operativo de una manera
uniforme.

Transparencia de localizacion y acceso

Todos los objetos pueden ser accedidos de manera transparente a partir de una
capacidad. El nucleo del sistema operativo se encargara de realizar las operaciones
necesarias para proporcionar dichatransparencia.

Cache delocalizaciones remotas de objetos

En otros sistemas operativos las pistas de localizacion eran amacenadas en las
referencias a los objetos. En Amoeba se agrupan todas las pistas en una cache
mantenida por el nicleo del sistema operativo.

3.9 Emerald

Emerald es un lengugje de programacion orientado a objetos para la construccién de
aplicaciones distribuidas [Hut87, Jul88, RTL+91]. Aunque se desarroll6 originamente
para simplificar la construccion de aplicaciones distribuidas eficientes, Emerald
proporciona un modelo de programacion de propdésito general.

3.9.1 Objetos de Emerald

Un objeto de Emerald es € Unico mecanismo de abstraccion del lengugje. Consiste
en:

Un nombr e Gnico en todo €l sistemadistribuido.

Su representacion, es decir, los datos locales del objeto.

Un conjunto de oper aciones que pueden ser invocadas en € objeto.

Un proceso opcional, que se arranca cuando e objeto es inicializado y se

gjecutard en paralelo con las invocaciones a las operaciones del objeto.

Adicionalmente, un objeto puede tener varios atributos. Todo objeto tiene una
ubicacién, que especifica el nodo en e que reside actuamente e objeto. Un objeto
puede ser definido como inmutable, definicién que es dada por € programador y que
indica que su estado no puede cambiar.

3.9.2 Actividad interna de los objetos

Emerald soporta concurrencia entre objetos y dentro de los objetos. Dentro de los
objetos pueden estar progresando varias invocaciones en paralelo con e proceso interno
del objeto.

3.9.3 Comunicacién y localizacion

El Unico mecanismo de comunicacion en Emerald es la invocacién, siempre
sincrona. En principio todos los argumentos y el resultado de una invocacion se pasan
por referencia. Existen, sin embargo, optimizaciones para permitir € paso de
determinado tipo de argumentos por valor.
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En general, 1os objetos en Emerald no tienen por qué estar a tanto de su ubicacion
para g ecutarse de manera adecuada, proporcionandose la distribucién de una manera
transparente a programador. Pero existe cierto tipo de aplicaciones (bases de datos
distribuidas, servidores de nombres distribuidos, etc.) que existen porque existen
entornos distribuidos. Para este tipo de aplicaciones el lenguaje proporciona primitivas
gue le permiten controlar la ubicacion y el movimiento de |os objetos.

3.9.4 Migracion de objetos
Emerald proporciona un conjunto de primitivas para la distribucién que permiten:

Obtener lainformacion de ubicacion de un objeto.
Mover un objeto a otro nodo.

Fijar (atar) un objeto en un nodo y liberarlo de su atadura.

Adicionalmente, un objeto puede sufrir una modificacion en su ubicacion s se
utiliza como parametro en invocaciones remotas. Emerald proporciona tres variantes
para el paso de parametros por referencia, que es el modo por defecto y € méas habitual:

Call-by-move: €l objeto representado por el pardmetro se mueve al nodo en €l
gue se encuentra el objeto invocado.

Call-by-visit: muy parecido al anterior. Unicamente hay que afiadir que el objeto
pardmetro vuelve a su nodo de origen unavez hayafinalizado lainvocacion.

Call-by-move-return: en este caso, € objeto resultado se mueve a nodo del
objeto que realizo6 lainvocacion.
Es importante sefidlar que estas variantes en el paso de pardmetros son conseguidas
con la utilizacién de palabras clave del lenguaje que acompafian a los diferentes
parametros de una invocacion.

En cualquiera de los casos anteriores, los atributos (estado) del objeto migran
solidariamente con él.

3.9.5 Agrupacion de objetos

Con € fin de optimizar € rendimiento en las operaciones de migracién, Emerald
proporciona primitivas para crear grupos de objetos, que se tienen en cuenta en las
operaciones de migracion. Se identifica un objeto como el principal, de tal forma que e
resto de los objetos migraran cuando |o haga el objeto principal.

3.9.6 Critica

Usorestringido

El hecho de que Emerald sea un lenguaje de programacion con caracteristicas
distribuidas limita su uso a aquellas plataformas paralas cuales existe soporte.

Ademés, algunas primitivas de distribucion (por gemplo, migracién en el paso de
pardmetros) son proporcionadas a nivel sintéctico, y no es posible modificarlas o
adaptarlas.

M odelo de objetosincompleto

Una caracteristica que se ha descrito como imprescindible en un modelo de objetos,
como es la herencia, no esta presente en Emerald. De nuevo |os objetos se convierten en
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tipos abstractos de datos. La inexistencia de herencia en e modelo simplifica
notablemente | os distintos mecanismos de la distribucion.

3.9.7 Caracteristicas interesantes

Soporte de objetos de cualquier granularidad

L os objetos soportados por Emerald pueden ser de cualquier granularidad. El objeto
se convierte en la Unica entidad que manegja el sistema, proporcionandose la deseada
uniformidad conceptual.

Transparencia delocalizacion y acceso

L os objetos son accedidos de manera transparente con respecto a su ubicacion. En
este sentido, el nombre Unico asociado a todos |os objetos permite localizar un objeto de
manera univoca dentro del sistema distribuido.

Control deladistribucion

El programador puede gercer e control sobre la distribucion de los objetos
haciendo uso de un conjunto de primitivas al efecto. Esto es muy Util para determinadas
aplicaciones que pueden necesitar sacar partido de la arquitectura distribuida del
sistema.

Agrupaciones de obj etos

La agrupacion de objetos permite minimizar el nimero de invocaciones remotas
generadas por la migracion de un objeto. El programador serd €l responsable de
determinar qué objetos tienen que moverse de manera solidaria, aunque determinadas
agrupaciones pueden ser establecidas por e propio sistema (por gemplo, los atributos
Se mueven con el propio objeto).

3.10 COOLv2

COOLV2 [LJPA3] es una capa de soporte para objetos distribuidos construida sobre
el micronicleo CHORUS [RAA+92]. El proyecto se proponia reducir la desadaptacion
de impedancias entre las abstracciones de los lenguges y las abstracciones
proporcionadas por €l sistema. Para ello extiende e micronicleo CHORUS con
abstracciones mas adecuadas para sistemas orientados a objeto, con laidea de reducir la
ineficiencia de capas software afadidas.

3.10.1 Abstracciones base

Las abstracciones incluidas en el sistema base son |os agrupamientos (cluster) y los
espacios de contexto que abstraen los micronicleos distribuidos y el almacenamiento
persistente.

Un agrupamiento es un conjunto de regiones de memoria respaldadas en disco que
serén usadas para colocar sobre ellas los objetos. Los agrupamientos se hacen
corresponder con espacios de direcciones virtuales distribuidos que forman un espacio
de contexto.

3.10.2 Soporte genérico en tiempo de ejecucion

Sobre las abstracciones base se coloca una capa de software denominada GRT
(Generic Run Time, soporte genérico en tiempo de g ecucion). El GRT implementa la
nocion de objetos usando un model o de objetos basicos organizados en clases. También
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proporciona invocacion de métodos y actividades (hilos) e interactia con los niveles
inferiores para valerse del soporte que proporcionan para la persistencia y la memoria
compartida distribuida.

3.10.3 Soportes especificos para lenguajes

Este GRT se complementa con soportes en tiempo de g ecucion especificos para
diferentes lengugjes (C++, Eiffel, etc.). La combinacion del GRT con e soporte
especifico de un lenguaje proporciona e soporte para e modelo de objetos de un
lenguaj e determinado.

3.10.4 Modelo de objetos

Los objetos se tratan como objetos pasivos. Los hilos de gecucion (actividades)
vigjan, por tanto, de objeto en objeto mediante |as invocaciones de métodos.

Todo objeto existe dentro de un contexto, que le sirve como entorno de € ecucion.

Un conjunto de atributos asociados a un objeto determina s es conocido
globalmente y s es persistente. Un objeto tiene que solicitar la recepcion de mensajes
enviados por objetos remotos, convirtiéndose en un objeto global.

3.10.5 Invocacién de objetos

Existen dos maneras de invocar 10s objetos. Dentro de un agrupamiento se accede a
los objetos locales utilizando las referencias propias de cada lenguaje, que seran
direcciones de memoria virtual (punteros). Para invocar a objetos que no estan en €
agrupamiento, se utiliza un objeto de interfaz (proxy o representante) que representa a
objeto remoto y a que se accede usando un identificador global persistente. El cédigo
para estos representantes es generado por compiladores especiales modificados para
ello.

3.10.6 Distribucion

Los objetos se identifican de manera transparente con respecto a su localizacion, lo
gue hace a su vez transparente su migracion. De la misma forma pueden migrar del
almacenamiento secundario a un contexto cuando no se encuentran en €
almacenamiento volatil.

COOL esta organizado como un conjunto de servidores, en cada uno de los cuales
existe un gestor (manager) gque proporciona la gestion basica de objetos y contextos del
servidor. Los servidores COOL se comunican utilizando los mecanismos IPC del
micronucleo Chorus subyacente.

L os objetos creados con el atributo global pueden ser el objetivo de invocaciones
remotas, pero tienen que solicitarlo de manera explicita. Las invocaciones no son tales
en e sentido estricto de la palabra, sino que son, mas bien, operaciones de paso de
mensaj es.

La migracion de objetos se produce en las operaciones de paso de mensgje, de tal
forma que el objeto emisor especifica los objetos a ser movidos o copiados en €l
contexto destino. El soporte en tiempo de €jecucién para cada lenguaje pueden construir
sobre e mecanismo elemental primitivas de migracion o semanticas de paso de
parametros como las descritas para Emerald. En cualquier caso, 1o que reamente
migran son los identificadores de los objetos. Los objetos propiamente dichos seran
reclamados en el destino através de |os mecanismos de memoria virtual subyacentes.
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3.10.7 Critica

Falta de uniformidad en la orientacién a objetos

El uso de objetos no tiene una uniformidad total. Por gemplo se usan dos maneras
de referenciar a los objetos, en funcion de su situacion. Dentro del mismo médulo se
usan las referencias de cada lenguaje, y para acceder a un objeto remoto se utiliza un
mecanismo de acceso diferente basado en un identificador global.

L os obj etos deben solicitar explicitamente poder ser conocidos globalmente

Por defecto, los objetos no pueden ser invocados por otros objetos. Deben solicitarlo
explicitamente. Este hecho resta cierta transparencia al mecanismo de invocacion.

Paso de mensajes en lugar de invocacion

La invocacion de objetos no existe como tal. Es remplazada por €l mecanismo de
paso de mensajes proporcionado por € microntcleo Chorus.

Orientacion a objetos solo en el espacio del usuario: pérdida de flexibilidad en €
sistema

El soporte para objetos solo existe en las aplicaciones de usuario. El resto del
sistema es convencional y por tanto hay que acceder mediante las interfaces no
orientadas a objetos del mismo. Las ventgjas de la orientacién a objetos para la
extensibilidad, etc. no se pueden aplicar al sistema base. Se pierde flexibilidad.

3.10.8 Caracteristicas interesantes

M ecanismo minimo de migracion

El establecimiento de un mecanismo minimo de migracion de objetos no sujeto a
ningun tipo de politica permite que € sistema sea flexible, en el sentido que otras
entidades de mas alto nivel seran las que tengan que determinar de qué manera va a
tener lugar la migracion. Es posible, por tanto, que diferentes lenguajes de
programacién utilicen politicas o semanticas distintas sobre e mismo mecanismo
basi co.

3.11 APERTOS

Apertos [Yok92], una evolucién de su predecesor Muse [YTY+89] suele
considerarse como €l pionero en la aplicacion de la reflectividad en los sistemas
operativos orientados a objetos.

Es un sistema operativo para dar soporte a objetos y estructurado uniformemente en
términos de objetos. La motivacion inicia de aplicacion es para su uso en un entorno de
computacion movil, compuesto por ordenadores que pueden estar conectados alared y
también desconectarse para trabgjar independientemente o trabgjar remotamente
mediante enlaces sin hilos, etc. La gran novedad de este sistema consiste en utilizar una
separacion de los objetos en dos niveles. meta-objetos y objetos base.

3.11.1 Estructuracion mediante objetos y meta-objetos

Los meta-objetos proporcionan el entorno de gecucion y dan soporte (definen) a
los objetos base. Cada objeto base estéd soportado por un meta-espacio, que esta
formado por un grupo de meta-objetos. Cada meta-objeto proporciona una determinada
funcionalidad a los objetos del meta-espacio en que se encuentra. Por gemplo, un
determinado objeto puede estar en un meta-espacio con meta-objetos que le
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proporcionen una determinada politica de planificacion, un mecanismo de
sincronizacion determinado, el uso de un protocolo de comunicacion, etc.

METAESPACIO S1 METAESPACIO S2
Metaobjeto
- Metaobjeto (directorio)
Metaobjeto (protocolo)
(segmento)
Metaobjeto
Metaobjeto (denominador
denominador Metaobjeto
(fichero)
Metaobjeto
(dispositivo

Metaobjeto
(memoria)
Metaobjeto
(localizador Metaobjeto
(red)

(disco)

Figura 4.6. Separacion entre |os espacios de objetos y de meta-objetos en el sistema
Apertos.

3.11.2 Flexibilidad

La flexibilidad del sistema se consigue mediante la posibilidad de que un objeto
cambie de meta-espacio, 0 la adicion de nuevos meta-objetos que proporcionen
funcionalidad adicional. Por jemplo, un meta-objeto podria migrar de un meta-espacio
dado a otro meta-espacio que use un protocolo de comunicaciones para unared sin hilos
cuando el ordenador en el gque se encuentre se desconecte fisicamente de la red.

3.11.3 Reflectividad

Lareflectividad se produce al existir unainterfaz bidireccional entre los objetos base
y los meta-objetos que los soportan. Los objetos pueden dialogar con sus meta-objetos,
usando un punto de entrada al meta-espacio denominado reflector. A su vez, los meta-
objetos influyen en el funcionamiento de los objetos base. Por otro lado ambos, objetos
y meta-objetos, comparten el mismo marco conceptual al estar descritos en los mismos
términos de objetos. Los meta-objetos también pueden considerarse como objetos, por
lo que tendrian su propio meta-meta-espacio y asi sucesivamente. Esta regresion
termina en un meta-objeto primitivo que no tiene meta-meta-espacio (se describe a si
mismo).

Los objetos y meta-objetos se organizan en una jerarquia de clases, a igual que los
reflectores. Apertos se estructura usando una serie de jerarquias predefinidas de
reflectores y meta-objetos.

3.11.4 Jerarquia de reflectores

La jerarquia de reflectores define la estructura comin de programacion de meta-
objetos del sistema. Un reflector, como punto de entrada a un meta-espacio, ofrece alos
objetos base una serie de operaciones que pueden usar de sus meta-objetos. Lajerarquia
base define |las operaciones comunes del sistema.
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MetaCore es un meta-objeto terminal en el que finaliza la regresion de meta-meta-
objetos. Puede considerarse como el equivalente de un micronlcleo de otros sistemas.
Proporciona a todos los demas objetos del sistema con los elementos basicos del
sistema, es decir, las primitivas comunes de separacién entre objetos y meta-objetos y
de migracion de objetos. Proporciona €l concepto de contexto de eecucion para
virtualizar la CPU vy las primitivas basicas de la computacion reflectiva.

3.11.5 Invocacién de objetos

Los objetos del nivel base pueden comunicarse entre si de manera uniforme sin
necesidad de tener en cuenta si €l objeto invocado reside o no en la misma méquina. La
naturaleza de la comunicacion (local o remota) es determinada por un meta-objeto, que
llevara a cabo las acciones oportunas para que tenga lugar lainvocacion.

3.11.6 Migracion de objetos

El concepto de migracion de objetos en Apertos es ligeramente distinto del utilizado
hasta ahora. En Apertos, un objeto migra cuando cambia su metaespacio, es decir, €l
objeto atraviesa una metajerarquia.

La migracion es realiza por metaobjetos, tanto en el metaespacio origen como en el
metaespacio destino. Dado que un objeto es representado internamente como un
conjunto de metaobjetos, la migracién de un objeto consiste en la migracién de
metaobj etos al metaespacio destino.

3.11.7 Critica

Complgidad deestructura

La separacion de la estructura del sistema en multiples meta-espacios recursivos,
aunque da mucha flexibilidad a sistema, también complica la comprensién del mismo
de manera sencilla por €l usuario.

Falta de uniformidad por la separacién espacio/meta-espacio de objetos

La separacion completa de ambos espacios introduce una cierta falta de uniformidad
en e sistema. La jerarquia de meta-objetos esta totalmente separada de |a de los objetos
de usuario. La programacién de meta-objetos se redliza por tanto de una manera
diferente ala de | os objetos normales.

3.11.8 Caracteristicas interesantes

Reflectividad para la flexibilidad

La adopcién de la reflectividad en € sistema es muy importante para lograr la
flexibilidad en e sistema de manera uniforme. Esta propiedad permite describir
mediante objetos los propios elementos de la méquina. De esta manera se unifican
dentro del paradigma de la OO los elementos del usuario y los elementos del sistema
gue los soportan. Esto permite la extensibilidad del sistema de una manera uniforme, a
permitir que los objetos de usuario puedan acceder a los objetos del sistema usando el
mismo paradigmade la OO.

Migracién entre metaespacios

La migracién de objetos entre metaespacios permite extender e concepto habitual
de migracién (entre diferentes nodos o computadores). Un objeto puede migrar, por

61



Panoramica de sistemas distribuidos orientados a objetos

gemplo, a un amacenamiento secundario, siempre que esté representado por €l
metaespacio correspondiente.

3.12 Resumen de caracteristicas de los sistemas revisados

Car acteristicas modelo Relacion Tiposdelas Caracteristica
objetos obj etos/computacion referencias destacable
DC++ El de C++ Objetos pasivos Locales, pu.nteros Entorno sobre DCE
Remotas: ID
Locales. lengugje |Multilenguaje, multi
CORBA |Herenciadeinterfaces Objetos pasivos Remotas: ref. objeto S.0,
CORBA multiplataforma
L. Locales: lenguaje . .
COM Contenci ony Objetos pasivos Remotas: puntero a Multi Iengua; &
agregacion interfaz entornos Microsoft
RMI El de Java Objetos pasivos Uniformes Entornos Java
Persistencia
Guide Estandar Objetos pasivos Uniformes integrada con
distribucién
Replicaciony
Clouds TAD Objetos pasivos Uniformes M emorna
Compartida
Distribuida
] . Acceso a objetos
Locales: lenguaje requl ado por
Spring TAD Objetos activos Remotas: egulado p
representante Mecanismo
seguridad
Interfaz de
SOS No uniforme Objetos pasivos Locales: di r.ecu on r(_atrol ! amadas bara
Remotas: ID intervencion del
usuario
Amoeba TAD Objetos pasivos Uniformes Aproximacion
(capacidades) micronucleo
Emerald | Carece de herencia Objetos activos Uniformes Solport_e co mp_l (?to a
adistribucion
Locales: lenguaje | Claraseparacion
COOLv2 No uniforme Objetos pasivos Remotas: entre politicasy
representante mecani Smos
Apertos Obje':'g s/urggtoaggje s Objetos activos Uniformes Reflectividad
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CAPITULO 4 CORBA

4.1 Introduccion

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMG99] es una
especificacion definida por el OMG (Object Management Group) parala creacion y uso
de objetos remotos, cuyo objetivo en proporcionar interoperabilidad entre aplicaciones
en un entorno distribuido y heterogéneo. OMG es e mayor consorcio mundia de
compafias de software (alrededor de 800) entre las que destaca la ausencia de
Microsoft, que tiene su propia plataforma de objetos distribuidos: DCOM (Distributed
Component Object Model, Model o de Objetos Componentes Distribuido).

Es conocido como un tipo de “middlewar€e’, ya que no realiza las funciones de bajo
nivel necesarias para ser considerado un sistema operativo. A pesar de que debe
funcionar sobre sistemas operativos tradicionales, realiza muchas de las operaciones que
tradicionalmente se han considerado del dominio de los sistemas operativos para
entornos distribuidos.

4.1.1 Objetos CORBA
Los objetos CORBA se diferencian de los objetos de los lengugjes habituales de
programacién en que:
pueden estar localizados en cualquier lugar de lared,
pueden g ecutarse en cualquier plataforma (hardware + sistema operativo), y

pueden estar escritos en cualquier lenguaje.
Un cliente puede utilizar un objeto CORBA sin saber donde esta ni en qué lenguaje
ha sido implementado; 1o Unico que tiene que conocer es la interfaz que publica dicho
objeto.

Objeto C++ Objeto
SmallTalk
£ £
Funcién en < N CORBA < > Funcién en
C Fortran

Figura 4.7. Lafuncién de CORBA.

4.1.2 El ORB

El corazén de CORBA es su ORB (Object Request Broker). EI ORB es €
responsable de:
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Buscar laimplementacion del objeto servidor.
Prepararlo pararecibir |a peticion.
Poner en contacto el cliente con €l servidor.

Transportar los datos (parametros y valores de retorno) entre uno y otro,
transformandol 0s adecuadamente.

En definitiva es el responsable de que ni cliente ni servidor necesiten conocer ni la
localizacién ni el lenguaje de implementacion del otro.

Cliente

Esqueleto| | Esqueleto|| Adaptador,

Invocacion! | sustituto ||  Interfaz At inami i
— g estatico
Repositori dinamica DL del ORB o) dindmico || de objetos

Implementacion
del objeto

de
interfaces

Nucleo del ORB

Figura 4.8. Estructuradel ORB de CORBA.

4.1.3 Definicion de objetos CORBA

Los objetos CORBA se tienen que definir con € lenguaje de definicion de
interfaces IDL (Interface Definition Language) que, como su propio nombre indica, se
limita a definir la interfaz del objeto y no su implementacion. La definicion del objeto
incluye la definicion de sus atributos, sus métodos (denominados operaciones) y las
excepciones que eleva. La implementacién del objeto se tiene que realizar con agun
lenguaje de programacion que tenga enlaces con IDL (en la actualidad existen enlaces
con lengugjes como C, C++, Java, Smalltalk, Ada, etc.).

IDL proporciona herencia mdltiple de interfaces, de manera que las interfaces
derivadas heredan las operaciones y |os tipos definidos en las interfaces base. Todas las
interfaces derivan de una interfaz raiz, denominada Obj ect, la cua proporciona
servicios que son comunes a todos los objetos CORBA, como duplicacion y liberacion
de referencias a objetos, etc.

La compilacion de una definicion de objetos en IDL genera, entre otras cosas, un
sustituto (stub) y un esqueleto (skeleton), para el cliente y servidor, respectivamente. El
sustituto crea una peticion de servicio a ORB a instancias del cliente y representa a
objeto servidor. El esqueleto, por su parte, entrega las peticiones a la implementacion
del objeto CORBA.

Es posible utilizar para la definicion de los objetos una serie de tipos basicos y
construidos que no tienen la categoria de objetos y que son similares a otros tipos
encontrados en la mayoria de los lenguajes de programacion: char, boolean, array,
struct, etc.
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4.1.4 El repositorio de interfaces

Las interfaces de objetos se amacenan en un repositorio de interfaces (IR,
Interface Repository), que proporciona un amacenamiento persistente de las
declaraciones de interfaces realizadas en IDL. Los servicios proporcionados por un IR
permiten la navegacion por la jerarquia de herencia de un objeto y proporcionan la
descripcién de todas | as operaciones soportadas por un objeto.

La funcién principal del IR es proporcionar la informacion de tipos necesaria para
realizar peticiones utilizando la I nterfaz de Invocacién Dindmica, aunque puede tener
otros propositos, como servir de almacenamiento de componentes reutilizables para los
desarrolladores de aplicaciones.

4.1.5 Lalnterfaz de Invocacién Dinamica

La compilacion de las declaraciones IDL en algun lengugje de programacion
permite a los clientes invocar operaciones en objetos conocidos, pero algunas
aplicaciones necesitan poder redlizar llamadas a objetos sin tener conocimiento de sus
interfaces en tiempo de compilacion. En esencia, la Interfaz de Invocacion Dindmica
(DI1, Dynamic Invocation Interface) es un stub genérico de clientes capaz de enviar
cualquier peticién a cuaquier objeto, interpretando en tiempo de eecucion los
pardmetros de la peticion y los identificadores de la operacion.

4.1.6 Adaptadores de objetos

CORBA permite que la implementacion de los objetos sea todo o variada que se
quiera. En unos casos, varias interfaces IDL pueden estar implementadas por un solo
programa, y, en otros casos, una interfaz IDL puede estar implementada por una serie de
programas, uno para cada operacion.

Un Adaptador de Objetos (OA, Object Adapter) proporciona los medios por los
que varios tipos de implementaciones de objetos utilizan los servicios del ORB, como
por gjemplo:

generacion de referencias de objetos.
invocacién de métodos de objetos.
seguridad.

activacion y desactivacion de objetos e implementaciones.

Dependiendo del ORB subyacente, un OA puede elegir entre proporcionar estos
servicios delegando en el ORB o realizando € trabajo é mismo. En cualquier caso, las
implementaciones de los objetos no van a estar a tanto de la diferencia, ya que
anicamente usan lainterfaz proporcionada por €l OA.

4.1.7 Referencias

Para que un cliente pueda realizar una peticion a un objeto servidor, debera utilizar
unareferencia a objeto. Unareferencia siempre refiere el mismo objeto parala que fue
creada, durante tanto tiempo como exista el objeto. Las referencias son tanto inmutables
como opacas, de manera que un cliente no puede “entrar” en una referencia y
modificarla. Sdlo el ORB sabe que es o que hay “dentro” de lareferencia.

Cuando se pasan objetos como pardmetros en invocaciones a métodos, 1o que
realmente se pasan son referencias a dichos objetos. El paso de objetos como pardametro
€s, por tanto, por referencia.
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4.1.8 Paso de parametros por valor

En la dUltima revisién importante de CORBA (revision 2.3, de Junio de 1999) se
introdujo la propuesta de objetos-por-valor (objects-by-value), que extienden el
modelo de objetos de CORBA tradicional para permitir el paso de objetos por valor
dentro de los parametros de los métodos. Para conseguirlo se introduce un nuevo tipo
IDL denominado €l tipo valor (value).

Cuando un ORB encuentra un objeto de tipo valor dentro de un parametro,
autométicamente pasa una copia del estado del objeto a receptor. En contraste, e ORB
pasard por referencia cualquier objeto declarado viaunainterfaz IDL.

Un tipo valor se puede entender a medio camino entre una interfaz IDL y una
estructura (del estilo de las del lengugje C). La sintaxis del valor permite especificar
algunos detalles de implementacion (por g emplo, su estado), que no forman parte de
unainterfaz IDL. Ademas, se pueden especificar métodos locales para operar con dicho
estado. A diferencia de las interfaces, los métodos de los tipos valor no pueden ser
invocados remotamente.

4.1.9 Servicios de objetos

Los CORBAservices son un conjunto de servicios que aumentan y complementan
los servicios proporcionados por €l ORB. Todos ellos son accesibles a través de un
conjunto de interfaces especificadas en IDL. Se relacionan, a continuacion, l0s servicios
incluidos en el esténdar:

Life Cycle Service: define las operaciones para crear, copiar, mover y eiminar
objetos.

Persistence Service: proporciona una interfaz para amacenar objetos de manera
persistente en una amplia variedad de servidores de almacenamiento: bases de datos
orientadas a objetos (ODBMSs), bases de datos relacionales (RDBMSs) y ficheros
tradicionales.

Naming Service: permite a los objetos localizar otros objetos, incluso utilizando
servicios de directorio como X.500, NIS+, NDS, LDAP, etc.

Event Service: permite a los objetos registrar dindmicamente su interés por
eventos especificos. Este servicio define € objeto denominado event channel, que
recolectay distribuye eventos entre |os objetos, que no necesitaran conocerse entre si.

Concurrency Control Service: proporciona un gestor de cerraduras (lock, en
inglés).

Transaction Service: proporciona una coordinacion de dos fases (two-phase
commit) utilizando transacciones planas o anidadas.

Relationship Service: proporciona una forma de crear asociaciones dinamicas
entre objetos que no se conocen entre si.

Externalization Service: proporciona una manera estandar de introducir/enviar al
exterior datos de un objeto utilizando un mecanismo de tipo flujo de bytes (stream).

Query Service: proporciona operaciones de consulta sobre objetos. Es un
superconjunto de SQL.
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Licensing Service: proporciona operaciones para medir la utilizacion de objetos
para asegurar una compensacion justa por su uso. Permite controlar el coste por sesion,
por nodo, por creacién de instancia, etc.

Properties Service: proporciona operaciones que permiten asociar valores con
nombre (propiedades) a cualquier objeto.

Time Service: proporciona interfaces para sincronizar relojes en un entorno de
objetos distribuidos. También proporciona operaciones para definir y gestionar eventos
dependientes del tiempo.

Security Service: proporciona seguridad en e entorno de objetos distribuidos,
soportando autenticacién, listas de control de acceso, confidencialidad, etc.

Trader Service: proporciona “paginas amarillas’ para los objetos. Permite a los
objetos publicitar sus serviciosy pujar por larealizacion de trabgjos.

Collection Service: proporciona interfaces para crear y manipular las
collecciones més comunes.

4.2 Construccién de aplicaciones con CORBA y JAVA

A continuacion se describe €l proceso de construccién de una aplicacion consistente
en lainteraccion entre un cliente y un servidor.

1. Definir la interfaz remota. Se define, en primer lugar, la interfaz del objeto
remoto en IDL. Dicha interfaz permitira generar, de manera automética, €
codigo fuente del stub y € skeleton (ver més arriba) asi como todo € codigo
necesario para comunicarse con € ORB. Evidentemente, en €l caso de que sélo
se fuera a implementar € cliente porque € servidor ya existiese, se tendria que
proporcionar €l fichero IDL correspondiente a lainterfaz que expone el servidor.

2. Compilar la interfaz remota. El compilador idlj genera todo € cédigo fuente
mencionado en & paso anterior.

3. Implementar e servidor. A partir de los esqueletos que genera el compilador idl
es sencillo implementar el servidor. Ademas de los métodos que implementan la
interfaz remota, el codigo del servidor implementa un mecanismo para arrancar
el ORB y esperar por unainvocacion de un cliente.

4. Implementar el cliente. De una manera similar al servidor, € cliente hace uso de
los stubs generados en €l paso 2. El cliente se basa en el stub para arrancar su
ORB, encontrar e servidor utilizando el servicio de nombrado, obtener una
referencia al objeto remoto e invocar sus métodos.

5. Arrancar los programas. Una vez esta todo implementado, se arranca el servicio
de nombrado, €l servidor y, finalmente, € cliente

4.2.1 Ejemplo

Se describe, a continuacion, €l proceso de construccion del gemplo tipico “Hola
mundo”. El programa “Hola mundo” tendr4 una sola operacién, que consiste en
devolver la cadena de caracteres a mostrar.

4.2.1.1 Escrituradelainterfaz

La interfaz IDL juega €l papel de contrato entre e cliente y & servidor,
especificando qué operaciones 'y qué atributos estan disponibles.
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Para €l gemplo, crear un fichero denominado Hola.idl y escribir en é e siguiente
texto:

nodul e Apli caci onHol a {
interface Hol a
{
string diHola(); // Unica operacion
i
b
Un médulo (module) CORBA es algo asi como un paquete (package) de Java. Actla
como un contenedor para interfacesy declaraciones. Unavez compilado, se generara un
paquete Java para cada modulo CORBA.

La interfaz (interface) especifica e contrato entre cliente y servidor. Cuando se
compile €l fichero, se generara unainterfaz Java a partir de la correspondiente CORBA.

Por su parte, las operaciones CORBA se convertiran en métodos Java.

Compilacion delainterfaz
Desde € intérprete de comandos g ecutamos e compilador con la siguiente sintaxis:

>idj -fall Hola.idl

Si se echa un vistazo al contenido del directorio en el que reside Hola.idl se puede
comprobar que se ha creado un subdirectorio denominado AplicacionHola que contiene
varios ficheros. El fichero Hola.java tiene la forma siguiente:

package Apli caci onHol a;

/**

* Aplicaci onHol a/ Hol a. j ava

* Cenerated by the IDL-to-Java conpiler (portable), version "3.0"
* from Hol a. i dl

* m ércoles 23 de mayo de 2001 12H46' CEST

*/

public interface Hol a extends Hol aOperations, org.ong. CORBA. Obj ect,
org. ong. CORBA. portabl e. | DLEntity

{
} // interface Hol a

Con unainterfaz tan sencilla es facil deducir las correspondencias que existen entre
sentencias IDL y sentencias Java

Sentencia IDL Sentencia Java
nodul e Apli caci onHol a package Apli caci onHol a;
i nterface Hol a public interface Hol a
string di Hol a(); String di Hol a();

Inter pretacion de los ficherosresultado de la compilacion delainterfaz
Los 5 ficheros generados por idltojava son:

_HolalmplBase,java: esta clase abstracta es e esqueleto del servidor, que
proporciona funcionalidad basica CORBA a mismo. Implementa lainterfaz Hola.java.
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_HolaStub.java: esta clase es e stub del cliente y proporciona funcionalidad
CORBA para é. Implementa lainterfaz Hello.java.

Hola.java: esta interfaz contiene la version Java de la interfaz IDL. Contiene el
método diHola. Ademas, deriva de org.omg.CORBA.Object, proporcionando
también funcionalidad CORBA.

HolaHelper.java: esta clase fina proporciona funcionalidad auxiliar, en
particular el méodo narrow necesario para convertir referencias a objetos
CORBA en sus tipos apropiados.

HolaHolder.java: esta clase final mantiene unainstancia publica de tipo Hola.

4.2.1.2 Desarrollo del programa cliente

Un cliente CORBA en Java es como cualquier otro programa Java. ES necesario
importar los paquetes de libreria (packages) necesarios, declarar la clase aplicacion,
definir un método inicia (main) y escribir codigo para gestionar las excepciones.

Importacion de paquetes
En un fichero denominado ClienteHola.java, escribir € codigo siguiente:

i mport Aplicaci onHol a. *; /'l Paquete que contiene |os stubs
i mport org.ong. CosNaming.*; // ClienteHola utilizara el
/1 servicio de nonbrado
i mport org.ong. CORBA. *; /'l Necesario en todas |as
/1 aplicaci ones CORBA
Declaracion de la clase cliente

En e mismo fichero, declarar laclase cliente:

public class CienteHola {
/1 Afnadir aqui el método nain en el paso siguiente
}
Definir € método inicial
Toda aplicacién Java necesita el método main. Se declarard en el @mbito de la clase
ClienteHola:

public static void main(String args[]) {
/1 Anadir aqui el bloque try-catch en el paso siguiente
}
Gestionar las excepciones CORBA

Dado que todos los programas CORBA pueden generar excepciones CORBA en
tiempo de gjecucion, es habitual introducir todo el cddigo del método main en un bloque
try-catch.

try {
/'l Anadir el resto del cédigo de dienteHola aqui
} catch(Exception e) {
Systemout.println("ERROR : " + e);
e.printStackTrace(System out);
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Creacion deun objeto ORB

Un cliente CORBA necesita un objeto ORB para realizar su trabgjo. Todo cliente
instancia un objeto org.omg.CORBA.ORB y lo inicializa pasandole cierta informacion
acerca de si mismo.

Dentro del bloque try-catch anterior, declarar einicializar lavariable ORB:

ORB orb = ORB.init(args, null);
L ocalizacion del servidor Hola

Una vez que € cliente tiene un ORB, puede pedirle que localice € servicio que
necesita:. en este caso, € servidor Hola. Hay varias formas en las que un cliente
CORBA puede obtener una referenciainicial a un objeto; en el gemplo se utilizara e
COS (CORBA Object Services) Naming Service especificado por OMG vy
proporcionado con Java IDL.

PASO 1: El primer paso en la utilizacion del servicio de nombrado consiste en
obtener el contexto de nombres inicial. En € blogue try-catch, después de la
inicializacion del ORB, se tiene que [lamar a
orb.resolve initial_references(* NameService” ) para obtener una referencia a objeto del
servidor de nombres:

org. ong. CORBA. Obj ect obj Ref =
orb.resolve_initial _references(“NanmeService");
La cadena de caracteres “NameService’ esta definida para todos los ORBs CORBA.
Cuando se le pasa dicha cadena, e ORB devuelve & contexto de nombres inicial, una
referencia a objeto del servidor de nombres.

PASO 2: convertir (narrow) la referencia a objeto. Como ocurre con todas las
referencias a objetos CORBA, objRef es un objeto CORBA genérico. Para utilizarlo
como un objeto NamingContext hay que convertirlo a dicho tipo:

Nam ngCont ext ncRef = Nam ngCont ext Hel per. narr ow( obj Ref) ;
El objeto ncRef es ahora un org.omg.CosNaming.NamingContext y se puede utilizar
ya para acceder al servicio de nombrado y encontrar otros servicios.

PASO 3: encontrar el servicio. Los nombres pueden tener diferentes estructuras,
en funcion de la implementacion del servicio de nombrado. Es por eso que los
servidores de nombres de CORBA gestionan nombres complejos utilizando objetos
NameComponent (componente de un nombre). Cada NameComponent contiene una
sola parte o elemento del nombre completo. Un array de objetos NameComponent
puede contener un camino completo a un objeto en un sistema de ficheros de un
ordenador.

Para encontrar a servidor Hola es necesario un NameComponent que contenga la
cadena de caracteres que lo identifica

NanmeConponent nc = new NanmeConponent (“Hola”,”");
La sentencia anterior asignaal campo id de nc el valor “Hola” y al campo kind, una
cadenavacia.

Dado que e camino a objeto Hola tiene un solo elemento, se crea a continuacion un
array de un solo el emento. El método NamingContext.resolve utilizara dicho array:

NanmeComponent path[] = {nc};
Finalmente, se pasa path al método resolve del servicio de nombrado para obtener
unareferencia a objeto del servidor Holay se convierte (narrowing) en un objeto Hola:
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Hol a hol aRef = Hol aHel per. narrow( ncRef.resol ve(path));

Aqui se puede ver la utilidad de la clase HolaHel per. El método resolve devueve un
objeto CORBA genérico gque debe ser, por tanto, convertido (narrow) en un objeto
Hola, referencia necesaria para completar €l trabgo.

Invocacién del método diHola

Las invocaciones CORBA tienen idéntico aspecto a las invocaciones a objetos
locales. Toda la complejidad del empaquetado de los datos, su envio, desempaquetado
en e servidor e invocacion del método del objeto servidor se realizan de manera
transparente para el programador del objeto cliente.

Dentro del bloque try-catch de ClienteHola.java, introducir el siguiente codigo:

String hola = hol aRef. di Hol a();
System out . println(hol a);

4.2.1.3 Desarrollo del programa servidor

La estructura de un programa servidor es la misma que la de cualquier aplicacion
Java. Se importan los paquetes necesarios, se declara la clase servidora, se define €
método main y se escribe codigo para gestionar las excepciones.

Importacion de paquetes
En un fichero denominado ServidorHola.java, escribir € codigo siguiente:

i mport Aplicaci onHol a. *; /| Paquete que contiene | os stubs
i mport org.ong. CosNam ng.*; // ServidorHola utilizara e
/'l servicio de nonbrado
i mport org.ong. CosNam ng. Nam ngCont ext Package;
/1 Paquete que contiene excepci ones
/| especial es | anzadas por el
/'l servicio de nonbrado
i mport org.ong. CORBA. *; /'l Necesario en todas |as
/1 aplicaci ones CORBA

Declar acion dela clase servidora
En & mismo fichero, declarar la clase servidora:

public class ServidorHola {
/1 Anadir aqui el método main en el paso siguiente

}
Definir el método inicial
Toda aplicacion Java necesita el método main:

public static void main(String args[]) {
/1 Anadir aqui el bloque try-catch en el paso siguiente
}
Gestionar las excepciones CORBA
Dado que todos los programas CORBA pueden generar excepciones CORBA en
tiempo de gjecucion, es habitual introducir todo el cddigo del método main en un bloque
try-catch.

try {
/1 Anadir el resto del cédigo de ServidorHola aqui
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} catch(Exception e) {
Systemout.printIn("ERROR : " + e);
e.printStackTrace(System out);

}
Creacion de un objeto ORB

Como € cliente, un servidor CORBA necesita un objeto ORB local. Todo cliente
instancia un objeto org.omg.CORBA.ORB y registra sus objetos sirvientes de manera
gue el ORB puede encontrar €l servidor cuando recibe unainvocacion parad.

Dentro del bloque try-catch anterior, declarar e iniciaizar la variable ORB:

ORB orb = ORB.init(args, null);
Gestion del objeto sirviente

Un servidor es un proceso que instancia uno 0 mas objetos sirvientes. El sirviente
implementa la interfaz generada por idlj y realiza realmente el trabagjo especificado por
las operaciones de dicha interfaz. ServidorHola necesitard un SrvienteHola.

PASO 1. instanciacion del objeto sirviente. Dentro del blogue try-catch,
inmediatamente después de lallamada ainit, instanciar el objeto sirviente:

SirvienteHola hol aRef = new SirvienteHol a();

Esta clase sirviente no estd definida aln; se hace en e paso siguiente. A
continuacion se conecta € sirviente con e ORB, de manera que € ORB podra
reconocer invocaciones al mismo 'y pasarselas a sirviente correcto:

or b. connect ( hol aRef) ;
PASO 2: definicion de la clase sirviente. Al final del fichero ServidorHola.java,
fueradelaclase ServidorHola, definir la clase para el objeto sirviente:

class SirvienteHol a extends _Hol al npl Base {
public String diHola() {
return “\'nHol a, nmundo!!\n";

}

}
Como se puede comprobar, € sirviente es una subclase de _HellolmplBase, de

manera que hereda toda la funcionalidad general CORBA generada por el compilador

Utilizacion del servicio de nombrado (COS Naming Service)

El objeto ServidorHola trabaja con el servicio de nombrado para hacer disponibles a
los clientes las operaciones del objeto sirviente. El servidor necesita una referencia a
objeto al servicio de nombrado, de manera que pueda registrarse a si mismo y asegurar
gue las invocaciones alainterfaz Hola sean enrutadas a su objeto sirviente.

PASO 1: obtener e contexto de nombresinicial. En € bloque try-catch, después
de lainicializacién del ORB, se tiene que llamar a orb.resolve initial _references para
obtener una referencia a objeto del servidor de nombres:

org. ong. CORBA. Obj ect obj Ref =
orb.resolve_initial _references(”“NaneService”);
La cadena de caracteres “NameService” esta definida paratodos los ORBs CORBA.
Cuando se le pasa dicha cadena, el ORB devuelve € contexto de nombres inicial, una
referencia a objeto del servidor de nombres.
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PASO 2: convertir (narrow) la referencia a objeto. Como ocurre con todas las
referencias a objetos CORBA, objRef es un objeto CORBA genérico. Para utilizarlo
como un objeto NamingContext hay que convertirlo a dicho tipo:

Nam ngCont ext ncRef = Nami ngCont ext Hel per. narr ow( obj Ref) ;
El objeto ncRef es ahora un org.omg.CosNaming.NamingContext y se puede utilizar
ya para acceder al servicio de nombrado y encontrar Otros servicios.

PASO 3: registrar e sirviente en e servidor de nombres. En primer lugar, crear
un NameComponent que contenga la cadena de caracteres que lo identifica.

NanmeComponent nc = new NameConponent (“Hola”,””);

La sentencia anterior asignaa campo id de nc €l valor “Hola’ y a campo kind, una
cadena vacia. Dado que € camino a objeto Hola tiene un solo elemento, se crea a
continuacion un array de un solo elemento. EI método NamingContext.resolve utilizara
dicho array:

NanmeConponent path[] = {nc};
Finalmente, se pasa path y el objeto sirviente al servicio de nombrado, de manera
gue queden asociados objeto sirviente y € identificador “Hola”:

ncRef . rebi nd(path, hol aRef));
Ahora, cuando el cliente invogue resolve(* Hola” ) sobre el contexto de nombres
inicial, & servicio de nombrado devolvera unareferenciaal sirviente Hola.

Espera por invocaciones

El servidor ya esta listo. SOlo necesita esperar a que € cliente solicite sus servicios.
Para conseguirlo, introducir el cédigo siguiente a final (y dentro de) € bloque try-
catch:

java.l ang. Obj ect sync = new j ava. |l ang. Gbj ect();
synchroni zed(sync) {
sync.wai t ();

}
Esta forma de Object.wait requiere que ServidorHola esté vivo hasta que llegue una

invocacion del ORB. Dada su ubicacion en main, después de que una invocacion haya
finalizado y diHola retornado, el servidor esperara de nuevo.

4.2.1.4 Compilacién y €jecucion dela aplicacion
Compilacion del programa cliente
javac CienteHol a.java AplicacionHol a\*.java
Compilacion del programa servidor
javac ServidorHol a.java AplicacionHol a\*. j ava
Ejecucion dela aplicacion
Desde un intérprete de comandos, lanzar €l servidor de nombres:

t nameserv -ORBlInitial Port 2222
Desde un segundo intérprete de comandos, lanzar €l servidor Hola:

java ServidorHola -ORBInitial Host naneserver host
-ORBInitial Port 2222
Desde un tercer intérprete de comandos, lanzar € cliente:

java ClienteHola -ORBInitial Host nanmeserver host

73



CORBA
-ORBInitial Port 2222

El cliente deberd mostrar el mensgje siguiente:

Hol a, mundo! !
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CAPITULO 5 RMI

5.1 Introduccidn

RMI (Remote Method Invocation) [Sun98] fue disefiado para permitir la invocacion
de métodos remotos de objetos entre distintas méaquinas Java (ubicadas en €l mismo o
en distintos computadores) de manera transparente. Integra directamente un modelo de
objetos distribuidos en el lenguaje Java a través de un conjunto de clases e interfaces.

5.2 Objetos RMI

Un objeto RMI es un objeto cuyos métodos pueden ser invocados desde otra
méaquina Java, incluso a través de una red. Cada objeto remoto implementa una o mas
interfaces remotas que especifican qué operaciones pueden ser invocadas por los
clientes. Cualquier otra operacion publica que tenga el objeto pero que no aparezcaen la
interfaz remota no podra ser utilizada por los clientes remotos. Los clientes invocan
dichos métodos exactamente igual que si fueran métodos locales, quedando ocultos los
detalles de la comunicacion. Se utilizan los denominados sustitutos (stub) y esqueletos
(skeleton), que acttan de intermediarios entre los objetos local y remoto. Los sustitutos
y los esguel etos son generados de manera automatica por €l compilador rmic.

5.3 Modelo de programacion

Desde € punto de vista del programador, 1os objetos remotos se manipulan de la
misma manera que los locales, a través de referencias. Realmente, una referencia a un
objeto remoto apunta a una referencia a un sustituto local que lo representa, y que es €
encargado de transmitir los parametros de lainvocacion al computador remoto y recibir
de é € valor de retorno. La manipulacion de objetos remotos tiene que tener en cuenta:

Como obtener una referencia a un objeto remoto.

Gestion de excepciones especificas de lainvocacion de métodos remotos.

Por su parte, un esqueleto es el encargado de recoger 1os parametros que recibe del
sustituto a través de la red, invocar de manera local a objeto remoto y devolver el
resultado de nuevo através de lared al sustituto del objeto que realizé lainvocacion.
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Figura 4.9. Uso de sustitutos y esqueletos en lainvocacién remota.

A diferencia de una invocacion local, una invocacién RMI pasa los objetos locales
que forman parte de lalista de parametros por copia (por valor), dado que unareferencia
aun objeto local sdlo seria Gtil en una maquina virtual unica. RMI utiliza el servicio de
serializacion de objetos para aplanar € estado de un objeto local y colocarlo en e
mensgje a enviar a la maquina virtual remota. Si el objeto es no-serializable, no se
puede usar como pardmetro. También son pasados por valor los pardmetros de tipos
primitivos. Por otro lado, RMI pasa los objetos remotos (objetos que implementan una
interfaz remota) por referencia.

5.4 Servicios

RMI proporciona interfaces y clases para buscar objetos remotos, cargarlos y
gjecutarlos de manera segura. Adicionalmente, proporciona un servicio de nombrado
un tanto primitivo (servicio de nombrado no persistente y espacio de nombres plano)
que permite localizar objetos remotos y obtener referencias a ellos, de manera que se
puedan invocar sus métodos.

La utilizacion de objetos remotos lleva consigo la aparicion de nuevas situaciones de
error, de tal forma que € programador deberd mangar € conjunto de nuevas
excepciones que pueden ocurrir durante una invocacion remota.

RMI incluye una caracteristica de recolecciéon de basura distribuida, que recolecta
aquellos objetos servidores que no son referenciados por ningun cliente de lared.

5.5 Construccion de aplicaciones con RMI

A continuacion se describe el proceso de construccién de una aplicacién consistente
en lainteraccion entre un cliente'y un servidor.

6. Definir lainterfaz remota. Lainterfaz remota especificara los métodos accesibles
de manera remota por |os clientes.

7. Implementacion de la interfaz remota (0 lo que es lo mismo, implementar €l
servidor). Un objeto RMI remoto debe implementar, a menos, una interfaz
remota. También puede implementar otras interfaces (locales y/o remotas) asi
como métodos publicos (que solo estaran disponibles de maneralocal).
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8. Implementar € cliente. El cliente sblo podra ser implementado una vez que las
interfaces remotas han sido definidas, dado que utilizaran los métodos
disponibles através de ellas.

9. Generar los sustitutos (stubs) y esgqueletos (skeletons) para clientes y servidores,
respectivamente.

10. Arrancar los programas. Se arrancardn, en este orden, € servicio de nombrado,
el servidor y € cliente.

5.5.1 Ejemplo

Se describe, a continuacion, el proceso de construccion del gjemplo tipico “Hola
mundo”. El programa “Hola mundo” tendra una sola operacién, que consiste en
devolver la cadena de caracteres a mostrar.

55.1.1 Escrituradelainterfaz remota

La interfaz remota especifica el conjunto de métodos que pueden ser invocados
remotamente por |os clientes:

Tiene que ser declarada publica.
Tiene que extender lainterfaz java.rmi.Remote.
Todos sus métodos deben lanzar |a excepcion java.rmi.RemoteException.
Si los métodos remotos utilizan como parametros o resultados objetos remotos,
deberan ser interfacesy no clases.
El ggemplo definira unainterfaz remota como la siguiente:
public interface InterfazHol a extends java.rm .Renote {

/1 Este método sera invocado por clientes renptos
public String diHola() throws java.rm .RenoteException;

}

5.5.1.2 Implementacién delainterfaz remota

Se trata, de aguna manera, de implementar la clase que proporciona la
funcionalidad del servidor. Dicha clase (que implementa la interfaz remota) deberia,
COMO mMinimo:

Declarar las interfaces remotas aimplementar.
Definir un constructor para el objeto remoto.

Proporcionar una implementacién para cada método remoto de las interfaces
remotas

Para que €l objeto remoto del servidor sea accesible para los clientes, es necesario
que:
Se creen una 0 més instancias del objeto remoto.

Al menos una de dichas instancias se registre en e servicio de nombrado de RMI

(RMI registry).
Adicionamente, para que un objeto pueda presentar comportamiento remoto debe
extender la clase java.rmi.RemoteServer o0 una de sus subclases (por €emplo,
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java.rmi.server.UnicastRemoteObject, que define un esquema de objetos servidores no
replicados que son validos Unicamente si €l proceso servidor esta vivo).

El cédigo del servidor quedaria de laformasiguiente:

i mport java.rm.*
i mport java.rm.server.*;

public class ServidorHol a extends Uni cast Renpt eCbj ect inpl ements
InterfazHol a {

public ServidorHola() throws RenoteException {
super(); // Llamda al constructor de su superclase, que
/1 pone en conociniento del mtor de RM en
/1 tienpo de ejecuci 6n de que el objeto renpto
/] existe y puede aceptar invocaciones

public String diHola() throws RenoteException {
return “\nHol a, nmundo!!\n";

}
public static void main(String[] args) {
try {
/'l Instanciar el objeto
Servi dor Hol a obj = new ServidorHol a();

/1 Registrar el objeto en el servicio de nonbrado

Nami ng. rebi nd(“/ Servi dor Hol a”, obj);

Systemout. println(“Objeto ServidorHola creado\n”);
} catch (Exception e) { Systemerr.printlin(e); }

}

5.5.1.3 Implementacion del cliente

El cliente que hace uso del objeto remoto es muy sencillo: en primer lugar, tiene que
obtener una referencia a objeto remoto consultando € servicio de nombrado. Una vez
dispone de la referencia, sélo tiene que invocar € método deseado (en este caso, solo
hay definido un método).

i mport java.rm.*;
public class CienteHola {

public static void main(String[] args) {

if (System get SecurityManager() == null)
Syst em set Securi t yManager (new RM SecurityManager());
try {

InterfazHol a obj =
(I'nterfazHol a) Nam ng. | ookup(*“/ Servi dor Hol a”) ;
String nensaje = obj.diHola();
System out. printl n(nensaje);
} catch (Exception e) {
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Systemout. println(“Excepcion en el cliente “ + e);

}

}

En el cadigo del cliente todo es bastante normal (hasta esperable) excepto, quiza, la
utilizacion de un gestor de seguridad (security manager). El gestor de seguridad RMI
proporciona un contexto de seguridad bajo e cual se gjecutan las aplicaciones RMI. Si
No se crea uno, los sustitutos (stubs) y las clases Unicamente pueden ser cargadas desde
el classpath local. Con € fin de no complicarse la vida, sera necesario utilizar un
fichero de politicas de seguridad con un contenido similar a este:

grant {
/1 Permtirlo todo
perm ssion java.security. Al Pernission;

b

5.5.1.4 Compilacion del clientey el servidor
La compilacion de ambos se realiza de la manera siguiente:
javac dienteHol a.java

javac Servi dorHol a. j ava

5.5.1.5 Generacion de sustitutosy esqueletos

La generacion de los sustitutos (stubs) y esgueletos (skeletons) es inmediata. Se
realiza utilizando el compilador rmic aplicado sobre el fichero que describe el servidor:

rm c ServidorHol a
Obviamente, este paso se debe dar una vez haya tenido éxito la compilacién del
servidor.
5.5.1.6 Ejecucion dela aplicacion
Ejecucion de la aplicacion
Desde un intérprete de comandos, lanzar el servidor de nombres:
rmregistry
Desde un segundo intérprete de comandos, lanzar el servidor Hola:
j ava Servi dorHol a
Desde un tercer intérprete de comandos, lanzar € cliente:
java CienteHol a -0 ava. security. policy=hol a. policy
El cliente debera mostrar el mensaje siguiente:

Hol a, mundo!!
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