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OBJETIVO 

El objetivo de este artículo es describir las principales decisiones de dise
ño de un sistema de archivos distribuido para la 11 Red Uniandes 11 • En el diseño 
se integran una serie de soluciones a problemas relacionados con este tipo de 
sistemas. El artículo describe la arquitectura del sistema, estructura de nom 
bres, directorio, lenguaje de trabajo y 1'software 11 (1) de control de concu -
rrencia. 

PALABRAS CLAVES: procesamiento distribuido, sistema de archivos distribuido, 
datos replicados, transacción, atomicidad. 

(1) En el artículo se utilizan los términos del inglés ''software", 11 ha.rdware 11 , 

"lock", 11 host 11 , 11 hashing", "1 ivelock" ,"deadlock 11 , "buffer 11 , por no tener 
una traducción ampliamente utilizada en espa~ol. 
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l, INTRODUCCION 

En e~te articulo se describen las principales decisiones de diseAo de un sis 
tema de archivos distribuido para la "Red Uniandes". Otros artículos (ARAUSO) 
y (GAIT80), describen los aspectos de Software y Hardware de comunicación de 
la red. 

La Red Uniandes es ma red experimental -actualmente en fase de diseño- que 
nació como un esfuerzo conjunto entre los departamentos de Ingeniería Eléctri 
ca y Sistemas de la Universidad de los Andes. Uno de los objetivos del pro -
yecto es crear una infraestructura de bajo costo para desarrollo experimen -
tal de software distribuido. El esquema general de la red es el de un conjun 
to de nodos heterogéneos que a través de interfases se interconectan al com~ 
partir un medio de transmisión común. 

Tradicionalmente los sistemas de archivos se han utilizado para manipular y 
almacenar información en una sóla máquina, es decir han sido centralizados. 
Aún bajo este esquema existen problemas de diseño interesantes como: decidir 
sobre la estructura de nombres y directorios, incluír mecanismos de confiabi 
lidad, definir las primitivas de la interfase, etc. 

Un posible esquema de funcionamiento de un sistema de archivos en una red es 
presentarle al usuario tantos sistemas de archivos (posiblemente diferentes) 
como nodos haya en la red. Este esquema sin embargo, es muy inflexible. El 
problema que se ataca en este artículo, es por el contrario, el de diseño de 
un sistema de archivos homogéneo a través de la red, donde tanto los progra
mas para manipular archivos como los archivos mismos están repartidos en va
rios nodos, y es el sistema de archivos el que internamente maneja los pro
blemas asociados con la dispersión. 

En la literatura del tema se encuentran unas pocas propuestas de sistemas de 
archivos distribuídos y sobre todo gran cantidad de algoritmos para resolver 
problemas que pueden o no atacarse en este contexto, como control de concu -
rrencia, atomicidad, confiabilidad, etc. Los objetivos principales del siste 
ma de archivos distribuído aquí descrito son: 1) integrar en un sólo sistema 
una serie de soluciones a problemas varios relacionados con este tipo de sis
temas, y 2) profundizar en detalles de soluciones a problemas que poco semen 
cionan al describir estos sitemas, 

El artículo está dividido en ocho secciones. En las dos primeras secciones se 
aclaran algunos conceptos básicos y se mencionan alguno~ sistemas relaciona 
dos. Las otras seis secciones discuten el diseño del sistema ue archivos para 
la red. La sección 4 discute el medio ambiente e ~ntroduce ejemplos para 
motivar el uso del sistema y para ilustrar sus tunciones. La siguiente sec 
ción -la 5- describe el sistema propuesto partiendo de una ctrquitectura de nT 
veles de donde se deducen los módulos internos (y sus relaciones) para la rea 
lización de las funciones. En la sección 6 se explican brevemente los mecani~ 
mos de control de concurrencia usados cuando se desea proveer atomicidad (con 
fiabilidad) de transacciones y replicación de datos. Finalmente en la sec~ión 
7 se dan recomendaciones de implantación y en la sección 8 se mencionanalgunas 
conclusiones. Más detalles sobre el diseño se pueden encontrar en (SANCSU). 

2. CONCEPTOS BASICOS 
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A continuación se definen una serie de términos y conceptos que se usarán a 
través del artículo. 

Sistema de Archivos: Es el conjunto de Software del sistema operacional que 
se ocupa del manejo y organización tanto lógica como física de la informa -
ción. Este sistema como mínimo crea un mecanismo para nombrar los archivos, 
genera y usa información sobre los archivos mismos (directorios), y provee 
ciertas primitivas para que los usuarios y/o aplicaciones manipulen los ar
chivos. Adicionalmente el sistema puede soportar múltiples organizaciones 
de archivos, mecanismos de protección y confiabilidad, etc. 

Sistema de Archivos Centralizado: Es un sistema de archivos en el que tanto 
el software para manejo de archivos como los archivos mismos están en un só
lo nodo. Estos sistemas pueden ser o no ser usados en ambiente de red. 

Sistema de Archivos Descentralizado: Es un sistema de archivos en el que la 
información puede estar ubicada en diferentes nodos y manipulada independien
temente. Sin embargo, el usuario debe coordinar el acceso a cada uno de los 
sistemas de archivos locales que necesite. Es similar a un conjunto de siste 
mas de archivos centralizados repartidos sobre diferentes nodos de una red.-

Sistema de Archivos Distribuido: Es un sistema de archivos que tiene las mis 
mas características de un sistema de archivos descentralizado pero que realT 
za sus funciones por medio de la cooperación e interacción entre los diferen 
tes sistemas de archivos en la red. Este sistema coordina automáticamente las 
referencias a diferentes nodos. Este tipo de sistema, con respecto al deseen 
tralizado, es más fácil de usar y evita el mal uso que el usuario podría ha~ 
cer sobre él. Con respecto al centralizado este sistema puede ser más confía 
ble, más eficiente (en términos de retrasos de comunicación y throughput) y
más natural ya que la información puede estar cerca de donde se genera y usa. 

Directorio: Es un archivo' (o un conjunto de archivos) que contiene información 
sobre los archivos mismos. Por ejemplo contiene información sobre los dispo 
sitivos donde están los archivos, sobre su organización, sobre sus caracte~ 
rísticas físicas, etc. El sistema descrito en este artículo tiene un directo 
rio que adicionalmente contiene información sobre los nodos de la red donde
residen los archivos. 

Acción: Es una llamada directa de acceso (lectura, escritura) a un archivo 
que cuando es local, o sea cuando se ejecuta sobre un archivo del mismo nodo, 
satisface condiciones de serialización y atomicidad. 

Transacción: Es la unidad lógica de trabajo que consta de una o más acciones; 
es la llamada externa de un usuario al sistema de archivos. Si todas las ac
ciones de la transacción son locales, la transacción es centralizada. Si una 
o más acciones de la transacción se refieren a archivos en diferentes nodos, 
la transacción es distribuida. 

Propiedad de Atomicidad: Garantiza que todas las escrituras se hacen o ningu 
na se hace, independientemente de fallas. A nivel de acción, la atomicidad -
se refiere a acciones de escritura (o se hace o no se hace). A nivel de tran 
sacción, la atomicidad se refiere a un co~junto de acciones de escritura lo~ 
cales o remotas (o se hacen todas o ninguna se hace). 
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Propiedad de Consistencia: Garantiza que la concurrencia se efectúe corre~ 
tamente. O sea, si se están ejecutando acciones intercaladas de diferentes 
transacciones (es decir transacciones concurr~ntes), cada transacción ve 
un panorama consistente de los datos como si las transacciones fueran eje
cutadas una a la vez (serialmente). Cuando hay copias de archivos existen 
dos tipos de consistencia: a} Consistencia Interna: el resultado de accio
nes intercaladas es equivalente a un despacho serial de las transacciones, 
b) Consistencia Mutua: al suspender las actualizaciones las copias eventual 
mente convergen a valores idénticos. 

Transacción Comprometida: Es un estado del progreso de ejecución de una 
transacción en el cual se decide que los efectos de su ejecución eventual
mente se harán permanentes. 

Propiedad de Canfiabilidad: Gara iza que aunque ocurran fallas las transac 
cienes comprometidas se lleven a cabo. 

Propiedad de Recuperación: Garantiza que los efectos de las transacciones 
comprometi s se lleven a cabo y los de las otras (las no comprometidas) 
se deshagan luego de la recuperación de una falla. 

3. TRABAJOS RELACIONADOS 

En esta sección se describen algunos sistemas relacionados como RSEXEC -
(THOM79) y WFS (SWIN79) . 

RSEXEC (The Resource Sha ng Executive) 

Es un sistema de archivos distribuido que crea un medio ambiente el cual fa 
cili compartir recursos de computación y almacenar información entre com 

tadores C'host 11 ) de la red ARPA (DAVI79)~ de tal forma que los grandes 
computadores "aumentan 11 los recursos de los pequeños. Entre los principa-
l es comandos que provee se encuentran: ~JHERE v LINK que ·son usados rara es 
ti"'hlecer diáloqo en línea con otro usuario, comandos de configuración BINO, 
LIST Y APPEND. (Por ejemplo: BINO (dispositivo) IMPRESORA (a nodo) SISTEMAS). 

El modelo tomado por el RSEXEC mantiene información acerca de los archivos 
no locales más referenciados por un usuario y adquiere información de es-
tos por medio de programas servidores remotos cuando es necesario. RSEXEC 
tiene una estructura de nombres de tipo jerárquico~ por lo tanto ~ara ob
tener una configuración determinada es necesario fijar los nombres de ar
chivo. dispositivos y host los cuales son transformados en direcciones fi 
sicas. Esta función se realiza por medio de programas servidores. El usua 
rio tiene la facilitad de manejar los archivos en forma compacta debido a 
las características de los comandos. No tiene problemas con el olvido de 
nombres de los archivos ya que los puede ubicar en su 11 Contorno". 

WFS (A Simple Shared File System for a Distributed Environment) 

Es un servicio de archivos compartidos que opera en un medio ambiente lo
cal de computación distribuida implantado en ETHERNET (METC76). El siste
ma provee un conjunto conciso de operaciones. entre las cuales hay opera
ciones para :a) leer y escribir sobre páginas de archivos; b) asignar y 
liberar páginas de archivos; c)·obtener y modificar propiedades de archi-
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vos y d) realizar actividades de mantenimiento al sistema. las operaciones 
que más se usan son las de lectura y escritura de páginas, las cuales pasan 
como parámetro la identificación del archivo (FID) y el número de página; 
por ejemplo: Readpage (fid, pagenum). Las operaciones están diseñadas de tal 
forma que si se repite una acción antes de confirmarla, tendrá el mismo e
fecto que una sola. 

El directorio de WFS es implantado como una tabla de "hashing 11 de tamaño fi
jo, contigua y en una dirección de disco conocida; adicionalmente está dupli 
cado en los servidores los cuales son computadores con gran capacidad de al~ 
macenamiento. La estructura de nombres es de tipo planar compuesta de: a) 
identificadores de los archivos que existen en la red; b) páginas de trans
formación de identificador lógico a dirección física de cada archivo, y e) 
archivos divididos en páginas de tamaño fijoo Esta estructura facilita la 
adición de un mecanismo de recuperación y de control de transacciones debi
do a la fragmentación del archivo en páginas. 

4. MEDIO AMBIENTE 

SAD (se usa esta abreviación en adelante para referenciar el sistema propues 
tp) utiliza las facilidades que le provee el protocolo para comunicación en
tre procesos para establecer canales virtuales entre dos pro[esos remotos
por medio del cual se envían mensajes en forma confiable (GAIT80)o El pro
tocolo de transferencia de archivos permite expandir operaciones sobre un 
archivo local a nivel de red. como crear, borrar, transferir, etc. 

El usuario del sistema de archivos distribuido invoca las transacciones que 
se encuentran almacenadas en una libre~ía de transacciones. Otro tipo de u
suario más familiarizado con el sistema elabora las transacciones mismas ya 
sea mediante un lenguaje específico o haciendo uso directo de las primiti
vas que le provee el sistema. 

El siguiente ejemplo ilustra el uso de transacciones y algunos problemas que 
debe solucionar SAO 

!* Se otorga un préstamo en base al valor e ingresos */ 
!* del empleado */ 

Trans: PRESTAMO A EMPLEADO (# EMPLEADO, VALOR, OTORGADO) 
Pl: Lea sueldo. bonificaciones. deducciones de 

# EMPLEADO. 

end trans 

Calcule ingresos 
.i.f. ingresos>= 20% de VALOR then OTORGALC = true 

e 1 se OTORGADO = fa 1 se. 

!* Se elabora un transpaso de fondos cumpliendo con*/ 
/* una condición de mínimo ingreso predeter~inada */ 

Trans: ABONO A FONDO DE EMPLEADOS (# EMPLEADO, CANTIDAD) 
01: Lea ingresos de# EMPLEADO. Retore CANTIDAD a# EMPLEADO 
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02: 

end trans 

lea ingresos de fondo. 
Abone CANTIDAD a ingresos de fondo. 
if ingresos de # EMPLEADO-e: mínimo ingreso 
-- then escriba viejo ingreso de 1 EMPLEADO 

viejo=ingreso de fondo. 

En el ~ ejemplo se supone que los archivos usados se encuentran en 
nodos d~ferentes al nodo donde se lleva a cabo la transacción. C~ando las 
transacciones se ejecutan se pueden presentar varios problemas. Por ejemplo. 
al ejecutarlas en forma serial si ocurre una falla en el nodo donde están 
los items del fondo de empleados luego de·ejecutar la acción 16, se harfa 
un retiro inválido al empleado al no realizarse 02, Al ejecutarlas en forma 
concur~nte si Pl se efectaa después de Dl y el resultado de la acción 03 
es dejar los viejos valores, la transacción Préstamo A Empleado ejecuta con 
un dato falso. El prevenir este tipo de problemas es-un objetivo de SAD. 

5. DESCRIPCI DEL SISTEt1A 

5.1 Características 

Las principales caracterfsticas de SAO son: 

-los archivos están divididos en páginas para facilitar el manejo de buffer~. 
apuntadores y registros (relativos a páginas). 
-Los servidores coordinan las transacciones del nodo, dan respuesta a los 
pedidos externos de otros servidores y se encargan de la interfase con el 
sistema de archivos local. 
-las operaciones sobre los archivos son agrupadas en transacciones. 
-El sistema provee un conjunto definido de primitivas adecuadas ,ara la crea 
ción de transacciones. 
-Existe un mecanismo de control de concurrencia por medio de ulocksu a ni
vel de página y archivo. Los locks tienen asociado un tiempo de inactivi
dad sobre estos items; cuando el tiempo de inactividdad se completa~ auto
máticamente se deshacen los locks hechos por ia transacción. 
-Se provee un mecanismo para mantener consistencia entre las copias remotas 
de los archivos replicados. 
-Los mecanismos de control entre servidores garantizan las propiedades de 
consistencia~ atomicidad, confiabilidad y recuperación. 

5.2 Arquitectura 

El sistema está estructurado en cuatro nivelesQ El nivel O provee las faci
lidades básicas para comunicación entre procesos, transferencia de archi
vos y la interfase con el sistema de archivo local, El nivel 1 borra los 
límites físicos en cuanto al uso de los archivos 9 controlando concurren
cia, manteniendo atomicidad y asegurando confiabilidad. El nivel 2 corres 
ponde al despachador de transacciones que por medio de la interfase (pri~ 
mitivas) con el nivel 19 coloca en fot~na ejecutable las transacciones en 
el contexto de los mecanismos de control. El nivel 3 comprende la aplica-
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c1on y la interfase con el usuario. Para una mayor comprensión de la arqui 
tectura el lector puede referirse a la figura l. 

Nivel 3 

Existen dos tipos de usuarios del sistema: unos como por ejemplo el cajero 
del Fú11do de Empleados que invoca la transacción ABONO_A_FONDO_DE_EMPLEA
DOS o el jefe de este Fondo que invoca la transacción PRESTAMO A EMPLEADO 
(ver sección 4), quienes solo conocen su efecto o sea solo invocan transac 
cienes; y otros, más familiarizados con el sistema y con la aplicación, -
quienes elaboran las transacciones. · 

Nivel 2 

Este nivel está conformado por los ·siguientes módulos: a) Configura Direc-
. torio de la Transacción. Provee al usuario que crea la transacción un medio 
para conocer los archivos disponibles para la elaboración de la transacción 
y crea un directorio lógico cuando se crean instancias de las transacciones 
en base a los parámetros provistos por quienes nacen uso de la transacción. 
b)Libreria de Transaccione~. Usado para almacenar las transacciones elabo
radas, guardando el directorio y las acciones de la transacción (escritas 
en un lenguaje especifico), como Pl y P2 de PRESTAMO A EMPLEADO. e) Contex 
to de la Instancia. Al recibir el pedido de ejecución por parte del usua ~ 
rio, se encarga de crear una instancia de la transacción en base a los pa
rámetros pasados y asociar un descriptor de la instancia que contiene ade 
más de otra información un apuntador al directorio lógico de la instancia: 
conformado por el módulo 2. Extrae las acciones de la transacción de la 
libreria y las pasa al módulo traductor con los cambios involucrados por 
los parámetros dados por el usuario. d) Traductor, se encarga de.traducir 
a primitivas del sistema las acciones de las transacciones pasadas por el 
módulo anterior, haciendo uso del directorio lógico de la instancia. 

Nivel 1 
r 

Este nivel corresponde a los mecanismos de control y se encarga de resolver 
los problemas de concurrencia, atomicidad (confiabilidad) de transacciones 
y consistencia de datos replicados cuando se ejecutan transacciones concu
rrentemente en un medio de computación distribuido. 

Se hace uso de archivos de datos e intenciones, que están divididos en pá
ginas. Un descriptor (mapa de páginas) se utiliza para cambiar los datos 
del archivo. El archivo de intenciones se usa para completar las transac
ciones suspendidas cuando ha habido una falla. Adicionalmente provee un me 
canismo de control de inactiv·idad sobr.e los items, asociando a cada uno -
un tiempo máxi~o. Las·aníeriores funciones las realiza el servidor de cada 
nodo, el cual coordina las acciones de las primitivas y los pedidos exter
nos de los servidores remotos. 

Nivel O 

Provee las facilidades básicas para comunicación entre procesos, transferen 
cia de archivos y la interfase con el sistema de archivos local. Estas fa-
cilidades son operadas por un conjunto definido de primitivas que permiten 
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NIVEL 3 

NIVEL 2 CONFIGURA 
DIRECTORIO 

LIBRERIA 

------------~--- ···---- ----------------------------------------

NIVEL 1 
MECANISMOS 

DE 
CONTROL 

------------------------ --------------------

NIVEL O 
PROTOCOLO 

TRANSFERENCIA 
ARCHIVOS 

FIGURA l. ARQUITECTURA DE SAO 

PROTOCOLO 
TRANSPORTE 

SISTEMA 
ARCHIVOS 
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establecer comunicación con procesos remotos, intercambiar mensajes confía 
blemente~ transferir archivos en una forma segura y hacer acceso a la in-
formación local. 

5.3 Estructura de Nombres 

Un problema clásico de diseño ya sea en Sistemas de Archivos Centralizados, 
descentralizados o distribuidos es decidir cual es la estructura de nombres 
más adecuada, de tal manera que se pueda manipular fácilmente y opere en 
forma conveniente. 

La estructura de nombres de SAO es de tipo jerárquico basada en la expan
sión de la estructura de árbol que proveen algunos sistemas operacionales. 
Esta estructura fue escogida para darle modularidad al sistema y permitir 
la expandibilidad. 

La estructura se divide en cuatro nivéles de la siguiente forma: a) En el 
primer nivel se identifican los nodos (computádores) de la red que han si
do ligados por medio de la configuración establecida para la transacción. 
b) En el segundo nivel se identifican los dispositivos de cada computador. 
e) En el tercer nivel se identifican los archivos que se encuentran en 
cada dispositivo seleccionado. d) En el cuarto nivel se identifican los ma 
pas de páginas de los archivos de datos que transforman páginas lógicas en 
direcciones ffsicas de disco e identifican páginas sin asignar. 

la figura 2 describe claramente este tipo de estructura. Un ejemplo que i
lustra el funcionamiento de la estructura de nombres es el-siguiente: 

Un usuario identificado con el código 001 por medio de la transacción Trans: 
TRASPASO-ESTUDIANTE ·cambia de facultad al estudiante cuya identificación es 
76114329 de Sistemas de Economia. Para ello invoca la transacción en la si
guiente forma: 

Trans : TRASPASO-ESTUDIANTE (001, 7611432, SISTEMAS, ECONOMIA) 

Al crearse la instancia ·de esta transacción las acciones quedan conformadas 
sintácticamente de la siguiente manera: 

Al: Retire (SISTEMAS, ESTUDIANTES, 7611432) 
A2: Adicione (ECONOMIA~ ESTUDIANTES, 7611432) 

El configurador de contexto en este punto opera en base a la estructura de 
nombres para conformar la identificación de los archivos, tomando 1os datos 
del directorio de la instancia así: 

Sistemas. Estudiantes ~ 080101 

Economía.Estudiantes = 

w-+-t---- Nodo (Computador) 
t--t----- Dispositivo 
~---~---Archivo 
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Como se observa se tienen niveles de la estructura de nom 
bres: computadm·, it·i y archivo. la página no se ha debido 
a que ta estab1ecer si e1 archivo es local o remoto. Si' se supone que 
la ión se coordina en el nodo de la facultad de sistemas, me-
dio de los mecanismos de control se obtiene que la primera acción se debe 
ejecutar localmente mientras que para la segunda se debe realizar un pedi-

a un remoto (Facultad de Economía); luego para la primera acción 
se tendria definido toda la estructura de nombres al invocarse el sistema 
de archivos local por medio de la primitiva correspondiente, mientras que 
la estructura de la segunda es completada por el sistema de archivos del 
nodo remoto. 

5A Directorio 

problema interesante de diseño es el de directorio. En un sistema dis 
tribuido el directorio debe tener una localización transparente para el u
suario, debe recopilar toda la información necesario para llevar a cabo
las transacciones operadas sobre la red, y debe ser eficiente (tener un 
buen tiempo de respuesta) y tener un mecanismó sencillo de mantenimiento. 

Teniendo en cuenta que el medio en que se va a implantar este sistema cons 
ta de pocos nodos y tratando de cumplir con las condiciones anteriormenté
expuestas3 se unifican los directorios de cada nodo conformando un direc
torio global -el cual contiene información sobre: los nodos (Computadores) 
los dispos~tivos de almacenamiento y los archivos en cada unidad. 

También el directorio global contiene algunas características de los archi 
vos~ como por ejemplo~ si están replicados o no, el códigó de protección,
etc. Este directorio es replicado en los nodos que puedan mantenerlo ya 
sea por capacidad disponibilidad o por decisiones administrativas. Aque
llos nodos que por una u otra razón no tienen un replicado del directorio 

·global, tienen una tabla que les permite ubicar cuáles nodos .cercanos lo 
contienen. 

Como se observa en la figura 3 el directorio es de tipo jerárquico e imple 
mentado como listas con apuntadores. Este directorio es usado por el siste 
ma en los siguientes casos: a) Cuando un usuario lo necesite para elaborar 
una nueva transacción, b) Cuando se va a crear el directorio lógico para 
la instancia de una transacción que se carga desde libreria y cuyos archi
vos de trabajo son asociados de acuerdo a los parámetros del usuario. 

los siguientes ejemplos ilustran la diferencia éntre el uso estático y di
námico de los archivos por medio del módulo Configura Directorio de Tran
sacción. 

Ejemplo 1: Supongamos que los empleados de una entidad estSn registrados 
con todos sus datos en un sólo archivo9 este sería fijo en el directorio 
lógico una transacción como: 

Tran~: ABONO_A_FONDO_EMPLEADOS (#_Et~PLEADO. CANTIDAD) 

El ptor iado a esta transacción seria: 
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NODOS 

Disco DISPOSITIVOS 

M. P. Mapa de Póc¡¡inas 

Fig. 2. Estructura de Nombres de SAO 

NODOS 

NODO-O 1 -~ NOD0-02 
DISPOSITIVOS 

DISC0-01 NL -

R DISC0-01 NL 

ARCHIVOS 

ARCH:V0-01 NL R o CP 

NODO-n ARCHIV0-02 NL NR o CP 
DISCO-m NL 

NL :Nombre local 

R :Replicado 

NR :No Replicado 

D :Dirección 

CP :códic¡¡o de Protección 
ARCHIVO-! NL R o CP 

Fig. :3 Componentes del Directorio Global de SAO 
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DESCRIPTOR 

Nombre: ABONO FONDO EMPLEADOS 
Número Transacción: 
Prioridad Externa : 10 
Código de Protección~ 05 
Entrada Di io: 15182 

DIRECTORIO LOGICO ABONO A FONDO EMPLEADOS 

15182 

Ejemplo 2: Supongamos que en la Universidad cada facultad tiene un archivo 
de estudiantes, donde cada facultad corresponde a un nodo de la red" En u 
na transacción de traspaso de estudiante los archivos pueden variar según 
el caso así: 

Trans: TRASPASO_ESTUDIANTE ( 001, 7611432. SISTEMAS, ECONOMIA) 

El descriptor ·asociado a esta transacción sería: 

DESCRIPTOR 

Nombre: TR~SPASO-ESTUOIANTE 
Número Transacción: 
Prio dad Externa: 15 
Código de Protección: 01 
Entrada al Directorio: 12161 

DIRECTORIO lOGICO TRASPASO-ESTUDIANTE 

12161 

12162 ECONOMIA 09 DISCOl 

'1---- ----"------~~~" 

-----~STUD!ANTES 1 07 l 
El valor del nGmero de la transacción se coloca cuando los mecanismos de con 
trol empiezan a operar sobre la transacción traducida. En el primer ejemplo-~ 
el directorio lógico por ser estático es cargado directamente de librería, 
en tanto que, en el segundo ejemplo es conformado mediante la interacción 
con alguno de los nodos que contiene el directorio global. 
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5.5, Lenguaje de Trabajo 

la interfase entre el nivel 2 y el nivel 1 se realiza por medio de un con
junto definido de primitivas, que para su operación envuelven un intercam
bio de mensajes entre servidores cuando el archivo referenciado es remoto, 
y una comunicación directa entre el servidor y el sistema de archivos local 
cuando recibe un pedido bien sea externo o interno a un archivo del nodo. 

Para estandarizar el acceso a los archivos de la red se establece un identi 
ficador de archivo (IDA), siendo este un número entero compuesto de la con~ 

· catenación del número del nodo, número de unidad y número de archivo en la 
unidad. Su longitud en bits depende de la cantidad de aquellos en la red. 

Primitivas 

Algunas de estas primitivas son: 

LEA PAGINA (IDA. tipo, número, área, desplazamiento, #_transacción). 

Esta primitiva tiene como función permitir el acceso a una página de un ar 
chivo. Losparámetros indican lo siguiente: 

Tipo: Indica si es la llave de un registro o el número de una página 
Número: Corresponde al valor de la llave o número de la página. 
Area: Identifica el número de buffer donde se almacena la página 1e1da. Si 

el Tipo es una llave se trae toda la página donde se encuentra el re 
gistro referenciado. 

D~splazamiento: localiza el registro dentro de la página. 
# Transacción. Identifica el número de transacción respecto al nodo en que 

se usa la primitiva. 
ESCRIBA PAGINA (IDA, número, área, #_transacción) 
Tiene como función escribir una página de un archivo. 

los parámetros son similares a los de LEA-PAGINA. 

LOCK (IDA, clase, número, llave_acceso, #_transacción) 
Tiene como función inhibir el acceso a otras transacciones hasta que no se 
realiceuna operación de UNLOCK o que se deshaga el lOCK por inactividad. 
Los parámetros indican lo siguiente: 

Clase. Indica qué ti~o de lock se va a realizar: si es a nivel de página 
o a nivel de archivo, y si va a ser lectura o escritura. 

NGmero. Es un número de ll~ve o página por medio del cual se identifica la 
página a inhibir. 

Llave_Acceso. Es retornada por el servidor para ser usada en operaciones 
subsecuentes (al utilizar las primitivas LEA o ESCRIBA). 

UNLOCK (IDA~ clase. llave_acceso, número #_transacción) 

e ~ 1o.s 



La descripción de los parámetros es similar a los de LOCK. Su función es 
desbloquear el Item para permitir ~1 acceso a otras transacciones que lo 
necesiten. 

ASIGNE PAGINA (IDA, #_página) 
1 

Su función es retornar el número ae una página libre identificada en el ma 
pa de páginas 

RETIRE PAGINA (IDA, #_página) 

Tiene como función colocar en la lista de libres la página especificada. 

Se ilustra el uso de algunas de estas primitivas con el ejemplo de la tran= 
sacción TRASPASO-ESTUDIANTE~ El nódulo traductor forma un programa compues
to de instrucciones en lenguaje de trabajo y primitivas del sistema~ partien 
do de la instancia de la transaccióri que le provee el módulo que configura -
el contexto, 
Asi~ la transacción lista para ejecutar es: 

EMPIECE TRANSACCION 

LOCK (08010l,PAGINA,7611432, 

LOCK (09020l,PAGINA,7611432, 
LE/l.-PAGINA( 080101 ~PAGINA, 7611432 ~BUFFER3 • __ ) 

ESCRIBA-PAGINA( 080101 , __ ~BUFER ~ ) 

LEA-PA~HNA( 090207 ,PAGINA~ 7611432 ,BUFER5 , __ .. 
ESCRIB~-PAGINA(090207 ~ __ ,BUFER5, __ _ . . 
UNLOCK\080101 ,PAGINA, __ , ____ _ 

• 
FIN TRANSACCION 

Los parámetros que aparecen con gu1on , ) toman su valor en la fase de 
ejecución cuando entran a operar los mecanismos de control. Los puntos se u 
san para indicar las operaciones de la transacción que no son traducid~s a
primitivas del sistema por no tener relación directa con el acceso a la 
información. 

6. MECANISMOS DE CONTROL DE CONCURRENCIA 

A continuación se describe en prosa un resúmen del algoritmo básico que im
planta los mecanismos de control de concurrencia cuando hay replicación y 
se desea garantizar atomicidad (confiabilidad) de transacciones. la descriQ 
ción algoritmica aparece en'(SANCBO). 

6.1 Caracteristicas 

Existen dos problemas que se presentan potencialmente en un medio ambiente 
donde se ejecutan procesos concurrentemente, estos son: "livelock 11 , el cual 
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consiste en un número ilimitado de intentos para lograr un lock sobre un ar 
chivo o página del archivo; y "deadlock 11 9 el cual corresponde a una función 
en la que cada una de las transacciones de un conjunto S de dos o más tran 
sacciones están esperando hacer un lock sobre una oáqina o archivo inhibido 
por alguna otra transacción en el conjunto S (ULLM80). 

Una estrategia FIFO (first-input-first-output) elimina livelocks. Gran va -
riedad de soluciones han sido propuestas por los diseñadores de sistemas o 
peracionales para resolver problemas de deadlock (BRIN73). (DIJK68). por
lo tanto no se discute en el artículo para hacer énfasis en los mecanismos 
de control de concurrencia citados anteriormente. 

Facilidades de los Nodos 

Se supone que los nodos proveen acceso aleatorio a un sólo sector (página) 
a la vez. El sistema propuesto maneja en una forma lógica los locks a nivel 
de página elaborados por las transacciones. liberándolos ya sea por manda
to explícito o implícitamente en caso de sobrepasar un tiempo determinado 
de inactividad sobre la página o archivo. 

Tipos de Archivos. 

Se tienen dos tipos de archivos: archivos de datos y archivos de intencio
nes. Los archivos de datos contienen la información operada por las transac 
ciones$ están estructurados de tal forma que una modificación lo convierte
en una nueva versión que puede tener muchas páginas cambiadas. 

Se provee un nivel de transformación entre las páginas lógicas y las pági
nas ffsicas. La primera página ffsica de cada archivo de datos es un des
criptor del archivo que contiene un mapa de páginas indi la página fi 
sica donde la página lógica está almacenada. Adicional al ma de página&~ 
existe una lista de páginas reales libres y una variable por página 
que indica la transacció~ si hay alguna, en la que est~ envuelta el archivo 
o página. 

Los archivos de intenciones enen una variablede estado. un m:imero de tran 
sacc1on~ una lista de cambios y una secuencia los descriptores de los 
archivos modifi por la transacci . La transacción puede es r en algu 
no de los tres si i : iniciada, comprometida o completa. Cuando 
la transacción se encuentra en su e de inicio~ se la puede abo~tar; 
cuando está en las ese ituras 
serán realizadas al estado com-
pleta. La lista vos de da~ 
tos en ias de sus 
nuevos hi en el nodo 

A con 
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se 

Es 
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escriba 1 aborte transacción y fin transacción. Cada una de estas operaciQ 
nes básicas lleva asociada un procedimiento 11 Inicie Transacci '1 asigna un 
archivo de intenciones y retorna un número de transacción que es pasado CQ 
mo parámetro por los demás procedimientos. 

Para visualizar mejor el algoritmo se describe primero suponiendo que no e
xisten replicados como el algoritmo descri por Paxton (PAXT79) y luego se 
explican los cambios necesarios. 

Cuando el nodo que está coordinando la transacción contiene el archivo ref~ 
renciado ejecuta directamente la acción de .la primitiva, en caso contrario·. 
hace un pedido al programa servidor del nodo donde se encuentre el archivo 
referenciado. 

INICIE TRANSACCION 

Asigna un archivo de intenciones a l~ transacción y retorna un nGmero de 
transacción relativo al nodo, el cual es pasado como parámetro adicional pa 
ra los demás procedimientos " Este número sirve para identificar las primi
tivas de las diferentes transacciones cuyas invocaciones pueden venir entre 
mezcladas (concurrencia). 

LOCK 

Recibe el IQA y retorna la llave de acceso al archivo para ser usada en los 
accesos siguientes" Para ello estableci si el archivo es local o remoto~ Si 
es local consulta su directorio y mira si la página o archivo está envuelto 
en alguna transacción. En tal caso la nueva transacción debé espe¡~ar y gen~ 
rar un nuevo pedido hasta que complete un número de intentos preestableci
dos. En caso de ser un archivo remoto ~ en base a la primera componente del 
IDA se toma el namero del nodo el cual se utiliza para establecer comunica
ción con el servidor de dicho nodo. por medio del Protocolo de Comunicación 
entre Procesos (PCP). Establecida la comunicación s~ ensambla un mensaje con 
el tipo de pedido requerido. El servidor remoto al recibir el pedido de lock 
verifica si el item referenciado está comprometido en alguna transacción (i~ 
completa por una falla en ese nodo)s en cuyo caso invoca el procedimiento de 
recuperación el cual se encarga de completar la transacción anterior. Cuando 
se otorga el lock sobre el item se .retorna las propiedades de este. Al expi 
rar el tiempo de inactividad sobre 1.31 item, automáticamente se deshacen los 
locks que la transacción.habia hecho sobre otros items~ y se pasa al estado 

la transacción a completa sólo si no es ba comprometida. 

LEA 

base a 1as propiedades el "lock" se verifica si 
istro i ti cado el (narnero imitiva se encuentra 

en una ina leida an orrnente y se retorna el desp azamiento dentro de 
la na. En caso contrario se genera un pedi de p&gina bien sea el ar-
chivo local o remo!o. ns ªndose una nueva página. 

E 

En se a bu es pe e i cado por la PIAi t·i va, se s ere la página en 
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sea al servidor local o remoto dependiendo del IDA; el servidor por medio 
de la primitiva Asigne Página localiza una página libre donde se realiza 
la escritura, luego retorna el número de la página física donde quedó la 
página transferida para que el coordinador de la transacción actualice el 
mapa de páginas que le había sido transferido al invocar la primitiva lock. 

ABORTE TRANSACC ION 

los locks que había hecho la transacción sobre los items de trabajo son li 
berados 9 así como las estructuras de datos necesarias para la ejecución de 
la instancia de la transacción. · 

FIN TRANSACCION 

Dependiendo del número de archivos modificados existen tres casos: 

-Si no se modifica ningan archivo (lo cual se detecta medi~nte un bit de cam 
bio en el descriptor local del archivo en la instancia), se liberan losar
chivos inhibidos y se cambia el estado de la transacción a completa. Otra 
posibilidad es dejar que los locks se rompan por tiempo de inactividad. 
-Si se modifica un sólo archivo~ se liberan los de sólo lectura, se cambia 
el descriptor del archivo rematar por el descriptor local (enviando la 11! 
ta de páginas lógicas cambiadas) y se pasa el estado de la transacción a 
completa. 
-Si se modifican más archivos se debe ir creando el archivo de intenciones 
para prevenir una falla. Se siguen los siguientes pasos: 

1- Se liberan todos los items (páginas y archivos) de solo lectura y los 
que no se modificaron (para ello se utiliza el bit de cambio a nivel de 
página y archivo). 
2- Se hace un pedido de lock local al archivo de intenciones. 
3- Se marca'cada item modificado con el ndmero de la transacción y el IDA 
del respectivo archivo de intenciones para la instancia de la transacción. 
4- Se copia en el archivo de intenciones la lista de cambios de cada archi 
YO modificado, y se pasa el estado de la transacción a COmprometida, El es 
tado de la transacción se puede pasar a comprometida debido a que no hubo
problemas con otras transacciones y el servidor remoto permitió marcar el 
archivo. · 
5-Se reescribe el nuevo descriptor del a ivo (enviando la lista cam-
bias) y se retira la marca indicando que el item ya no está envuelto ~n 
ninguna transacción. luego se libera el lock sobre el item. 
6- Se cambia el estado de la transacción a completa y se libera el 1 del 
archivo de intenciones. 

Procedimiento de Recuperaci~n 

Es invocado cuando un item referenciado por la primitiva Lock está involucra 
do en una transacción (marcado) o se rompe el lock del a.rchivo por inactivT 
dad. 

Al invocarse como resultado de la primitiva lock~ se libera el lock del item 
y se hace un p~dido de lock al archivo de intenciones. para luego hacer un 
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nuevo pedido de lock al archivo de datos. Esto evita posibles deadlocks cuan 
do un procedimiento tiene inhibido los items y otro el archivo de intencio-
nes. Cuando se logra tener el archivo de intenciones sólo se libera hasta 
que se completa la transacción, aan esperando a que se liberen los locks 
de los items. Al invocarse como resultado de la inactividad sobre el ítem 
su primera acción es tratar de hacer un lock al archivo de intenciones. El 
archivo de intenciones se utiliza para ver el estado en que quedó la tran
sacción antes de la falla y proceder a completarla en caso necesario. 

Tratamiento para Replicados 

Como se enunció anteriormente es necesario hacer algunos cambios para descri 
bir el algoritmo cuando existen replicados. En la ejecución de una transac-
ción se opera con una de las copias disponible~ efectuando los cambios reque 
ridos en las páginas libres. En el procedimiento Fin Transacción que es cuan 
do se forma e1 archivo de intenciones, el servidor que coordina la transac ~ 
ci6n hace un pedido al servidor encargado del archivo para modificarlo, en 
caso de que existan replicados el servidor encargado espera confirmación de 
los otros nodos para efectuar los cambios requeridos dándose ia posibilidad 
de abortar la transacción cuando exista conflicto con otras transacciones. 
Este algoritmo para actualizar copias es similar al descrito por Ellis. 
(ELLI77). 

Para 1~ toma de decisión los servidores pueden estar en uno de estos estado~ 
primero, que el servidor al que se le esté pidiendo el voto no haya llegado 
a la fase de formar el archivo de intenciones de la transacción que esté 
coordinando y segundo, que esté en la fase de formar el archivo de intencio 
nes. La decisión en el primer estado en caso de conflicto es simple puesto
que la transacción que hko el pedido está m~s adelantada, abortándose la 
otra. En el segundo estado cuando ambos están formando los archivos de inten 
ciones, se sugieren las siguientes alternativas de decisión en caso de con-
flicto: a) Se decide por el que haya recolectado un número mayor de confir
maciones según los archivos replicados utilizados (una transacción puede mo 
dificar varios archivos y algunos de estos estar replicados) pudiendo efec-
tuar un promedio ponderado de los archivos marcados y no marcados (en esta 
fase todos los archivos que van a ser modificados quedan marcados); al ha
cerse el pedido se enviará información sobre los archivos ya marcados, b) 
Por registros de tiempo (cuenta eventos) 1 par:adar prioridad a la más anti
gua. Para el sistema se escogió la primera debido a que es más sencil'la de 
implantar y provee más información actualizada. Se tiene en cuenta que el 
pedido para la actualización de un replicado tonlleva un tiempo de inacti
vidad sobre el archivo mucho mayor que el normal. debido a que el procedi~ 
miento para recolectar 11 listosu puede ser demorado, además se va formando 
el archivo de intenciQnes prime~o con los que no estén replicados para ob
tener un mejor rendimiento. Estos cambios se tienen también en cuenta en el 
procedimiento de recuperación. 

7. NOTAS DE IMPLANTACION 

En esta sección se describe un modelo para la implantación SAO. El modelo es 
tá formado por una colección de proqramas servidores oue corren en alqunos 
nodos de la red escoqidos a priori. 
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Servidor 

Para el soporte de programas modulares (transacciones) se utiliza una cons
trucción llamada servidor. El servidor está compuesto de objetos ( enteros. 
arreglos. colas, archivos, páginas de archivos, procedimientos) y procesos. 
Los procesos de un servidor pueden compartir objetos, comunicarse con otros 
procesos del mismo serv.idor por medio de objetos compartidos y comunicarse 
con procesos en otros servidores únicamente por envio de mensajes. Durante 
la ejecución de una trasacción la población de servidores serán creados y 
servidores existentes pueden autodestruir~e cuando no tengan más funciones 
que realizar. Un servidor se crea como consecuencia de un EMPIECE_TRANSAC
CION o de un pedido hecho por un servidor remoto (Protocolo para iniciar 
con~xión). El servidor es responsable de su espacio direcccionable, el mane 
jo de almacenamiento y los procesos de recuperación que son iniciados des~ 
pués de una falla (descritos en la sección 6). Ver figura 4. La estructura 
del servidor utilizada en este modelo es similar a la usada para guardia~ 
nes por Barbara Liskov (LISK79). 

Organización Servidor 

la comunicación del servidor con su medio ambiente es por medio de pedidos 
generados en base a las primitivas del sistema. Como respuesta a un pedido 
crea un proceso para manejarlo (Figura 5). 

1 

El proceso creado se sincroniza con los otros por medio de un MONITOR para 
asegurar que sólo uno manipule los datos compartidos (table de locks~ cola 
de mensajes, tabla de estado de los servidores. directorio) (HOAR74). 

Procesos 

Una de las funciones más importantes del servidor es satisfacer los pedidos 
de las transacciones invocadas por el usuarioo Estos pueden ser satisfechos 
directamente o por medio de la interacción con los servidores remotos, El 
servidor lleva a cabo sus funciones por medio de los siguientes procesos: 

1- El Proceso ESER (Estado del S~?rvidor) se encarga de mantener la informa 
ción de estado acerca de los programas servidores remotos" Este proceso man 
tiene actualizados los registros de estado de los programas servi 
otros nodos por intercambio de información de los procesos ESER no-
do. Cada proceso ESER re·¡·iza periódicamente un 11 broadcast" de su ·in-
formación de estado. 
2- Por cada pedido (interno o externo) que tiene asociada la ejecuci de 
una primitiva se genera un proceso PRIM que es el enea de lleva a a 
cabo. Los procesos de este po fueron descritos en la sección 6, donde las 
estructuras de datos como archivos de intenciones y de datos son compartidos. 
3- Los seudo-operandos EMPIECE-TRíl.NSACC ION, ABORTE-TRA.NSll.CC ION Y FIN-TRANSAC
CION general procesos de controel de las transacciones como se descrTbió en 
la sección anterior. · 

itor 

El monitor es el encargado de: sincronizar la ejecuc1on de los procesos que 
conforman parte del servidor, mantener actualizada la tabla de locks (a ni-
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vel de pag1na y archivo), manipular la cola de mensajes los procesos en 
e~cución~ asociar time-outs a cada mensaje y generar el proceso de recu~ 
peración, 

Puertos y Mensajes 

Uri puerto es un punto de entrada a un servidor. Los puertos son las únicas 
entidades que tienen nombres globales para que cada proceso maneje direct~ 
mente sus mensajes; los nombres de los puertos pueden ser enviados en mensa 
jes, esto implica que se pueden recibir mensajes en un mismo puerto desde
diferentes fuentes, La asignación dinámica entre buffer•s y puertos es rea
lizada por el protocolo de transporte. 

Un mensaje consiste de un comando identificador y los argumentos necesarios. 
En el envio de mensajes para pedir un servicio el comando identificador co- e 

rresponde al nombre de una operación que ha de ser invocada. 

8. CONCLUSIONEs· 

El disefio del sistema de archivos distribuido (SAO) para la Red Uniandes re 
fleja las facilidades fundamentales que se requieren para dar soporte a una 
aplicación distribuida. La arquitectura de SAO abstrae niveles independien
tes lo cual reduce la complejidad y permite expandibilidad. 

En el diseño de un sistema de archivos distribuido la arquitectura de nom
bres, directorio y primitivas deben ser bien definidas. La.noción de transac 
ción es fundamental para el control de concurrencia, Este diseño puede ser-
vir de base para la construcción de un sistema más sofisticado como una base 
de datos distribuida en la cual unproblema interesante de diseño es el mode 
lo externo. 

Para la implantación de un sistema de archivos distribuido se ve la necesi
dad de una herramienta que permita procesos integrados, monitores. variables 
de condición y otras facilidades, como los sitemas de lenguajes de Programa. 
ción: PLITS (FEL079), MESA (MITC78) que son de considerable potencia y ele~ 
gancia. 
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