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OBJETIVO

Es bien sabido que el costo del desarrollo de software (1) continda
aumentando mientras que el de su contraparte, hardware, contindia
disminuyendo. Asi, la dependencia en tecnologia de computadores en
muchos paises se ha convertido y se convertird aGn més en una de-
pendencia de software. Por esta razén es imperioso que en paises
como los latinoamericanos se comience a dominar la complejidad del
desarrollo de software, no solo cuando este se implante en arquitec-
turas convencionales como las centralizadas, sino cuando se desee
implantar en arquitecturas sofisticadas como las distribuidas,

Este artfculo se concentra en discutir conceptos fundamentales usa-
dos en lenguajes de programacién concurrente e ilustrar problemas
claves que tendran que atacarse al disefiar lenguajes de programa=
cibén distribuida.

TERMINOS CLAVES: Procesamiento Distribuido, Programacién Con-
currente, Programacién Distribuida. .

(1) Se usarén los términos '"software'y 'hardware" del inglés por
no existir una traduccidn ampliamente aceptada de tales términos
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INTRODUCCION

La tendencia a desarrollar sistemas de informacién descentralizados,
es decir sistemas donde los recursos estdn dispersos en mfltiples
méaquinas interconectadas entre sf, se ha ido acentuando en los alti-
mos afios, Varios factores contribuyen a este fenémeno:

1)

2)

3

En todas las organizaciones relativamente grandes, las deci-
siones basadas en informacién las tdman diferentes personas.
En muchos casos los generadores y usuarios de informacién
estdn distantes. En vez de implantar un sistema de informa-
cién en una sola mé#quina, el cual muchas veces tiende a al-
terar la estructura natural de la organizacibén, es deseable
implantar un sistema de informacibén descentralizado que se
adapte a la organizacibén y permita a los usuarios tener con-
trol més directo de su informacién(v.g., el grupo de estadfs-
tica recolecta, procesa, y analiza la informacibén estadistica
sin depender de ''sistemas'), delinear las responsabilidades -
mas claramente (v, g., evita conflictos como aquellos cuando
el grupo de estadfstica culpa al grupo de sistemas y vicever-
sa si algo no funciona), suprimir cuellos de botellas y con-
flictos de prioridades (v.g., el grupo de sistemas y la méqui
na misma se recarga de trabajo y no es claro a qué parte de
la compafifa se debe dar prioridad ya que cada parte considera
independientemente ser muy importante ), planear mé&s facil-
mente aumentos de capacidad en el sistema(v.g., en una sbéla
méquina los cambios pueden afectar muchas aplicaciones mien
tras que si existen varias m&quinas cada una corriendo pocas
aplicaciones se evitan tales efectos), etc. ’

E] costo del hardware ha disminufdo tremendamente. El costo
de procesadores, memorias, etc, ha disminufdo érdenes de
magnitud hasta el punto que varias mé&quinas pueden ser simi-
lares en costo al de una s6la con poder computacional equiva-
lente al agregado de varias m&quinas, Ademés si se cuantifi-
can las ventajas en claridad (una mé&quina '"grande" es mucho
més confusa y su software menos confiable que en las peque-
fias), confiabilidad (la disponibilidad de un sistema de varias
méquinas es tfpicamente mayor a la de un sistema con una
s6la méquina), facilidad de expansién (un sistema de varias
méquinas es forzosamente modular y la inversién inicial pue-
de ser minima), etc, el costo de un sistema de varias mé&qui-

nas puede ser alin mis competitivo con el de una sbéla equiva-
lente,

La tecnologfa de interconexi6tn de m&quinas, es decir, redes
de computadores, ha avanzado a pasos gigantezcos en la ulti-
ma década. La red ARPA (DAVI79), es la pionera en la tec-
nologfa de interconexién de mfltiples mAaquinas se implementa
el concepto de conmutaciébn de paquetes, se desarrollan jerar-
qufas bien definidas de protocolos, se experimentan en algo-
ritmos de enrutamientos novedodos, etc., Los adelantos gene-
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rados en gran parte por el éxito de la red ARPA son numero
sos: la mayoria de los paises desarrollados estén en procesq
si no lo han hecho ya, de ofrecer redes paGblicas de datos con
conmutacién de paquetes; casi todos los fabricantes ofrecen
arquitecturas de redes (v.g., SNA de IBM, DECNET de Digi-
tal , XODIAC de Data General, BNA de Borroughs etc), exis-
ten experlmentos exitosos del uso de redes con transmisién
eficiente vfa satélite y redes moviles que transmiten por on-
das de radio; varias redes se han inteconectado entre sf; las
redes locales han dejado su fase experimental para convertir-
se en productos (v.g., Z-NET de ZILOG, ETHERNET de Xe-
rox/DEC/INTEL, RINGNET de Prime, etc). En sintesis , en
la década de los 80 las grquitecturas de mGltiples mé&quinas
interconectadas entre si{ seran las arquitecturas en las cuales
se tendri que implantar muchos sistemas de informacidn,

E1 aspecto central de este articulo no es justificar la existencia de
este tipo de arquitecturas de mdltiples computadores. El punto de
interés sin embargo, es tratar de reflexionar sobre las posibilidades
de desarrollar buen software en tales arquitecturas. Especificamente
se tratari de contestar en este arficulo interrogantes como, qué cons
ceptos de lenguajes tradicionales para arquitecturas de una sola mé-
quina son véalidos en arquitecturas de varias méquinas? Cuéles deben
ser las caracteristicas de un lenguaje de programacién que permita
expresar algoritmos para implantarse en una arquitectura de varias
mAiquinas, es decir, algoritmos distribuidos?

Se comienza en la siguiente seccién con una taxonomia de modelos de
programacién y consecuentemente de lenguajes de programacién, En
la seccién 3, se menciona brevemente el modelo de programacién del
cual todos estanios familiarizados, es decir programacidédn secuencial
En la seccibn 4 se discute en detalle los conceptos fundamentalesusa
dos en programacibén concurrente para contrastarlos en la siguiente
seccién la 5, con los problemas encontrados en programacién distri-
buida. Finalmente en la Gltima secciédn se enumeran una serie de
conclusiones y se sugieren tépicos de investigacién.

2. MODELOS DE PROGRAMACION

Para entender el fenbmeno de programacibn en arquitecturas de va-
rias méquinas y relacionarlo con la programacién convencional, exa-
minaremos brevemente en qué consiste la actividad de programar. Da
do un problema se desea hallar una solucién algoritmica. Tipicamen-
te el problema inicial se divide en subproblemas de menos compleji-
dad y sucesivamente refinamos soluciones a estos problemas hasta
producir un algoritmo detallado. Generalmente el final de tal refina-
miento consiste en representar el algoritmo detallado en algln len-
guaje de programacibn , es decir se produce un programa. Un pro-

- grama , por lo tanto, esfuna de muchas representaciones a la solu-
cién de un problemé. :

Por otro lado, todo lenguaje de programacién supoﬁe la existencia de
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un ambiente de ejecucidén el cual es simplemente el esquema usado
para interpretar las instrucciones del programa durante su ejecucibn.
FEl1 ambiente de ejecucidén es importante para quien disefia e implan-
ta el lenguaje, pero también repercute, como lo podré apreciar el
lector més adelante, en el tipo de algoritmos (y consecuentemente
de problemas) que se pueden representar (resolver) .

Aclaremos lo anterior usando dos ejemplos bastante fam111ares Sea
el problema buscar Si un numero estd en una tabla ordenada' y sea
el algoritmo ''biisqueda binaria' . Primero pensemos en la represen-
tacién de tal algoritmo en FORTRAN, El ambiente de ejecucién en
este caso consiste en elementos tales com el procesador de instru-
cciones de la m&aquina para la cual se compilé el programg un espa-
cio fijo de memoria, etc. Si por el contrario la representacidén del
mismo algoritmo, se hace en ALGOL-60 para resolver el mismo
problema, el ambiente de ejecucibébn consiste en elementos como el
procesador de instrucciones de la mé&quina para la cual se compild el
programa, un espacio variable de memoria, "stack', etc,

Aunque los dos ejemplos anteriores difieren en caracterfisticas impor-
tantes como la capacidad de asignacién dinidmica de memoria, para
efectos de nuestra discusidén son idénticos en cuanto a sus componen-
tes b4sicos de hardware. Es decir, ambos ambientes de ejecucibn
suponen la existencia del par procesador/memoma como los elemen-
' tos primordiales para una realizacién ffsica en hardware que sirva
de soporte a programas en tales lenguajes.

Aclarado nuestro concepto de componentes bisicos del hardware de
un ambiente de ejecuciébn, vamos a proponer en este artfculo una ca-
racterizacién de cuatro clases de modelos de programacibén, cada uno
de los cuales definiendo a su vez un conjunto de lenguajes de progra-
macién (ver tabla 1),

3. PROGRAMACION SECUENCIAL

Sin duda alguna este es el modo de programacién mis frecuentemen-
te usado. Se caracteriza por tener un ambiente de ejecuciébn donde
se ejecuta una instrucci6én a la vez; los algoritmos son independien-
tes del tiempo; y el resultado siempre depende solo de la entrada y
el programa (o. sea un progrma P con unos datos de entrada E siem-
pre producen el mismo resultado R). Los lenguajes tfpicos usados en
programacién secuencial son FORTRAN, COBOL ALGOL-60 SNOBCL
PL/I (sin subtasks), PASCAL, etc,

Muchos tipos de soluciones a problemas, sin embargo, no se pueden
representar (o realizar) con este tipo de herramientas, Considere-
mos por ejemplo el problema " encontrar el méximo elemento de una
lista de nimeros ' Una solucién del tipo 'hillese simultdneamente el
méximo elemento de cada mitad y luego escbjase el méximo entre

ellos’ no se puede realizar en un lenguaje secuencial (1),

(1) Una inquietud que se deja al lector es, existen problemas no-se-
cuenciales? o la no-secuencialidad es un artificio exclusivo de la
solucién a problemas?
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Para ' el componente bésico de
' hardware de su ambiente
de ejecucidn es:

PROGRAMA CION | (1)
SECUENCIAL (PROC;MEMORIA)
PROGRAMA CION

CONCURRENTE (MULTIPLES (PROC); MEMORIA)
PROGRA MACION A |

EN TIEMPO REAL ((MULTIPLES(PROC); MEMORIA)+R ELOJ)
PROGRAMACION (MULTIPLES ((PROC;MEMORIA)+RELOJ))+
DISTRIBUIDA SISTEMA DE COMUNICACION

TABLA 1 Modelos de Programacidn

(1) Un lenguaje aplicativo como LISP-puro no usarfa memoria, solo
un procesador en esta taxonomfa.

4, PROGRAMACION CONCURRENTE

La programacién concurrente se usa t{picamente para implantar sis-
temas operacionales, base de datos, protocolos, etc, Ademés de es-
te tipo de 'programas del sistema' también se pueden usar en apli-
caciones convencionales tipo ''cascada' para aumentar su eficiencia,
Por ejemplo consideremos una aplicacién (v.g., nbémina, contabili-
dad, control de inventarios, etc.) que se pueda abstraer en tres
pasos en cascada: 1) entrada, donde se lee una transaccibén y se ve-
rifica su integridad, 2) procesamiento, donde se hacen célculos y se
actualizanuno o varios archivos, y 3) salida, donde se escribe al-
guna informacién del resultado de la transaccibn,

Si en vez de empezar a correr cada transaccién tGnicamente al final
de los pasos se tienen 3 transacciones simultdneamente cada una en
un paso diferente, es posible disminuir el tiempo total de ejecucién
del conjunto de transacciones (v.g., si el tiempo promedio de eje-

cuciébn de los pasos es comparable, la reduccién total puede ser del
orden de 1/3),

Este modo de programacién se caracteriza por tener un ambiente

de ejecucibn donde potencialmente se pueden ejecutar varias instruc-
ciones a la vez; los algoritmos como tales son independientes del
tiempo y el resultado, ademés de depender de las entradas y el pro-
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grama, puede depender de otros factores (v.g., el modo de despa-
cho de la unidades de concurrencia). Los lenguajes concurrentes tipi-
cos son PL/I (con subtasks) , ALGOL-68, CONCURRENT PASCAL,
MODULA, MESA, ADA, etc.

Existen tres problemas claves que debe resolver todo lenguaje de
programacién concurrente:

1) Fl problema de manejo de la unidad de concurrencia, es de-
cir, debe existir un mecanismos sintictico con su seméntica
asociada para definir pedazos de cédigo que puedan ejecutar
concurrrentemente y mecanismos para activar y desactivar ta- .
les unidades de concurrencia,

2) El problema de sincronizacién, es decir, debe existir un me-
canismo sintdctico con su seméntica asociada para controlar
el orden de ejecucidén de ciertos eventos y

3) El problema de comunicacién, es decir, debe existir un me-
canismo sintdctico con su seméntica asociada para pasar_ in-
formacibén entre las unidades de concurrencia.

A continuacién exploraremos el problema de sincronizacién por ser
el mé&s importante,

4.1 ALGUNAS SOLUCIONES AL PROBLEMA DE SINCRONIZACION

En principio existen muchos tipos de orden de eventos para controlar
en un programa concurrente, Los ejemplos clédsicos son ' exclusibén
mutua' ,'lectores y escritores con diferentes prioridades' , ' produc-
tor/consumidor' , etc. En general muchos de estos tipos de eventos
suceden cuando las unidades de concurrencia comparten una estructu-
ra de datos (v.g., un archivo , un buffer)., La idea clave es que un
lenguaje de programaciédn concurrente debe proveer buenas herramien-
tas de sincronizacién (i.e., un modelo de sincronizacidén), donde bue-
na'' quiere decir una combinacién de factores como generalidad, facili-
dad de implantacién, - naturalidad en su uso (v.g., de alto nivel ,
estructura , etc. ), modularidad, y que se preste a verificaciones
formales. ’ !

Examinemos entonces el papel que juegan varios modelos de sincroni-
zaciébn en lenguajes de programacibén concurrente., ( Las descripciones
en detalle se pueden encontrar en diferentes articulos).

MODELOS DE BAJO NIVEL

Sin duda alguna el modelo mis clésico es el de P/V originado por

E. W, Dijkstra (DLJK68). Béasicamente P y V son operaciones en obje-
tos llamados seméforos que permiten a las unidades de concurrencia
(procesos ) indicar la ocurrencia de eventos . Los seméforos son ob-
jetos compartidos por las unidades de concurrencia (observacién muy
importante cuando se trata de extrapolar la idea de semé&foros a un
sistema distribuido) que tienen un valor entero y una sola cola asocia-
da . Dado un seméforo s las operaciones definen las siguiente lbégica:
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P(s): if s o then s s-1
else poner-en_cola
bloquee

V(s): s - st1;
active_proceso_si_existe_cola_de_ espera

Fste modelo como tal no estd asociado a un lenguaje. Sin embargo,
si existen primitivas en lenguajes que realizan funciones similares.
Por ejemplo, los macros ENQ)DEQ sobre nombres de recursos en
assembler IBM 360-370, los 'statements' WAIT/COMPLETION so-
bre variables ! eventos ' en PL/I, etc . Todas_estas estructuras
son equivalentes y por lo tanto poseen las mismas ventajas y des-
ventajas .

El modelo P/V fué una gran contribucién para entender y solucionar
problemas de sincronizacién en sistemas . Sin embargo, su uso co-
mo herramienta de programacién (o sea, que P y V sean las primi-
tivas que directamente 'vea ' el programador) es altamente cuestio-
nable. Especificamente estas primitivas son de muy bajo nivel (a

la assembler ) y las soluciones tienden a ser obscuras (v.g., ver
alguna solucién de 'lectores ' y' escritores con prioridad que usen
semé&foros), a ser poco naturales (v.g., nbétese en la solucién del
buffer que escoger el tipo de semé&foros no es trivial), a dejar es-
parcida la 'sincronizacidén en las unidades de concurrencia en vez de

asociarla en el recurso compartido que requiere la sincronizacibn,
etc.

Otro madelo muy similar, o sea con el mismo poder, ventajas y
desventajas, es el de SEND/RECEIVE (BRIN70)

MODELOS DE ALTO NIVEL
El avance mé&s fundamental en el tipo de herramientas para descrl—

bir soluciones a problemas de sincronizacidén lo constituyé la intro-
ducciébn de monitores (HOAR74).

Desde el punto de vista de lenguajes, un monitor es un tipo de da-
tos con sus operaciones (procedimientos) asociadas, que normalmen-
te abstrae €l recurso compartido. Las operaciones del monitor son
mutuamente excluyentes (algo que implanta el ambiente de ejecucidén
y que es transparente para el programador).

La sincronizacién se realiza usando dos operaciones especiales wait
y signal. La primera suspende al proceso (la unidad de concurren-
c1a que como parte de su ambiente ejecuta una operacidén del moni-
tor) y lo pone al final de una cola (nombrada como parédmetro de la
operacibén), La segunda hace que el primer proceso de la cola nom-
brada se active y que el proceso que invoca la operacidén quede en
una cola de més prioridad que los suspendidos por la primera ope-
racién. Existen varias versiones del concepto de monitor. Por ejem-
plo,en MESA (LAMPB80) solo los procedimientos ENTRY de un mo-
nitor -se excluyen mutuamente y existe una primitiva llamada

N
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broadcast para ''despertar' todos los ‘procesos de una cola. Sin em-
bargo, conceptualmente son muy parecidos.

En general se puede afirmar que el monitor es una estructura con
poder suficiente para resolver gran variedad de problemas de sin-
cronizacién. Su inclusién como tipo especial con operaciones defini-
das por el programador es tal vez lo més significativo. Sin embar-
go su aspecto mé&s débil es la necesidad de incluir un mecanismo
explicito de sefializacibébn (los wait' s y signal' s) dentro del monitor
Este mecanismo le da un kabor a la assembler' donde no se sabe
quién va a despertar a quién y le hace perder claridad a la solucibén.
Otros problemas méis detallados como el de '"deadlocks" al anidar
1llamada a monitores y el de obligar al programador a fijar ciertas
prioridades se pueden encontrar en (BLOOT9).

Otro modelo de alto nivel es el de las Expresiones de Camino o
"Path Expressions! (CAMP74), B4isicamente este mecanismo permite
especificar el tipo de sincronizacién de una abstraccién de datos co-
mo parte de la definicién misma de la abstraccibén. La idea es con-
trolar el acceso a un recurso (representado en la abstraccibén) defi-
niendo el orden permisible de las operaciones del recurso. )
Asi, existe una sintaxis especial para especificar los ordenes permi-
sibles . Por ejemplo, el operador ''+! indica seleccibén o exclusién
mutua; al operador';" indica secuencia; el operador "}{' indica con-
currencia; etc.

Tal vez el aspecto més atractivo de las Expresiones deC amino es
su enfoque no-procedimental, es decir, todas las restricciones de
sincronizacién quedan capturadas en una sbéla especificacién donde el
programador solo se preocupa del ''qué debe ser la sincronizacién' y
se olvida del'cémo' (en cambio con monitores el programador tenfa
que intermarse en el c6mo al usar wait' s y signal' s). Sin embargo,
cuando soluciones requieren cierto tipo de prioridades o son depen-
dientes del estado del recurso, las Expresiones de Camino deben au-
mentarse para poder resolver los respectivos problemas (BLOOQOT9),

4.2 ALGUNAS LECCIONES APRENDIDAS

Resumiendo brevemente las diferentes soluciones a los problemas cla-
ves de programacién concurrente se tiene lo siguiente: ‘

a) Sincronizacién, Inicialmente se identificé el problema de ‘ex-
clusién mutua' y aparecieron soluciones usando LOAD/STORE
(o lo que es equivalente, sin usar operadores especiales),
LOCK/UNLOCK, P/V, SEND/RECEIVE, etc. Aunque estos mo-
delos iniciales no estaban asociados con lenguajes, algunas es-
tructuras similares (y por lo tanto muy primitivas) se infil-
traron en lenguajes de alto nivel (v.g., en ALGOL, en PL/I),
Luego aparecieron las regiones criticas y los monitores, los
cuales representan un gran adelanto por ser buenas herra-
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mientas de programacibén (v.g., en PASCAL CONCURRENTE,
en ADA, en MESA), Varios modelos alternos se han propues-
to, después del monitor; Expresiones de Camino , serializa-
dos el ACCEPT y SELECT de ADA, etc. En general un pro-
blema fundamental es el de identificar los tipos
de problemas que realmente debe resolver un modelo de sin-
cronizacién, ya que tipicamente cada modelo es ' mejor' que
otros ante ciertos tipos de problemas.

b) Unidad de Concurrencia, La construccién que normalmente se
usa como unidad de concurrencia es el proceso (subtask en
PL/I). Se activa mediante llamadas explicitas, ya sea median-
te CALLS especiales (PL/I), INITs en lenguajes donde el pro-
ceso es otro tipo de datos (PASCAL CONCURRENTE), o lla-
mados especiales como FORK (MESA),

T{picamente la activacién produce estructuras jerérquicas y la
unidad de concurrencia acaba su ejecucidédn internamente (v.g.,
con un RETURN) o externamente por un ABORT de quién lo
activé. ’

c) Comunicacién. La implantacién de la comunicacién entre pro-
cesos. se hace compartiendo memoria principal. El programa-
dor, sin embargo, realiza la comunicacién a nivel de lenguaje
por medio de estructuras de datos globales, o a través de los
mismos mecanismos de sincronizacibén (v.g., el monitor es
un &rea global de comunicacidén entre procesos, SEND y
RECEIVE ademés de sincronizacién son obviamente mecanis-
mos de comunicacibn).

Se puede afirmar entonces que la tendencia primordial es disefiar he-
rramientas estructuradas para resolver cualquiera de estos proble-
mas . La programacién concurrente lleva varios afios en los cuales
se han propuesto muchos tipos de soluciones, cada vez 'mejores'".
Esta observacién, desafortunadamente, es inquietante ya que si este
es un dominio de problemas relativamente conocidos y sobre los cua-
les no existe la solucién 6ptima , qué podremos esperar de dominios
de problemas bastante desconocidos como los de los amtlientes dis-
tribuidos?

2. PROGRAMACION DISTRIBUIDA

F1 advenimiento de sistemas distribuidos ha creado arquitecturas don-
de al resolver un problema, el algoritmo debe representarse en un
lenguaje de tal forma que partes de cédigo ejecutan en diferentes mé4-
quinas y a su vez estas partes interactian entre si. En los altimos
afilos han aparecido gran cantidad de " algoritmos distribuidos " pa-
ra resolver problemas de control de concurrencia distribuida (ELLI77,
LIND79, THOMT79, KANET79), de atomicidad de transacciones distribui-
das (LAMP79, REED78), de deadlocks distribuidos, de procesamiento
distribuido de 'queries ', etc. Sin embargo, muy poco se ha dicho
de las caracteristicas de un lenguaje donde se pueden representar ta-
les soluciones. En general, la mayorfa de los algoritmos se descri-
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ben en lenguaje natural o se buscan formalismos graficos (como en
(ELLI7?7)) que estan afin lejos de las descripciones ''entendibles' por
el sistema (1).

Volviendo a nuestro esquemas de modelos de programacién se puede
afirmar que la programacién distribuida se caracteriza asf: el am-
biente de ejecucién (los ambientes?) ejecutan en paralelo, o sea tie-
ne por lo menos la complejidad de la programacibédn concurrente; el
sistema de comunicacién introduce retrasos haciendo que los algo-
ritmos dependan del tiempo, o sea tiene adicionalmente la compleji-
dad inherente a la programacién en tiempo real; y como si fuera po-
co muchos programas se hacen para continuar funcionando en el ca-
so de que ciertos pedazos de cbdigo sean inaccesibles (debido a fa-
llas de comunicacién o de las mé&quinas mismas)., Es facil deducir
que en este ambiente un resultado depende de muchos factores ade-
méas de la entrada y el programa mismo.

Entre las propuestas més cercanas a lenguajes de programacibén dis-
tribuida est4dn PLITS (FELD79), DISTRIBUTED PROCESSES (BRIN78),
extensiones a CLU (LISK79), MOD (COOK79), etc.

Siguiendo el marco de referencia de este artfculo sobre modelos de
programacién se plantean varios problemas claves que deben resol-
ver los lenguajes de programacién distribuida:

a) F1 problema de comunicacién remota, es decir, deben existir
mecanismos para intercambiar informacién entre pedazos de
cbdigo distantes,

b) el problema de sincronizacién distribuida, es decir, deben
existir mecanismos para controlar el orden de eventos que
pueden suceder en miquinas distantes,

c) el problema de nombres entre nodos , es decir, deben existir
mecanismos para asociar y reconocer nombres que se usen en
programas remotos (v.g., nombres globales, nombres de en-
tidades como procedimientos, procesos o médulos jue sean
' exportables' a través de nodos)sin atentar contr. la aptono-
mfa de un nodo,

d) el problema de confiabilidad, es decir, deben existir mecanis-
mos para manipular estructuradamente las fallas de comunica-
cién o de los nodos y el reinicio de éstos, y

e) el problema de tiempo, es decir, deben existir mecanismos
para manipular el tiempo, el cual avanza independientemente
en cada nodo,

(1) Es obvio que es til tener formalismos de descripcién ' lejanos '
al sistema. Sin embargo, adicionalmente se deben tener formalis-
mos de descripcibén ' cercanos ' a la méquina, si nuestro interés
es implantar sistemas.
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El problema fundamental al resolver estos problemas (obviamente
habri otros) es el de entender qu€ quiere decir una buena solucién ,
o sea una solucibén estructurada, flexible, que resuelva los ''proble-
mas tfpicos' , que se pueda implantar eficientemente, etc.

5.1 LOS PROBLEMAS DE UN AMBIENTE DISTRIBUIDO

Todo modelo de programacién se bas® en una serie de suposiciones
con respecto al ambiente de ejecucién de sus programas., Un buen
entendimiento de estas suposiciones es bésico para entender el tipo
de problemas de interés ., En particular, es interesante anotar cémo
ciertos disefios en lenguajes concurrentes se han extrapolado a am-
bientes distribuidos, llevando implicitamente una serie de suposicio-
nes 'fuertes ' sobre estos dltimos ambientes.

Consideremos, por ejemplo, un lenguaje concurrente donde los proce-
sos se comunican a través de mensajes ., Aunque Se supone que un
mensaje siempre llega a su destino no se puede predecir el tiempo
de retraso. Bajo este esquema (similar a lo propuesto inicialmente
en (FELD79, HOART79, BRINT78) se puede pensar que existe una gran
similitud con un ambiente distribuido (v.g., no hay ambiente global

y la comunicacién se hace por mensajes que llegan a su destino con
un retraso ilimitado pero finito.)

Esta manera de enfocar el problema (respetable por supuesto ya que
ignora ciertos problemas para concentrarse en otros también impor-
tantes), desafortunadamente olvida la esencia fundamental del software
distribuido, es decir, la de implantar sistemas que proveen la ilu-
sién de ser muy confiables lo cual implica que debe atacar el proble-
ma de fallas, Dicho de otra forma , se deben disefiar herramientas
que no supongan la existencia de sistemas muy confiables ya que pre-
cisamente mediante estas herramientas el disefiador desea implantar
sistemas confiables. Aclaremos un poce més las caracterfsticas de
un ambiente distribuido para entender el tipo, de suposiciones que se
deben hacer en un modelo de programacibén distribuida.

En un ambiente distribuido una computacién se modela (al igual que

ambientes centralizados concurrentes) como un conjunto de procesos

que cooperan, En ambientes centralizados, sin embargo, la comuni-
cacibébn se implanta compartiendo memoria principal. En este esque-
ma la comunicacién es casi instantdnea, no se pierden mensajes y

si existe una falla , casi siempre es tan catastréfica que, se aborta
la computacién y se comienza de nuevo.

En un ambiente distribuido los procesos son distantes. Dado que los
mensajes 'viajan ' por un sistema de comunicacién, existe un re-
traso en la comunicacibébn. Tales retrasos tienen implicaciones en la
eficiencia de la computacién (v.g., construfr un estado global es po-
co factible ya que,si se para el avance en cada nodo es demorado y
se hace poco trabajo, y si no se para el avance, cuando se acaba de
construfr el estado ya no refleja la situacién actual) y en el manejo
del tiempo (v. g, cada nodo debe ser capaz de esperar por la ocurren-
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cia de eventos hasta cierto limite).

Por otro lado, el sistema de comunicacién de un ambiente distribui-
do aisla fdllas, es decir, toda una méquina puede fallar sin que
fallen otras, Asf{ mismo, las computaciones se disefian para seguir
funcionando cuando ciertas partes sean inaccesibles y t{picamente
estas fallas se detectan mediante el manejo del tiempo (v.g., si
después de cierto tiempo e intentos un nodo no se puede comunicar
con otro, lo declara inoperante).

Estas caracterf{sticas definen por lo tanto un modelo de programacién
distribuida que supone retrasos, existencia de fallas, e incluye la no-
ciébn del tiempo.

5,2 UN FEJEMPLO CONCRETO

Consideremos un ej emplo para poder analizar en concreto algunos
problemas en lenguajes de programaeacibén distribuida.

El problema de interés se conoce con el nombre de "atomicidad de
transacciones distribuidas " . Este se presenta en bases de datos
(o inclusive en sistemas de archivos) distribuidos donde se tienen
varios archivos , cada uno en un nodo o méquina diferente, y se
desea que una transaccién (o sea un conjunto bien definido de lectu-
ra y/o escrituras a los archivos y que tienen un sentido légico para
el usuario) actualice varios de estos archivos. La propiedad de ato-
micidad garantiza, que todas o ninguna de las actualizaciones de la
transacciébn eventualmente se efectGa . Por ejemplo, sea la siguien-
te transaccibédn en una aplicacibébn bancaria que asigna a sucursales de
un banco en otras ciudades, un porcentaje de un monto total de di-
nero para los préstamos locales. Supongamos que cada sucursal tie-
ne sus archivos propios donde estid grabada la informacién del mon-
to local para préstamos.

Transaccién préstamos (monto_-total ,%_A,%_B %_C )
if %_A % B+%_C#1 then aborte
saque monto_total de principal;

asigne %-A*monto _total a sucursal en ciudad A;
asigne % B*monto_.total a sucursal en ciudad B;
asigne %_ C*monto_total a sucursal en ciudad C;:

Fin transaccibn

Fn este ejemplo la sintaxis de nuestra transaccién no es importante,
Los relevante es que existe un conjunto de actualizaciones (saque's

y asigne' s) en nodos diferentes que deben realizarse completamente
o no deben realizarse en lo absoluto (e.g., serfa grave 'sacat' el

monto total de-la principal y que sélo ciertas sucursales reciban la
"'asignacién' ).

1

Una solucién a este problema es el algoritmo del ' compromiso en
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dos fases' (LAMT79, LIND79). A continuacién describimos una ver-
sién simplificada de la solucidén (se sugiere al lector interesado con-
sultar en detalle las referencias anteriores ya que existen gran can-
tidad de sutilezas asociadas con el algaritmo.)

La transaccién se ejecuta en el nodo donde se origina (sea este el
nodo coordinador), Las actualizaciones de la transaccién sobre datos
residentes en varios nodos, no se efect@lan directamente sobre los
datos sino en alglin 4rea extra (v.g., se escribe un 'track ' nuevo
del disco que contiene los mismos datos del viejo pero ya actualiza-
dos). Con este mecanismo es ficil minimizar el tiempo para hacer
efectivas varias- actualizaciones (v.g., si solo al final se cambia un
"track' que contiene apuntadores a otros "tracks', el problema de
alterar varios ''tracks' es equivalente al problema de alterar un so-
lo "track'). Asf, todos los nodos en los cuales hay datos que actua-
liza la transaccién van generando suficiente informacién para forzar
atomicidad local (ain falta la atomicidad distribuida sobre nodos).

El algoritmo realmente se invoca al final de la transaccién. En este
momento el nodo coordinador envfa un mensaje ' LISTO? " a los no-
dos relevantes, Si los nodos remotos han progresado hasta el punto
de poder hacer su parte atdbmicamente, contestan con el mensaje
"OK"., Si todos contestan 'OK ' el coordinador puede contestarle

a quien invoca la transaccién que sf se haran efectivas las actuali-
zaciones y envfa un mensaje "HAGA" a todos los nodos relevantes.
Si un nodo se cae (falla) antes de recibir "LISTO? " , no podri con-
testar "OK'" y las actualizaciones no se harén. Si el coordinador se
cae antes de recibir todos los mensajes 'OK'" , tampoco se harén .
Si un nodo se cae después de contestar "OK" y el coordinador reci-
be todos los'OK''de todos modos se haré la actualizacién ya que
eventualmente cuando se reinicie el coordinador sabri que el mensa-
je "LISTO? " no fué procesado. Una descripcién grafica de este pro-
ceso se ilustra en el apéndice 4.

Ahora bien, el punto para recalcar en esta discusién es que tanto /
la descripcién anterior dada en espafiol como la gréfica del apéndi-
ce 4, son aln bastante informales (inclusive al leer toda la descrip-
ci6bn en (LAMPT79) queda la duda si se consideran todas las posibi-
lidades ). :

En la figural se describe el algoritmo usando un lenguaje de progra-
macién imaginario para posteriormente ilustrar problemas especifi-
cos que se presentan al programar este tipo de algoritmos . (Para

efectos de esta discusibn es suficiente escribir el cédigo del coordi-
nador).

5.3 ALGUNOS PROBLEMAS QUE ILUSTRA EL EJEMPLO

Fl pedazo de programa presentado én la figura . ilustra una serie
de problemas de descripcién en algoritmos distribuidos que son diff-
ciles de expresar en lenguajes convencionales,
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Coordinador: Procedure;

/*primera fase*/
Todobien ¢-True
Do destino =jciudadl, ciudad2, ciudad3§ while {todobien)
send ' LISTO? ' to destino.
if respuesta # 'OK ' then todobien <- false

end
/ *segunda fase*/
if todobien then/*caso en que se hacen
- las actualizaciones*/

Do destino = ]ciudadl, ciudad2, ciudad3§

~ send ' HAGA ' to destino

if timeout thenTetransmita;
end ~ E—
“else/* caso en que no se hacen
las actualizaciones */
Do destino = } ciudadl,ciudad2, ciudad3§
" send 'DESHAGA ' to destino
if timeout then retransmita
end

end Coordinador, ~

Figura 1. Parte de un Prograrha Distribuido

Consideremos el problema de describir el modo de comunicacién. Tal
como esti escrito el programa la primitiva de comunicacién SEND
estd enviando el mismo mensaje varias veces, y peor aGn , se en-
via solo cuando se recibe respuesta del envio anterior. Idealmente
serfa deseable poder enviar un solo mensaje a un grupo de destinos.
Sea cual fuere la seméntica y sintaxis, debe haber urm estrechs rela-
ciébn al implantar el mecanismo con los protocolos de comunicacién
entre procesos provistos por el software de comunicacibén (la eficien
cia a su vez depende de la capacidad de los algoritmos de enruta-
miento de la red de enviar eficientemente 'mensajes a mfltiples des-
tinos).

Otro problema al definir la primitiva de envio de mensajes es la de-
finicién de cufndo acaba de ejecutar. Por ejemplo un SEND podré
acabar cuando el protocolo justamente envie el mensaje, o cuando el
protocolo reciba confirmacién de la recepcién del mensaje (cullse-
ria este equivalente cuando existe un grupo distinto? ), o cuando se
reciba respuesta (o sea incluye procesamiento ) del destino. El pri-
mer tipo de solucién implica crear mecanismos en el lenguaje para
recibir respuestas asincrénicamente, El tercer tipo de solucién pue-

de limitar el paralelismo. El segundo tipo es similar al primero.
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Adicionalmente al problema anterior, la comunicacién debe definir

a dbénde se envia un mensaje: a un nodo?, a un programa que puede
tener varios procesos?,. a un proceso? (Nbétese que este problema
es similar al de cébmo y dbénde se reciben los mensajes). Al tratar
de solucionar este problema se interna el disefiador en el problema
de nombres que se exportan a otros nodos. En el ejemplo se apre-
cia” este problema: ''ciudadl" es un nombre a donde se envfa 'n men
saje y que lo conoce tanto el 'coordinador' como el proceso remoto.
Qué es el minimo que se debe exportar y cdédmo se expresa?

Este problema de comunicacién se relacionan directamente con el
Problema de manejo de tiempo. En el ejemplo la construccibén

'if timeout ...'" es bastante ambigua. Primerq se debe definir en
gqué&momento se inicia el contador del tiempo y seguramente es im-
‘portarite’ que el programador tenga control sobre la longitud del in-
_tervalo de tiempo. Segundo, se debe definir si el contador va a me-
dir la duracibén del tiempo para que el mensaje se transmita al otro
lado o si la duracibén es la del tiempo para recibir una respuesta
(lo cual incluye el tiempo de procesar remotamente el mensaje en-
viado). En cualquier caso es claro que si el contador expira, se de-
be procesar a nivel de lenguaje como una interrupcibn asincrbénica
(similar a la recepcién de mensajes).

Finalmente, en el ejemplo no se han expresado condiciones para
reiniciar el programa en el caso de fallas. Recordemos que este
algoritmo es tal que si ocurre una falla durante la primera fase(v.
g.,se va la luz y sng‘bgrf% la - memoria principal), al reiniciar el
coordinador simplemente /ge olvida de lo hecho anteriormente. Sin
embargo, si la falla ocurre durante la segunda fase, al reiniciar
debe en principio repetir la segunda fase. Cémo expresa el progra-
mador éste tipo de légica ? Cuél serfa un 'buen' mecanismo (semén-
tica y sintaxis) para expresar este tipo de situaciones?

5.4 VISTAZO GLOBAL A ALGUNAS PROPUESTAS

;;Se pretende en es'Fa se“é’cién..‘-r‘ese;nt‘%hVm’uy“brevemente conceptos de
;;;algurl‘os.de los principales trabajos rélacionados con programacién
distribuida. Es importante anptar que estos proyectos son recientes

y por lo tanto en la actualidad seguramente han evolucionado mucho
més de lo reportadc en las referencias.

PLITS (FELD79) es un proyecto desarrollado en la Universidad de
Bochester que desde el punto de vista de programacién distribuida
introduce varios conceptos. La nocién de médulo se usa para aislar
todo pedazo de cbédigo donde puede existir concurrencia, donde se
pueden compartir objetos , ¥y donde inclusive se puede programar en
un 1e_nguaje diferente al de otros médulos. Todos los médulos se co-
munican via mensajes., FEl concepto de mensaje es introducido como
un nuevo tipo de datos; cada médulo de componer, enviar, recibir y
._g;escon.qponer los mensajes; y existen primitivas para manipular lc,>s
mensajes (v.g., put, remove, absent, present). Los mensajes se en-

vian a nombres de médulos y se reciben dentro de un mobédulo en un
4rea coman,
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MOD (COOKT79) es un lenguaje para programacibén distribuida desarro-
llado en la Universidad de Wisconsin . Es un descendente de MODULA
y contiene las nociones de médulos y redes de médulos. Sin embargo
la comunicacién se hace por invocacibén remota y no por envio directo
de mensajes., Los mecanismos de sincronizacién son los convenciona-
les de sistemas concurrentes y no se propone ninglin mecanismo de
confiabilidad en el lenguaje mismo,

Existe una propuesta de extensibébn a CLU (LISK79) en la cual se inter--
cambian mensajes explicitamente y se definen puertos para manipular
a nivel de lenguaje. Sin embargo los mecanismos de confiabilidad y
sincronizacibébn son los estdndares para sistemas concurrentes,

Finalmente existen propuestas con modelos de computacién distribufdos
pero poco realistas como en (HOAR78, BRIN78)

6. CONCLUSIONES
Las reflexiones anteriores ilustran varios puntos importantes:

1) La programacién concurrente es clave para aumentar la eficien-
cia de ciertos sistemas, mientras que la programacibén distribui-
da es necesariapara implantar algoritmos distribuidos,

2) Aunque se ha avanzado bastante en resolver problemas fundamen-
tales en programacibén concurrente, estas soluciones se aplican
oco a resolver los problemas fundamentales en programacién
istribuida (después de todo usan modelos de computacién bastan-
te diferentes).

3) Es fundamental usar '"buenos' lenguajes ya que el problema no es
si se puede o no implantar algoritmos concurrentes o distribuidos,
sino usar herramientas que se entiendan, que sean flexibles, que
sean poientes, que ayuden a disminuir la probabilidad de error
y confusién del programador, etc.

4) Aunque''nuestra instalacién' no posea lenguajes distribufdos (o in-
clusive concurrentes), estas herramientas se pueden utilizar en
la actualidad como un paso adicional de desarrollo de software
antes de traducir a lo convencional.

9) Fl area de programacién distribuida estd atn por explorar y lo
mé&s inquietante es que tendri que explorarse a fondo si quere-
mos explotarrealmente las arquitecturas distribuidas que son hoy
en dfa una realidad comercial!
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