
Entornos de programación 
para sistemas distribuidos 
tolerantes de fallos 

ERNESTINA DE LOS ÁNGELES MARTEL JORDÁN 

RESUMEN 

Las nuevas tecnologías de 

multiprocesadores y redes de 

comunicación han permitido el auge de 

los sistemas distribuidos. Estos 

proporcionan transparencia, 

flexibilidad, fiabilidad, una gran 

potencia a bajo coste, así como 

escalabilidad. Sin embargo, el grado de 

complejidad de los sistemas distribuidos 

hace que los lenguajes de programación 

distribuida no sean suficientes para 

desarrollar aplicaciones distribuidas; se 

requiere un entorno que facilite la 

programación distribuida. Se analizan 

las características de varios entornos y 

se diseña uno para desarrollar 

aplicaciones distribuidas escritas 

con Drago, basado en el paradigma 

de grupos, una extensión del 

paradigma cliente-servidor. 

ABSTRACI' 

Configuring toolldts for distributed 
systems capable of reacting to errors 

The technological advances in the 
fields of multiprocessors and 
communicating networks ha ve 
enormously improved the 
development of distributed systems. 
Distributed systems provide 
transparency, flexibility, reliability, 
performance and scalability. 
However, dueto the complexity of 
distributed systems, distributed 
programming Janguages are not 
enough to develop distributed 
applications; it is required a toolkit 
to facilitate programming distributed 
aplications. In this paper, we show 
the current researchs in such subject 
and design a tool to program 
distributed aplications with Drago. 
Drago is based on groups, an 
extention to the client-server model of 
communication. 
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ermarrec establece dife­
rentes enfoques para pro­
gramar sistemas distri­
buidos [KNP96]: 

e Mediante los servicios del 
sistema operativo que uti­
liza los mecanismos de co­
municación entre procesos dis­
tribuidos que a su vez pro­
porciona el sistema operativo 
(por ejemplo, sockets de 
UNIX). El inconveniente de 
este enfoque es que las apli­
caciones son muy dependien­
tes del sistema operativo, con 
lo cual se reduce la portabi­
lidad de una plataforma a otra. 
Una alternativa es la utiliza­
ción de estándares como POSIX 
(Portable Operating System 
Interface) , sin embargo, la 
programación es a bajo ni­
vel y no se libera al progra­
mador de errores complejos. 

e Mediante una capa entre la 
aplicación y el sistema des­
tino que utiliza bibliotecas 
de servicios que permiten la 
programación de sistemas dis­
tribuidos . Por ejemplo, la bi­
blioteca PVM (Parallel Vir­
tual Machine) proporciona 
un conjunto de servicios que 
permiten considerar un con­
junto de máquinas hetero­
géneas como una única má­
quina virtual. Aunque PVM 
parece solucionar el proble­
ma de portabilidad, el pro­
gramador se encuentra con 
otros problemas relaciona­
dos con el paso de mensajes 
y manejo de buffers. Otras 
bibliotecas de servicios como 
DCE (Distributed Computing 
Environment) facilita la pro­
gramación de aplicaciones 
distribuidas proporcionando 
seguridad, servicio de nom­
bres, sincronización y llamada 
remota a procedimiento in-

dependientemente de la pla­
taforma en la que se encuentre. 
La desventaja es que estos 
servicios se proporcionan me­
diante una API (Application 
Programming Interface) muy 
compleja. 

e El enfoque que utiliza len­
guajes de programación dis­
tribuida ha de contemplar 
la configuración del sistema 
distribuido en fragmentos y 
la programación de esos frag­
mentos. Muchos autores 
([BWD+93] , [KMS89]) coin­
ciden en que para construir 
grandes sistemas es necesa­
rio dividir el sistema en com­
ponentes, los cuales se pro­
graman de forma indepen­
diente. La estructura del 
sistema es el resultado de 
una configuración de esos 
componentes y el compor­
tamiento del mismo lo de­
termina la programación de 
dichos componentes. Una de 
las ventajas de utilizar len­
guajes de programación dis­
tribuida es que el propio len­
guaje tiene la sintaxis y se­
mántica necesaria para 
ejecutar la aplicación en un 
sistema distribuido, sopor­
tando comunicación/sin­
cronización entre los frag-

mentas de la aplicación. Las 
características principales a 
considerar en un lenguaje de 
programación distribuida (len­
guaje de configuración más 
lenguaje de programación de 
fragmentos) son: 

• Determinación de fragmen­
tos. Una aplicación distri­
buida se compone de frag­
mentos que se ejecutan en 
diferentes nodos de la red. 
El lenguaje de configuración 
distribuida debe determinar 
cuáles son los fragmentos 
de la aplicación distribui­
da, es decir, las unidades 
de distribución de la apli­
cación. 

• Ubicación física de los frag­
mentos. Para cada fragmento 
o unidad de distribución se 
genera un ejecutable. El len­
guaje de configuración debe 
incluir primitivas que per­
mitan mapear esos ejecutables 
en los nodos de la red. Este 
mapeo de unidades de dis­
tribución en nodos no es tri­
vial, ya que las máquinas 
pueden ser heterogéneas. Por 
tanto, se ha de establecer 
un mecanismo que asocie el 
ejecutable adecuado a cada 
una de las máquinas del sis­
tema distribuido. 

• Balanceo de la carga. Cuan­
do un fragmento comienza 
su ejecución lo hace en la 
máquina que disponga de re­
cursos suficientes (CPU, me­
moria, etc.). Sin embargo, 
durante la ejecución puede 
variar la carga de la máqui­
na y, como consecuencia, 
requerirse una migración del 
fragmento a otra máquina. 
El lenguaje de programación 
distribuida debe considerar 
cómo llevar a cabo tales 
migraciones sin que se al-
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canee un estado inconsis­
tente en el sistema. 

• Tolerancia a fallos y recon­
figuración. El lenguaje de 
configuración ha de permitir 
especificar los cambios que 
pueden tener lugar de forma 
dinámica (durante la ejecu­
ción) en la estructura del pro­
grama. La reconfiguración 
dinámica soporta modifica­
ciones en tiempo de ejecu­
ción (sustitución de fragmentos, 
reconfiguraciones necesarias 
para tolerar fallos en el sis­
tema), y está íntimamente 
relacionada con el mante­
nimiento de la consistencia e 
integridad de la aplicación. 

• Entornos heterogéneos. En 
un sistema distribuido pue­
den existir máquinas de di­
ferentes plataformas. El len­
guaje de configuración debe 
proporcionar mecanismos que 
permitan la interacción en 
entornos heterogéneos tan­
to a nivel hardware como 
software. 

• Seguridad. En un sistema dis­
tribuido se comparten recur­
sos. El lenguaje de configura­
ción puede incorporar meca­
nismos de autentificación. 

Drago es un lenguaje de pro­
gramación distribuida en el que 
las características de configu­
ración no están integradas en 
el propio lenguaje. Actualmen­
te la configuración en Drago se 
realiza mediante unos ficheros 
que deben estar en determina­
dos directorios del sistema. 

Por tanto, resulta imprescin­
dible diseñar un entorno de con­
figuración para Drago, mediante 
el cual se pueden configurar los 
grupos replicados y cooperati­
vos. Los grupos de Drago son 

estáticos, aunque se puede pensar 
en una configuración dinámica 
de los grupos de la aplicación. 
Los sistemas distribuidos son 
propensos a particiones y, por 
tanto, el control de éstas debe 
tenerse en cuenta en el entorno 
de configuración. 

ENTORNO DE 
TRABAJO 

continuación se presen­
tan el entorno para el cual 
se propone la herramienta 
de configuración de apli-
caciones distribuidas: el 

lenguaje de programación Drago 
y los protocolos subyacentes que 
proporcionan tolerancia a fa­
llos. 

El lenguaje de 
programación Drago 

raga [M94] es un len­
guaje de programación 
distribuida que propor­
ciona el soporte para de-
sarrollar aplicaciones dis­

tribuidas estáticas y tolerantes 
a fallos . En el modelo de pro-

gramación que utiliza Drago 'no 
se utiliza memoria compartida 
(por tanto, la única posibilidad 
de comunicación entre nodos 
de la red es mediante el paso 
de mensajes) y se considera que 
los procesadores del sistema son 
del tipo fallo silencioso (cuan­
do un procesador falla, simple­
mente deja de funcionar sin avisar 
al resto) . 

El modelo de comunicación 
en Drago se basa en el paradig­
ma cliente-servidor: un cliente 
solicita servicios a un servidor, 
el cual puede estar localizado 
en un nodo remoto. Concreta­
mente en Drago se utiliza una 
extensión del modelo anterior: 
el paradigma de comunicación 
con grupos. Un grupo es un con­
junto de unidades de distribu­
ción (denominadas agentes) que 
comparten la misma semántica 
de la aplicación. Los agentes 
pueden residir en distintos nodos 
de la red, aunque varios agen­
tes pueden residir en el mismo 
nodo. La interacción entre los 
agentes se realiza mediante una 
extensión del mecanismo de cita 
del lenguaje Ada: la cita remo­
ta con grupo. El grupo servidor 
proporciona servicio al cliente 
sin que éste se entere del fun­
cionamiento interno de dicho 
grupo, el cual no es visible al 
exterior. Drago soporta dos abs­
tracciones de grupo: 

• Grupos replicados, compuesto 
por réplicas idénticas que to­
leran fallos mediante redun­
dancia modular: las réplicas 
se sitúan en distintos nodos 
del sistema distribuido y to­
das reciben los mismos men­
sajes y en el mismo orden, 
asegurando de esta forma el 
comportamiento de la aplica­
ción como si de un autómata 
finito determinista se trata­
se. Todas las réplicas pasan 
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por los mismos estados y pro­
ducen las mismas salidas. 

• Grupos cooperativos, los cua­
les se utilizan para distribuir 
los datos y la carga del tra­
bajo entre los miembros del 
grupo en el sistema distri­
buido. En este caso, los miem­
bros del grupo cooperan para 
conseguir un objetivo común, 
sin necesidad de pasar por 
los mismos estados como en 
el caso anterior. 

Los grupos en Drago son es­
táticos, es decir, una vez crea­
do el grupo no se permite la 
incorporación de nuevos miem­
bros. Cuando un miembro del 
grupo falla abandona para siempre 
el sistema. 

Protocolos de comunicación 
tolerantes a fallos 

rago utiliza unos proto­
colos [095] que propor­
cionan una co-municación 
con las siguientes carac-
terísticas: 

Atomicidad, todos los miem­
bros vivos de un grupo ob­
servan los mismos eventos 
y en el mismo orden. 

Causalidad, cuando un evento 
es causal a otro es observa­
do en todo el sistema antes 
que aquel al que precede. 

Fiabilidad, la notificación de 
eventos se realiza a todos 

Estos protocolos son de ra­
diado y están íntimamente rela­
cionados con la tolerancia a fa­
llos en los sistemas distribuidos. 

ENTORNOS DE 
CONFIGURACIÓN 
DISTRIBUIDOS 
EXISTENTES 

n este apartado se pre­
sentan diferentes entornos 
de configuración distribui­
da de los cuales se han 
extraído algunas caracte­

rísticas para nuestra herramienta 
de configuración. Una de las ca­
racterísticas que diferencian a 
nuestra herramienta de configu­
ración de las ya existentes es el 
entorno en el que trabajamos, el 
cual soporta comunicación con 
grupos y tolerancia a fallos. 

Configuración de sistemas 
distribuidos en Ada 95 

. j 

da 95 es un lenguaje de 
programación orientado 
a objetos que proporciona 
un modelo para progra-
mación distribuida. En 

dicho modelo ([BW95], [BW96]) 
la herramienta de configuración 
la ha de desarrollar el progra­
mador. Actualmente existen dos 
herramientas de configuración 
basadas en el modelo de pro­
gramación distribuida de Ada 
95: ADEPT y GLADE. 

A continuación se describe 
el modelo de programación dis­
tribuida de Ada 95 y las herra­
mientas de configuración ADEPT 
y GLADE. 

Modelo de programación 
distribuida de Ada 95 

Como acabamos de mencio­
nar, este modelo abarca un me­
canismo de distribución y una 
especificación de la semántica 
de comunicación. Sin embar­
go, el modelo no especifica nin­
guna herramienta de configu­
ración, aunque considera que 
es necesaria. Por tanto , el 
diseñador de la aplicación dis­
tribuida debe proporcionar una 
implementación para el subsis­
tema de comunicaciones y para 
la herramienta de configuración. 

El modelo de distribución 
(ver figura 2) de Ada 95 consi­
dera una distribución a nivel 
software y otra a nivel hardware: 

FIGURA Nodos y particiones 

Nodos de 

los miembros del grupo o a Red 
ninguno. ----------------r-----~_,~------~~------------

Uniformidad, si a algún proce­
so se le entrega un mensaje, 
entonces a todos los proce­
sos correctos (que no han fa­
llado) se les entrega dicho 
mensaJe. 

Memoria Mem o ria 

odode ---
Mem01ia compartida 

a lmacenam iento 

Bus 

Local 
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• Distribución software 
Un programa distribuido se com­
pone de uno o más fragmentos , 
llamados particiones, (ver fi­
guras 1 y 2) que se ejecutan de 
forma independiente, salvo cuan­
do se necesita comunicación entre 
ellas. Las particiones se clasi­
fican en: 

• Activas, son aquellas que tie­
nen flujos de ejecución pro­
p10s. 

• Pasivas o memoria compar­
tida, no tienen flujos de eje­
cución. 

• Distribución hardware 
Las unidades de distribución 
hardware son los nodos (ver fi ­
gura 2) que se dividen en: 

• Nodos de proceso, con ca­
pacidad de ejecución y de 
almacenamiento. Las parti­
ciones activas se ubican en 
los nodos de proceso. 

• Nodos de almacenamiento, 
sólo con capacidad de alma­
cén. Las particiones pasivas 
se ubican en los nodos de 
almacenamiento y son direc­
tamente accesibles por las 
particiones activas. 

En este modelo la aplicación 
se puede ejecutar de forma lo­
cal, localizando todas las parti­
ciones en una única máquina, o 
de forma distribuida, situando 
las particiones en diferentes 
máquinas del sistema distribuido. 

Las particiones activas no 
pueden acceder de forma di­
recta a los datos de otras partí­
ciones activas . Por tanto, la co­
municación entre particiones 
activas se realiza mediante: 

• Memoria compartida o nodos 
de almacenamiento. Los nodos 

FIGURA 2 Modelo de distribución de Ada 95 

Hardl\arc 

'\u el u 

- PI'OCC o 
- A lmac<:narnicn to 

de almacenamiento propor­
cionan datos y subprogramas 
a las particiones activas, es 
decir, su espacio de direc­
ciones es directamente ac­
cesible por todas las parti­
ciones activas. 

• Llamada remota a procedí­
miento (RPC, Remate Pro­
cedure Call) (ver figura 3). 
Una partición activa puede 
realizar una llamada a un pro­
cedimiento situado en un nodo 
remoto de la misma forma 
que hace una llamada a un 
procedimiento local. El 
compilador se encarga de 
generar la llamada remota 
mediante unos suplentes de 

Potrridun 

- Acth·a 
- Pasha 

envío y recepción. Estos su­
plentes se encargan de en­
viar la llamada con sus pa­
rámetros correspondientes por 
la red (suplente de envío o 
cliente) y una vez en el nodo 
remoto, tomar esos paráme­
tros y realizar la llamada al 
procedimiento en cuestión 
(suplente de recepción o ser­
vidor). Una vez que se tie­
nen los resultados, el suplente 
servidor los envía por la red 
hasta llegar al cliente que 
hizo la llamada. 

El modelo de programación 
distribuida de Ada 95 no espe­
cifica qué subsistema de comu­
nicaciones debe utilizarse. Sin 

Subsistema de comunicación 

l'roceso cliente 

'"fl'l'llh' 

'' '"''"''' 

Procedimiento 
scnidor 

' ' 
PtH\\',11 

'1lpl l 1llh• 

''t' t \Ut ut 1 
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embargo, propone una interfaz 
o especificación a partir de la 
cual el diseñador de la aplica­
ción distribuida puede implementar 
el subsistema de comunicacio­
nes adaptado a sus necesidades. 
Esta especificación es lo que se 
llama PCS (Partition Communica­
tion Subsystem). Los suplentes 
proporcionados por el compilador 
para realizar la llamada remota a 
procedimiento realizarán una lla­
mada al PCS (ver figura 3) con 
el fin de proporcionar la semán­
tica de comunicación adecuada 
(en nuestro entorno de trabajo, 
el PCS proporciona comunica­
ción con grupos de forma atómi­
ca, causal, fiable y uniforme para 
garantizar la tolerancia a fallos) . 

En definitiva, según el mo­
delo de programación rustribuida 
de Ada 95 , un sistema distribui­
do es una interconexión de uno 
o más nodos de proceso y cero o 
más nodos de almacenamiento 
(ver figura 1). Los nodos de pro­
ceso se comunican entre sí me­
diante memoria compartida (nodos 
de almacenamiento) o mediante 
llamada remota a procedimien­
to. Las ventajas de este modelo 
de programación son: 

• La existencia de nodos de 
proceso y de almacenamiento 
permite que el modelo fun­
cione tanto en multiproce­
sadores como en sistemas con 
memoria distribuida. 

• La especificación del sub­
sistema de comunicaciones, 
dejando su implementación 
al diseñador de la aplicación 
distribuida, proporciona por­
tabilidad, es decir, que fun­
cione independientemente de 
los protocolos de comunica­
ción subyacentes. 

• El usuario puede decidir eje­
cutar el programa en una única 

máquina o en varias máqui­
nas sin tener que realizar nin­
guna modificación sobre el 
código. 

En Ada 95 una partición es 
un conjunto de bibliotecas (pro­
cedimientos o paquetes). Para 
distinguir entre particiones acti­
vas y pasivas se establece una 
categorización de estas particio­
nes mediante pragmas (senten­
cias que indican al compilador 
la categoría de la partición). De 
esta forma, el programador de­
signa el papel que juega la parti­
ción en el programa distribuido. 
En la figura 4, se presentan las 
diferentes categorías de particiones 
en Ada 95 y su significado. 

Herramientas de configuración: 
GLADE y ADEPT 

GLADE [KNP96] es una he­
rramienta de configuración de 
libre distribución que utiliza el 
modelo de distribución de Ada 
95 y está compuesta de: 

• GARLIC: subsistema de co­
municaciones . 

• GNATDIST: herramienta que 
permite dividir la aplicación 
distribuida en particiones y 
ubicarlas en las máquinas físi-

! 

cas partiendo de un fichero 
de configuración (ver figu­
ra 5). Algunas de las carac­
terísticas de esta herramien­
ta son: 

• Por defecto, la herramien­
ta pregunta el nombre de 
las máquinas en las que se 
desea ubicar las particio­
nes . En el fichero de con­
figuración se pueden es­
pecificar las máquinas en 
las que se desea situar las 
particiones o bien que la lo­
calización de las particio­
nes sea dinámica, es decir, 
varíe durante la ejecución 
del . programa. La localiza­
ción dinámica de particio­
nes se puede utilizar para 
reconfigurar dinámicamente 
la aplicación, bien porque 
se ha producido un error o 
porque ha cambiado la carga 
de la máquina en la que se 
encuentra la partición. 

• En el fichero de configu­
ración se especifican los 
directorios en los que se 
encuentran los ejecutables 
en cada máquina. Esta ca­
racterística resulta de es­
pecial interés cuando se 
trabaja en entornos hete­
rogéneos. 

1 
FIGURA 4 

1 

Categorización de particiones 

Pm·as Sin estado, se replican en todas las 
particiones que las referencien. 
Contienen tipos. (Pasivas) 

Pasivas compartidas Nodos de almacenamiento. (Pasivas) 

RCI Contienen procedimientos que se 
llaman de forma remota. (Activas) 

r-----

Normales Sin categorización. Si se incluyen en 
más de una partición su estado 
evoluciona de forma diferente 
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• Modo traza que ayuda a 
depurar la aplicación dis­
tribuida. 

ADEPT (Ada 95 Distributed 
Execution and Partitioning 
Toolset) [GKN+97] es una he­
rramienta de configuración grá­
fica, a diferencia de la ante­
rior. Sin embargo, el que la he­
rramienta sea gráfica disminu­
ye la eficiencia y portabilidad 
ya que presenta una fuerte de­
pendencia con respecto al en­
tomo gráfico (MOTIF), además 
de código adicional no relacio­
nado con la funcionalidad de 
la herramienta. 

Esta herramienta está formada 
por: 

• Una herramienta gráfica, 
denominada PCT (Partition 
Configuration Too]), mediante 
la cual se configura la apli­
cación basada en el modelo 
de programación distribui­
da de Ada 95. La configura­
ción se realiza en los siguientes 
pasos: 

• Creación de particiones. 

• Asignación de bibliotecas 
(procedimientos y paque­
tes) a las diferentes parti­
ciones. 

• Generación de los ejecu­
tables de cada partición. 

• Creación de nodos de pro­
ceso y almacenamiento. 

• Asignación de las particio­
nes a los nodos de proceso 
y almacenamiento. 

• Carga y ejecución del pro­
grama distribuido. 

• Un subsistema de comuni­
caciones, implementación del 
PCS que proporciona Ada 95. 

FIGURA 5 1 Herramienta GLADE 

p"i """' l 
loo~ de f 

GNATDIST • • 1 

con1JguracJon """' 

GARLIC 

HERRAMIENTA DE 
CONFIGURACIÓN 
PARA APUCACIONES 
DISTRIBUIDAS 
TOLERANTES A 
FALLOS 

n este apartado se pre­
sentan las características 
deseables para nuestro 
entorno de configuración. 
Antes de comentar tales 

características mostramos los 
módulos de la aplicación distri­
buida con los cuales interactúa 
la herramienta de configuración 
(ver figura 6): 

.. RED 

• 
• El sistema de la figura 6 re­

presenta el conjunto de má­
quinas, la red que las inter­
conecta, los recursos existentes 
en cada una (memoria, CPU, 
disco, etc.), así como el soft­
ware y procesos ejecutándo­
se en cada una de esas má­
quinas. 

• La herramienta de configu­
ración configura el sistema dis­
tribuido de forma estática o 
dinámica. La configuración 
estática se lleva a cabo inicial­
mente, mientras que la dinámica 
se realiza durante la ejecución. 

• El monitorizador observa el 
sistema y avisa a la herra-

FIGURA 6 Herramienta de configuración 

U UARlO 

SISTEMA 
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mienta de configuración de 
los cambios que puedan ocu­
rrir en el mismo. Los cam­
bios pueden ser consecuen­
cia de: 

• Un error en el sistema, por 
ejemplo, si se produce una 
partición en la red, el 
monitorizador recibe un 
evento que le avisa de di­
cho error. 

• Un aumento en la carga de 
alguna de las máquinas del 
sistema: si un proceso co­
menzó a ejecutarse en una 
máquina porque ésta con­
taba inicialmente con re­
cursos suficientes, puede 
que en un instante deter­
minado la carga en esa 
máquina sea excesiva y 
disminuya considerablemen­
te el rendimiento de ese 
proceso. Tal situación debe 
comunicarse al moni­
torizador para que avise de 
ello a la herramienta de 
configuración. 

• Modificación del número 
de miembros que forman 
el grupo. Aunque los gru­
pos en nuestro entorno son 
estáticos, es decir, duran­
te la vida del grupo no se 

pueden añadir miembros al 
grupo, se está trabajando 
en la incorporación de gru­
pos dinámicos. 

• Los usuarios reciben infor­
mación de cómo está confi­
gurado el sistema y, a su vez, 
pueden ejecutar órdenes de 
configuración. Para ejecutar 
estas órdenes de configura­
ción se establece un esque­
ma de privilegios. Los usuarios 
con ciertos privilegios pue­
den acceder a todo el siste­
ma, mientras que aquellos 
con privilegios limitados sólo 
pueden hacerlo a los proce­
sos y máquinas que ellos ha­
yan configurado. En cada ins­
tante, puede existir más de 
un usuario observando la con­
figuración del sistema. Con 
el fin de evitar inconsistencias 
en el sistema, cuando exis­
ten varios usuarios, todos 
pueden visualizar la confi­
guración; sin embargo, para 
la ejecución de órdenes de 
configuración se debe garan­
tizar exclusión mutua. 

Con el fin de facilitar el di­
seño de la herramienta de con­
figuración se ha dividido ésta 
en los siguientes módulos (ver 
figura 7): 

FIGURA 7 Módulos de la herramienta 
de configuración 

• Módulo de configuración, 
encargado de realizar todas 
las funciones que cambien 
la configuración del sistema. 
La configuración puede ser 
estática o dinámica. La pri­
mera se establece en el arran­
que de la aplicación mien­
tras que la segunda, también 
llamada reconfiguración, tiene 
lugar durante su ejecución. 
Los cambios en la configu­
ración pueden ser debidos a 
órdenes del usuario (módu­
lo de control) o bien a un 
cambio de estado del siste­
ma (módulo de monitori­
zación) . 

• Módulo de monitorización, 
éste, a partir del estado del 
sistema, obtenido a partir de 
eventos o bien mediante la 
observación del mismo, pro­
porciona datos a: 

• El módulo de configura­
ción, el cual actúa en con­
secuencia. 

• El módulo de información 
que a su vez los propor­
ciona a los usuarios. 

• Módulo de información, res­
ponsable de proporcionar en 
cualquier instante la confi­
guración actual, a partir de 
los datos que recibe de: 

• Un cambio en la configu­
ración del sistema por el 
módulo de configuración. 

• .Una monitorización del 
estado del sistema. 

• Procesamiento de las ór­
denes de usuario por el 
módulo de control. 

• Módulo de control, recibe 
órdenes de usuario y a par­
tir de las mismas genera ór-
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denes para el módulo de con­
figuración y datos para el 
módulo de información. 

Los módulos citados son los 
responsables de las principales 
funciones de la herramienta de 
configuración. Esas funciones 
se detallan a continuación, 
indicándose, en cada caso el 
módulo o módulos implicados: 

• Ubicación física. De la mis­
ma forma que en el modelo 
de programación distribui­
da de Ada 95 necesitábamos 
localizar las particiones en 
los nodos, aquí debemos pre­
ocuparnos de la ubicación de 
los procesos en las máqui­
nas y de ciertos recursos que 
éstos necesitan (por ejem­
plo, el software que propor­
ciona tolerancia a fallos en 
la comunicación con grupos). 
En este apartado puede ser 
interesante considerar los de­
talles siguientes: 

• El usuario puede especifi­
car el tipo de grupo: co­
operativo o replicado. 

• Para el caso de grupos re­
plicados se especifica el nú­
mero mínimo de réplicas 
necesarias para que el grupo 
pueda funcionar. 

• Opcionalmente la herra­
mienta de configuración 
puede realizar una ubica­
ción transparente al usua­
rio: el usuario proporcio­
na los ejecutables necesarios 
junto con ciertas especifi­
caciones (por ejemplo, ar­
quitectura necesaria, recur­
sos necesarios, etc.) y la 
herramienta de configura­
ción los sitúa en las má­
quinas adecuadas; por ejem­
plo, aquellas que disponen 
de los recursos necesarios 

o, en determinadas aplica­
ciones, en máquinas muy 
próximas entre sí. 

El módulo de configuración 
de la herramienta es el respon­
sable de esta función, así como 
de los detalles mencionados. 

• Localización y monitorización 
de recursos. Una de las fun­
ciones del módulo de 
monitorización es supervi­
sar la carga de los recursos 
de las distintas máquinas del 
sistema. Si un proceso está 
ejecutándose en una máqui­
na y en un momento dado 
ésta no tiene recursos sufi­
cientes para continuar eje­
cutándolo, la herramienta de 
configuración debe proceder 
a la migración del proceso a 
otra máquina. La solución 
no es trivial ya que la mi­
gración implica una trans­
ferencia de estado. En he­
rramientas como Piranha 
[M97] se arranca un proce­
so nuevo en otra máquina, 
se le realiza la transferencia 
de estado y a continuación 
se termina con el proceso an­
terior. En otros casos como 
en Conic [KM90] no se rea­
liza la transferencia de esta­
do basta que se alcance un 
estado de reposo en todos 
los procesos implicados. Las 
migraciones, además, no de­
ben ser frecuentes en un mis­
mo proceso. 

• Control de acceso a usua­
rios. El módulo de control 
cuando recibe órdenes de 
usuario comprueba si tienen 
privilegios suficientes. Se 
puede incluir una autentifi­
cación de los usuarios (me­
diante clave de acceso a la 
herramienta de configuración 
u otra técnica similar) y, ba­
sándose en la misma, com-

probar que los usuarios per­
tenecen a determinados grupos 
con ciertos privilegios pre­
viamente definidos. 

• Presentación de la configu­
ración actual del sistema. El 
módulo de información de 
la herramienta de configu­
ración es el responsable de 
esta función. La información 
presentada al usuario se ob­
tiene a partir de los datos 
proporcionados por el resto 
de los módulos de la herra­
mienta. En un momento dado 
pueden existir varias herra­
mientas de configuración eje­
cutándose en diferentes máqui­
nas del sistema y ambas 
presentándole la configura­
ción al usuario. 

• Control de versiones software. 
El módulo de configuración 
controla que todos los miem­
bros de un grupo utilicen las 
mismas versiones software 
(bibliotecas, por ejemplo) . 

• Interoperabilidad. Este tér­
mino se refiere a la interac­
ción entre plataformas hete­
rogéneas, tanto a nivel soft­
ware (comunicación entre 
sistemas operativos diferentes) 
como hardware (interacción 
entre arquitecturas distintas). 
El módulo de configuración 
de la herramienta controla 
la interoperabilidad. 

• Especificación de la entra­
da/salida estándar del gru­
po. Un grupo, en un momento 
dado, puede desear generar 
una salida a pantalla o bien 
a un fichero . El módulo de 
configuración es el respon­
sable de determinar la en­
trada/salida estándar de un 
grupo. Esta solución resulta 
sencilla para los grupos re­
plicados, ya que éstos siem-
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pre pasan por los mismos es­
tados, reciben las mismas en­
tradas y generan salidas idén­
ticas. Los grupos cooperati­
vos, en cambio, pueden 
necesitar diferentes entradas 
o generar salidas diferentes. 
La salida es especialmente 
problemática ya que usua­
rios diferentes pueden reali­
zar composiciones distintas 
de las salidas de los miem­
bros del grupo cooperativo 
y generar resultados incon­
sistentes. Para solucionar este 
problema se diseña un com­
ponedor. Un componedor es 
un proceso que unifica las 
salidas de todos los miem­
bros del grupo cooperativo. 
El módulo de configuración 
define como salida estándar 
del grupo cooperativo lasa­
lida estándar del compone­
dor. La entrada estándar de 
un grupo cooperativo puede 
ser única, o bien, especifi­
car una entrada estándar di­
ferente para cada uno de los 
miembros del grupo coope­
rativo. 

• Configuración de parámetros 
de red. Algunos parámetros 
de comunicación se confi­
guran inicialmente. Sin em­
bargo, la monitorización del 

comportamiento del sistema 
puede dar lugar a una recon­
figuración de esos paráme­
tros. La herramienta de con­
figuración permite que el 
usuario modifique esos pa­
rámetros, o bien que el cambio 
lo realice el módulo de con­
figuración. 

• Depuración y registro de la 
evolución del grupo. El mó­
dulo de monitorización se en­
carga de realizar esta depu­
ración distribuida. Una im­
plementación consiste en que 
uno de los miembros del grupo 
se dedique exclusivamente 
a observar el comportamiento 
del grupo y genere informa­
ción, por ejemplo, al nivel 
de mensajes que permita se­
guir la ejecución de la apli­
cación distribuida. 

• Servicios de entorno. Algu­
nos de estos servicios que 
inicia el módulo de confi­
guración son: 

• Utilidad que visualiza los 
servicios proporcionados por 
cada grupo. Si deseamos 
hacer una teleconferencia 
hemos de conocer a priori 
el grupo que proporciona 
este servicio para realizar 

FIGURA 8 Servicios de entorno 

11 
de usuario 
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la petición a dicho grupo. 
La utilidad de consulta de 
servicios asociados a gru­
pos puede, a su vez, regis­
trar las versiones software 
de cada grupo. 

• Servicio de sistema ope­
rativo. Este servicio debe 
existir en cada máquina que 
interaccione con grupos. 
Este servicio (ver figura 8) 
es responsable de gestio­
nar comandos y señales 
sobre grupos. Por ejemplo, 
cuando se manda una se­
ñal CTRL-C a un grupo, 
este servicio convierte esa 
señal a mensajes que en­
tienda el grupo y que sean 
equivalentes a dicha señal. 
Los comandos de usuario 
que actúan sobre grupos se 
definen en una biblioteca 
de programas (API) que pue­
de contener comandos para 
conocer el estado de un 
grupo, para redireccionar 
la entrada/salida estándar 
del grupo, etc. 

• Recepción de notificaciones 
de fallos. El módulo de 
monitorización, el de con­
trol y el de configuración in­
tervienen en esta función para 
reaccionar a los fallos del 
sistema. Algunos detalles a 
considerar en esta función 
son: 

• Determinar la política que 
se ha de adoptar cuando 
una máquina deja de fun­
cionar y en la misma se 
encontraban miembros de 
un grupo. 

• Especificar cómo actuar 
cuando se mata a un pro­
ceso el cual resultaba im­
prescindible para completar 
el número mínimo de répli­
cas del grupo replicado. 
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CONCLUSIONES 

a programación distribui­
da mediante lenguajes de 
programación distribui­
da no es sencilla. Esa es 
la razón por la que en 

muchos entornos distribuidos 
actuales se han dividido los len­
guajes de programación distri­
buida: en lenguajes de confi­
guración que definan la estruc­
tura de la aplicación, y en len­
guajes de programación que 
definan el comportamiento de 
la misma. 

GLOSARIO 

Biblioteca: Unidad software cuya 
funcionalidad puede ser uti­
lizada por otros programas. 

Cita de Ada: El paralelismo en el 
lenguaje Ada se consigue 
mediante las tareas . La cita 
es el mecanismo de sin­
cronización entre tareas. 

Exclusión mutua: Situación en la 
que se permite un único ac­
ceso a un recurso. Por ejem­
plo, en caso de escritura a 
disco, sólo uno de los pro­
cesos puede escribir. 
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