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Proélogo

En los origenes de la ciencia de la computacion todo el énfasis estuvo puesto en desarrollar
sistemas que automatizaran tareas que se hacian manualmente. Este era suficiente desafio.

En la actualidad, se han automatizado muchas tareas y el gran desafio es como mejorar la
capacidad de los sistemas para alcanzar nuevos requerimientos: agregar nuevas interfaces,
combinar multiples fuentes de datos en una sola, interactuar con dispositivos méviles y reem-
plazar viejas aplicaciones con nuevas.

En este sentido, el desarrollo de software se ha evolucionado hacia modelos distribuidos
donde los componentes cooperan y colaboran para lograr el objetivo y ocultar la distribucion
al usuario.

Sin lugar a dudas, la vertiginosa evolucion de la tecnologia Web y el uso de Internet como
mecanismo de comunicacion, ha impactado fuertemente en los paradigmas de desarrollo de
software. Pero ésta no es la Unica causa de la evolucion de la construccion de aplicaciones con
una perspectiva modular, desacoplada y que facilite los nuevos requerimientos que se mencio-
nan mas arriba.

Este libro tiene por objetivo desarrollar todos los conceptos que deben aprenderse e incor-
porarse para concebir software distribuido y se encuentra orientado a alumnos avanzados de
carreras de informatica que cuenten con conocimientos de redes, sistemas operativos, técnicas
de ingenieria de software y algunas nociones de programacion distribuida y concurrente.

La obra se encuentra organizada en ocho capitulos. En el Capitulo 1 se presentan las defi-
niciones de los sistemas distribuidos y se dan algunos ejemplos. En el Capitulo 2 se analiza la
evolucién cronoldgica de los sistemas distribuidos para comprender el giro de los acontecimien-
tos sucedidos ante los avances tecnoldgicos.

El Capitulo 3 aborda conceptos basicos de sistemas operativos y su funcionalidad en entor-
nos distribuidos.

El Capitulo 4 esta destinado a comprender los dos componentes fundamentales de un sis-
tema distribuido como lo son Cliente y Servidor, como modelo clasico de distribucién tanto fun-
cional como fisica.

El Capitulo 5 presenta distintos modelos de arquitecturas distribuidas, como se organizan
sus componentes y como se comunican. Por su parte el Capitulo 6 revisa el componente de
administracion del recurso dato, presente en todo sistema de informacion, y como se ve afecta-

do por el modelo distribuido.



El Capitulo 7 aborda el concepto de GroupWare como elemento intrinsecamente colabo-
rativo y cooperativo, analizando sus prestaciones a la luz de tecnologias clasicas y también
actuales. Finalmente, el Capitulo 8 presenta la nociéon de computacion en la nube como un
nuevo modelo de servicio que impacta fuertemente en la manera en que se conciben las

aplicaciones distribuidas.
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CAPITULO 1
Introduccion a los Sistemas Distribuidos

Patricia Bazan

Los sistemas distribuidos pueden concebirse como aquellos cuya funcionalidad se encuentra
fraccionada en componentes que al trabajar sincronizada y coordinadamente otorgan la vision de
un sistema unico, siendo la distribucion, transparente para quien hace uso del sistema.

En términos computacionales, se dice que un sistema distribuido es aquel cuyos componen-
tes, de hardware o de software, se alojan en nodos de una red comunicando y coordinando sus
acciones a través del envio de mensajes.

El concepto de componente como pieza funcional auténoma y con interfaces bien definidas
alcanza al area del desarrollo de software pero también puede concebirse dentro de otras dis-
ciplinas como la idea de una pieza que, cuando se combina con los demas componentes, for-
ma parte de un todo.

En términos estrictamente informaticos, un componente es cada parte modular de un siste-
ma de software.

Entre las motivaciones para construir sistemas distribuidos, sin lugar a dudas esta el hecho de
compartir recursos, pero también favorece el disefio de software modular donde cada componente
se ejecuta en la plataforma mas adecuada y brinda un servicio mas eficiente debido a la especifici-
dad de su construccion. Por ejemplo, concebir un sistema de software donde uno de los componen-
tes es la gestion y manipulacion de los objetos de informacion (datos), le da un papel importante a
los Sistemas de Gestion de Bases de Datos - en inglés DataBase Management Systems o DBMS -
que logran dar un servicio de acceso a los datos eficiente, correcto y consistente.

En este capitulo presentamos un conjunto de definiciones basicas que ilustran la idea
de sistemas distribuidos, sus complejidades y desafios, asi como la manera que se admi-
nistran y comunican.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccién 1 se presenta la motivacién y
las principales definiciones de sistemas distribuidos. La Seccién 2 muestra ejemplos de siste-
mas distribuidos de la vida real y desde un enfoque funcional. La Seccién 3 analiza los desafios
a los que se enfrentan los sistemas distribuidos y los objetivos que persiguen. Finalmente, en
las Secciones 4 y 5 se detallan los modelos arquitectdnicos y los mecanismos de comunicacion
existentes en los sistemas distribuidos con un enfoque conceptual. En la Seccién 6 se arriban a

algunas conclusiones.



1.1. Motivaciones y Definiciones

Como hemos mencionado, la principal motivacion para construir y utilizar sistemas distribui-
dos se sustenta en la idea de compartir recursos. La idea de recursos abarca desde un elemen-
to de hardware - impresoras, unidades de disco, memoria -, hasta entidades de software -
archivos, bases de datos, servicios, objetos, elementos multimedia -.

En este sentido una definicién de sistema distribuido aportada por Colouris en [Colouris,
2000] es:

Un sistema en el cual las componentes de hardware y software se ubican en una red de
computadoras y comunican y coordinan sus acciones solo por envio mensajes.

Otra definicién que se puede formular es:

Un sistema que consiste de una coleccién de dos o mas computadoras independientes que
coordinan su procesamiento a través del intercambio sincrénico o asincrénico de mensajes.

Por su parte, Tanenmbaum en (Tanenbaum, 2007) afirma:

Un sistema distribuido es una coleccion de computadoras independientes que se muestran al

usuario del sistema como un sistema unico.
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Fig. 1. Componentes de un Sistema Distribuido

En la Figura 1 muestra que no necesariamente debe existir una correspondencia univo-
ca entre computadoras y aplicaciones. También se observa que la vision del sistema unico
es lograda por la capa middleware que oculta los detalles del entorno de ejecucién local de
cada computadora.

Finalmente, también se puede asegurar que:

Un sistema distribuido es una coleccion de computadoras autbnomas enla-
zadas a través de una red con software disefiado para producir facilidades

de computo integradas.



A la luz de estas definiciones se advierte la coexistencia de dos conceptos complementa-
rios: sistema distribuido y red de computadoras. Se puede decir que mientras una red de
computadoras son un conjunto de computadoras fisicamente visibles y que debe ser explicita-
mente direccionada, un sistema distribuido es aquel donde las mdltiples computadoras auto-
nomas son transparentes pero se basa en ellas.

Sin embargo existen problematicas comunes a ambos conceptos: las redes son a su vez
sistemas distribuidos si pensamos en su servicio de nombres y ademas todo sistema distribuido
se basa sobre los servicios provistos por las redes de computadoras.

Otro elemento conceptual es la nociéon de middleware software que asiste a una aplicacion
para interactuar o comunicarse con otras aplicaciones, o paquetes de programas, redes, hard-
ware y/o sistemas operativos. Se profundizara sobre este concepto en préximos capitulos.

Se revisan a continuacion las principales razones para distribuir sistemas:

Distribucion funcional

Este tipo de distribucion radica en que cada computadora posee capacidades funcionales
diferentes pero coordinan sus acciones con un objetivo comun. Por ejemplo, cliente/servidor,
existe un componente que brinda servicios y otro que necesita consumirlos. Otro caso es la
relacién host/terminal, un equipo posee toda la funcionalidad (host) y existe otro que se limita a
exponer dicha funcionalidad (terminal). Asimismo la concurrencia de datos/procesamiento de
datos, es otro caso de sistema distribuido donde el recurso a compartir es el dato y las funcio-
nalidades estan vinculadas a su manipulacion y procesamiento como es el caso de los siste-

mas de gestion de bases de datos - en inglés DataBase Management Systems o DBMS.

Distribucién inherente al dominio de aplicacion

Este tipo de distribucion se refiere a la que se realiza dentro de un mismo dominio de apli-
cacion y cuyas componentes se identifican y modelan dentro de este dominio. Ejemplos de tal
tipo de distribucién lo constituyen un sistema de cajas de un supermercado y el sistema de

inventario respectivo o el trabajo colaborativo soportado por computadoras.

Balanceo de carga y distribucion

Este tipo de distribucion se realiza para poder asignar tareas a distintos procesadores a fin
de mejorar el rendimiento general del sistema.

Replicacion del poder de cémputo. Varios computadores sumados pueden alcanzar una ve-

locidad de computo que nunca se lograria con un super computador.



Razones econdmicas. Un conjunto de microprocesadores ofrecen una mejor relacion pre-

cio/rendimiento que un gran mainframe’ que es 10 veces mas rapido pero 1000 veces mas caro.

Entre los interrogantes que se plantean podemos encontrar:

¢ Por qué usar sistemas distribuidos y no hardware o software aislado? para compartir re-
cursos, para incrementar la comunicacion entre personas, para potenciar la capacidad de cada
componente (de hardware y de software) y otorgar flexibilidad al sistema

¢ Qué problemas aparecen en los sistemas distribuidos y conectados? el disefio de soft-
ware se complejiza porque intervienen mas componentes, pueden surgir dependencias de la
infraestructura de ejecucion subyacente, la facilidad de acceso a datos compartidos puede

afectar la seguridad.

Consecuencias

Los sistemas distribuidos son concurrentes. Esto implica que cada componente es auténo-
mo (lo que implica diferenciar proceso de programa) y ejecuta tareas concurrentes. De este
modo debe haber una sincronizacion y coordinaciéon de dichas tareas y a su vez, aparecen los

problemas de la concurrencia como deadlocks? y comunicacion no confiable.

Ausencia de reloj local. Debida a la comunicacién por medio de mensajes, se dificulta la
precision con la que cada componente debe sincronizar su reloj, apareciendo el concepto

de latencia®.

Ausencia de contexto global: Debido a la concurrencia y al mecanismo de comunicacién por
mensajes, no existe un proceso Unico que conozca o albergue el estado global del sistema. Por

este motivo se dice que los sistemas distribuidos son sistemas “sin estado”.

Nuevos modos de falla. Los procesos son auténomos en su ejecucion, de modo que las
fallas individuales pueden no ser detectadas y a su vez desconocen el impacto en el siste-

ma completo.

1 Una computadora central (en inglés mainframe) es una computadora grande, potente y costosa, usada principalmen-
te por una gran compafia para el procesamiento de una gran cantidad de dato

2 El bloqueo mutuo (también conocido como interbloqueo, traba mortal, deadlock, abrazo mortal) es el bloqueo perma-
nente de un conjunto de procesos o hilos de ejecucion en un sistema concurrente que compiten por recursos del sis-
tema

3 Latencia a la suma de retardos temporales dentro de una red. Un retardo es producido por la demora en la propaga-
cion y transmision de paquetes dentro de la red.



1.2. Ejemplos de Sistemas Distribuidos

En esta seccién se describen ejemplos tipicos de sistemas distribuidos. En cada uno de
ellos se evidencian los distintos componentes y se pone de manifiesto lo enunciado anterior-
mente respecto a que el sistema funciona como un todo donde cada componente se comunica

con otro para poder dar respuesta al sistema de caracter global.

Ejemplo 1. La Internet

La Internet es una red que aglutina computadoras y aplicaciones heterogéneas implementa-
das bajo el protocolo de pilas analogo al modelo OSI para redes de computadoras.

Este protocolo se basa en una comunicacion horizontal capa a capa donde las capas de nivel
superior invocan servicios de niveles inferiores mediante interfaces de servicio. Esta vision por
capas como proveedoras y consumidoras de servicios es un método de abstraccion para aislar a
los niveles superiores de detalles de la transmision fisica. En la Figura 2 se puede observar el pro-
tocolo de pilas usado por Internet donde se visualiza cdémo los niveles superiores tienen una vision

mas abstracta respecto de lo que sucede a nivel de comunicacién en la capa enlace.

Data Application
h{::ler IP data Internet
2::;::' Frame data F::g: Link

Fig. 2. Encapsulamiento de datos en la capa de aplicacion descendiendo a través de los niveles

En la Figura 3 se observa como se lleva a cabo la comunicacion entre capas (protocolos) y

cual es el flujo de datos a través de cada capa.

La capa de aplicacién

Es el ambito donde las aplicaciones crean datos de usuario y se comunican con otras apli-
caciones del mismo equipo o de otro. Las aplicaciones, o procesos, hacen uso de los servicios
provistos por los niveles inferiores, especialmente con la capa de transporte que provee un

medio confiable o no, con otros procesos.
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La capa de transporte
Es la capa que realiza la comunicacién computadora-computadora sobre el mismo o dife-
rente equipo de la red local o de redes remotas separadas por routers. Asegura la comunica-

cion punta a punta mediante un servicio de datagramas

La capa de red

Es la capa que intercambia datagramas a través de la red y provee una interfaz uniforme
que oculta la topologia subyacente de conexion. El la capa que realiza lo que se denomina
“internetworking” (interconexion) que define Internet. Este nivel define las direcciones y las es-

tructuras de ruteo usadas por el protocolo TCP/IP.

La capa de enlace

Es la capa que define los métodos de conexion con alcance en la red local en la que las
computadoras se comunican sin ruteo. Esta capa incluye los protocolos usados para describir
una topologia de red local y las interfaces necesarias para efectivizar la trasmision de los data-
gramas de la capa de red, hacia sus vecinos.

TOPOLOGIA DE RED

-~

/
S Proceso a proceso

|

Computadoraa Computadora

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

5

} t
§ )

Fig. 3. Topologia de red y flujo de datos entre capas

La Figura 4 muestra una configuracion tipica de Internet como ejemplo de sistema distribuido.
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Fig. 4. Configuracion global tipica de Internet

Ejemplo 2. Intranets

Las intranets son redes administradas localmente, usualmente propietarias (la red del cam-
pus de una universidad, la red de una organizaciéon o empresa) y se comunican a Internet ubi-
cando firewalls®.

La Figura 5, muestra una configuracion posible de una intranet.

CICE]
d ]
& LAN =
Servidores j i N
- @
/\I Impresora
Resto de. Router
Internet .
] '_‘ W |
L = e

Fig. 5. Configuracién de una intranet

4 Un cortafuegos (firewall) es una parte de un sistema o una red que esta disefiada para bloquear el acceso no autori-
zado, permitiendo al mismo tiempo comunicaciones autorizadas



Ejemplo 3. Sistemas de computo méviles y ubicuos

Este tipo de sistemas distribuidos se caracterizan porque sus componentes son moviles -
dispositivos pequefios que pueden portarse y ser utilizados durante su transporte -, y ubicuos -
dispositivos que admiten estar conectados todo el tiempo sin importar el lugar.

En la Figura 6 se observa una configuracion posible para un sistema distribuido mévil y ubi-
cuo donde los dispositivos pueden ser camaras fotogréficas, impresoras, teléfonos celulares,

laptop e incluso PDAs y tabletas.

Internet
Home
: intranet
Host intranet WAP
Gateway
< @) s
E—-._%.//I &
.9 J Host
intranet

Fig. 6. Configuracion de un sistema distribuido mévil y ubicuo

1.3. Desafios y Objetivos

En esta seccién se plantean los principales desafios que enfrenta un sistema distribuido, asi
como los objetivos que persigue. Estos ultimos son la apertura, escalabilidad, accesibilidad y
transparencia, mientras que los desafios se puede enumerar como la concurrencia, la seguri-

dad y la heterogeneidad, algunos de los cuales son consecuencia de los objetivos.

Apertura
Un sistema distribuido es abierto cuando ofrece extensibilidad y mantenibilidad mediante la

adhesion a estandares que describen la sintaxis y semantica de los servicios que ofrece.
Escalabilidad

Un sistema distribuido es escalable cuando ofrece capacidad de crecimiento en términos de

cantidad y tipo de recursos que administra y cantidad usuarios que lo acceden.
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Accesibilidad
Un sistema distribuido es accesible cuando garantiza el acceso a los recursos distribuidos

que lo componen a todos los usuarios y en todo momento.

Transparencia
Un sistema distribuido es transparente en la medida que oculta su heterogeneidad y su dis-

tribucion a los usuarios, quienes conservan la vision de un sistema unico.

Como consecuencia de perseguir estos objetivos, los sistemas distribuidos se enfrentan a

los siguientes desafios:

Concurrencia
Los recursos de un sistema distribuido se caracterizan por estar expuestos al acceso concu-

rrente de uno o mas usuarios, debiendo ser capaz de planificar los accesos evitando deadlocks.

Seguridad

Ademas de garantizar la seguridad a nivel de transporte de datos, debido al alto grado de
promiscuidad de la red como medio de comunicacién, un sistema distribuido debe abordar la
seguridad en términos de autenticacidon de usuarios, permisos de acceso sobre los recursos y

auditoria del uso de los mismos.

Heterogeneidad
Un sistema distribuido es heterogéneo en cuanto es capaz de permitir que los usuarios ac-
cedan a servicios y ejecuten aplicaciones bajo cualquier plataforma (esto es diferentes redes,

hardware, sistemas operativos y lenguajes de programacion)

1.4. Modelos de Distribucion

Los modelos de distribucién pueden responder a aspectos arquitectéonicos como a aspectos
fundamentales o semanticos [Colouris, 2000].

El modelo arquitectonico de un sistema distribuido determina su estructura en funcion de
cada una de sus componentes por separado.

El modelo fundamental o semantico revela los problemas claves a los que se enfrenta un
desarrollador en un sistema distribuido y que condiciona la metodologia de trabajo para alcan-

zar sistemas confiables en términos de seguridad, correctitud y fiabilidad.
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Arquitecturas y Modelo Arquitecténico

La arquitectura de un sistema distribuido define la estructura completa de un sistema segun
sus componentes especificos, determinado el rol y funciones que cumple cada componente, la
ubicacién dentro de la red y la interrelacion entre las componentes lo que determina su rol o
interfaz de comunicacion.

En cuanto a las funciones de las componentes, se definen como procesos servidores
(atienden requerimientos solicitados por otros procesos), procesos clientes (inician la comuni-
cacion, solicitan el requerimiento y esperan la respuesta) y procesos pares (procesos que
cooperan y comunican simétricamente para realizar una tarea).

Esta vision de componentes amerita considerar una estructura de software expresada por nive-

les de servicio y que facilitan la interaccion en una misma computadora o en varias de ellas.

Aplicaciones, Servicios

Middleware

Sistema Operativo
Plataforma

Hardware de computadoray red

Fig. 7. Niveles de Servicio en una Arquitectura Distribuida

La plataforma esta conformada por el software y hardware de bajo nivel que establece el en-
torno de ejecucién de cada componente, sin dicho entorno, no es viable ejecutar aplicaciones
siendo esto valido tanto para componentes distribuidas como para componentes que se ejecu-
tan en un sistema unico.

El middleware es el nivel de software que otorga abstraccion al programador y a las aplica-
ciones asi como también enmascara la heterogeneidad de la plataforma subyacente. El lengua-
je RPC, las invocaciones basadas en SQL y los protocolos para invocacion de Web Services,
constituyen ejemplos de middleware que retomaremos en préximos capitulos.

El modelo arquitectonico en un sistema distribuido, simplifica y abstrae las funciones de ca-

da componente dandoles una ubicacién y una interrelacién entre ellas.
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Modelo Cliente/Servidor

El modelo cliente/servidor cuenta con procesos que ofrecen servicios (servidores) y pro-
cesos que utilizan o consumen dichos servicios (clientes). Se valen de un mecanismo de
comunicacion basado en pregunta-respuesta, siendo siempre el cliente quien inicia dicha
comunicacion.

Los servicios pueden ser implementados por varios procesos en diferentes computado-
ras que los alojan (host). Esto significa que tanto servidores como clientes pueden residir
en diferentes maquinas, siendo el mecanismo de comunicacion lo que pone en evidencia la
distribucion.

Este mecanismo de comunicacién conforma una tercer componente o middleware, que es-
tablece la manera en que los procesos (tanto clientes como servidores) van a interactuar, de-
terminado si la comunicacion sera sincronica o asincronica. Se profundizara sobre este concep-

to en el capitulo 4.

v

- | pregunta preguntal .
Cliente \ - / Servidor
| respuesta ™ [ garvidor | /

respuesta
y’ ",, —
/ mmme Referencias -------------------
Cliente A respuesta
Proceso Computadora

Fig. 8. Modelo Cliente/Servidor

Modelo peer-to-peer

En este modelo todos los procesos juegan roles similares considerandose pares (o0 peers)
sin distincién entre clientes y servidores. El modelo adhiere claramente a un esquema descen-
tralizado pero el mecanismo de comunicacion no establece jerarquia, por lo que el cddigo del
proceso en cada nodo debe mantener la consistencia de los recursos y sincronizar las acciones

de la aplicacion.
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Fig. 9. Modelo Peer To Peer

Arquitecturas de software

Los diferentes modelos arquitectonicos se fundamentan en la arquitectura de software
subyacente que determina la organizacion légica (no fisica) de los componentes entre va-
rias maquinas.

En la Figura 10 se muestran una organizacion en componentes logicas diferentes, y distri-
bucién de las componentes entre varias maquinas. Estas arquitecturas pensadas como:

a) Modelo en capas usado por sistemas cliente-servidor

b) Modelo basado en objetos usado en sistemas de objetos distribuidos

Establecen un mecanismo de comunicacién sincrénico siendo el sistema distribuido alta-

mente acoplado en el tiempo.

Esto significa que las componentes del sistema distribuido deben estar presentes y activas
para que el sistema pueda funcionar.

En el caso del modelo de capas determina un flujo de comunicacién dentro de cada compo-
nente que debera recorrer el camino inverso cuando llegue a destino y ademas el destino debe
estar disponible.

El modelo de objetos distribuidos, por su parte, sigue el paradigma de la orientacion a
objetos donde cada objeto posee un estado interno y un comportamiento que sera puesto
en ejecucion ante la llegada de un mensaje que lo requiera. En este caso no hay niveles o
capas pero si se requiere la disponibilidad del objeto que recibe el mensaje y de la compu-

tadora que lo contiene.
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Por otra parte, la Figura 11 presenta dos modelos desacoplados en espacio y tiempo como
lo son:
a) Publicar/Suscribir

b) Espacio de datos compartido

CapaN
A
Y
CapaN-1
Meétodo de
Flujode I 1 Flujode Invocacion
Preguntas l T Respuestas
Capa2
A
Y
Capal
(@) (b)
Fig. 10. Modelos en Capas usados por sistemas Cliente/Servidor
Componente Componente éomponente Componente
3 [
Distribucidon de
Eventos Distribucion de Publicar
‘ Datos
< BJs de Eventos >

Espaciode

Publicar
. Datos Compartidos (Persistente

Componente

(a) (b)

Fig. 11. Modelos de Objetos usados en Sistemas de Objetos Distribuidos

El modelo de publicacién/suscripcion no requiere sincronismo (coincidencia en el tiempo)
debido a que las componentes publican sus funcionalidades en un bus de eventos que se ocu-
pa de dar respuesta a las componentes que se suscriben a cada una de las funcionalidades
publicadas. Tampoco se requiere acoplamiento en espacio, dado que las componentes como el

bus de eventos mismo pueden estar distribuidos en la red.
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Por su parte, el modelo de espacio de datos compartido permite que la comunicacién entre
las componentes se encuentre absolutamente desacoplada en el tiempo y favorece el acceso a

los datos usando una descripcion mas que una referencia explicita.

1.5. Mecanismos de Comunicacion

Los mecanismos de comunicacion en los sistemas distribuidos son aquellos que definen la
manera en que intercambian informaciéon los componentes del sistema de manera tal que el
funcionamiento global se perciba como un sistema unico. Estos mecanismos de comunicacion
son un componente mas del sistema y se lo denomina middleware.

Tal como sucede con los otros componentes del sistema distribuido, el middleware cubre las
necesidades de comunicacién tanto a bajo nivel (comunicacién a nivel fisica y de red) como a
alto nivel (comunicacioén entre aplicaciones o procesos distribuidos).

El middleware a nivel del sistema operativo de red define el mecanismo de comunicacién
entre componentes y sera desarrollado en el Capitulo 3.

Los mecanismos de comunicacion entre procesos distribuidos son aquellos que se definen

para dar respuestas a las siguientes preguntas:

¢,Coémo conversan los componentes?

¢, Coémo se sincronizan los requerimientos con las respuestas?

¢, Coémo se obtiene independencia de la representacion fisica de datos?

¢, Qué sucede cuando algunos de los extremos no esta disponible?

Estos mecanismos de comunicacion o middleware se representan por debajo de la capa de

aplicaciones y por sobre el sistema operativo tal como indica la Figura 12.

Aplicaciones

RPC, RMI, eventos

Niveles de

Protocolo Pregunta-Respuesta Middleware

Representacion de Datos

Sistema Operativo

Fig. 12. Nivel de Comunicacién o Middleware

19



Los mecanismos para comunicar procesos entre diferentes computadoras pueden clasifi-
carse como sincrénicos o asincronicos. Esta clasificacion determina si las preguntas y respues-
tas entre componentes se sincronizan o no en el tiempo y a su vez esto determina si se requie-
re o no disponibilidad de los componentes para poder establecer la comunicacion:

Entre las variantes sincrénicas encontramos sockets y RPC/RMI, mientras que MOM (Mes-

sage Oriented Middleware) es un caso de mecanismo de comunicacion asincrénico.

Mecanismo de Comunicacién por Sockets

El mecanismo de comunicacion por sockets establece un canal de comunicacion entre dos
computadoras con una conexion ya existente a nivel de transporte. Generalmente se resuelve
sobre el protocolo TPC pero existen mecanismos similares sobre otros protocolos.

Una vez establecido el canal de comunicacion, el socket se define como un par que contie-
ne la direccion IP de cada computador y un niumero de puerto. A partir de alli, el programador
debe resolver, mediante la escritura de lineas de cédigo, todas las funcionalidades para que la
comunicacién a nivel de programa de aplicacion pueda realizarse.

Para usar sockets es necesario:

- Establecer la direccion del socket (IP, Nro. de puerto)

- Conocer la direccion de destino

- Usar las operaciones del socket

La Figura 13 muestra un ejemplo:

Socket — _ |D LG I:?Dd@t
Cliey-—i .i ' mensaje G\H_Servidor
- P d N

IP: 138.37.94.248 IP: 138.37.88.249

Fig. 13. Mecanismo de Comunicacion por Socket

Las operaciones de los socket son:

1- Se crea un socket con la funcion socket

2- Los clientes deben conectarse con connect

3- Los servidores aceptan conexiones de clientes usando la funcién accept
4- Clientes y servidores intercambian datos con read y write

5- Las conexiones se cierran con close
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El mecanismo de comunicacién por socket carece de un entorno que facilite las tareas del
programador, sélo dispone de un conjunto de operaciones basicas, siendo responsabilidad del

programador resolver:

Diferencias en la representacion de datos: cada computadora posee su propio hardware y
sistema operativo, con lo cual es posible que se trate de arquitecturas diferentes y que los da-
tos no sean codificados de la misma manera. En ese caso, el programador del socket debe
tener en cuenta estas diferencias.

Manejo de errores: si se producen errores en la ejecuciéon de los programas remotos, el pro-
gramador debera tener en cuenta los mismos y escribir el cédigo necesario para manejar los
mismos.

Asociacion de cada componente distribuida: como se ha observado, se debe conocer de an-

temano las direcciones de las computadoras que participaran en la comunicacion.

Mecanismo de comunicaciéon por RPC/RMI

RPC (Remote Procedure Call) es un mecanismo de comunicacion entre computadoras defi-
nido en la década del 60 y que se transformd mas tarde en uno de los primeros lenguajes para
programacion distribuida.

Se trata de un mecanismo de comunicacién sincrénico que se caracteriza por incluir las si-
guientes caracteristicas:

e Lanzamiento y localizacion de funciones del servidor. El codigo compilado en RPC
cuenta con un componente servidor y un componente cliente y esto determina que el compo-
nente servidor pueda lanzarse y permanezca escuchando en una determinada localizacion.

e Pasaje y definicion de parametros entre cliente y servidor. Si bien RPC intenta simu-
lar el modelo call-return de la programacion clasica (no distribuida), este modelo ejecutado en
componentes distribuidas se tropieza con el hecho de que no existe el concepto de memoria
compartida. RPC garantiza que la pila de ejecucién del proceso remoto que se invoca reciba
los parametros y retorna los resultados. Para ello utiliza el modelo de pasaje de parametros
por entrada/salida en lugar del modelo por referencia, que seria inviable dada la falta de me-
moria compartida.

e Manejo de fallas y caidas. Las fallas de ejecucién de programas en entornos distribui-
dos, conllevan a revisar diversas fuentes de error, en contraposicion con los errores en entor-
nos unicos, donde la cancelacion por error de un programa es absoluta responsabilidad del
unico programa que se esta ejecutando.

En entornos distribuidos, la falla puede producirse por caida del medio de comunicacion
(red) o por caida de los extremos (computadores), debiendo considerarse una semantica para

manejar dichos errores.
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1. Semantica idempotente: las operaciones se pueden realizar varias veces y
siempre se obtiene el mismo resultado que si se realiza una vez.

2. Semantica exactamente una vez: la operacion se lleva a cabo una sola vez sin
reintentos. En caso de falla, la operacion queda sin ejecutarse.

3. Mecanismo a lo sumo una vez: la operacion se lleva a cabo una vez y se aplican
tantos intentos como sean necesarios hasta garantizar que se ejecuto, pero solo

una vez.

La Figura 14 resume los tres modelos semanticos detallando su comportamiento en cada

caso: retrasmision del requerimiento, filtro de duplicados y retransmision del mensaje.

Semantica de

Invocacion
Retrasmite Filtra Re-ejecuta
Mensaje Duplicados Proceso
NO No Aplica No Aplica Idempotente
S NO Re-Ejecuta A lo sumo unavez
Sl Sl Re-Trasmite Al menos una vez

Fig. 14. Comportamiento en los Distintos Modelos Semanticos

El lenguaje RPC posee un compilador que genera por cada cédigo fuente, cuatro archi-
vos: componente servidor, componente cliente, componente para resolver la representacion
de datos (mediante mecanismo de serializacion o marshaling) y el cédigo ejecutable propia-
mente dicho.

Una evolucion del RPC se hizo presente ante la aparicion del paradigma de programacion
orientado a objetos. Surge asi RMI (Remote Method Invocation) que es una herramienta similar

al RPC pero para Java y que es analoga al RPC pero aplicado a objetos distribuidos.

Mecanismo de Comunicacion Orientado a Mensajes (MOM)

El mecanismo de comunicacion orientado a mensajes se basa en el concepto que los com-
ponentes distribuidos se comunican enviando mensajes de cualquier tipo y que quedan enco-
lados hasta que son leidos por el destinatario.

Este mecanismo es asincrénico y oculta totalmente los detalles del medio de comunicacion
(red) y de la arquitectura de los componentes, eliminando algunos de los inconvenientes de los
métodos sincrénicos.

Sin embargo, aparece el inconveniente de decir si las colas de mensaje seran persistentes o

no y, en caso que lo sean, como asegurar esa persistencia. Es decir, que pasa con los mensa-
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jes no persistidos si el componente que los ha recibido y no los ha procesado, deja de funcio-
nar o cae en una condicién de error.

Existen numerosos productos de software que otorgan distintas variantes de solucién e im-
plementacién para los mecanismos orientados a mensajes.

La Figura 15 resume algunas de las caracteristicas de los mecanismos de comunicacion y

como se comportan en el caso de sincronismo o en el caso de asincronismo.

Caracteristica MOM RPC
Metéfora Como oficina postal Como teléfono
Asincrénico. Clientesy  servi- Sincronico. Clientes y servidores

Tiempo de relacién C/S L :
dores operan en distinto tiempo. | corren a la vez y se esperan

Los servidores se lanzan antes

Secuenciamiento C/S Sin secuencia fija .
que los clientes.
Estilo Cola Call/Return
Datos persistentes Sl NO
Compafiero disponible NO Sl
Una cola simple FIFO o con Requiere un monitor de TP adi-
Balanceo de carga o .
prioridades cional
Soporte transaccional Sl (algunos productos) rl\]la(?)(reqwere RPC transaccio-
Filtrado de mensajes Sl NO
Performance Baja Alta
Procesamiento asincrénico Sl (se requiere colasy  trig- Limitado (requ.llere hilos y trucos
gers) de programacion

Fig. 15. Comparaciéon de Mecanismos de Comunicacion Sincrénicos y Asincrénicos

1.6. Conclusiones

El capitulo presenta algunas definiciones clasicas de los sistemas distribuidos y también
marco los desafios que dichos sistemas deben afrontar asi como los objetivos que persiguen.
Los ejemplos que se plantean permiten conocer diversos tipos de sistemas distribuidos clasifi-
cados por las funciones y prestaciones que brindan.

El analisis arquitecténico permite comprender graficamente la manera que se ubican los
componentes y también cémo interactuan.

Los mecanismos de comunicacién se constituyen en la componente fundamental para aglu-
tinar cada parte de un sistema distribuido dando la visidn de un sistema unico, definiendo asi el
concepto de middleware.

El proximo capitulo presenta la evolucion de los sistemas distribuidos a través del tiempo y a

través de las diferentes tecnologias que fueron surgiendo como soporte de dichos sistemas.
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CAPITULO 2
Evolucion de los Sistemas Distribuidos

Patricia Bazan

Los sistemas distribuidos concebidos como aquellos que funcionan como si se tratara de un
sistema Unico, no hacen ninguna presuposicion acerca de la variedad funcional de sus compo-
nentes ni de como estos componentes se comunican. De esta manera las variantes que existen
han dado origen a sistemas distribuidos de distinta indole y que van de la no-distribucién (siste-
mas monoliticos) hacia la distribucion completa (servicios orquestados por procesos de negocio).

En este capitulo se analiza esta evolucién tanto desde el punto de vista tecnolégico que sin
dudas se ve afectado por la evolucion de las comunicaciones, plataformas y hardware.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: la Seccién 1 presenta el concepto de siste-
ma monolitico y sus mejoras ante la aparicion de distintos componentes funcionales. En la
Seccidn 2 se describen los sistemas Cliente/Servidor y su evolucién hacia sistemas de n-capas.
En la seccién 3 se analizan los sistemas distribuidos con objetos como antecesores a las arqui-
tecturas orientadas a servicios presentadas en la Seccion 5. Mientras tanto, en la Seccién 4 se
describen las distintas alternativas de integracion de aplicaciones. En la Seccién 6 se analizan
a los procesos de negocio como consumidores de Servicios. Finalmente en la Seccion 7 se

arriban a algunas conclusiones.

2.1. Sistemas Monoliticos

Un sistema de informacién monolitico es aquel que se concibe como un Unico elemento fun-
cional donde sus prestaciones se ofrecen a través de una sola pieza de codigo que resuelve
tanto la presentacion al usuario (interface), como el acceso a los datos (trata con operaciones
de entrada/salida) y a su vez resuelve la logica algoritmica del problema que aborda.

Estos sistemas de informacioén se construian en un Unico lenguaje de programacion, sobre
un unico computador y con un unico sistema operativo como plataforma. La comunicacion
con el usuario y también con el programador, era a través de terminales de caracteres que
responden Unicamente a comandos lanzados por consola. Su ubicacion en el tiempo se re-
monta a los anos ‘70.

Una version mejorada de los sistemas de informacién asi concebidos, pudo aportarse con

las técnicas de programacion estructurada, los lenguajes de programacioén y las metodologias
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de programacion modular introducidas por Edsger Dijkstra. En este sentido, los sistemas de
informacién comenzaron a ser concebidos como un conjunto de componentes o niveles de
complejidad, aunque permanecian ejecutdndose en una misma computadora y por lo tanto
podemos considerarlos no-distribuidos.

La Figura 16 la evolucion marca que el primer paso fue reconocer un componente funcional
que resuelve el acceso a los datos (con la aparicion de los DBMS-DataBase Management Sys-

tems), para luego identifica un componente de manejo de interface de usuario [Weske, 2008].

GUI
Aplicacién Aplicacion Aplicacion
e =S
DBMS DBMS
Base de Datos Base de Datos
SO SO SO
>t
1970 1980 1990

Fig. 16. Evolucion tecnoldgica de los sistemas de informacion

2.2. Cliente/Servidor y su evolucioén a n-capas

La distribucion funcional entre légica de aplicaciéon propiamente dicha y l6gica de acceso a
datos vislumbrada en la década del 80, condujo a concebir la idea que estos dos componentes
podria residir en computadoras diferentes aprovechando las consultas SQL que podian inter-
pretar los DBMS, junto con la gran proliferacion de PCs sobre LAN (Local Area Network), que
se estaba dando en esos tiempos.

Este escenario dio origen a la primera versién de sistema distribuido, desde el aspecto fun-
cional, que fue el denominado Cliente/Servidor o arquitectura de 2 capas (En el Capitulo 4 se
analizara en detalle esta arquitectura).

La arquitectura Cliente/Servidor o arquitectura de 2 capas clasica, se sustenta en la idea
que existe una componente Cliente que resuelve la logica de la interface con el usuario. El
cédigo de este componente se escribe generalmente en un lenguaje visual de cuarta genera-
cion (Delphi, VisualBasic, PowerBuilder). La capa 2 seria un componente Servidor que resuelve

la l6gica de acceso a los datos, al menos con la gestion que hace los mismos un DBMS.
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En esta arquitectura, la l6gica de la aplicacién no cuenta con un componente fisico especifi-
CO para su ejecucion y despliegue, sino que es absorbida por algunas de las dos componentes

antes mencionadas: Cliente o Servidor, tal como se muestra en la Figura 17.

Consulta SQL

Conjunto resultado SQL

Cliente Logica de
Aplicacion

Servidor

Fig. 17. Sistema distribuido en 2 capas o Cliente/Servidor clasico

Este modelo de sistema distribuido posee ventajas y desventajas.

Ventajas Desventajas
» Aprovechamiento del poder de las PC » Un desbalanceo de tareas entre
reduciendo costos cliente y servidor puede provocar

' Permite que el procesamiento resida cuellos de botella

cerca de la fuente de datos reduciendo » El desarrollode aplicaciones es méas
el trafico de red complejo creciendo también la
complejidad de las herramientas de

» Facilita el uso de GUI ‘
desarrolloy programacién

» Acepta el desafio de los sistemas
abiertos

» Favorece el disefio modular

La desventaja fundamental que llevd a buscar evolucionar hacia un modelo superador lo
constituy6 sin dudas el desbalanceo de carga entre cliente y servidor, lo cual se vio acompania-
do por la instauracion cada vez mas firme de la Internet como la mejor solucidn a la no disponi-
bilidad de recursos de cémputo y la globalizacién de los sistemas de informacién.

Por su parte, el modelo Cliente/Servidor clasico se transformé en poco escalable (capacidad

de crecimiento) tanto a nivel vertical (aumento de cantidad de clientes y por ende de requeri-
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mientos al servidor), como horizontal (un solo servidor accesible a través de una LAN, ya no
era suficiente, se requeria acceso a través de WAN).

Surge asi el modelo de 3 capas donde, basicamente, se le otorga a la capa media (I6gi-
ca de la aplicacion) una plataforma de ejecucion propia. EI mas claro ejemplo de este tipo
de modelos lo constituye la tecnologia Web. De este modo, y dado que el componente me-
dio posee su propia plataforma de ejecucién y que se cuenta con un modelo Clien-
te/Servidor, es que la capa media puede ser una sola o varias - siendo todas estas alterna-
damente cliente y servidor de la siguiente - y obteniendo la arquitectura n-capas, como se
muestra en la Figura 18.

Capa Presentacion Capa Légica de Negocio Capa Acceso a Datos

Cliente

Servidor

Fig. 18. Sistema de Informacién en N capas

Tecnologia Web: un caso particular de Cliente/Servidor

La tecnologia Web es aquella hace uso de Internet para construir sistemas de informa-
cion. En este sentido, dichos sistemas de informacion se construyen haciendo uso de los
protocolos y mecanismos de comunicacion provistos por Internet, esto es: acceder a re-
cursos a través de una identificacion unica (URL), obtener dichos recursos con un protoco-
lo de transferencia de archivos (FTP/HTTP) y mostrar los resultados al usuario (Navega-
dor o Browser).

Web Browser: componente cliente para visualizar un documento HTML
Web Server: componente que contiene paginas HTML que envia a los clientes que los vi-
sualizan en el Web Browser

Web Site: estructura de directorio para almacenar las paginas HTML y otros archivos.

La Figura 19 muestras una solucién en tecnologia Web simple que se compone por un Web

Browser que interpreta paginas HTML (Browser), obtenidas por HTTP de un Web Server.
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http request

HTML response Web Site

Web Browser

Web Server

Fig. 19. Tecnologia Web Simple

Tecnologia Web en 3 capas: Web Server Dinamico

El componente Web Server en sistemas distribuidos de tecnologia Web, provee un tipo de
servicio que se limita a recibir peticiones por HTTP y responder con un conjunto de registros
(archivo) estructurado como HTML.

Este escenario resulta insuficiente para construir sistemas de informacion debido a: 1- ausen-
cia de un componente que permita acceder a los datos y mantenerlos persistentes y 2- ausencia
de un componente que ejecute codigo para producir transformaciones en dichos datos.

Surge asi lo que damos en llamar web server dinamico, es decir, aquel que es capaz de des-
encadenar computo que se encuentra codificado dentro de las paginas HTML que administra,

tal como muestra la Figura 20.

|

http request

/N HTML respons

Web Browser

Web Server Database Server

Fig. 20. Tecnologia basada en Web en 3 capas

En el Capitulo 5 retomaremos este tipo de tecnologia y profundizaremos en ella.
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2.3. Sistemas Distribuidos con Objetos

A medida que fue aumentando la complejidad de las soluciones distribuidas fue necesario
incorporar conceptos, metodologias y buenas practicas en la construccion de software y llevar-
las al entorno distribuido.

El concepto de objeto en el sentido clasico de la Programacién Orientada a Objetos y que
tiene sus raices principales en el lenguaje Smalltalk, se mantiene a nivel de disefio de aplica-
ciones pero cambia algunas caracteristicas cuando se lo lleva a un entorno distribuido.

Un objeto distribuido es un objeto (componente funcional con estado interno, comportamien-
to, heredable y encapsulado), que por estar en un entorno distribuido también debe ser:

e Transaccional: los cambios de estado que produce se deben ejecutar completamen-
te o no ejecutarse.

e Seguro: debe evitar vulnerabilidades que corrompa el estado del sistema.

e Lockeable: debe fijar un cerramiento que garantice su ejecucién correcta ante acce-
S0s concurrentes.

e Persistente: su estado interno debe conservarse mas alla de su ciclo de vida.

Esta definicion de objeto distribuido nos conduce a la necesidad de contar con una infraes-
tructura que facilite la comunicacién entre este tipo de componentes, logrando a su vez que
logren esta comunicacion a través de distintas plataformas de ejecucion, sistemas operativos y
lenguajes de programacion.

Asi surge el estandar CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ° [2.3], defini-
do por la OMG (Object Management Group) y que surge de la iniciativa de un consorcio de
empresas interesadas en establecer una arquitectura interoperable sobre la base del paradig-
ma orientado a objetos. CORBA se constituye asi en un ejemplo de sistema distribuido basado
en objetos.

Entre los elementos distintivos del estéandar - y que se puede decir que sentaron las bases
para lo que se conoce actualmente como web services - encontramos:

e Un lenguaje de especificacion de interface, IDL Interface Definition Language, que
define los limites de las componentes o sea las interfaces contractuales con los po-
tenciales clientes.

e Un bus de objetos u ORB (Object Request Broker) que comunicar objetos indepen-
dientes de su locacion. El cliente se despreocupa de los mecanismos de comunica-
cion con los que se activan o almacenan los objetos servidores.

Provee un vasto conjunto de servicios de middleware distribuido y tiene claramente un me-

canismo de comunicacion mucho mas complicado que los clasicos RPC y MOM.

5 http://www.corba.org/
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2.4. Integracién de Aplicaciones

Mas alla de los esfuerzos por construir estandares para mejorar la interoperabilidad y
de la existencia de plataformas Web mucho mas accesibles al programador y al usuario, el
desarrollo de aplicaciones distribuidas a gran escala, seguia adoleciendo de problemas
de integracion.

La idea de construccién de aplicaciones integradas permitié que las organizaciones desarro-
llen software que resuelva cada parte de su negocio y se integre con aplicaciones que gestio-
nen la parte administrativa de dicho negocio. En este sentido la idea de integracion de aplica-
ciones comienza a cobrar un sentido muy relevante.

En este contexto surgen los sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) que proveen va-
riada funcionalidad integrada por un unico repositorio de datos.

No se tardé demasiado en intentar agregar valor a los desarrollos de las organizaciones
aportando sistemas de CRM ° (Customer Relationship Management) o sistemas de DataWa-
reHouse’ que requieren algun tipo de integracién con los sistemas de indole operativa o propia
del negocio.

Esta integracién se enfoca principalmente en la integracion via el modelo de datos. Este
tipo de integracién ha sufrido una evolucion e incluye diversas variantes que se describen

a continuacion.

Integracién Punto a Punto

Se basa en integracion uno a uno sustentada generalmente por un middleware asincrénico
basado en colas de mensajes. Si bien es un esquema de alta disponibilidad, dada por el meca-
nismo de comunicacion, es rigido y dificil de adaptar a los cambios, ademas de resultar muy
costoso de gestionar, monitorear y extender. Es una arquitectura accidental, completamente
sincronica, de grano grueso y poco escalable.

La Figura 21, presentada por M.Weske en (Bazan,2010), muestra el escenario de una inte-

gracién con el mecanismo punto a punto.

6 Sistemas informaticos de apoyo a la gestion de las relaciones con los clientes, a la venta y al marketing (Wikipedia)
7 Es una coleccion de datos orientada a un determinado ambito (empresa, organizacion, etc.), integrado, no volatil y
variable en el tiempo, que ayuda a la toma de decisiones en la entidad en la que se utiliza (Wikipedia)

30



Sistemas CRM
»
Sistemas ERP | A A v |Sistemas SCM
A A S = r'y r Y
v
v v . v
Sistemas 1= v Gestion
para Toma fa < | Aplicacion “ de Inventario
de Decisiones de Recursos
Humanos

Fig. 21. Mecanismo de integracion punto a punto

Integracién por adaptadores

La interaccién se realiza por un hub donde se conecta cada elemento a integrar previa cons-
truccion del adaptador correspondiente para poder enchufarse. Cada uno de los elementos
esta desconectado y no requiere utilizar el mismo lenguaje ya que existen adaptadores para
establecer la comunicacion.

La complejidad esta en la construccion del adaptador.

La Figura 22 presenta una evolucién de la Figura 21 hacia un mecanismo de integracion por

adaptadores.
Sistemas CRM
A
Sistemas ERP v A ¥ | Sistemas SCM
' .
A
[: Aplicacion centralizada

para integracion

E [Concentrador) :] =
o~

Sistemas | x L._J‘ 2 : A Geation
para Toma S G ",
de Decisiones v Adaptadores e Inventario
Aplicacion
de Recursos
Humanos

Fig. 22. Mecanismos de Integracion por Adaptadores
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Mediador de mensajes

Este mecanismo de integracién representa una evolucién del modelo anterior hacia una ge-
neralizacion del hub permitiendo extraer la logica de la integracion fuera de las aplicaciones.
Se define declarativamente la forma de comunicacién de las aplicaciones y se traslada al me-
diador o broker la légica necesaria para producir las transformaciones que generen salidas
validas para el otro extremo.

Utiliza colas para garantizar la distribucién de los mensajes, que se manejan con un esquema
de publicador/suscriptor. Esto asegura que el trafico que se genera sea solamente el requerido.

La Figura 23 muestra el préximo paso evolutivo desde la Figura 22 donde se muestra la in-

tegracién a través de un broker de mensajes.

2.5. Arquitectura Orientada a Servicios

La integracion de aplicaciones como se ha planteado en 2.4, si bien ha sido mejorada con
diversos mecanismos como el uso de adaptadores y brokers, siguen siendo una arquitectura
accidental (se construye para cada caso), de mantenimiento costoso y lento y dificil de gestio-

nar, monitorizar y extender.
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SCM ERP de usuario CRM Sistemas para
Toma de Decisiones
A x & A x
1 an !
A A A A
o | . AT | (IO (S , R Vil E
' Evaluacion de Reglas del Agente de Mensajes :
Agente de Mensajes

Fig. 23. Mecanismo de Integracion por Mediador de Mensajes
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La Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) representa un cambio radical en la relacion en-
tre el mundo del negocio y el area de tecnologia de la informacion. SOA constituye mucho mas
que un conjunto de productos aglutinados por una tecnologia. Es un nuevo enfoque en la cons-
truccion de sistemas de IT que permite a las empresas aprovechar los activos existentes y
abordar facilmente los inevitables cambios en el negocio.

Si bien la industria del software ha venido enfocandose en una arquitectura orientada a ser-
vicios desde hace mas de 20 afos con la nocién de reusabilidad y su aplicacion a la construc-
cion de software, lo cierto es que en los ultimos afios esto se ha fortalecido con la definicion de
estandares y la conformacion de consorcios que participan en su definicion.

Segun IEEE una arquitectura de software es la organizacion fundamental de un sistema, re-
flejado por sus componentes, relaciones entre ellos y entorno, asi como los principios que regi-
ran su disefo y evolucion (1471-2000) (Bazan,2010).

Segun OASIS, se define como la estructura o estructuras de un sistema de informacion for-
mado por entidades y sus propiedades externamente visibles, asi como las relaciones entre
ellas (Modelo de Referencia para SOA 1.0 — Agosto de 2006) (Bazan,2010).

Adaptandose a la definicion de OASIS, se define SOA como un paradigma capaz de organi-
zar y utilizar las capacidades distribuidas, que pueden estar bajo el control de distintas organi-
zaciones, y de proveer un medio uniforme para publicar, descubrir, interactuar y usar los meca-
nismos oportunos para lograr los efectos deseados.

Podemos resumir los conceptos subyacentes fundamentales en este paradigma en los
siguientes:

e Proveedor: entidad (organizacion o persona) que ofrece el uso de capacidades median-
te servicios.

¢ Necesidad: carencia de una empresa para resolver la actividad de su negocio.

e Consumidor: entidad (organizacién o persona) que busca satisfacer una necesidad par-
ticular a través de las capacidades ofrecidas por servicios.

e Capacidad: tarea que el proveedor de un servicio puede proporcionar al consumidor.

e Servicio: mecanismo que permite el acceso a una o mas capacidades alcanzables por
medio de una interfaz preestablecida, y que se llevara a cabo de forma consistente con
las normas establecidas para él.

e Descripcion del servicio: informacidon necesaria para hacer uso del servicio.
Interaccion: actividad necesaria para hacer uso de una capacidad con el objeto de ob-
tener efectos deseados.

En el Capitulo 5 se retoman y amplian los conceptos de Arquitecturas Orientadas a Servicios.

2.6. Procesos de Negocio como Consumidores de Servicios

En términos generales, cuando se habla de integracion de aplicaciones nos referimos tanto

a datos como a procesos.
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Los datos pueden integrarse o puede resolverse su integracién contando con cualquiera de
los esquemas anteriormente planteados. Cualquiera de ellos implica el desencadenamiento de un
flujo o cadena de mensajes que quedan incrustados dentro del esquema de integracion mismo.

Asi, los sistemas de gestién de workflow surgen como ciudadanos de primera clase a la ho-
ra de realizar una integracion de aplicaciones eficiente y facil de mantener y actualizar.

Gran parte del esfuerzo de implementar una arquitectura orientada a servicios orquestada
por procesos de negocio, se ha centrado sobre la integracién de aplicaciones y el workflow. Sin
embargo existe una preocupacion de los arquitectos de software acerca de la incapacidad para
acceder a datos de negocios y administrarlos de una manera agil tal como sucede con la légica
de negocio en las aplicaciones.

La integracién de datos dirigida por procesos puede ayudar a enriquecer los servicios de
negocios SOA y los procesos de negocio a través de una secuencia de servicios de datos
combinados de manera reusable que incorpora la intervencion de tareas humanas transfor-

mando la informacion en exacta, consistente y oportuna.
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Fig. 24. Procesos de Negocio como Consumidores de Servicios

2.7 Conclusiones del Capitulo

Este capitulo presenta la evolucién tanto cronoldgica como en complejidad de los sistemas
distribuidos. El esquema de distribucion planteado se corresponde tanto con lo funcional como
con lo estructural, siendo la combinacién de ambos tipos de distribucion lo que hace mas com-

plejas las soluciones.
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Los avances tecnolégicos en términos de comunicaciones y el crecimiento en prestaciones
de los sistemas operativos modernos, han sentado buenas bases para que las arquitecturas de
software puedan extenderse y consolidarse.

En el proximo capitulo se presentan los pilares conceptuales mas importantes de los siste-

mas operativos en entornos distribuidos.
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CAPITULO 3
La Distribucién y los Sistemas Operativos
Matias Banchoff, Nicolas del Rio, Lia Molinari

y Juan P. Pérez

Quiza el lector sea un avezado conocedor de sistemas operativos. Quizas no. Lo que po-
demos afirmar es que seguramente esta familiarizado con ellos. La masividad en el uso de
computadoras y celulares hizo que aun los mas nedfitos, los recién llegados, hayan oido hablar
de Windows, de Linux, de Android, etc.

El sistema operativo de una computadora surge injustamente como el primer culpable de
cualquier mal que la aqueje. Que si es lento, que no es suficientemente amigable, que no so-
porta esta aplicacion, que hay que actualizarlo. Pero... es imprescindible para poder interactuar
con el hardware y ejecutar los programas.

Por eso, en un acto de reivindicacion, vamos a dedicarle este capitulo en el contexto de los

sistemas distribuidos y analizaremos su rol trascendental.

3.1. ¢ Qué es un sistema operativo?

Hace muchos afios para definir a los Sistemas Operativos era suficiente hacerlo como un
administrador de recursos de hardware y software. La interaccion con el usuario no era una
variable a considerar. Quienes utilizaban las computadoras eran especialistas. La élite de los
albores: matematicos, fisicos, ingenieros.

Hoy cuando definimos los sistemas operativos lo hacemos desde dos miradas: como admi-
nistrador de recursos y la facilidad de uso. La masividad y la ubiquidad de las TICs exigieron
que los desarrolladores de los sistemas operativos dieran a la amigabilidad un rol preponderan-
te en las nuevas versiones.

En este libro, donde nos referimos a los sistemas distribuidos, cabe analizar cual es el rol de
los sistemas operativos en ellos, cuales son los recursos a administrar, qué funciones debe
llevar a cabo y las caracteristicas que debe presentar ante la homogeneidad o heterogeneidad
de los equipos conectados.

Un sistema distribuido es un conjunto de computadoras independientes que aparecen ante

los usuarios como una unica computadora. Las ventajas esperadas con respecto a velocidad,
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confiabilidad, distribucion, escalabilidad y extensibilidad no podrian lograrse si no existiera una
entidad que administre los recursos y garantice su disponibilidad y sincronizacién.

La comparticion de recursos es uno de los temas clave cuando se analiza el contexto de los
sistemas distribuidos.

Ante estos escenarios donde interactuan varias CPU, una de las principales cuestiones es
de qué forma lo hacen. Puede ser que tengan independencia e interactien cuando lo precisen;
que lo hagan mediante una red, o compartiendo memoria; que cada CPU tenga un rol definido
0 que entre varias lleven a cabo una tarea.

Este acoplamiento define el grado de integracion.

El sistema operativo, como administrador de recursos, dara el soporte necesario de acuerdo
a como se realiza esta integracion.

Por lo tanto, una y otra vez en este libro aparecera el término abstraccion. Para soportar la
heterogeneidad de recursos se desarrollan capas de software para integrarlos, que abstraen
las caracteristicas propias de estos recursos: redes, hardware, lenguajes de programacion, e
incluso, sistemas operativos.Una de esas capas de software es el middleware, sobre el cual
nos referiremos en parrafos posteriores.

Podriamos incluso pensar en un sistema operativo como un software de abstraccién. Por
ejemplo, facilita la integracién de diferentes dispositivos de almacenamiento o de comunica-
cion. Gracias a él no necesitamos hablar de sectores de disco, o sockets. La masividad en el
uso de la tecnologia no hubiera sido posible sin la evolucién de los sistemas operativos, 40 es
al revés?

Volvamos al concepto de pensar en un conjunto de computadoras interconectadas.

Puede ser que cada una de ellas tenga su propio sistema operativo y que puedan acceder a
recursos remotos, por ejemplo, a un servidor de bases de datos.

En este esquema, cada nodo tiene autonomia en la gestién de sus recursos. Un usuario
puede acceder a otro nodo y ejecutar alli un programa. Pero no hay planificacion de procesos
entre los distintos nodos.

Analicemos otra alternativa donde el usuario que quiere ejecutar un programa en otro nodo
no tiene que conectarse a ese nodo, o no debe indicar dénde se ubica un recurso remoto, por-
que existe un nivel de transparencia que permite acceder a lo remoto casi como si fuera local.

Estas dos posibilidades son lo que se llama Sistemas operativos en red y sistemas operati-
vos distribuidos.

El sistema operativo distribuido controla todos los nodos y puede enviar a ejecutar un pro-

grama en cualquier nodo de acuerdo a una politica de planificacion.

3.2. Hitos en la historia de los sistemas operativos

Cuando se describe la evolucion de los sistemas operativos, es ineludible hablar de los

mainframes. En la saga de libros de Sistemas Operativos de Avi Silberschatz, Peter Baer Gal-
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vin y Greg Gagne, se utilizan los dinosaurios para representar la etapa de la informatica donde
los mainframes eran los reyes de la comunidad. Enormes, pesados, lentos pero sumamente
seguros en su esquema fuertemente centralizado, aunaban software de base, ambientes de
desarrollo y bases de datos del mismo proveedor, garantizando un cliente cautivo, obligado a
adaptarse a cambios de versiones y consecuentes migraciones. La empresa proveedora tenia
una fuerte injerencia en las decisiones tecnoldgicas de la organizacion para garantizar el servi-
cio y la integracién. El proveedor marcaba las tendencias.

Los modelos como los 360, 370, 390 de IBM, con sus sistemas operativos VM, VSE, MVS,
Z/OS, o los provistos por Burroughs, Unisys u otros, o renovados soportando Linux, como Li-
nux para Zseries en nuestros dias. Mantienen sus adeptos entusiasmados por la posibilidad de
procesamiento de transacciones a gran escala, el soporte de miles de usuarios y aplicaciones,
el acceso simultaneo a los recursos, gran capacidad de almacenamiento, comunicaciones me-
diante gran ancho de banda. Y en forma muy destacada: seguridad, robustez.

A mediados de los 90, en el mercado argentino irrumpen los sistemas abiertos, como ame-
nazante alternativa al monopolio de los mainframes.

El atributo de abierto surge de la posibilidad de combinar interoperabilidad, portabilidad y
uso de computadoras de diferentes proveedores. Para ello se especifican interfaces, servi-
cios y formatos.

Este nuevo contexto influyé en un cambio de capacidades y habilidades en el personal de
administracion de sistemas o soporte técnico. La integracion de sistemas operativos, bases de
datos, administracién de redes y lenguajes revolucioné las hasta el momento bastante pasivas
areas de soporte, que solo conocian los productos de un sélo proveedor, que ademas, definia
el presente y el futuro de la infraestructura de la organizacion.

Esta etapa fue la que, sin intencion, comenzé a preparar a los profesionales de Tl en la re-
volucion del software libre que la sucedié. Integracion. Interoperabilidad. Colaboracion.

El sistema operativo Unix deja de ser un producto para universidades y las grandes marcas
revolucionan el mercado con AlX-IBM, HP-UX. La terminologia que se utilizaba evidenciaba a
qué bando se pertenecia: los de IBM ipeleaban (argentinismo que proviene de ejecutar el IPL,
Initial Program Loader) y la gente de Unix, booteaba (argentinismo por ejecutar el proceso boot,

de arranque).

3.3. Cliente-servidor: un importante paso hacia los sistemas
distribuidos

Las arquitecturas cliente-servidor impusieron un modelo determinado por los servicios.

Este esquema es un modelo de aplicacion distribuida, en el que las tareas o actividades se
reparten entre un conjunto de procesos proveedores de recursos o servicios llamados servido-
res, y un conjunto de procesos demandantes de recursos o servicios llamados clientes. Si bien

este esquema puede ser aplicado a procesos que se ejecuten en una misma computadora, el
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mayor potencial se presenta al pensar a los mismos interactuando de manera remota sobre
una red de computadoras.

Hoy en dia podemos encontrar el modelo cliente/servidor en numerosas situaciones que
utilizamos a diario: servicio de Correo Electrénico, acceso a la World Wide Web, aplicaciones
en nuestros teléfonos maviles para compra de productos o servicios, servidores de bases de
datos, entre muchas mas.

En esta arquitectura la capacidad de proceso esta distribuida entre los procesos clientes y
los procesos servidores, lo que brinda una importante ventaja centralizando la gestion de la
informacion y separando las responsabilidades en la organizacién de las aplicaciones.

La separacion entre cliente y servidor es logica. El servidor no necesariamente se ejecuta
sobre una sola computadora ni exige la existencia de un unico proceso. Esta caracteristica

permite mejorar los tiempos de respuesta.

Internet

Servidor

Clientes
Fig. 25. Diferentes Clientes usando un Servidor

La arquitectura cliente servidor se basa en el modelo de comunicacién requerimiento-
respuesta (request-reply protocol). Esto es, la comunicacion se basa en un mensaje del cliente
al servidor (el requerimiento) y un mensaje del servidor al cliente (la respuesta). En este mode-

lo, el cliente esperara desde que envia el mensaje hasta que recibe la respuesta al mismo.

i Wait for result
ClEHE  — e i i i

Request

Provide service Time —>
Fig. 26. Esquema del modelo de comunicacion Requerimiento - Respuesta

Veamos algunas caracteristicas de ambos tipos de procesos. Por un lado, los clientes:
e son los responsables de iniciar las solicitudes por lo que tienen un papel activo en

la comunicacion;
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e esperan y reciben las respuestas del servidor;

e pueden conectarse a varios servidores a la vez para cumplir una tarea especifica;

e normalmente interactian con los usuarios finales mediante alguna interfaz grafica
de usuario o GUI (Graphical User Interface).

e En cuanto a los servidores:

e aliniciarse esperan a que lleguen las solicitudes de los clientes, desempefiando en-
tonces un papel pasivo en la comunicacion;

e ante la recepcion de una solicitud, la procesan y luego envian la respuesta al cliente;

e pueden aceptar las conexiones de un gran numero, aunque limitado, de clientes.

Comunmente a la arquitectura tradicional cliente/servidor se la conoce como arquitectu-
ra de dos capas: una capa cliente y un servidor. En el siguiente grafico podemos observar
diferentes esquemas que se pueden presentar. Una alternativa plantea toda la l6gica a cargo
del servidor dejando unicamente la presentacion de la informacién en el cliente. En otro caso
el servidor sélo resulta responsable de los datos y el cliente lo es del resto de las actividades
- presentacion, gestion, etc., existiendo ademas esquemas alternativos entre los dos extre-

mos mencionados.
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Fuente: Managing ClientServer. Zantinge& Adriaans

Fig. 27. Posibles organizaciones Cliente/Servidor en un modelo de Dos Capa

Otra posible organizacion es la conocida como de tres capas:

¢ Una capa cliente que interactua con los usuarios finales.

Una capa servidor de aplicacion, la cual se encarga de procesar los datos para

los clientes.
e Una capa servidor de base de datos, responsable de almacenar los datos y brindar

los mismos a la capa servidor de aplicacion.
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Fig. 28. Organizacion Cliente/Servidor de Tres Capas

La utilizacion de multiples capas nos presenta la ventaja de obtener un mayor desacople en

los pasos requeridos para dar una respuesta a un usuario, mejorando el balance de la carga de

cada nodo participante y haciendo la solucién mas escalable. Las desventajas que se presen-

tan las encontramos en la mayor carga producida en la red - por el aumento del trafico de in-

formacién - asi como en la dificultad de desarrollar, probar y desplegar aplicaciones respecto a

una solucion de 2 o 3 capas.

De acuerdo con (Bochenski 1994), son diez las caracteristicas que definen un ambiente

cliente/servidor. La existencia de las cinco primeras es de caracter obligatorio, mientras que las

otras cinco es de cumplimiento opcional:

1.

Una arquitectura cliente/servidor consiste de un proceso cliente y un proceso servi-
dor que pueden ser distinguidos uno del otro y que pueden interactuar de manera
independiente.

Las partes cliente y servidor pueden operar, aunque no necesariamente, en plata-
formas computacionales diferentes.

Tanto la parte cliente como la del servidor pueden ser actualizadas individualmente
sin que la otra deba serlo también.

El servidor es capaz de dar servicio a multiples clientes en forma concurrente. En
algunos sistemas pueden acceder multiples servidores.

Un sistema cliente/servidor incluye algun tipo de capacidad de red.

Una porcidn significativa (a veces la totalidad) de la Idgica de la aplicacion reside en
el cliente.

El procesamiento es iniciado usualmente en el lado del cliente, no del servidor. Sin
embargo, los servidores de bases de datos pueden iniciar acciones basadas en
“disparos automaticos”, “reglas del negocio” o procedimientos almacenados.

Una interfaz grafica de usuario amigable generalmente reside en el lado del cliente.

41



9. La capacidad de un lenguaje estructurado de consultas es una caracteristica de la

mayoria de los sistemas cliente/servidor.

10. El servidor de base de datos deberia proporcionar seguridad y proteccion a los datos.

Por su parte (Orfali 1994) resume asi las caracteristicas de los sistemas cliente/servidor:

Servicio: El ambiente cliente/servidor conforma una relacion entre procesos. El pro-
ceso servidor ofrece servicios, mientras que los clientes los solicitan.

Recursos compartidos: Los servidores regulan el acceso a los recursos comunes
por parte de los clientes.

Protocolos asimétricos: Los clientes pueden pertenecer a una amplia variedad de
tecnologias, y son los responsables por iniciar las solicitudes de servicios. Un servidor
es un ente pasivo que se encuentra en espera permanente por dichas solicitudes.
Transparencia de localizacion: Aun cuando un proceso servidor puede residir en
el mismo equipo que los procesos clientes, es indispensable que los sistemas clien-
te/servidor oculten a éstos la localizacién fisica de los servidores, redireccionando
apropiadamente las llamadas a los servicios requeridos.

Apertura: El software cliente/servidor debe ser lo mas independiente posible de las
plataformas de hardware y sistemas operativos involucrados.

Intercambios basados en mensajes: Los servidores y los clientes participan de
sistemas débilmente acoplados, cuya relacion se implementa con mecanismos de
paso de mensajes (Message-Passing).

Encapsulacién de servicios: Los procesos servidores deben poder ser actualiza-
dos sin que esto provoque cambios en los clientes. Para lograr lo anterior, Unica-
mente es necesario mantener sin alterar la interfaz de comunicacién entre ambos
componentes.

Escalabilidad: El escalamiento de los sistemas cliente/servidor puede ser horizon-
tal (adicion o eliminacion de clientes sin afectar significativamente el rendimiento
global de un sistema) o vertical (crecimiento hacia configuraciones mas grandes y
eficientes).

Integridad: Los servicios y datos de un servidor se ubican en un lugar centralizado,

lo que simplifica su mantenimiento y proteccion.

Las principales ventajas que brinda la arquitectura cliente/servidor son:

Mantenibilidad: la descomposicion de sistemas rigidos y monoliticos hacia partes
discretas intercomunicadas facilita el mantenimiento y reduce los costos. Como su-
cede con la mayoria de productos de la ingenieria, es mas facil dar servicio, reem-
plazar y arreglar componentes con interfaces bien definidas, que hacer el equivalen-

te en unidades monoliticas.
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Modularidad: la arquitectura cliente/servidor esta construida sobre la base de moé-
dulos conectables. Tanto el cliente como el servidor son médulos del sistema inde-
pendientes uno del otro y pueden ser reemplazados sin afectarse mutuamente. Se
agregan nuevas funciones al sistema ya sea creando nuevos mdodulos o mejorando
los existentes.

Adaptabilidad: el desacoplamiento del cliente y del servidor permite una rapida so-
lucion ante cambios del entorno del cliente, con modificaciones minimas o nulas.
Escalabilidad: las soluciones cliente/servidor pueden ser orientadas a satisfacer las
necesidades cambiantes de la empresa.

Portabilidad: actualmente el poder de procesamiento se puede encontrar en varios
tamanos: super servidores, servidores, desktop, notebooks, maquinas portatiles.
Las soluciones cliente/servidor basadas en estandares permiten a las aplicaciones
estar localizadas donde resulte mas ventajoso u oportuno.

Sistemas abiertos: los sistemas cliente/servidor pueden desarrollarse bajo la pre-
misa de sistemas basados en estandares de la industria.

Autonomia: las maquinas cliente pueden presentar diversas configuraciones, tama-
filos, marcas y arquitecturas. Con una configuracion adecuada, cada cliente puede

trabajar en forma independiente o como parte de la red distribuida de la empresa.

Si bien vimos que esta arquitectura proporciona numerosas ventajas, no conforman la solu-

cion perfecta para las necesidades de administraciéon de la informaciéon en una empresa, debi-

do a que imponen también ciertas restricciones, entre las que encontramos (Price 1995):

Si una parte importante de la logica de las aplicaciones es trasladada al servidor,
éste puede convertirse en un cuello de botella del sistema global. En este caso, los
recursos limitados del servidor tienen una alta demanda por un ndmero cada vez
mas creciente de usuarios.

Las aplicaciones distribuidas, en especial aquellas basadas en un modelo coopera-
tivo, son mas complejas que las no distribuidas, e imponen cargas adicionales de
comunicacion y por ende de transferencia de informacion (datos del usuario y over-
head del sistema).

Se requiere de un alto grado de compatibilidad y de sujecion a estandares de parte de
los dispositivos (hardware y software) que conforman un sistema cliente/servidor, para
que éste pueda funcionar de una manera efectiva y transparente para el usuario.

La mayoria de las herramientas cliente/servidor obligan a los usuarios a aprender
esquemas de desarrollo de aplicaciones totalmente nuevos para muchos.

La complejidad y el esfuerzo requerido para administrar y soportar un ambiente
cliente/servidor grande basado en sistemas abiertos es un punto a considerar. Hay
pocas herramientas bien reconocidas que soportan manejo de configuraciones, mo-

nitoreo del rendimiento y distribucion de versiones de software.
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Pero s qué pasa con los sistemas operativos en el caso que el cliente y el servidor funcionen
en computadoras diferentes?

El sistema operativo de la maquina donde se ejecuta el cliente, posiblemente esté orientado
a un uso pensado en el ambito del consumidor de servicios, por ejemplo, un puesto de trabajo
donde el usuario accede a servidores de correo, 0 a servidores de paginas web, o que usa
aplicaciones cliente especificas de una aplicacion determinada.

No obstante, hay sistemas operativos que permiten alojar un pequefio servidor web con al-
gunas limitaciones.

Los sistemas operativos de las maquinas que ejecutan procesos servidores estan orienta-
das a optimizar el servicio que se ofrece a los clientes. Estas computadoras habitualmente
estan siempre encendidas y tendran caracteristicas fisicas orientadas a su servicio. Si es un
servidor de archivos, por ejemplo, tendra que tener capacidad de almacenamiento adecuada.
Si es un servidor de una aplicacién que se espera sea muy accedida, debe estar configurado y
preparado para atender multiples demandas concurrentes.

Si fuera accedido por el resto de las computadoras en una red, en este servidor se alojarian

los servicios de dominio, de DNS, de DHCP, entre otros.

3.4. La nube y la grid

En parrafos anteriores se enunciaron los conceptos tradicionales en el marco de los siste-
mas operativos. Pero la evolucién de la tecnologia en las ultimas décadas favorecio el surgi-
miento de nuevos modelos de computacion distribuida. Es el caso de la computacion en la
nube (cloud computing) y computacion en la grid (grid computing). La administracion de recur-
sos se hizo mas compleja pues se agrega una arquitectura de software para lograr la abstrac-
cion que se pretende en la interaccién con estos sistemas y el usuario.

El uso de grid computing, se inicia a principios de los 90s como respuesta a una necesidad
planteada desde el mundo cientifico, facilitando la integracion de recursos computacionales. Es
una forma de computacién distribuida que fue ganando adeptos en universidades, grandes
centros de investigacion y laboratorios.

Cloud computing, también llamada computacién en la nube, es un paradigma que surge
con el objetivo de ofrecer servicios de computacion a través de Internet. Hasta aqui no
queda muy claro cual es la diferencia entre ambos modelos: al fin y al cabo, ambos ofrecen
servicios por Internet.

Mas alla de las diferencias planteadas por Foster et al, ambos son modelos de compu-
tacion distribuida.

Un sistema operativo para la nube (OS cloud computing), también llamado sistema opera-
tivo virtual, esta disefiado para administrar los recursos de este entorno, de acuerdo al mode-

lo de prestacion. La virtualizacién, de uso habitual en el contexto de la nube, también define
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nuevas pautas para la creacion, operacién y mantenimiento de las maquinas virtuales, servi-
dores e infraestructura.

Una forma de definir la grid es mediante un conjunto de clusters geograficamente dispersos
comunicados por redes de alta velocidad y con una infraestructura de software para permitir la
interaccion e interoperacion. Este software es llamado middleware.

¢ Es el middleware un sistema operativo? Administra recursos y permite trabajar en forma
remota con diferentes grados de abstraccion. De acuerdo a la definicion tradicional de sistemas
operativos, podria entrar en esa categoria. Pero este middleware es complejo de configurar,
exigiendo un importante grado de especializacion, dificil de conseguir en ambientes no cientifi-
cos. Ademas esta orientado a administrar un subconjunto de recursos, no todos los recursos.

Sea el contexto que planteemos, la definicibn mas amplia acerca de qué es un sistema
operativos, lo generalizamos aceptando que es el software que administra los recursos de una

manera eficiente y facilita su acceso con un alto grado de transparencia.

3.5. Una introduccion a la virtualizacion

Virtualizar es un término que se ha incorporado en nuestro cotidiano. Es el mecanismo por
el cual se logra aquello que existe sélo aparentemente y no es real.

La virtualizacion es un término directamente relacionado con la abstraccion. Y no es un tér-
mino ajeno al mundo de los sistemas operativos. En este ambito, no es un algo nuevo.

La primera version de un sistema operativo que soportaba maquinas virtuales es de 1972:
VM/370 (Virtual Machine Facility/370). Pero el concepto ya se venia investigando en la déca-
da del 60.

La virtualizacién es una capa de abstraccion sobre el hardware para obtener una mejor utili-
zacion de los recursos y flexibilidad. Permite que haya multiples maquinas virtuales (MV) o
entornos virtuales (EV), con distintos (o iguales) sistemas operativos corriendo en forma aisla-
da. Cada MV tiene su propio conjunto de hardware virtual (RAM, CPU, NIC, etc.) sobre el cual
se carga el SO huésped (guest). Virtualizacion se transformé en la solucion para este mundo
de integracion que se describié en parrafos anteriores.

Ante situaciones tales como las que se enuncian a continuacion, la virtualizacién se consti-
tuye en una solucioén:

e Existencia de muchas maquinas servidores, poco usados

e Convivencia con aplicaciones heredadas (legacy) que no pueden ejecutarse en
nuevo hardware o sistema operativo

e Testeo de aplicaciones no seguras

e Ejecucion con recursos limitados o especificos

e Necesidad de usar un hardware con el que no se cuenta

e Simulacién de redes de computadoras independientes.

e Ejecucion de varios y distintos sistemas operativos simultdneamente.
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e Testing y monitoreo de performance
e Facilidad de migracion.

e Ahorrar energia (tendencias de green IT, o tecnologia verde)

Entre otras ventajas, la facilidad de uso se evidencia en el hecho de que las maquinas vir-
tuales estan encapsuladas en archivos, lo que las hace facil de almacenar y de copiar. Siste-
mas completos (aplicaciones ya configuradas, sistemas operativos, hardware virtual) pueden
moverse rapidamente de un servidor a otro.

La dinamica en el caso de los sistemas operativos consiste en un software anfitrion (host) y
un software huésped (guest).

Algunas maquinas virtuales en realidad son emuladas. La emulacion provee toda la funcio-
nalidad del procesador deseado a través de software. Se puede emular un procesador sobre
otro tipo de procesador. Tiende a ser lenta.

La virtualizacién simula un procesador fisico en distintos contextos, donde cada uno de ellos
corre sobre el mismo procesador.

En este contexto se hace imprescindible un “manejador/monitor de miaquinas virtuales”
(VMM, virtual machines monitor) lo que se llama un hipervisor (hypervisor).

En el ambito de los sistemas operativos, un hipervisor es una plataforma de virtualizacién
que permite multiples sistemas operativos corriendo en un host al mismo tiempo. El hipervisor
interactua con el HW, realiza la multiprogramacién y presenta una o varias maquinas virtuales
al sistema operativo.

Hay distintos tipos de hipervisor:

e Hipervisor tipo 1. Se ejecuta en modo kernel. Cada VM se ejecuta como un proceso
de usuario en modo usuario. Es decir que hay modo kernel virtual y modo usuario
virtual.

e Hipervisor tipo 2. Se ejecuta como un programa de usuario sobre un sistema opera-

tivo host. Este host es quien se ejecuta sobre el HW.

Procesos sobre Win Procesos Procesos sobre guestl Procesos
Sobre Linux Sobre guest2
Windows Linux SO guest 1 SO guest 2
Hypervisor 2
Hypervisor 1
SO anfitrién (host)
HW
HW

Fig. 29. Organizacién légica de un Hipervisor Tipo 1y uno tipo 2.

A continuacion se listan las caracteristicas de una maquina virtual, enunciadas en 1974 por

Popek y Goldberg:
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e Equivalencia / Fidelidad: un programa ejecutandose sobre un VMM deberia que te-
ner un comportamiento idéntico al que tendria ejecutandose directamente sobre el
hardware subyacente.

e Control de recursos / Seguridad: EI VMM tiene que controlar completamente y en
todo momento el conjunto de recursos virtualizados que proporciona a cada guest.

e Eficiencia / Performance: Una fraccion estadisticamente dominante de instrucciones
tienen que ser ejecutadas sin la intervenciéon del VMM, o en otras palabras, directa-
mente por el hardware.

Pero analicemos que ocurre a nivel de las instrucciones. Para ello merece hacerse un pe-
quefo repaso.

Una interrupcién es un evento que altera la secuencia de instrucciones ejecutada por un
procesador. Diferenciamos interrupciones enmascarables de no enmascarables.

La interrupcién enmascarable es ignorada por la unidad de control por el tiempo que perma-
nezca en ese estado.

La interrupciéon no enmascarable sera siempre recibida y atendida por la CPU. Sdélo unos
pocos eventos criticos (como fallos del hardware) pueden generar interrupciones no enmasca-
rables.

Las excepciones son causadas por errores de programacion o condiciones anémalas que
deben ser manejadas por el kernel. Algunas son detectadas por el procesador y otras son pro-
gramadas. Entre los tipos de excepcién estan los traps.

Recordemos ademés que generalizando en cuanto a modos de ejecucion, en modo super-
visor se puede ejecutar cualquiera de las instrucciones que acepta el procesador. En modo
usuario, no.

Veamos un ejemplo. En VM/370, hay una maquina CMS (Conversational Monitor System)
para cada usuario, con “la ilusién” del hardware completo. Una aplicaciéon sobre CMS hace una

system call, y CMS la “atrapa” (es un trap).Y se lo comunica a la MVV.

Aplic/ Aplic. Aplic.
CMS CMS CMS
VM/370
HARDWARE

Fig. 30. Organizacion légica del IBM VM/370

En la virtualizacion, el sistema operativo guest (ejecutandose en modo usuario) emitira una
instruccion privilegiada que no debe ser ignorada.

INTEL 386 ignoraba las instrucciones privilegiadas que se invocaban en modo usuario. Las
maquinas virtuales se ejecutan en modo usuario. Cuando se ejecuta una instruccion privilegia-

da no debe ignorarse, y debe ser captada por la VMM. Las instrucciones no privilegiadas deben
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ejecutarse nativamente (es decir, eficientemente). Popek y Goldberg hicieron un importante
aporte al mundo de la virtualizacién con la definicion de instrucciones sensibles e instrucciones
privilegiadas. Las instrucciones sensibles siempre generan una excepcion y pasan el control al
VMM. Las instrucciones privilegiadas generan una interrupcion.

Una arquitectura es virtualizable si todas las instrucciones sensibles son privilegiadas.

Cuando se inicia un guest, se ejecuta alli hasta que haga una excepcion, que debe ser atra-
pada por el hipervisor.

En el hipervisor tipo 1 cuando la VM ejecuta una instruccién sensible, se produce un trap
que procesa el hipervisor.

En los modelos distribuidos que se utilizan hoy en dia, la virtualizaciéon se ha transformado
en un elemento clave, por sus caracteristicas de aislamiento, facil administracion y ahorro de

energia, entre otras ventajas.

3.6. Servicios basicos y extendidos de un sistema
operativo distribuido

Cuando pensamos acerca de los servicios basicos y extendidos que provee un sistema ope-
rativo, surgen los conceptos de administracion de memoria, CPU y hardware como servicios
basicos y por ejemplo autenticacion y autorizacidon de usuarios como servicios extendidos (en-
tre otros). En entornos distribuidos muchos de los servicios que se consideran basicos para un
sistema operativo ya se asumen satisfechos por cada nodo, mientras que surgen otros que
resultan de vital importancia con el fin de interoperar con el resto de los nodos que componen
el sistema.

En un sistema distribuido, cada nodo posee su propio espacio de memoria, sus dispositivos
de entrada salida y sus planificadores. Inclusive, cada nodo representa y administra los datos y
recursos, de acuerdo a la arquitectura de hardware y sistema operativo que corra en cada uno.
Es de este ultimo concepto, conocido como heterogeneidad que surge una de las premisas
mas importantes que deben respetar los servicios en entornos distribuidos. Los sistemas deben
proveer las correspondientes especificaciones con el fin de poder definir interfaces comunes
que permitan construir sobre ellas los servicios que el sistema distribuido brindara. Esto ultimo
permitira lograr la vision de sistema Unico que interopera con un fin especifico.

Dentro de los servicios basicos de un sistema operativo distribuido se pueden considerar:

e Servicio de comunicacioén: “La diferencia mas importante entre un sistema distri-
buido y un sistema de un unico procesador es la comunicacién entre procesos” (Ta-
nenbaum, 2007). En los sistemas operativos tradicionales, la comunicaciéon entre
procesos se realiza a través del pasaje de mensajes asumiendo areas de memoria
compartida. En los sistemas distribuidos, no existe la memoria compartida, ya que
cada nodo posee su propia area de memoria que gestiona de modo independiente.

La comunicacion entre procesos, resulta ahora mas compleja y requiere de meca-

48



nismos que prevean la distribucion e inclusive la heterogeneidad. Dichos mecanis-
mos se encuentran plasmados en reglas conocidas como protocolos de comunica-
cion. En lineas generales, cuando un proceso A desea comunicarse con un proceso
B residente en otro nodo, el primer proceso construye el mensaje en su propio es-
pacio de direcciones, ejecuta una llamada al sistema para indicarle a su sistema
operativo que envie el mensaje a través de la red y se espera que el proceso B en
el nodo remoto reciba los datos. En cada uno de los pasos mencionados, el mensa-
je atraviesa distintas capas de software que se encargan de normalizar el mensaje,
de modo tal que pueda ser transmitido y recibido por el destinatario de forma inte-
gra. Mas adelante, en este mismo capitulo, se analizara en detalle el sistema de
comunicacion y su analogia con las distintas capas de software.

Servicio de sincronizacién: “Ademas de la comunicacién, es fundamental la forma
en que los procesos cooperan y se sincronizan entre si” (Tanenbaum, 2007). En los
sistemas operativos tradicionales, la sincronizacion es llevada a cabo por el sistema
base en un punto centralizado que puede ser consumido por todos los procesos. En
los sistemas distribuidos, cada nodo posee su propio reloj, por lo cual surge la ne-
cesidad de contar con un mecanismo de sincronizacion global. Una primera aproxi-
macion a la sincronizacion de relojes en entornos distribuidos, es la que se conoce
como sincronizacion de relojes fisicos. En esta técnica, el reloj de cada nodo se sin-
croniza contra un punto central conocido como servidor de hora. De este modo, to-
dos los sistemas operan bajo el mismo esquema horario. Si bien esta aproximacién
provee buenos resultados, cuando es necesario sincronizar una gran cantidad de

nodos, es muy comun la produccion de desfasajes.

Otra técnica es la utilizacion de relojes I6gicos. En esta ultima, no es necesario con-

tar con una sincronizacion exacta de los relojes, sino que es mas relevante contar con

un orden de ocurrencia de los eventos. De este modo, se define la relacion sucedioé an-

tes, que permite determinar que si dos procesos se encuentran relacionados, un evento

de uno de ellos suceda antes que otro.

Servicio de gestion distribuida de procesos: La gestion de procesos es una fun-
cion basica de cualquier sistema operativo. EI mismo realiza la gestiéon en forma
centralizada. Sin embargo, cuando se trata de realizar la gestion en un entorno dis-
tribuido, existen distintas consideraciones que deben tenerse en cuenta. En un sis-
tema distribuido, los procesadores virtuales se encuentran divididos en los nodos
que componen al mismo. Para la ejecucién de los procesos, es necesario organizar
los procesadores de acuerdo a la arquitectura elegida. Existen tres arquitecturas
posibles para realizar la gestion:
o Modelo de estaciones de trabajo: En este esquema, cada proceso se eje-
cuta en un nodo, mientras que se utilizan sistemas de archivos compartidos
para compartir los datos. Este modelo puede provocar que ciertos nodos ten-

gan mucha carga, mientras que otros puedan estar ociosos.
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o Pila de procesadores: Cada vez que se debe ejecutar un proceso, el mismo
es agregado a una pila de donde se seleccionan para su ejecucion. De este
modo cada nodo que posea recursos para realizar alguna tarea, seleccionara
los procesos de la pila global para ser ejecutados.

o Modelo hibrido: Los trabajos interactivos son ejecutados bajo el modelo de
estaciones de trabajo, mientras que los no interactivos se ejecutan bajo el
modelo de pila de procesadores.

En todos los casos es responsabilidad del sistema distribuido realizar una co-
rrecta gestion de la carga de trabajo con el fin de optimizar el uso de los recursos.
Servicio de memoria compartida distribuida: En un sistema distribuido, la memo-
ria es gestionada por cada nodo independientemente, pero se comparte l6gicamen-
te en el sistema. Cada nodo ejecuta los procesos en su memoria fisica privada, pero
puede consumir recursos de otros nodos que compartan sus espacios de memoria.
La forma de acceder a areas de memoria compartida de otros nodos es a través del
pasaje de mensajes. Cada nodo de la red aporta una porcién de su memoria local
para construir lo que se conoce como el espacio global de direcciones virtuales, el
cual sera utilizado por los procesos que se ejecuten en el sistema distribuido. El
servicio de memoria compartida distribuida se encargara de interceptar las referen-
cias a memoria que realice cada proceso y satisfacerlas ya sea local o remotamen-
te. Los accesos seran enmascarados por el servicio de modo tal de lograr la trans-
parencia y garantizar la heterogeneidad.

Con el fin de disminuir la sobrecarga en la red por la transferencia de locaciones
de memoria, es posible implementar técnicas de caching de las paginas mas acce-
didas. Si bien esta técnica provee mejoras, deben implementarse mecanismos ade-
cuados para evitar incoherencias de los datos. Al momento de realizar actualizacio-
nes de una pagina, debera implementarse un protocolo que permita replicar dichos

cambios en todas las copias cacheadas localmente por los nodos.

Dentro de los servicios extendidos de un sistema distribuido pueden considerar:

Servicio de nombres y localizacion: En los sistemas distribuidos, los nombres son
utilizados para referirse a recursos como por ejemplo nodos, servicios, usuarios,
etc. Los nombres facilitan la comunicacién y la comparticion de recursos. En lineas
generales para que un proceso pueda compartir informacién con otros, el mismo
debe estar nombrado de modo tal que otros puedan localizarlo y accederlo. El
ejemplo mas comun de servicio de nombres es el servicio DNS (Domain Name Ser-
vice). Se trata de un sistema de nomenclatura jerarquica que permite dar nombre a
entidades y realizar busquedas siguiendo un esquema estructurado.

Servicios de Seguridad: El concepto de seguridad es amplio y abarca a los siste-
mas distribuidos principalmente en dos aspectos. El primero, referente a la comuni-

cacion, tiende a asegurar la comunicacion entre procesos residentes en distintos
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nodos. La seguridad en la comunicacién de procesos que residen localmente en un
nodo es llevada a cabo por el sistema operativo. En entornos distribuidos es nece-
sario garantizar la confidencialidad e integridad de los datos transmitidos a través de
la red. El segundo aspecto prevé la autorizacion, la cual debe garantizar que un

proceso tenga acceso Unicamente a los recursos que le fueron concedidos.

3.7. Conceptos de sistema operativo de red

Cuando nos referimos al término de sistema operativo de red, estamos hablando de una
clase especial de software que permite que una red de nodos de computacién pueda interope-
rar entre si. Utilizando dicho software, los nodos pueden compartir informacion y recursos.

Dentro de sus funciones principales se encuentran la conexion de los equipos, periféricos y
demas dispositivos de red; coordinar las funciones de los nodos y controlar el acceso a los
datos y elementos. El sistema operativo de red determina la forma de compartir y acceder a los
recursos que gestiona. Se encuentra estrechamente ligado a la arquitectura de red (cliente
servidor o trabajo en grupo).

Hoy en dia es muy comun hablar de sistemas operativos que trabajan en red, y a ellos se
los conoce como sistemas operativos de red. Es el caso comun de los sistemas operativos
Microsoft Windows o GNU/Linux. Netware de Novell, es un sistema operativo de red donde el
software de red del equipo cliente se integra al sistema operativo del equipo.

Los sistemas operativos de red se desarrollaron en su gran mayoria siguiendo la arquitectu-
ra cliente - servidor. A nivel general, existen dos modelos de arquitectura para su construccion:

¢ Modelo de acceso remoto: Este modelo ofrece a los clientes una forma de ac-
ceder transparentemente a los recursos gestionados por algun servidor remoto.
Debido a que los clientes desconocen la ubicacion de los recursos, el sistema
operativo provee mecanismos de localizacién e interaccion con los servicios. La
caracteristica mas importante de este modelo, es que los datos residen en el
servidor remoto y son invocados por los clientes. Un ejemplo de este modelo es
el protocolo SSH para acceder remotamente a una linea de comando, o TEL-
NET.

e Modelo de carga y descarga: En este caso, el cliente realiza la conexion con el
servidor con el fin de descargar los datos del mismo y procesarlos localmente.
En la maquina cliente se genera una copia de los datos obtenidos desde el ser-
vidor. Una vez que el cliente termin6 de utilizar los datos necesarios, vuelve a
realizar la carga en el servidor para que las modificaciones se vean reflejadas.

Un ejemplo tipico de este modelo es el protocolo FTP.
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3.8. Relacion entre los sistemas distribuidos y las pilas
de OSly TCP/IP

Existen varias definiciones para Sistema distribuido, pero en todas se hace referencia a una
coleccion de computadoras conectadas entre si y apareciendo como un Unico sistema de cara
al usuario. Esta caracterizacion implica que los sistemas distribuidos presentan ciertas propie-
dades, como transparencia por ejemplo; mas aun, dado que un sistema distribuido se compone
de varias partes, cada una realizando una funcién particular, es posible vislumbrar un parale-
lismo entre los sistemas distribuidos como un todo y las pilas de red OSl y TCP/IP. Tanto es asi
que el proposito de esta seccion es establecer una analogia entre los sistemas distribuidos en
general y los modelos de referencia OSly TCP/IP.

A modo de repaso, recordemos que el modelo OSI sirve de referencia a la hora de hablar
acerca de protocolos de red. Por ejemplo, cuando se dice que IP es un protocolo de capa 3,
estamos haciendo referencia al modelo OSl y situando a IP en la Capa de Red. Sin embargo,
aunque el modelo OSI sea muy conocido y utilizado como referencia, la pila de red méas usada
actualmente es la denominada TCP/IP (en referencia a los dos protocolos méas importantes que
la componen).

Tanto TCP/IP como OSI estan pensados en términos de capas o layers, de modo que una
capa brinda servicios a la siguiente. Por ejemplo, en TCP/IP, la capa de aplicacién usa los ser-
vicios brindados por la capa de transporte. Analogamente, los sistemas distribuidos estan pen-
sados para que una componente pueda consumir servicios de ofras. Esta es otra similitud que

sirve para elaborar una analogia entre las pilas de red y los sistemas distribuidos.

Aplicacion
Aplicacion -
Presentacion
Sesion
Transporte
Transporte
Red Red
Datos
Enlace
Fisica
Pila TCP/IP Pila OSI

Fig. 31. Capas OSly TCP
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3.9. Sobre las propiedades de un sistema distribuido

Los sistemas distribuidos presentan varias propiedades o caracteristicas, como son transpa-

rencia, apertura (openness) y escalabilidad.

Transparencia

Se busca que un sistema distribuido sea transparente para ocultar el hecho de que los re-

cursos y procesos que lo componen se encuentran repartidos entre varias componentes, de

modo que los usuarios ven al sistema como un todo. Por ejemplo, cuando un usuario realiza

una consulta de DNS, son varias las componentes involucradas en devolver una respuesta

(aunque el usuario no percibe esa complejidad).

De forma similar operan las pilas OSl y TCP/IP. En este caso la transparencia se da me-

diante el encapsulamiento de los datos. De esta manera los datos enviados por una aplicacién

se rutean hacia su destino, sin que la aplicacion conozca las rutas e intermediarios transitados.

Existen varios sentidos en los cuales un sistema puede ser transparente:

Acceso: La transparencia en el acceso implica ocultar la representaciéon de los
datos y la manera de accederlos. Por ejemplo, cuando un usuario hace una con-
sulta de DNS, no sabe el formato en el que se almacenan los datos solicitados ni
cudles son los servidores encargados de generar la respuesta, pero de todas
maneras recibe una.

En el caso de los modelos OSI y TCP/IP, las capas inferiores abstraen a las
superiores de los pormenores a la hora de acceder a los diferentes medios de
comunicacién en uso. Por ejemplo, un servidor web que opera en la capa de
aplicaciones no sabe si esta brindando servicio sobre una red WiFi o cableada,
porque las capas inferiores de la pila realizan la abstraccion necesaria.
Locacion: Se dice que existe transparencia de locacién o localidad cuando los
recursos puede residir en cualquier lugar sin que esto afecte a la calidad y/o fun-
cionamiento del servicio. En otras palabras, el usuario no sabe dénde esta fisi-
camente el recurso en el sistema.

Algo similar ocurre con los dispositivos conectados a una red. Y esta transpa-
rencia de locacion la brinda la capa de Red (El protocolo IP en el caso de la pila
TCP/IP). Obviamente aqui se asume que la latencia del medio de comunicacién
es aceptable para el tipo de servicio que se quiere brindar.

Concurrencia: En el contexto de concurrencia transparente se espera que el
usuario no perciba el hecho de que un mismo recurso puede estar siendo acce-
dido y usado por otros clientes al mismo tiempo.

La analogia con las distintas capas de los modelos OSl y TCP/IP es bastante

obvia: las distintas capas arbitran el acceso a los recursos y su utilizacién. Por
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ejemplo, la capa de acceso al medio se encarga de multiplexar el trafico y arbi-
trar el acceso al medio.
e Fallas: Se busca que la aparicion y recuperacion de fallas sea transparente al
usuario. Por ejemplo, si un servidor de DNS falla, automaticamente se pregunta
a algun otro servidor que tiene informacion para la zona en cuestion.
Analogamente, IP fue pensado para lidiar con fallas en los enlaces, de modo que
un paquete puede transitar por rutas alternativas. De todas maneras, IP no asegura
la entrega del paquete, es un protocolo de mejor esfuerzo. Por otro lado, TCP si

asegura la entrega de todos los datos, o la certeza de que no se pudieron entregar.

Apertura

Por otro lado, cuando se habla de la apertura (openness en inglés) de un sistema, se esta
haciendo referencia al hecho de que el sistema brinda servicios segun reglas cuya sintaxis y
semantica estan bien definidas. A modo de ejemplo se puede tomar la Web, donde existen
clientes y servidores web que hablan un idioma cuya sintaxis y semantica esta bien definida: el
protocolo HTTP.

Una consecuencia importante de la existencia de estos estdndares es la posibilidad de im-
plementarlos sobre diversas plataformas, dando lugar a sistemas distribuidos heterogéneos: No
es necesario que todas las componentes corran sobre el mismo hardware, sistema operativo y
usen las mismas librerias y lenguajes de programacion.

Esta misma nocién de servicios bien definidos es lo que permite crear facilmente nuevos pro-
tocolos en las distintas capas de TCP/IP. Por ejemplo, dado que los protocolos UDP y TCP estan

bien definidos, es relativamente facil crear protocolos de capa de aplicacion que los utilicen.

Escalabilidad

La ultima propiedad nombrada implica que los sistemas distribuidos deben ser capaces de
crecer y contraerse sin perder calidad en el servicio ofrecido: Escalabilidad.

Esta propiedad se puede medir de diferentes maneras. Por un lado, se puede hablar de es-
calabilidad refiriéndose al tamafio del sistema (cantidad de nodos, datos, usuarios, enlaces).
También se habla de escalabilidad geografica cuando el sistema continta siendo viable sin
importar la lejania geogréfica entre sus usuarios y componentes. Y por ultimo, existe el concep-
to de escalabilidad administrativa, que implica que las organizaciones se pueden adherir al
sistema sin que la calidad del servicio brindado disminuya.

De forma implicita, se espera que la usabilidad y administrabilidad del servicio no disminuya

a medida que este crece.
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Un ejemplo clasico es el servicio de DNS. La escalabilidad en DNS se da agregando mas
zonas y servidores al sistema; estos servidores estan repartidos geograficamente alrededor del
mundo y su administracion esta delegada a las organizaciones de las zonas correspondientes.

Aqui la analogia puede hacerse con la inclusién de nuevos protocolos a la pila. Por ejemplo,
cuando se cre6 la pila TCP/IP, el protocolo HTTP no existia; sin embargo, fue facil incluirlo en
la capa de aplicaciones.

Otra manera de pensar la escalabilidad en TCP/IP es en la cantidad de nodos que compo-
nen el sistema. Las estadisticas® muestran el crecimiento de los usuarios de Internet (Y por
ende de los usuarios del protocolo IP) a lo largo de los afios y esta claro que el protocolo fue

capaz de soportar ese crecimiento.

3.10. Analogia basada en los servicios

Existen varios modelos que describen la interaccion entre las distintas partes de un sistema
distribuido. Uno de estos modelos se conoce como Cliente-Servidor, ya descripto en este capi-
tulo. Muchos de los sistemas usados diariamente estan implementados segun el modelo de
Cliente-Servidor. Algunos ejemplos de esta clase de protocolos son HTTP, DNS, SMTP y SSH.

Como se dijo en el parrafo anterior, la modalidad de la interaccion consiste en que los clien-
tes envian solicitudes a los servidores, los servidores realizan alguna operatoria para satisfacer
la solicitud, y luego envian la respuesta al cliente. De forma similar, cada capa de la pila de red
da un servicio a la capa que esta inmediatamente encima.

Por definicién un sistema distribuido se compone de varias partes y servicios. Es nece-
sario algun mecanismo para referenciar cada una de esas partes. Para esto se utilizan

nombres e identificadores.

De forma similar existen nombres e identificadores en las distintas capas de los modelos
OSly TCP/IP. Por ejemplo, la IP de un dispositivo puede verse como un nombre (pero no como
un identificador). La MAC sirve al mismo propdsito pero en una capa inferior. Asi, también, los

puertos sirven para referenciar servicios y aplicaciones en un mismo host.

3.11. Conclusiones

En los modelos distribuidos se hace evidente desde lo expuesto anteriormente la idea recu-
rrente de Divide y venceras. Las pilas de red estan divididas en capas y los sistemas distribui-

dos exitosos estan divididos en partes.

8 https://en.wikipedia.org/wiki/List_of countries_by number_of Internet_users

55



Noétese que incluso dentro de una misma capa, como es el caso de la capa de transporte en
TCP/IP, existe una division mas, principalmente entre los protocolos TCP y UDP (pensado cada
uno para tareas distintas). En definitiva, se tiende a evitar los llamados sistemas monoliticos.

Se destaca a la aceptacion masiva de TCP/IP y de los sistemas distribuidos tomados como
ejemplo (DNS, WEB, Mail). Las causas de esta aceptacion son:

¢ Interfaces bien definidas. En otras palabras, la apertura de los sistemas y proto-
colos. Esto permitié implementar tanto la pila TCP/IP como los diferentes servi-
cios en varias plataformas.

e La posibilidad de ejecutarse sobre varias plataformas. Aqui debe notarse que el
hecho de que TCP/IP esté implementado en capas vuelve mas facil su acepta-
cién en nuevos medios de comunicacion.

Por ultimo, no debe descuidarse la importancia de la escalabilidad administrativa, es decir,
la posibilidad de que varias organizaciones administren partes del mismo sistema. Esta carac-
teristica hizo posible el rapido crecimiento de servicios como DNS y web, y la aparicion de nue-
vos protocolos, principalmente de capa de aplicacion.

¢, Qué nos espera en el futuro acerca de los sistemas operativos? Nuevas tecnologias, como
Internet de las Cosas (Internet of things) exigen nuevos paradigmas, contextos agiles tanto en
desarrollo como en comunicacion, sistemas embebidos. Y por lo tanto esa administracién de
recursos, funcidon fundamental de los sistemas operativos, tendra que acompafiar el mundo
dinamico, agil, sin descuidar seguridad en sus tres criterios: confidencialidad, integridad y dis-

ponibilidad. Un verdadero desafio.
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CAPITULO 4
Clientes y Servidores en Sistemas Distribuidos

Patricia Bazan

Como hemos mencionado en el Capitulo 2, la arquitectura Cliente/Servidor o arquitectura de 2
niveles, identifica dos componentes que trabajan coordinadamente para dar la visiéon de un siste-
ma unico. Se diferencia de otras variantes de sistemas distribuidos en los siguientes conceptos:

Servicio - La relacion cliente/servidor es la relacién primaria entre dos procesos que se eje-
cutan en computadoras separadas. El servidor provee servicios y esta a la escucha de reque-
rimientos, mientras que el cliente solicita y consume servicios.

Recursos Compartidos - Los recursos compartidos en un sistema distribuido son adminis-
trados por los servidores que regulan el acceso a los mismos por parte de los clientes.

Protocolos Asimétricos - Hay una relacién muchos a uno entre clientes y servidores. Por
su parte la relacién es asimétrica dado que los clientes siempre inician el dialogo y los servido-
res esperan los requerimientos.

Transparencia de la Ubicacién - El servidor es un proceso que puede residir en la misma
computadora del cliente o en otra computadora de la red, siendo transparente para el cliente
dicha ubicacion.

Comunicacion basada en pregunta-respuesta - Clientes y servidores son procesos poco
acoplados que interactuan a través de mensajes de tipo pregunta-respuesta, pudiendo ser es-
tos sincrénicos o asincronicos.

Escalabilidad - Los sistemas Cliente/Servidor pueden crecer moderadamente de manera

horizontal (agregando clientes) o de manera vertical (potenciando al servidor).

Estas caracteristicas aportan una distribucion inteligente de funcionalidades a través de la
red y otorgan un marco para el desarrollo de aplicaciones poco acopladas.

Por otra parte, para poder crear la visién de sistema uUnico que requieren los sistemas distribui-
dos, es preciso contar con una infraestructura tecnoldgica que soporte cada una de las funciones.

La infraestructura red y comunicaciones ha crecido vertiginosamente en los ultimos 20 afios
permitiendo un grado de interconexién global con alto ancho de banda y medios de transporte
seguros y confiables.

El desafio de la industria informatica es como agregar por encima de esta infraestructura fi-
sica la arquitectura Cliente/Servidor que permitan unir las piezas del rompecabezas. Este desa-

fio obliga a proveer:
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Protocolos de transporte que soporten el intercambio entre redes de computadores
en forma confiable.

Sistemas operativos de red que garanticen seguridad y privacidad y faciliten a los
programas la tarea de encontrar los servicios que necesitan consumir

Bases de datos para almacenar, recuperar y organizar grandes volumenes de in-
formacion incluso multimedial.

Sistemas GroupWare que permitan el intercambio persona a persona y conferen-
cias grupales.

Agentes inteligentes que ayuden a los humanos a organizar sus actividades en el
ciberespacio

Plataformas de gerenciamiento de sistemas distribuidos que permitan mantener to-

do unido dia a dia.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccion 1 se describen los roles y fun-

ciones de un componente servidor y sus variantes. En la Seccion 2 se caracteriza el compo-

nente cliente y se describen algunas tecnologias asociadas. En la Seccion 3 se describe la

tecnologia Cliente/Servidor con Java, detallando en la Seccion 4 la tecnologia JEE en entornos

distribuidos. En la Seccion 5 se presenta el patron de disefio MVC a la luz de la tecnologia

Web. En la Seccioén 6 se arriba a algunas conclusiones.

4.1. Roles y Funciones del Servidor

El rol de un programa servidor es servir a multiples clientes que requieren acceder a recur-

sos compartidos que son propiedad del servidor. Veamos en detalle las funciones principales

de un programa servidor:

Espera por requerimientos iniciados por el cliente - Un programa servidor gasta
gran parte de su tiempo esperando pasivamente requerimientos de los clientes que
llegan generalmente en forma de mensajes arribando sobre una sesion de comuni-
cacion. Algunos servidores asignan sesiones dedicadas a cada cliente y otros
crean un pool dinamico de sesiones reusables. Otros utilizan una combinacién de
ambos métodos. Lo cierto es que el servidor debe garantizar pronta respuesta a los
requerimientos del cliente independientemente del mecanismo.

Ejecuta muchos requerimientos a la vez - Un programa servidor que no soporta mul-
titarea corre el riesgo de tener “en espera” a un cliente monopolizando recursos. El
servidor debe ser capaz de servir concurrentemente a multiples clientes protegiendo

la integridad de los recursos compartidos.
Atiende primero a los cliente VIP - El programa servidor debe ser capaz de proveer

distintos niveles de prioridad en los servicios a sus clientes. Claramente un servicio

batch tendra prioridad mas baja que un servicio de tipo interactivo.
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¢ Inicia y corre tareas en segundo plano (background) - El programa servidor debe ser
capaz de lanzar tareas que corren en background y que no estan relacionadas con
la tarea principal que se esta ejecutando.

o Mantiene la corrida - Un programa servidor es una aplicacion de mision critica por lo
cual debe garantizar un mantenimiento de su corrida y es tolerante a fallas.

e Crece alo ancho y a lo largo - Un programa servidor tiene un apetito insaciable de

memoria y capacidad de procesamiento por lo tanto debe ser escalable y modular.

Variantes de Servidores

Los sistemas Cliente/Servidor se clasifican en funcion del tipo de servicio que proveen los
servidores, es decir, cual es el recurso que administran. Estos recursos pueden ser archivos,

datos, objetos, elementos de comunicacidn entre personas o transacciones.

e Servidores de Archivos - El recurso administrado es un archivo, concebido como
conjunto de registro. El cliente solicita un archivo y el servidor responde enviando, a

través de la red, bloques de registros. Es el mecanismo mas primitivo para acceder

Bloques ==
de Disco

I:J Peticiones ”

/ == dDe. E/S
ISCO
tl Servidor de Archivos
Cliente
| J El Cliente procesa los
par g bloques de disco

t

[ m— .

Cliente

Fig. 32. Funcionamiento de un Servidor de Archivos

los datos dentro de un sistema de informacion. La Figura 32 muestra la comunicacion de es-

te tipo de servidores con sus clientes.
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Servidores de Base de Datos - El cliente envia requerimientos SQL como mensajes
a un servidor de base de datos. El resultado de cada comando SQL es retornado a
través de la red. La diferencia con el esquema anterior es que es el servidor el que
procesa el mensaje y retorna los datos requeridos en lugar de retornar registro por
registro como en un esquema servidor de archivos. La Figura 33 muestra la comu-

nicacion de este tipo de servidores con sus clientes.
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Cliente
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E—F
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Fig. 33. Funcionamiento de un Servidor de Base de Datos

Servidores de Transacciones - El cliente invoca un procedimiento remoto que reside
en el servidor en un motor de base de datos. Este proceso remoto ejecuta un con-
junto de sentencias SQL. El intercambio de red consiste en un unico request/reply a
diferencia del esquema anterior donde hay un mensaje request/reply por cada co-
mando SQL. Este conjunto de sentencias SQL agrupadas se conocen con el nom-
bre de transaccién y constituyen una unidad atémica que tiene éxito o falla en su
conjunto. Con este esquema se desarrollan aplicaciones donde el cédigo se distri-
buye entre servidor (procesos de datos y reglas de negocios) y cliente (interface
grafica). El Capitulo 6 brinda detalles de este tipo de servidores. La Figura 34 mues-

tra la comunicacion de este tipo de servidores con sus clientes
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Fig. 34. Funcionamiento de un Servidor de Transacciones

e Servidores para Grupos de Trabajo - Son sistemas que permiten manejar informa-
cién semi-estructurada como texto, imagen, mail, boletines y flujo de tareas. La Fi-

gura 35 muestra la comunicacién de este tipo de servidores con sus clientes.
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Fig. 35. Funcionamiento de un Servidor de Grupo de Trabajo
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e Servidores de Objetos - Con este esquema las aplicaciones Cliente/Servidor se es-
cribe como un conjunto de objetos que se comunican. Los objetos clientes se co-
munican con los servidores usando Object Request Broker (ORB).ORB localiza una
instancia de la clase del objeto servidor, invoca el método requerido y retorna los
resultados a la instancia del objeto cliente. La Figura 36 muestra la comunicacion de
este tipo de servidores con sus clientes.

Servidor de Objetos

Cliente

Object Request Broker (ORB)

Fig. 36. Funcionamiento de un Servidor de Objetos

4.2. Roles y Funciones del Cliente

El rol del Cliente es el de iniciar el dialogo con el servidor solicitando acceso a los recursos
compartidos que éste posee. Una vez obtenidos dichos recursos, es responsabilidad del cliente
mostrar los resultados al usuario, para lo cual es muy probables que deba ejecutar cédigo.

En este sentido, en una arquitectura Cliente/Servidor clasica en 2 niveles, el cliente resolve-
ra la logica de presentacion al usuario (GUI - Graphic User Interface) y también légica de nego-
cio. La variedad de clientes estard dada generalmente por el tipo de lenguaje de programacion
o plataforma de ejecucién que posee.

Los denominados lenguajes de programaciéon de cuarta generacion o lenguajes visua-
les, fueron los facilitadores para la construccion de clientes con la funcionalidad menciona-
da anteriormente.

La Figura 37 muestra algunas variantes tecnoldgicas para construir componentes clientes
que cumplan con el rol definido en un entorno Cliente/Servidor clésico.
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Fig. 37. Lenguajes de programacion de cuarta generacion.

4.3. Cliente/Servidor en la Web con Tecnologia JAVA

En el Capitulo 2 en el que se analiz6 la evolucion de los sistemas distribuidos, se mencioné
la tecnologia Web en 3 capas y se introdujo el concepto de Web Server dinamico.

El dinamismo que se busca en un Web Server consiste en lograr que dicho servidor que po-
dria verse como un simple servidor de archivos, sea capaz de desencadenar algun tipo de pro-
cesamiento computacional, es decir, ejecutar cédigo de programas.

En ese sentido, esta extension de funcionalidad que se busca obtener, puede lograrse de
modo nativo o a través de la programacion de interfaces (tal como sucede siempre que se re-
quiere extender la funcionalidad de un software).

e El modo nativo consiste en modificar el nucleo del software en cuestion dotandolo
de las prestaciones que se buscan dentro mismo de su entorno de ejecucion.

e El modo por programacion de interfaces, consiste en contar con un componente de
software que brinde las prestaciones que se buscan lograr (en este caso que el ser-
vidor no solo devuelva archivos sino que invoque rutinas para ejecutar cédigo) y es-
cribir las interfaces necesarias para conectar ambos componentes.

La tecnologia Java para Web o Tecnologia JEE [4.1][4.2] aporta una soluciéon en modo nati-
vo, mientras que la tecnologia CGI (que sera abordada en el Capitulo 5), aporta una solucion
por programacién de interfaces.

La Figura 38, muestra las distintas variantes para obtener un Web Server “dinamico”.
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Fig. 38. Variantes de Web Server dinamico

La tecnologia basada en Web modo nativo hace uso del concepto de paginas HTML dinamicas.

Una pagina dinamica se ejecuta dentro del Web Server pero dentro de un componente de la
misma que interpreta el cdédigo de programacién de manera separada del cédigo HTML.

Se considera de modo nativo porque el codigo no requiere invocaciones a programas exter-
nos y no usa una API.

Ejemplos de paginas dinamicas lo constituyen el lenguaje PHP, JSP (basado en JAVA) o
ASP (paginas dinamicas en tecnologia Microsoft).

En el caso particular de paginas dinamicas en tecnologia Java, la arquitectura del sistema

se presenta en la Figura 39.

Paginas HTML \

——
http request
—e

7 N HTML response

—_—

SQL query

Web Browser
— e

Response Set
Database
Server

Fig. 38. Tecnologia Web modo nativo en JAVA

Web Server
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4.4. Tecnologia JEE en el Contexto de Ambientes Distribuidos

Un servlet Java es un programa Java que corre del lado del servidor y se ejecuta en el con-
texto de un componente del Web Server denominado Web Container.

El Web Container es una maquina virtual Java (JVM) que brinda una implementacion de la
interface de aplicaciéon del servlet (API). Las instancias de los servlets son componentes que
utiliza el Web Container para responder a los requerimientos HTTP.

El componente Web Container puede atender requerimientos que se ejecutan en hilos sepa-
rados, logrando un mayor rendimiento y escalabilidad. Ademas proporciona servicios adiciona-
les para seguridad y manejo de errores.

Los Servlets, por su parte, aprovechan las prestaciones de su entorno de ejecucion y se
comportan como programas servidores robustos y orientados a objetos, que por estar escritos
en Java son independientes de la plataforma.

En definitiva, un Servlet es un programa Java que debe generar cédigo HTML dentro de su
respuesta, debido a que se ejecuta en el contexto de un Web Server.

Esta caracteristica, obliga a que se mezcle la logica de la presentacion y la légica de nego-
cio dentro del mismo programa, por esa razon surgen las paginas dinamicas Java o JSP (Java
Server Page) que son paginas HTML con etiquetas particulares para incrustar codigo Java.

El Web Container convierte las paginas JSP en instancias de Servlets.

El siguiente es un ejemplo de codigo Java que implementa un Servlet para “Hola Mundo”

public void generarRespuesta (HttpServiletRequest request, HttpServlietResponse response)

Throws 10Exception {

// Determina el nombre especificado

String name = request.getParameter (“name”);

If ((name==null) || (name.length()==0) ) {
name = DEFAULT_NAME;

}

// Especifica que el tipo de contenido es HTML

response.setContentType (“text/html”);

PrinterWriter out = response.getWriter () ;

// Generar respuesta HTML

out.println (“<HTML>");

out.println (“<HEAD>");

out.println (“<TITLE>Hola Mundo</TITLE>");

out.printin (“</HEAD>");

out.println (“<BODY BGCOLOR = ‘white">");

out.println (“<B>Hello, ” + name + “</B>");

out.printin (“</BODY>");

out.printin (“</HTML>");

out.close();

}

Este mismo ejemplo pero construido con paginas JSP seria:
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en

<%! private static final String DEFAULT_NAME = “Mundo” ; %>
<HTML>
<HEAD>
<TITLE> Hola Mundo en JSP </TITLE>
</HEAD>
<% -- Determinar el nombre especificado -- %>
<%
String name = request.getParameter (“name”);
if (( name == null ) | | (name.length()==0)) {
name = DEFAULT_NAME;
} %>
<BODY BGCOLOR = “white”>
<B> Hello, <% =name %> </B>
</BODY>
</HTML>

La primera vez que una péagina JSP es requerida, el Web Container convierte el archivo JSP

un servlet que puede responder a los requerimientos HTTP.

El procesamiento de una pagina JSP por parte del Web Container realiza tres pasos:

1- En el primer paso el Web Container traduce el archivo JSP en cédigo fuente Java que
contiene la definicion de una clase Servlet.

2- En el segundo paso, el Web Container compila el cédigo fuente Java en un archivo de
clase Java.

3- En el tercer paso, el Web Container crea una instancia de la clase servlet y realiza los
pasos del ciclo de vida del mismo invocando un método especial que es jsplnit.

La Figura 40 muestra el procesamiento descripto.
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Fig. 40. Procesamiento de una pagina JSP
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4.5. Patron de Diseno MVC en un Entorno Distribuido

El patron de disefio MVC - Model, View, Controler, tiene sus origenes en la programacion
orientada a objetos y se basa en el concepto que un programa de software debe considerar en
su disefno tres componentes:

e Model: los servicios de negocios y objetos del dominio de aplicacion
o View: la ventana dentro de la aplicacién que se presenta al usuario
e Controler: la légica que acepta las acciones del usuario, realiza la opera-

cion y selecciona la proxima View para el usuario.

Este patron de disefio fue adoptado por la tecnologia Web y encontré la mejor forma de ser
aplicado, en la tecnologia Java.
o El Model es construido con clases Java o con componentes JavaBean.
o El View es construido con paginas JSP
e El Controller se implementa con servlets.

La Figura 41 muestra los tres componentes de MVC aplicado a la tecnologia Web.
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http request itp fequest Actualiza Actualiza
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=iy

Selecciona Consulta Database
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Paginas JSP

HTML response -

Web Server

Fig. 41. Patron MVC Web

Esta arquitectura de tecnologia Web implica que la légica de presentacion, la légica de ne-
gocios y la de acceso a los datos, si bien estan conceptualmente divididas, son resueltas por el
Web Server.

Esto incrementa la carga de trabajo en un Unico servidor y ademas hay que tener en cuenta
que un Web Server es eficiente en la atenciéon de requerimientos concurrentes, mientras que
I6gica de negocios se caracteriza por consumir mucha CPU.

Por otra parte, si el sistema ya posee desarrollos con clientes GUI standalone (que se ejecu-
ten fuera del Web Browser), deberan duplicarse la légica de negocios y acceso a datos, con el

correspondiente manejo de transacciones.
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Por tal motivo, la tecnologia JEE considera un componente de ejecucion mas, EJB Server,
que podemos clasificar como un Servidor de Objetos tal como lo describimos en el Capitulo 2.
EJB es el acronimo de Enterprise Java Beans, siendo un bean un elemento de disefio que
establece ciertas pautas para definir una clase Java, como por ejemplo:
e Las propiedades se definen con métodos para accederlas y modificarlas (llamadas
comunmente seters y geters
e Posee un método constructor sin argumentos que permite instanciar objetos de esa
clase.
e Las variables de instancia no son publicas, es decir, sélo se acceden y modifican

por los seters y geters.

La figura 42 muestra la arquitectura de un sistema distribuido con tecnologia JEE.

Web Server EJB Server

Web Container

Web Browser

Actualiza
http request - ttp request

HTML response| S Seleccs

Paginas JSP
HTML response b

Actualiza

Database
Actualiza Server

Cliente GUI

Fig. 42. Arquitectura Distribuida en 3 niveles con JEE

4.6. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se hace hincapié en los componentes servidor y cliente en los ambientes
distribuidos, detallando sus principales caracteristicas y funcionalidades.

En este sentido se analiza también la tecnologia Web nativa como un caso de distribucién
Cliente/Servidor donde la capa media adquiere mayor relevancia y comportamiento.

Se detalla la tecnologia Web en modo nativo, como un ejemplo de aplicacién distribuida que
también convive con Cliente/Servidor clasico y que expone los detalles de varios tipos de servi-

dores (de archivos, de objetos y de base de datos).
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CAPITULO 5
Arquitecturas Distribuidas

Patricia Bazan

En capitulos anteriores se presentaron distintos estilos arquitectonicos distribuidos y como
se detalld en el Capitulo 1, las arquitecturas distribuidas buscan simplificar y abstraer las fun-
ciones de cada componente definiendo su intercomunicacion y estableciendo su ubicacion y
plataforma de ejecucion.

También se ha detallado la evolucién de los sistemas distribuidos que fue guiada en gran
medida por la misma evolucién de construccion de aplicaciones y el crecimiento de Internet
como mecanismo de comunicacion (middleware) a nivel de red.

En la evolucién presentada en el Capitulo 2 se describié someramente el concepto de arqui-
tecturas orientadas a servicios (SOA), como evolucién de los objetos distribuidos y como un
paradigma adecuado para la integracién de aplicaciones.

En este capitulo se profundizan estos conceptos y se analizan los Web Services como una
implementacion posible de una arquitectura orientada a servicios.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccién 1 se describen las arquitectu-
ras de n niveles, ya analizadas en el Capitulo 4, pero con tecnologia CGI. En la seccion 2 se
presenta la Arquitectura Orientada a Servicios SOA, detallando componentes, caracteristicas y
motivaciones de uso. En la Seccién 3 se analizan los Web Services como un medio para im-
plementar un SOA, junto con sus variantes tecnolégicas que se describen en la Seccion 4.

Finalmente, se arriban a algunas conclusiones.

5.1. Arquitectura n niveles. Tecnologia CGI

Las llamadas aplicaciones Cliente/Servidor de misién critica dejaron de ser un elemento
tedrico. Cada dia, millones de transacciones de comercio electrénico se inician desde las
PC’s y se ejecutan en servidores distribuidos. Con Cliente/Servidor se mezcla el procesa-
miento local y remoto en una aplicacion unica. Este es de alguna manera el fundamento de
Internet, intranets y extranets. Sin embargo el Cliente/Servidor clasico en dos niveles comen-
z0 a resultar insuficiente.

Si bien el concepto de tres niveles fue inicialmente dirigido por la necesidad de escalar las

aplicaciones en dos capas, el mercado actual de servicios y componentes lo estan tomando
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como su paradigma. Como se menciond en el Capitulo 2, la tecnologia Web es un ejemplo de
evolucion del modelo Cliente/Servidor clasico a un modelo en tres niveles. Pero este no es el

Unico caso de arquitectura en mas de dos niveles.

Caracteristicas del modelo de 3 niveles

El cliente provee la interface de usuario grafica (GUI - Graphic User Interface) e interactua
con el servidor a través de servicios remotos y métodos de invocacion.

La légica de la aplicacion vive en el nivel medio y se distribuye y administra en forma sepa-
rada de la interface de usuario y de la base de datos.

Las aplicaciones en 3 niveles minimizan los intercambios en la red creando niveles de servi-
cios abstractos.

Las aplicaciones en 3 niveles sustituyen unas pocas invocaciones al servidor por varias
consultas y actualizaciones SQL.

Proveen mayor seguridad al no exponer la estructura fisica de los datos.

La siguiente tabla muestra una comparacion de caracteristicas entre 2 niveles y 3 niveles

Caracteristica 2 capas 3 capas
Administracion de sistema Compleja (mas logica en el Menos compleja (se
cliente) centralizan las aplicaciones)
Seguridad Baja (a nivel de datos) Alta (a nivel de servicios y
métodos)
Encapsulamiento de datos Baja (tablas expuestas) Alta (el cliente invoca

servicios y métodos)

Performance Pobre (muchas sentencias Buena (se intercambian soélo
SQL viajan por la red) preguntas y respuestas)

Escalabilidad Pobre Excelente

Reuso de aplicaciones Pobre (aplicaciones Excelente (se reusan servicios
monoliticas en el cliente) y objetos)

Soporte de Internet Pobre (limitaciones por ancho | Excelente (los “thin” clientes
de banda) son faciles de descargar)

Soporte de BD heterogéneas [NO SI

Eleccion de mecanismo de|NO (sélo sincrénico y SI (mensajes, colas,

comunicacion orientado a la conexion) broacasting)
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Tecnologia CGl

La tecnologia CGI (Common Gateway Interface), define un escenario posible de implemen-
tacion de arquitectura de 3 niveles basada en la tecnologia Web detallada el Capitulo 2 donde
se planteaba la necesidad de contar con alguna variante de ejecucién computacional dentro del
servidor Web y transformarlo en un servidor Web dinamico.

—
http request
Maquina CGI
/N HTMLresponse FEA
i
] _i
F- Seguridad | | ap
Web Server . : Database
Accesoa Server
Datos
Balanceo de
Carga

Fig. 43. Funcionalidades de una Maquina CGlI

Como se detall6 en el Capitulo 4, hay dos variantes para incorporar dinamismo a un servi-
dor Web. Una de ellas, en modo nativo, a través de paginas dinamicas (la Tecnologia Java es
un ejemplo) o mediante una interface (API: Application Program Interface), tal es el caso de la
Tecnologia CGl.

La tecnologia CGIl es un mecanismo muy simple que permite que un servidor web ejecute
un programa escrito en cualquier lenguaje de programacién a través de una invocacién definida
por su API (implica salida al Sistema Operativo).

Para enviar datos al programa CGI se cuenta con la especificacion CGI define como se em-
paquetan dichos datos. EI URL determina cual programa CGl se ejecutara.

La Figura 43 detalla algunas de las funciones que pueden llevar a cabo un motor o ma-
quina CGI.

Debido a que el Web Server debe encaminar la invocacion a la maquina CGl, sélo puede
hacerlo a través de un tag HTML y en particular a través de los métodos GET o PUT.

Veamos con un ejemplo, como seria esta invocacion utilizando una maquina CGl especifica,

PBCGI050.EXE que provee el lenguaje PowerBuilder.
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<FORM ACTION = "/scripts/pbcgi050.exe/master/uo_inet_functions/f_handlelogin"
METHOD="GET">

1-
2-

FORM le indica al WebServer que el texto que continda es un FORM

ACTION le indica al WebServer que cuando este form sea enviado (submit) se realizara

alguna accion. Esta accién puede ser bien un pedido de servicio HTTP o un llamado a

una interface CGl para la ejecucion de una funcién.

uo_inet_functions identifica el objeto no visual de master que contiene la definicion de la

funcion f_handlelogin.

[scripts/ determina el directorio donde encontrar la interface CGI y /pbcgi050.exe/ es el

programa especifico que implementa el CGl

Tecnologia CGI: ventajas y desventajas

Las ventajas de usar tecnologia CGI para lograr un Web Server dinamico son:

Pueden escribirse en cualquier lenguaje de programacién (Perl, C, PowerBuilder,
VisualBasic).

Un error en el programa CGI no afecta el servicio Web debido a que se ejecuta fue-
ra de su contexto.

Son programas faciles de referenciar para un disefiador Web. Como se ve en el
ejemplo, simplemente se incluye la invocacién en una pagina HTML ya disefiada
graficamente.

Dado que los programas CGI ejecutan su propia llamada al sistema operativo, no
tienen conflicto de concurrencia con requerimientos que usen el mismo CGlI.

Todos los proveedores de servicios lo implementa.

Por su parte las desventajas son:

Alto tiempo de respuesta, justamente por su ejecucion fuera del contexto del
Web Server.

No es escalable. Si crece repentinamente la cantidad de requerimientos, el pro-
grama CGl deberia hacer balanceo de carga.

No permite un disefio modular ni separa la l6gica de la presentacion de la de negocio.

El nivel medio en muchas aplicaciones en 3 niveles no es implementado como un programa

monolitico sino que es una coleccion de componentes utilizadas por varias transacciones.

Cada componente automatiza una funcion de negocio relativamente pequefa. Los clientes

suelen combinar varias componentes del nivel medio dentro de una transaccion unica.

72



5.2. Conceptos de Arquitecturas Orientadas a Servicios

Segun la definicion de OASIS 9, SOA como un paradigma capaz de organizar y utilizar las
capacidades distribuidas, que pueden estar bajo el control de distintas organizaciones, y de
proveer un medio uniforme para publicar, descubrir, interactuar y usar los mecanismos oportu-
nos para lograr los efectos deseados.

SOA es un modelo de referencia para entender las relaciones mas significativas dentro del
dominio de un problema concreto y facilitar el desarrollo de estandares o especificaciones. Se
fundamenta en un pequefio nimero de conceptos para explicar el modelo a profanos y busca
producir una semantica sin ambigliiedades.

SOA es un modelo de referencia para:

e La creacion y utilizacién de servicios a lo largo de su vida util.

e La definicién de la infraestructura que permita intercambiar datos entre diferentes
aplicaciones.

e La participacion de los servicios en los procesos de negocios independientemente
del sistema operativo, los lenguajes de programacion y si los procesos son internos
o externos a la organizacion.

Los conceptos y sus relaciones, definidas en el modelo de referencia SOA, deben ser la ba-
se para describir la arquitectura.

Una arquitectura SOA concreta sera el producto de aplicar la arquitectura de referencia
desarrollada segun el modelo de referencia y los patrones10 de esa arquitectura, asi como los
requerimientos necesarios, incluyendo los impuestos por los entornos tecnoldgicos.

La aplicacion de un modelo de referencia para lograr una arquitectura completa, equivale a
pasar de una etapa de analisis a una de disefio en analogia con las etapas del ciclo de vida del
software. Implica dar un paso mas en el nivel de detalle y comenzar a buscar metodologias
para aplicar sobre los conceptos analizados.

Una arquitectura concreta se desarrolla en un contexto predefinido donde se fijan protoco-
los, perfiles, especificaciones y estandares. La plataforma SOA combina estos elementos a los
efectos de generar un producto operativo. La Figura 44 (Bazan,2010) presenta un marco gene-
ral entre la nocién de marco de referencia, arquitectura de referencia y arquitectura especifica,
que muestra qué aporta y en qué consiste cada una de ellas, asi como el paso de lo mas abs-

tracto hacia lo mas concreto.

9 https://www.oasis-open.org/
10 Un patrén es una forma de realizar una tarea concreta basada en una generalizacion.
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Fig. 44. Marco general entre modelo de referencia, arquitectura de referencia y arquitectura especifica

Caracteristicas de SOA

En conclusion con lo anterior, para lograr un SOA una empresa necesita entender cémo

modelar procesos, servicios y componentes y como unir estos modelos de manera consistente

Las caracteristicas o aportes fundamentales de SOA son:

Reuso de componentes de software existentes. Este concepto se encuentra vincu-
lado fundamentalmente con la idea de federacion de aplicaciones. Un entorno in-
formatico federado es aquel en el cual los recursos y aplicaciones se encuentran
unidos manteniendo autonomia y autogobierno. La exposicién de servicios median-
te SOA facilita la federacién y por ende el reuso.

Inteoperabilidad entre aplicaciones y tecnologias heterogéneas. Este concepto con
la capacidad de compartir informacion entre aplicaciones y también con la indepen-
dencia de las plataformas. La exposicion de servicios favorece la interoperabilidad
y permite el uso de la funcionalidad que otorga un proveedor con independencia de
la plataforma de implementacion.

Flexibilidad para componer, integrar y escalar soluciones. La flexibilidad de una so-
lucidn se vincula con un mayor alineamiento entre el dominio o negocio y la tecno-

logia. Este alineamiento busca que el sistema reaccione rapidamente a los cambios
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del entorno. Los servicios de grano fino facilitan la evolucién del sistema y otorgan

agilidad a la organizacion.

Conceptos SOA

e Servicios: Son piezas funcionales que resuelven un aspecto del negocio. Pueden
ser simples (almacenar los datos de un cliente) o compuestos (el
proceso de compra de un cliente)

o ESB (Enterprise Service Bus). Es la infraestructura que habilita una alta interopera-
bilidad entre Servicios en un contexto distribuido.

e Bajo acoplamiento. Concepto de reducir las dependencias entre sistemas. Es una

idea muy dificil de desplegar, mantener y corregir.

SOA y el Modelo de Interaccion

Segun los conceptos subyacentes a SOA descriptos con anterioridad, el modelo de interaccion es
uno de los mas relevantes dado que aporta la manera en que los servicios se comunican entre si.

Este modelo de interaccién sigue el paradigma triangular de Publicar-Ligar-Ejecutar como
se muestra en la Figura 45 (Bazan,2010).

En este paradigma, los proveedores registran sus servicios en un registro publico. Los consumi-
dores utilizan este registro para buscar servicios que cumplan con cierto criterio. Si el registro posee

tal servicio, el mismo provee al consumidor con un contrato y un punto de acceso para el servicio.

=

Contract Register

Find

. Bind and Invoke . .
Service Consumer J Service Provider

Fig. 45. Modelo de Interaccién Triangular SOA

e Publicar (Register): para que un servicio sea usado, su descripcion de servicio debe ser
publicada

e Descubrir / Encontrar (Bind and Invoke): el consumidor busca una descripcion de servi-
cio directamente, o hace una busqueda de servicios. La operacion se puede hacer en

dos puntos del ciclo de vida del cliente: durante el disefio o durante la ejecucion.

75



e Enlazar (Find): el cliente del servicio invoca o inicia la interaccion con el mismo durante
la ejecucion, contando con los detalles en la descripcidon del servicio para localizarlo,

contactarlo e invocarlo.

Acerca de los servicios

Un servicio es un elemento que se comprende en términos de la utilidad que brinda, por lo
tanto, no puede apartarse del negocio o problema para el cual debe ser Uutil.

Los servicios son tareas computacionales débilmente acopladas que se comunican via una
red (en el caso de los web services por Internet), y que juegan una relacion cada vez mas cre-
ciente en las interacciones B2B (Bussines To Bussines).

Un servicio captura funcionalidad con un valor de negocio, y esté listo para ser usado. Es
provisto por servidores, para lo cual requiere de una descripcion que pueda ser accedida y
entendida por potenciales clientes. Los servicios de software son servicios provistos por siste-
mas de software (Erl, 2007).

Con estas definiciones podemos decir que el conjunto de conceptos que describen los ser-
vicios son: descripcion del servicio, contratos y normas y contexto de ejecucion. A través de la
descripcidn del servicio se obtiene la informacion que un consumidor necesita para considerar
si usa o no el servicio.

Con esta informacién se puede informar al consumidor: si el servicio existe (alcanzabilidad),
qué funciones realiza (funcionalidad), qué restricciones se aplican a su uso y como se debe
interactuar con el servicio (interfaz) tanto en cuanto a formato como a secuencias.

Los contratos y normas representan el acuerdo entre las partes, las condiciones de uso, las
restricciones y el despliegue de los servicios.

El contexto de ejecucion es el conjunto de elementos técnicos y de negocios que conforman
la via para que proveedores y consumidores puedan interactuar.

La posibilidad de extender sistemas anexandole nuevos servicios y haciendo reuso de los ya
existentes, con el objetivo de lograr interoperabilidad entre tecnologias y aplicaciones heterogéneas,
nos permite prolongar la vida de los sistemas. Los beneficios de SOA son a largo plazo. La existen-
cia de un Unico servicio, no tendra valor si no tiene forma de complementarse con otros servicios.

Este estilo de arquitectura nos permite el desarrollo de aplicaciones débilmente acopladas,
las cuales pueden ser accedidas a través de la red.

Enterprise Service Bus (ESB)

El enfoque SOA busca construir aplicaciones mediante la combinacién poco acoplada de

servicios interoperables. En tal sentido, el hecho de que un servicio pueda utilizarse amplia-
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mente en toda la empresa por muchas aplicaciones, implicaria dar lugar a los siguientes ries-
gos para la infraestructura de IT de una organizacion:

e Tiempos de respuesta poco aceptables tanto para los usuarios como para procesos

de negocio.

¢ Infracciones de seguridad.

o Pérdida de niveles de servicio para funciones criticas del negocio.

e Incumplimiento de normas de la industria y regulaciones gubernamentales.

e Gestion de servicios insuficiente.

El area de tecnologia de una organizacién se ha centrado desde hace mucho tiempo en la
gestion de la infraestructura como un activo para apoyar las aplicaciones y las unidades de
negocio. Con SOA la atencion se enfoca hacia la gestidon de los servicios que prestan apoyo a
los procesos de negocio.

Asi, resulta evidente la necesidad de contar con una infraestructura de IT que apoye la ges-
tion de los servicios.

Sobre una arquitectura SOA se puede definir un bus de servicios empresariales (Enterprise Ser-
vice Bus o ESB) como una plataforma de software que da soporte a muchas funcionalidades resuel-
tas a nivel de la capa de aplicacion en los enfoques tradicionales de construccion de aplicaciones.

Tales funcionalidades son:

e La comunicacion: el ESB se ocupa del ruteo de los mensajes entre los servicios.

e La conectividad: el ESB resuelve la conectividad entre extremos mediante la con-
version de protocolos entre solicitante y servicio.

e La transformacion: es responsabilidad del ESB resolver la transformacion de forma-
tos de mensajes entre solicitante y servicio.

e La portabilidad: los servicios seran distribuidos independientemente del lenguaje de
programacion en el que estén escritos y del sistema operativo subyacente.

e La seguridad: el ESB posee la capacidad de incorporar los niveles de seguridad ne-
cesarios para garantizar servicios que puedan autenticarse, autorizarse y auditarse.

Actualmente existen dos tendencias mayoritarias para la implementacién de un ESB: los
que requieren un servidor de aplicaciones y los que son totalmente distribuidos y, por lo tanto,
no lo requieren (Bazan,2010).

Funcionalmente, cualquiera de las dos tendencias conserva sus propias caracteristicas segun
se detalla en el cuadro Servidores de aplicaciones Vs ESB, pero se puede afirmar que un ESB
totalmente distribuido que no requiere de un servidor de aplicaciones tendra mayor independencia
de la plataforma y sera capaz de ofrecer una mayor ubicuidad de los servicios que gestiona.

Las siguientes caracteristicas permiten determinar qué es y que no es un ESB:

o Esta desarrollado sobre una arquitectura orientada a servicios, por lo tanto, es una
implementacion de SOA.

e Se basa en la utilizacion de estandares en un 100%, pero admite también elemen-
tos propietarios.

¢ Normalmente son multi-plataforma y multi-lenguaje.
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e Son netamente distribuidos en el sentido de que no es necesario conocer la ubica-
cion fisica de los servicios y que un mismo servicio puede existir en mas de una lo-
calizacion en forma simultanea.

e Presenta un mecanismo de comunicacion basado en mensajes con enrutamiento in-
teligente (basado en reglas o basado en contenido).

e Implementa un modelo se seguridad estandarizado con lo que se denomina nivel

C2 de seguridad garantizando autenticacion, autorizacién y auditoria.

5.3. Web Services como la Evolucion Natural
de la Computacion Distribuida

Como hemos visto, CORBA ha constituido una base conceptual muy importante en la apari-
cion de los conceptos de SOA.

El concepto de objeto y el de servicio guardan muchas similitudes en lo que se refiere a su
modularidad y capacidad de reuso, pero también se diferencian, fundamentalmente en el mo-

delo de interaccion que presentan.

ervidores de aplicaciones Vs ESB

os servidores de aplicaciones manejan gran parte de las interacciones entre la capa cliente
la capa de persistencia a datos en un modelo de 3-capas. Proveen una coleccién de
ervicios de middleware junto con un ambiente de ejecucion para desplegar las
omponentes de l6gica de negocios (el container). La mayoria de los servidores de
plicaciones soportan Web Services, ORB'’s, sistemas de mensajes, manejo transaccional,
eguridad, balanceo de carga y gestion de los recursos. Proveen una solucion integral a las
ecesidades de los sistemas de informacion empresariales (a gran escala).

onstituyen una excelente plataforma de integracion. Hoy la mayoria de los productos
omerciales posicionan sus servidores de aplicaciones como maquinas de integracion o los
specializan agregando conexiones a back-end y sistemas legados posicionando sus
roductos como servidores de integracion.

I bien este tipo de servidores puede facilitar considerablemente la configuracion de los
iferentes productos de middleware, todavia vale la pena pensar en lo que hay debajo.

ean utilizado para desarrollo de aplicaciones o para integracion, los servidores de
plicaciones son plataformas de software: la combinacion de tecnologias de software
ecesarias para ejecutar aplicaciones. En este sentido, ellos definen la infraestructura de
odas las aplicaciones desarrolladas y ejecutadas en los mismos.

n ESB, porsu parte, es una infraestructura de soffware en si misma, que actia como

iddleware intermediario y que dirige los requenmientos extendidos que generalmente no
ueden ser cubiertos por los Web Services, como la integraciéon entre los mismos vy la
nclusién de otras tecnologias de middleware y servicios de valor agregado como robustez,
eguridad, gestién y control de servicios.

n ESB dirige estos requerimientos y agrega flexibilidad para la comunicacién entre
ervicios, haciendo posible conectar los servicios implementados en diferentes tecnologias
tales como EJB, sistemas de mensajes, componentes CORBA y sistemas legados).
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Los objetos se definen con gran cohesién, en el sentido que existe gran asociacion entre los
métodos que atienden el objeto y una fuerte ligadura funcional, pero con bajo acoplamiento
para minimizar el impacto de los cambios de una clase.

Los servicios, por su parte, necesitan un menor acople y no requieren que se conozca su
nombre para utilizarlos porque poseen abundante meta-informacion.

Dentro de un servicio existen operaciones, no habiendo, a priori, asociaciones entre ellos,
por lo tanto existe menos cohesién que en los objetos.

A cambio, se hace imprescindible contar con un marco de referencia o arquitectura, que fa-
cilite su registro y publicacion para conocer su existencia (Arsanjani,2004).

Un servicio difiere de un objeto o un procedimiento porque se define en funcion de los men-
sajes que intercambia con otros servicios.

Por ultimo, los Web Services surgieron en forma paralela a la idea de SOA. La plataforma
SOA ordend su uso sistematico combinando protocolos, perfiles, especificaciones y estandares
(Pulier, 2006).

Los Web Service constituyen una manera apropiada (no la unica) de implementar interfaces de
aplicaciones basadas en servicios y permiten que diferentes aplicaciones, realizadas con diferentes
tecnologias, y ejecutandose en una variedad de entornos, puedan comunicarse e integrarse.

Los estandares vinculados con los Web Services son:

e WSDL (Web Service Description Language). Describe en formato XML la funciona-
lidad brindada por el Web Service.

e SOAP (Simple Object Acces Protocol). Facilita el intercambio de informacion estruc-
turada como XML. Constituye el protocolo de comunicacién estandar.

e UDDI (Universal Description, Discovery and Integration). Es un estandar para facili-
tar el registro y descubrimiento de Web Services.

Estos estandares instancian un caso particular de modelo de interaccién de servicios para

Web Services, tal como se muestra en la Figura 46.

LTTODT !
Registry -_[jTD_]?I_
LRSS T
oDk | WSDL !
Find Contract Register
| SOAP !
| B .|
| Bind and Invoke _ _
Service Consumer J Service Provider

Fig. 46. Modelo de Interaccion Triangular Web Services
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5.4. Web Services en distintas tecnologias: REST y SOAP

Existen dos maneras de implementar Web Services y se diferencian respecto del uso o no

del estandar para invocar y transportar el servicio. Estos son SOAP o REST.

SOAP (Simple Object Access Protocol)

Presentan una interface de invocacion a una funcion (o método) distribuido similar a RPC.
Comunmente, la unidad basica de este estilo de Web Service es la operacion WSDL, es decir,
la especificacion, en XML de lo que hace un servicio web, donde se encuentra y la forma de ser
invocado. Este provee informacion muy importante para los desarrolladores, este lenguaje des-

cribe el formato de los mensajes que utiliza y a cuales puede responder.

REST (Representational state transfer)

Los Servicios Web RESTful emulan HTTP y protocolos similares limitando la interface a un
conjunto de operaciones bien conocidas y estandares (p.e: GET, PUT, DELETE). Aca el foco
esta puesto sobre la interaccién con recursos, mas que mensajes u operaciones. RESTful Web
services pueden usar WSDL para describir mensajes SOAP sobre HTTP, lo cual define las
operaciones, o pueden ser implementados puramente como una abstraccidon por encima de
SOAP (ej: WS-Transfer).

REST ﬁ SOAP
Formato del XML ' XML dentro de
mensaje it Ul T n e S IOOAE B
Definicion del |No es 'WSDL
interfaz necesario :
Transporte  |HTTP HTTP, IMS,
[FTP, etc.

En resumen:

5.5. Conclusiones del Capitulo

En este Capitulo completamos la descripcion de arquitecturas distribuidas desde su evolu-
cion en la Web a través de la tecnologia CGl, hasta la aparicién de las arquitecturas orientadas
a servicios SOA.

Un SOA presenta un verdadero cambio en la concepcion de aplicaciones pero que se ve fa-

vorecido en su instrumentacién si proviene de un desarrollo basado en tecnologia Web. La
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instrumentacion de un bus de servicios permite ordenar los servicios y ademas unificar los mé-
todos de acceso evitando integraciones punto a punto.
Los Web Services provenientes de la tecnologia Web son buenos instrumentadores de SOA

sin provocar un impacto demasiado grande en las arquitecturas de los sistemas.
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CAPITULO 6
Servidores de Base de Datos y la Distribucién

Patricia Bazan

Podemos deducir de los temas desarrollados hasta ahora en las clases que sin NOS y un
mecanismo de comunicacién que cuente con al menos el nivel de transporte, es imposible
crear la ilusion de tener un sistema totalmente transparente de la distribucion.

Desde el punto de vista de las aplicaciones no se puede hablar de cliente/servidor hoy sin
tener en cuenta a los servidores de base de datos SQL o basados en SQL.

Las bases de datos SQL o servidores SQL son el modelo dominante para crear aplicaciones
cliente/servidor. Varios productos comerciales han evolucionado y perfeccionado su funciona-
miento en ese sentido.

La Figura 47 muestra una arquitectura cliente/servidor clasica en dos niveles. El servidor
SQL acepta peticiones SQL como mecanismo de comunicacion y retorna como respuesta un

conjunto de resultado que satisface la condicion fijada en la consulta.

Peticién SQL

Conjunto resultado

Cliente

Servidor SQL

Fig. 47. Arquitectura Cliente/Servidor Clasico

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccion 1 se repasan algunos fundamentos
del lenguaje SQL y bases de datos relacionales. En la Seccién 2 se clasifican los motores de bases
de datos SQL segun su modo de almacenar datos o de procesar requerimientos. Luego, en la Sec-
cién 3 se analiza el impacto de procedimientos almacenados y disparadores en el modelo de distri-
bucion en dos niveles. La Seccion 4 describe el manejo de transacciones en una base de datos
como medio para asegurar la concurrencia de un sistema distribuido. La Seccion 5 define el uso de
transacciones distribuidas y en la Seccién 6 se presentan variantes a dicha distribucion mediante

monitores de transacciones. Finalmente la Seccién 7 arriba a algunas conclusiones.
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6.1. Fundamentos de SQL y las bases de datos relacionales

El SQL como lenguaje de manipulacion, definicién y control de datos ha favorecido en gran
medida la construccion de servidores de bases de datos de cualquier tamano. SQL es un es-
tandar ISO esta orientado a los conjuntos, posee muy pocos comandos y fue creado para ba-

ses de datos que adhieren al modelo relacional.

Origenes del SQL

El manejo de bases de datos que adhieren al modelo relacional fue creado por Codd en
1970 y se cred SQL como lenguaje de consulta front-end para la base de datos relacional pro-
totipo System R. Es lenguaje orientado, al inglés, con firmes y solidas raices matematicas se
fundamenta en la teoria de conjuntos y el calculo de predicados.

Con SQL se puede manipular un conjunto de datos que cumplen una determinada condicion
de recuperacion.

Por otro lado, el modelo relacional hace una clara abstraccion del almacenamiento fisico de
datos a través de las tablas, compuestas por filas y columnas. El modelo nos libera de concen-
trarnos en detalles relacionados con la forma en que esta almacenada la informacion permi-
tiendo un acceso puramente ldgico.

Con SQL solo se especifican las tablas, las columnas y las filas involucradas en la opera-
cion. Ademas el SQL se ha transformado en el lenguaje predominante de mainframes, mini-
computadoras y LAN servers. Las herramientas clientes SQL hacen una industria horizontal

donde se mezclan herramientas front-end con servidores back-end.

¢ Qué hace el SQL?

El lenguaje SQL se usa para realizar operaciones de datos complejas que insumiria cientos
de lineas de cédigo de un lenguaje tradicional.

e Los roles que cumple el SQL son:

e SQL es un lenguaje de consulta interactivo. Fue originalmente disefado para usua-
rios finales y hoy se ve mejorado por las herramientas visuales para construccién de
sentencias SQL sin escribir ningun comando.

¢ SQL es un lenguaje de programacion de bases de datos. Puede estar embebido en
otros lenguajes de programacion para acceder a los datos o usar una conjunto de
API como interface (X/Open). Por otra parte cada vendedor (Sybase, Oracle) pro-
veen su propio dialecto de SQL para la programacion.

e SQL es un lenguaje de definicion y administracién (manipulacién) de datos. El len-

guaje de definicion de datos se utiliza para crear tablas simples, objetos complejos,
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indices, vistas, restricciones de integridad referencial, seguridad y control de acce-
so. Todos los objetos definidos con SQL son almacenados en un diccionario con-
formado a su vez por tablas denominadas el catalogo del sistema.

e SQL ayuda a proteger los datos en un ambiente multiusuario. Provee excelentes ca-
racteristicas para validaciéon de datos, control de integridad referencial, manejo de
transacciones como unidades Unicas de trabajo, cerramientos (locks) automaticos y
deteccién de deadlocks.

La Figura 48 representa los distintos roles que puede cumplir el SQL como mecanismo de

Herramient
de
Programac.

1 | 1

Facilidad de Escritor d¢  Herramienta de Programa de

comunicacion.

Formularios Informes Consulta Aplicacion
l SQL ISQL ,',SQL l,SQL
Manejador de Base de Datos

_ -\,\_ / P:‘sggzla

SQL

A Otros Sistemas A Otros Prdd uctos DBMS

Fig. 48. Distintos Roles del SQL

¢ Qué hace un servidor SQL?

En la arquitectura de aplicaciones cliente/servidor centradas en base de datos, una aplica-
cion cliente requiere datos y servicios relacionados con ellos a un servidor de datos. El servidor
de base de datos, normalmente llamado motor SQL, responde a los requerimientos del cliente y
provee acceso seguro a datos compartidos. Una aplicacion cliente puede recuperar datos y
modificar un conjunto de datos con una peticiéon simple.

e Un servidor SQL tiene las siguientes funciones:

e Controla y ejecuta comandos SQL.

e Provee una vision logica y fisica de los datos.

e Genera planes optimizados de ejecucion de los comandos SQL.

o Provee herramientas de administracion y mantienen tablas de catdlogos dindmicas de
los objetos almacenados en dichos catalogos.

e Maneja la recuperacioén, concurrencia, seguridad y consistencia de la base de datos.

o Controla la ejecucion de transacciones.

84



o Obtiene y libera locks durante la ejecucién de la transaccién en curso.

o Protege la base de datos de accesos no autorizados.

¢ Qué es un servidor SQL?

Generalmente un servidor SQL es un hibrido del SQL estandar y el dialecto propio de vendedor.
Los vendedores de bases de datos ponen un gran esfuerzo en extender el SQL para otorgar
nuevas funcionalidades mas allda del modelo relacional fundamentalmente en lo relacionado
con extensiones procedurales para los distintos sistemas operativos distribuidos, monitores de

transacciones, bases de datos de objetos y administradores de objetos distribuidos.

6.2. Arquitecturas de Servidores SQL

La arquitectura de los servidores SQL pueden clasificarse conceptualmente desde dos puntos

de vista: desde el punto de vista del almacenamiento y desde el punto de vista del procesamiento.

Arquitectura de Base de Datos Desde el Punto de Vista
del Almacenamiento

Esta clasificacion tipifica los servidores SQL segin como organizan el repositorio fisico de la
informacién que gestionan y almacenan y se pueden encontrar do clases de variantes: 1- base
de datos unica - todos los objetos se almacenan en un mismo dispositivo fisico o disco - y 2-
base de datos muiltiple - cada conjunto de objetos conforman una base de datos que ocupa
cada una un dispositivo fisico diferente -.

Las Figuras 49 y 50 muestran ejemplos de ambas arquitecturas.

Base de Datos Global Unica

\.,_____________ _____________.‘-4
_TablasdeJuan  TablasdeMaria  Tablas de Jorge
{ OFICINAS ! CUENTAS Y ('  FICHAS %
PEDIDOS | | DIARIO | ! SALARIOS |

Fig. 49. Arquitectura de Base de Datos Unica
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Base de Datos OP ase de Datos Conta

v \—//
Tablasde Juan Tablas de Maria
OFICINAS 1 '5 {CUENTAS i r ;' i
; EE :‘lll i ‘:E :,Ill i EE lmmn
| PEDIDOS ! ; | DIARO : |  SALARIOS! | ;
| i .1 ; ] i i

Fig. 50. Arquitectura de Base de Datos Multiple.

Cada tipo de arquitectura posee sus ventajas y desventajas. En el caso 1, las tablas entre
distintos sistemas de informacion pueden referenciarse facilmente y también de manera mas
eficiente, debido a que el dispositivo de almacenamiento es unico. El caso 2, por su parte, torna
mas complejo la referenciacion de objetos que no son propios de su base de datos y ademas
podria provocar el aislamiento de la informaciéon si no existe un buen disefio de datos. Por
ejemplo, tablas con el mismo contenido (provincias de Argentina), pueden existir en dos bases
de datos distintas con el mismo nombre, duplicando innecesariamente la informacion.

Por otra parte, el caso 1 resulta desventajoso y hasta ineficiente a la hora de realizar copias
de resguardo y/o restaurar debido al crecimiento desmedido del dispositivo que almacena todos
los objetos de la base de datos. Ademas, al ser un dispositivo Unico se debe realizar la copia
del dispositivo completo cada vez, aunque haya informaciéon que no se modificé o su modifica-
cion es esporadica. El caso 2, por otra parte, facilita la administracion de copias y su restaura-
cion pudiendo seleccionar diferentes frecuencias para cada dispositivo y ademas, al ser de

menor tamano, el copiado y restauracion es mas rapido.

Arquitectura de Base de Datos Desde el Punto de Vista del Procesamiento

Esta clasificacion tipifica a los servidores de base de datos segun la manera en que atien-
den las peticiones que provienen de sus clientes. En definitiva, segun la manera en que resuel-
ven el acceso concurrente y se pueden encontrar tres variantes: 1- proceso por cliente - a cada
cliente que hace una peticiéon se le asigna un proceso o espacio de memoria especifico, 2-
multihilada - se asigna un unico proceso para atencién de requerimientos y cada cliente ejecuta
un hilo (thread) diferente y 3- hibrida - el servidor escucha muiltiples hilos pero no pasa las peti-
ciones directamente sino que cuenta con un componente intermedio (dispatcher) que encola

las peticiones y administra su distribucion balanceando la carga de trabajo.

Cada tipo de servidor, en este caso posee ventajas y desventajas:
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Arquitectura Proceso por Cliente (Ej: DB2, Informix)

Ventajas

Desventajas

Protege a los usuarios entre si y al mismo
motor de ejecucién de fallas ajenas.

Consume mas memoria y CPU

Cada nrocecn nuade acinnarge a un

Cada proceso puede asignarse a un

procesador si el hardware admite
multiprocesamiento.

Degrada la performance debido al overhead
que produce los cambios de contexto

Arquitectura Multihilada (Ej: SQL Server)

Ventajas

Desventajas

No requiere cambios de contexto y es por lo
tanto mas eficiente.

Un programa de usuario con errores puede
provocar la caida del servidor completo

Las implementaciones de estos servidores
son méas portables porque no dependen del
sistema operativo

La preemcion de tareas necesarias para
administrar los hijos nunca sera realizada
mejor que sise hiciese a nivel de sistema
operativo.

Arquitectura Hibnda (Ej: Oracle a partir de version 7)

Ventajas

Desventajas

Restringe el acceso del espacio de cada
usuario evitando la asignacion pemanente
de recursos.

El balanceo de carga realizado por el
dispatcher nunca sera tan eficiente como un
monitor de transacciones.

6.3.

Procedimientos Almacenados, Disparadores y Reglas:
su impacto en el Cliente/Servidor.

Las bases de datos relacionales cuentan hoy con extensiones procedurales como lo son los
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procedimientos almacenados, disparadores y reglas - En inglés, stored procedures, triggers y
rules, respectivamente - que son extremadamente utiles pero no estandar. Los puristas del
modelo relacional no ven con buenos ojos la existencia de estos mecanismos porque aseguran
que van contra la esencia del modelo pues hacen que se pierda el sentido declarativo del len-
guaje de los datos relacionales. Ademas tienen la contra de ser, en general, poco portables

dado que se escriben en un dialecto de SQL propio del vendedor.




Pero mas alla de todo, estas extensiones constituyen la primera aproximacion al procesamien-

to distribuido dado que permite codificar procesos dentro del mismo motor de base de datos.

¢ Qué es un stored procedure?

Muchos vendedores de base de datos ofrecen hoy un mecanismo de programacion tipo
RPC sobre la base de datos. Este mecanismo se conoce en general como TP lite o stored pro-
cedures (procedimientos almacenados).

Un procedimiento almacenado es una coleccion de sentencias SQL y logica procedural
(sentencias de control) que son compiladas, verificadas y almacenadas en el servidor de base
de datos.

Un procedimiento almacenado es un objeto mas de la base de datos y es almacenado en el
catélogo junto a los demas (tablas, indices, vistas, etc.).

Un procedimiento almacenado acepta pardmetros de entrada y puede ser usado a través de
la red por multiples clientes. El resultado de la ejecucion es retornado y se gana enormemente
en eficiencia y reduccion de trafico en la red.

El concepto de procedimiento almacenado fue introducido por Sybase en 1986 para mejorar
la performance del SQL sobre redes. Son utilizados para asegurar reglas de negocios e integri-
dad de datos, para realizar mantenimiento del sistema y también para administracién pero la
verdadera razon de ser es proveer inteligencia al servidor de base de datos y agregar funciona-
lidad de la légica de las aplicaciones. Son dptimos para procesamiento de transacciones en
linea (OLTP) donde basicamente se hace:

1. Recepcidon de un conjunto fijo de entradas desde clientes remotos.

2. Realizacion de multiples comandos SQL previamente compilados contra la base de da-
tos local.

3. Cumplimiento del trabajo (Commit).

4. Retorno de un conjunto fijo de resultados

Los procedimientos almacenados también proveen abstraccidn respecto de su sitio pues las
modificaciones a las estructuras de datos son transparentes a las aplicaciones remotas que
sigue solicitando el servicio sin importar como esta implementado.

Para comprender las ventajas del uso de procedimientos almacenados, es importante tener

presente las siguientes definiciones.

SQL dinamico y estatico

El SQL estatico son sentencias definidas en el codigo y compiladas en el momento de su

definicion. Si los objetos que referencia no existen, no compila.
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El SQL dinamico es creado en tiempo de ejecucion ofrecen mas flexibilidad a expensas de

velocidad de ejecucion

SQL embebido y programado

SQL embebido son sentencias SQL que estan incorporadas al cédigo fuente del programa,
entremezcladas con las otras sentencias del lenguaje de programacion
SQL programado son las sentencias SQL se almacenan como objetos de la base de datos

(triggers,Stored procedure, reglas)

Los procedimientos almacenados son un ejemplo de cédigo SQL estatico y programado, pe-
ro el SQL embebido también puede ser estatico si las sentencias se compilan junto con el pro-
grama fuente en el que se encuentran o dinamico, si se incorporan a programas como cadenas
de caracteres que son evaluadas en tiempo de ejecucion.

A su vez, un procedimiento almacenado también puede ejecutar sentencias SQL de manera
dinamica (es decir, evaluadas en tiempo de ejecucion) utilizando la clausula dynamic.

La Figura 51 muestra distintos aspectos evaluados en tres variantes, con procedimientos

almacenados, con SQL embebido estatico y con SQL embebido dinamico.

Procedimientos saL SQL embebido
almacenados embebido dinamico
estdtico

Nombres para las|SI NO NO

funciones

Funciones compartidas |SI NO NO

Parametros de E/S ST NO NO

Catalogado SI SI NO

Logica procedural En el objeto Externa Externa

Flexibilidad Baja Baja Alta

Nivel de abstraccion  |Alto Bajo Bajo

Estandarizacion NO SI sl

Performance Rapido Mediano Lento

Trafico 1 Request/Reply|1 1 Request/Reply
por varios |Request/Reply [por cada
comandos SQL  |por cada|comando SQL

comando SQL

Fig. 51. Caracteristicas de Funcionamiento de los Procedimientos Almacenados Respecto del SQL embebido.
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Triggers y reglas

Un trigger o disparador, es una accion especial definida por el usuario (usualmente en la
forma de procedimiento almacenado) que son automaticamente invocadas cuando ocurre un
evento relacionado con los datos de la base de datos.

Una regla es un caso especial de trigger que se usa para chequeos simples sobre los datos.

Ambos estan ligados a operaciones especificas sobre tablas especificas y realizan gene-
ralmente tareas relacionadas con auditoria de los datos, seteo de columnas por defecto y tam-
bién control de integridad (de entidad o referencial).

Los triggers se habilitan por las operaciones de DELETE, INSERT y UPDATE sobre las
tablas para las cuales estan definidos, pueden llamar a otros triggers, e incluso puede ge-
nerarse una recursion. Se diferencian de los procedimientos almacenados en que no tienen
una invocacion explicita sino que se disparan ante la ejecucion de la operacion para la que

se hubieren definido.

Los procedimientos almacenados, los triggers o disparadores y las reglas constituyen cédi-
go ejecutable que se cataloga y usa dentro del mismo servidor de base de datos, permitiendo
que éste pueda incorporar capacidad de procesamiento y mejorar el balanceo de carga entre
cliente y servidor para alojar parte de la logica de la aplicacion que de otro modo sélo podria
ejecutarse en el cliente, debido a que en este modelo de distribucion de dos niveles o capas no

existe un componente que la aloje.

6.4. Manejo de transacciones en una base de datos

Los servidores de base de datos SQL heredan de dicho lenguaje la posibilidad de asegurar
el acceso concurrente a los recursos mediante la definicion de transacciones.

Una transaccion en un servidor de base de datos SQL es una secuencia de una o mas
sentencias SQL que juntas forman una unidad de trabajo para el servidor, quien asume que
todas las sentencias deben completarse para asegurar la consistencia e integridad de los
datos. Esto es posible debido a que SQL cuenta con las primitivas de lenguaje COMMIT y
ROLLBACK.

Una transaccion se inicia con cualquier sentencia SQL y finaliza exitosamente con COMMIT
(que a su vez inicia un nueva transaccion) o falla con ROLLBACK.

La Figura 52 muestra los tres escenarios posibles de finalizacion de una transaccion estandar.
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Fig. 52. Ejecucion de Transacciones Estandar

Transacciones en el procesamiento multiusuario

Segun Edgar Frank Codd, el creador de las bases de datos relacionales:

"Durante un transaccion el usuario vera un vista completamente consistente de la base de
datos. El usuario nunca vera modificaciones no cumplimentadas de otros usuarios, € incluso los
cambios cumplimentados efectuados por otros, no afectaran a los datos examinados por el
usuario en mitad de una transaccion"

Este principio se basa en el concepto de aislamiento de las transacciones pero también re-
quiere un mecanismo adicional que permita asegurarlo. Este mecanismo se logra establecien-
do niveles de cerramiento. Los niveles de cerramiento pueden fijarse sobre toda la base de
datos (lo que implicaria que la misma se transformaria en un recurso monousuario perdiendo la
capacidad de acceso concurrente) o a nivel de sus distintos objetos.

Las alternativas, conceptualmente serian:

e Cerramiento a nivel de tabla: ningln usuario puede acceder a una tabla utilizada por
otro usuario hasta que éste ultimo libere el recurso. Si la tabla es muy grande esto
podria provocar una larga cola de usuarios en espera, siendo que quizas no quieran
acceder todos a la misma porcion de la tabla.

e Cerramiento a nivel de fila de una tabla: ningun usuario puede acceder a la fila o

conjunto de filas utilizadas por otro usuario hasta que éste Ultimo libere el recurso.
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Este esquema de cerramiento es incierto dado que depende del conjunto de filas
cerrado por el usuario.

La mayoria de las implementaciones de servidores de base de datos definen su propia uni-
dad de cerramiento (generalmente denominadas paginas) con un tamano fijo medido en KBy-
tes y cierran el acceso a usuarios concurrentes esa porcion de datos.

A su vez, para aumentar el acceso concurrente, se utilizan esquemas con mas de un tipo de
cierre, siendo habitual en tal sentido implementar al menos dos tipos de cierre: Cierre Compar-
tido y Cierre Exclusivo.

Para comprender el funcionamiento, supongamos dos transacciones A y B y veamos si
puede o no acceder una a los recursos cerrados por la otra, segun cada una de ellas haya fija-

do un cierre compartido o exclusivo. La Figura 53 muestra lo que sucede en cada caso.

T
r ;
a Transaccion B
n
s Accion No Cierre Cierre
2 Cerrado | Compartido | Exclusivo
- No SI SI SI
i Cerrado
0 Cierre SI SI NO
n Compartido

Ciemre SI NO NO
A Exclusivo

Fig. 53. Acceso permitido o restringido segun tipo de cierre de las transacciones Ay B

6.5. Modelos de Procesamiento de Transacciones.
Transacciones Distribuidas

El concepto de transaccion tal como se ha enunciado funciona adecuadamente cuando el
servidor de base de datos SQL se encuentra centralizado y es el Unico que ejecuta las transac-
ciones. Pero este modelo resulta insuficiente cuando la transaccion debe ejecutarse en mas de
un servidor (transaccion distribuida) o bien cuando, por su naturaleza, la transaccion debe ser
cumplimentada parcialmente debido a, por ejemplo, su longitud.

En cualquiera de estos casos, las transacciones planas resultan poco adecuadas o insufi-

cientes para lograr el objetivo.
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Transacciones Encadenadas

Una transaccion encadenada introduce un concepto de control lineal para secuenciar
transacciones. La forma mas facil de implementarla es con puntos de guarda dentro de una
transaccion plana que permite salvar cambios hasta el commit definitivo. Si se produce un roll-
back se hace hasta el ultimo punto de guarda, pero si el sistema se cae (crash) se pierden to-
dos los puntos de guarda, es decir no cumplen la propiedad de Durabilidad.

La Figura 54 muestra el funcionamiento de transacciones encadenadas con puntos de guarda.

Estos funcionan como COMMIT parciales pero no dividen la transaccion en sub-transacciones.

Svyncpoint N

Comimit

Begin
Trans.

RollBack to
Last
Syncpoint

Begin
Trans.

Begin
Trans.

/
N
/
A

Fig. 54. Transacciones Encadenadas con Puntos de Guarda

Transacciones Anidadas

Las transacciones anidadas definen transacciones dentro de transacciones. Conservan la
misma semantica que los procedimientos de un lenguaje de programacion, estableciendo una
relacién jerarquica de sub-transacciones.

La transaccion principal comienza las sub-transacciones y cada una de ellas puede hacer
commit y rollback de sus piezas de trabajo locales. Cuando una sub-transaccion termina, los
resultados estan sélo disponibles para el padre.

El commit de una sub-transaccién se hace permanente después del commit local y el de to-
dos sus ancestros.

La Figura 55 muestra el funcionamiento de las transacciones anidadas.
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Fig. 55. Funcionamiento de Transacciones Anidadas

6.6. Monitores de Transacciones (TP Monitors).
TP-Lite o TP-Heavy

Los monitores de transacciones son un concepto que aparecio ya en los viejos mainframes
brindando un ambiente de ejecucién robusto y permitieron soportar aplicaciones OLTP (On Line
Transaction Processing) a gran escala.

Con la migracién de las OLTP a plataformas Cliente/Servidor clasico surgio la necesidad de
introducir nuevamente la idea de monitores de transacciones y surgieron muchos productos
comerciales para tal fin.

Los monitores de transacciones administran las transacciones desde su punto de origen a
través de uno o mas servidores. Cuando la transaccion termina se garantiza un estado consis-
tente del sistema. Ademas de ejecutar transacciones, los monitores de transacciones encami-
nan las mismas a través de la red, balancean la carga de su ejecucion y las recuperan después
de fallas. Se comportan como un sistema operativo para las transacciones y aseguran la posibi-

lidad de contar con transacciones distribuidas.

TP-Lite y TP-Heavy
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TP-Lite es simplemente la integracion de funciones de un monitor de transacciones en los
motores de base de datos (a través de procedimientos almacenados y Triggers).

TP-Heavy son los monitores de transacciones propiamente dichos que realizan la adminis-
tracion, balanceo de carga, sincronizacion y monitoreo de las transacciones. (Ejemplos: CICS,
Tuxedo y Jaguar CTS).

A continuacion analizamos distintas caracteristicas y su comportamiento en TP-Lite y en
TP-Heavy.

Alcance del Commit

En TP-Lite los procedimientos almacenados son definidos en un dialecto de SQL y alma-
cenados como un objeto dentro de la base de datos, constituyendo una unidad transaccional
pero no pudiendo participar con otras unidades transaccionales respecto de una transaccién
global. Si A llama a B, B es otro unidad transaccional y luego A muere, los commit hechos
por B no pueden ser deshechos luego de la muerte de A, violando el todo o nada. Por lo tan-
to la unica solucién es que A y B estén en la misma transaccién generando una unidad de-
masiado grande.

Por su parte, los procesos TP-Heavy son escritos usando lenguajes procedurales estandar

(no SQL) permitiendo lograr el fodo o nada y el concepto de transaccion global.

Administracion de recursos heterogéneos

Un procedimiento almacenado en TP-Lite solo puede persistir transacciones que afecten
a recursos propios del vendedor de la base de datos. Los procedimientos TP-Heavy pue-
den persistir las transacciones sobre multiples recursos de distinto tipo dentro del alcance

de una transaccion.

Administraciéon de procesos

Un proceso almacenado en TP-Lite es invocado, se ejecuta transaccionalmente y puede
quedar en memoria temporal para reusos futuros.

Un proceso TP-Heavy es manejado como una clase de servidor pudiendo manejar priorida-
des, utilizar barreras (firewalls) para que otros procesos no los interfieran y si la clase muere, la

transaccion puede ser reasignada a otra clase.

Invocaciones Cliente/Servidor
Una invocacion a un procedimiento es totalmente no estandar, se realiza a través del meca-
nismo de RPC provisto por el vendedor.

En TP-Heavy el mecanismo de interaccion es cualquiera (RPC o mensajes).
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Performance

Los procedimientos almacenados poseen un mayor rendimiento en cuanto a trafico de red
respecto del SQL estatico o embebido, pero son incapaces de mejorar la performance en otros
aspectos, como por ejemplo el balanceo de carga.

TP-Heavy que tiene codigo precompilado permite multiplexar los requerimientos del cliente.

6.7 - Conclusiones del Capitulo

El capitulo presenta un analisis detallado del uso e impacto de los servidores de base de da-
tos SQL en la construccién de aplicaciones distribuidas.

El lenguaje SQL, ademas de ser un poderoso lenguaje de consulta se transforma en un me-
canismo de comunicacion valido hacia los servidores de bases de datos. Estos a su vez han
ampliado sus prestaciones hacia modelos distribuidos de mas de dos niveles y ademas han
adquirido suficiente versatilidad para comportarse como componentes de ejecucién que permite

alojar la logica de negocio que hasta el momento sélo podia ser ejecutada por los clientes.
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CAPITULO 7
GroupWare

Alejandro Fernandez

En la literatura nos referimos con el término groupware (contraccién de las palabras grupo y
software) a los sistemas de software que incluyen caracteristicas especificas para asistir a gru-
pos de personas trabajando en conjunto. Ellis, Gibbs y Rein definen groupware como

“Sistemas informaticos que soportan a grupos de personas involucradas en una tarea comun
y que proveen una interface a un ambiente compartido” (Ellis, 1991). Esta definicién plantea dos
puntos importantes. Por un lado, que existe una tarea comun, u objetivo, que los usuarios del
sistema persiguen en conjunto. Por otro, que dicho grupo comparte un ambiente digital al que
tiene acceso por medio del sistema. En ese ambiente contiene cosas como los documentos y
herramientas que comparten, detalles de su plan de trabajo, informacién sobre quiénes son los
miembros del grupo y que es lo que aportan, y sus mecanismos de comunicacién. Los Johnson-
Lenz agregan algo méas en su definicién: “Procesos grupales intencionales mas software para
darles soporte” (Johnson-Lenz, 1998). El grupo utilizara ciertas estrategias (procesos) para al-
canzar su objetivo. El rol del software es asistir a los miembros del grupo en la implementacion de
dichas estrategias. Las dos partes, procesos grupales y software, hacen al groupware.

La amplia mayoria de los sistemas groupware incluyen aspectos de sistemas distribuidos y
por eso tienen su lugar en este libro. Y, por lo que vimos en el parrafo anterior, tienen sus parti-
cularidades. En este capitulo vamos a analizar esas particularidades en detalle.

El tipo de estrategia que utilizara el grupo para alcanzar su objetivo determina las caracteris-
ticas del software que les asistira'". Veremos primero cuales son las posibles alternativas y que

implica en términos de funcionalidad necesaria.

7.1. CSCW: Computer-Supported Cooperative Work

CSCW es el estudio de cémo las actividades de trabajo en grupo12 (colaboracion, coopera-

cion) pueden ser asistidas por sistemas de computadoras. Abarca tanto a la tecnologia asi

11 A veces, la herramienta disponible determina la estrategia de trabajo: para quien solo tiene un martillo, todo parece
un clavo. Para los que hacen groupware, la herramienta y los procesos intencionales son dos elementos de un todo y
por lo tanto se disefian en conjunto.

12 En este capitulo intercalamos el uso de los términos equipo y grupo aunque sabemos que el concepto de equipo
involucra vinculos mas fuertes.
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como su efecto psicolégico y sociolégico/organizacional. En consecuencia, es un area multidis-
ciplinaria que involucra a profesionales de la informatica, sociologia, psicologia, pedagogia,
entre otros. El groupware, en este contexto, es el Computer-Support (asistencia que nos da la
tecnologia). Y qué groupware necesito, o qué necesito del groupware, depende de como defina
el Cooperative Work (trabajo cooperativo).

Algunas formas de trabajo en equipo se ajustan mejor que otras a una meta en particular.
Por ejemplo, si nuestra meta es obtener una lista amplia de paginas web que hablan de siste-
mas distribuidos modernos, podemos buscar en paralelo, todos al mismo tiempo, sin mucha
necesidad de coordinarnos. Pero si queremos escribir un unico reporte, en equipo, sobre las
caracteristicas mas relevantes de dichos sistemas, probablemente queramos armar un plan y
tomar turnos para escribir y no pisarnos.

Dada una forma de trabajo en equipo, algunas tecnologias (o funcionalidades) nos asisten
mejor que otras. Siguiendo con el ejemplo anterior, si vamos a buscar y recolectar paginas web
en paralelo sin mucha coordinacion, nos alcanza con la funcionalidad que ofrece una lista de
correo electrénico (o grupo de WhatsApp 13), donde todos publicaremos lo que encontramos.
Pero si decidimos trabajar con un plan y tomar turnos para no pisarnos al escribir nuestro repor-
te elaborado, vamos a necesitar funcionalidad para saber a quién le toca, quién ya terminé con
su tarea, y qué tareas quedan pendientes.

Si caracterizamos la forma de trabajo en equipo en términos del objetivo principal, podemos

hablar de cuatro situaciones a las que llamaremos: informar, coordinar, colaborar, cooperar .

Informar

Hay situaciones de trabajo en equipo donde lo importante es mantener a una parte del gru-
po informada sobre algo que la otra parte conoce. Veamos algunos ejemplos:

El profesor quiere informar a los alumnos sobre los contenidos de la asignatura (asi, entre
todos, resuelven la tarea de aprender)

La Facultad quiere informar a los docentes los resultados de la ultima autoevaluacion insti-
tucional (asi, entre todos, mejoran como espacio de ensefianza).

Una empresa de desarrollo de software quiere comunicar a todos sus programadores las
mejores practicas que ha elaborado (para aumentar la calidad de sus productos).

Un experto programador quiere transmitir su experiencia a otros (para ayudarlos a progra-
mar mejor)

Lo que caracteriza a estas situaciones es que la informacion fluye en un solo sentido (o al

menos ese es objetivo principal). Del profesor a los alumnos, de la Facultad a los docentes, de

13 http://www.whatsapp.com: aplicacion de mensageria instantanea moévil
14 La seleccion de nombres para estas situaciones respeta la propuesta original de Bair (1989). La separacion entre
los términos en lenguaje natural no es tan clara (en particular entre colaborar y cooperar)
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la empresa a sus programadores, del experto a otros. Ademas, el que origina la informacion no
necesita conocer a quienes van a recibirla, y tiene poco (o ningun) contacto con ellos.
Que tiene que hacer (al menos) una tecnologia para ser util en esta situacion:
1. Debe ayudar al proveedor de informacion en la preparacion de la informacion a
transmitir
2. Debe ofrecer al proveedor una forma de publicar la informacién para que los recep-
tores puedan accederla
Debe asegurar que los receptores tienen acceso a la misma y la encuentran facilmente
4. Podria incluir mecanismos para que los receptores de informacion se enteren de
que hay nueva informacion disponible y para que el proveedor sepa si (cuanto) ha
sido accedida.
¢, Qué tecnologias conocemos que cumplen, al menos, con esos requerimientos? Un editor de
texto para crear una pagina web, y ftp para desplegar la pagina en un servidor web alcanza para
proveedor de informacion. Si sumamos una URL conocida aseguramos que los receptores la
encuentren. O alternativamente, podriamos una lista de correo a la que el proveedor envia la
informacion y a la que los receptores se suscriben. Con eso alcanza. Podriamos agregar mucha
mas funcionalidad (por ejemplo, la posibilidad de comentar como en los blogs, o de permitir que
todos editen la informacién como en Wikipedia) pero eso requiere mas esfuerzo (de quien hace el

sistema y de quien tiene que aprender a usarlo) y nuestro escenario no lo requiere.

Coordinar

Hay situaciones de trabajo en grupo donde lo importante es coordinar el uso de elementos
compartidos. Puede ser un aula, una herramienta, un documento, o el tiempo disponible de los
participantes. Veamos algunos ejemplos:

e Los profesores quieren coordinar el uso de las aulas, saber cuales aulas estan li-
bres y cuales ocupadas.

e Los programadores quieren coordinar el uso de los archivos de codigo fuente (para
evitar editarlos concurrentemente). Quieren saber si un archivo esta siendo editado
por otro programador, o si pueden editarlo ellos.

e Los profesores y los alumnos quieren coordinar sus calendarios para que no se sola-
pen los horarios de clase de las asignaturas. Los alumnos quieren saber el horario de
cada clase y necesitan que los docentes tengan en cuenta sus horarios al planificar.

Lo que caracteriza estas situaciones es ambas partes deben entrar en contacto a fin de
coordinar el uso de lo que planean compartir. Se coordinan porque lo que comparten es impor-
tante para que puedan conseguir sus objetivos (aunque no necesariamente deben ser los mis-
mos para todos los involucrados). La informacion fluye ahora en ambos sentidos.

Que tiene que hacer (al menos) una tecnologia para ser Util en esta situacion:

1. Debe tener un modelo que represente informacion sobre los recursos compartidos
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2. Debe registrar y mantener consistente el estado de los recursos compartidos
3. Debe permitir a los involucrados consultar el estado de los recursos compartidos
4. Debe permitir a los involucrados negociar el uso de los recursos compartidos
¢, Qué tecnologias conocemos que cumplen, al menos, con esos requerimientos? Para coor-
dinar el uso del tiempo se puede utilizar un calendario compartido (por ejemplo Google Calen-
dar15) o herramientas pensadas especificamente para coordinar reuniones (por ejemplo Meet-
o-matic’® o Doodle'’). Cuando el recurso a compartir o las formas de negociacién son mas
complejos (o especificos) se hace necesario construir aplicaciones a medida. Algunas universi-
dades tienen sistemas de software para la gestion aulas y horarios que ofrecen exactamente la
funcionalidad indicada. Otras construyen un sistema combinando tecnologias que no cumplen
con todos los requerimientos lo que las fuerza a resolver el resto de ellos con estrategias de
trabajo. Por ejemplo, una planilla de calculo alcanza para almacenar informacion sobre las au-
las y su estado. La negociacién de uso y consultas sobre el estado se hacen personalmente o
por correo siguiendo alguna politica pre-acordada. Mantener la consistencia es responsabilidad

de alguna persona.

Colaborar

Hay situaciones de trabajo en equipo donde lo importante es que cada uno haga su parte
para que, entre todos, alcancen un objetivo. Veamos algunos ejemplos:

e En una linea de produccién automotriz, cada uno en su estacion de trabajo debe
hacer bien su tarea para que al final de la linea haya un auto listo.

e Enun proyecto de desarrollo de software que utiliza procesos tradicionales, los ana-
listas deben hacer bien su analisis, los disefiadores bien su disefo, los programado-
res bien sus programas y los testers bien sus pruebas, para que al final tengamos
una buena aplicacién. El lider de proyecto debe saber en todo momento como van.

e En una oficina de reclamos, alguien atiende el teléfono, registra el reclamo y da al
interesado un numero de reclamo. El reclamo pasa a la oficina que corresponde pa-
ra ser analizado y derivado a quien debe resolverlo. Quien debe resolverlo es notifi-
cado, lo resuelve y lo registra como resuelto. Quien recibié el reclamo ve que esta
resuelto y llama al interesado para confirmar que el problema no persiste. De con-
firmarse, el reclamo se da por resuelto.

Lo que caracteriza a estas situaciones es que los involucrados participan en un mismo pro-
ceso. Hay un resultado conjunto pero cada uno es responsable de una parte (se lo evalua prin-
cipalmente por como cumple su tarea). La frecuencia y forma de interaccién entre los involu-

crados es variada, dependiendo de cémo sus tareas estan vinculadas. Cada uno debe saber

s http://calendar.google.com: Aplicacion de Calendario de Google
16 http://www.meetomatic.com: Aplicacion web para organizar reuniones
" http://doodle.com/es/ : Aplicacion web para organizar reuniones
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con claridad cuando comenzar, cuando se espera que termine, y debe tener disponible los

materiales y herramientas necesarios. Hay alguien que necesita saber, en todo momento, el

estado del proceso.

Que tiene que hacer (al menos) una tecnologia para ser util en esta situacion:

1.

Debe tener un modelo del proceso, que incluya informacion sobre las tareas que lo
componen y las dependencias entre ellas, asi como sobre los recursos y las herramien-
tas involucrados en las tareas (por ejemplo, el proceso desde que llaman con un re-
clamo hasta que se resuelve).

Debe permitir iniciar nuevas instancias del proceso (por ejemplo, cada vez que alguien
llama con un nuevo reclamo se inicia una nueva instancia del proceso).

Debe permitir asignar tareas a los miembros del equipo.

Debe tener informacion sobre las instancias del proceso concluidas y las que estan
en ejecucion.

Para cada instancia del proceso en ejecucion debe tener informacion sobre su estado
(qué tareas estan concluidas, cuales estan en ejecucion, cuales estan pendientes,
quienes son los responsables, que tiempos llevan).

Debe permitir, a cada involucrado conocer sus tareas pendientes y acceder a los recur-

sos y herramientas que necesita para resolverlas.

Si alguna vez hizo un tramite en una reparticion no informatizada habra visto ejemplos de

estas situaciones resueltos con carpetas y con procesos gestionados integramente por perso-

nas. Es menos frecuente encontrar tecnologias que cubran estos requerimientos (simplemente

porque son mas complejas). Se pueden utilizar carpetas compartidas (servidores de archivos o

servicios como Dropbox18) para mantener y distribuir los recursos compartidos (por ejemplo

documentos). Se puede utilizar el correo electronico para notificar a alguien cuando debe iniciar

su tarea, adjuntando el link a los recursos que necesita y tomar nota en un documento del

cambio de estado del proceso. Pero por lo general, este tipo de situaciones requieren el desa-

rrollo de aplicaciones a medida. Por suerte son tan comunes que han dado origen al desarrollo

de multiples librerias reutilizables y generadores de aplicaciones. Se las puede encontrar bajo

el nombre de librerias de workflows o librerias de para procesos de gestion de negocios (Busi-

ness Process Management).

Cooperar

Finalmente, hay situaciones de trabajo en equipo en las que resulta imposible (o contrapro-

ducente) pensar tarea en términos de subtareas, coordinadas, a ser desarrolladas por separa-

do. Veamos algunos ejemplos:

'8 https://www.dropbox.com/home : Servicio de alojamiento de archivos en la nube
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e Un grupo de alumnos tienen que escribir un reporte sobre los desafios de seguridad
en el desarrollo de aplicaciones distribuidas. El informe debe estar escrito con un
estilo homogéneo, evitando redundancia y con un hilo conductor claro. Los alumnos
seran evaluados grupalmente por el resultado final.

e Una organizacion debe decidir entre varias estrategias de accion para el desarrollo de
una nueva linea de negocios. Los involucrados pertenecen a varios departamentos
(ventas, ingenieria, recursos humanos, finanzas). La decisiéon debe tener en cuenta
los requerimientos y conocimientos de todos los involucrados. La responsabilidad de

la decisién es compartida; el resultado ya sea éxito o fracaso, recae sobre todos.

Lo que caracteriza a estas situaciones es la responsabilidad compartida de alcanzar el re-
sultado esperado y la dificultad que llegar a una resolucién mediante una estrategia de division
de tareas. El objetivo del grupo toma preponderancia sobre los objetivos individuales. La inter-
accion entre los participantes es frecuente y se concentra en recursos compartidos (documen-
tos, herramientas, datos, conocimientos) a los que deben acceder en forma simultanea. Se
trata de situaciones que en la mayoria de los casos requieren interaccion cara-a-cara.

Que tiene que hacer (al menos) una tecnologia para ser Util en esta situacion:

o Debe permitir el acceso simultaneo a los recursos compartidos, maximizando la par-
ticipacion (p.e., evitando bloqueos innecesarios), y garantizando la consistencia de
los mismos aun cuando se los modifique concurrentemente.

e Debe ofrecer mecanismos ricos para la comunicacién frecuente, subsanando los
desafios de la distribucidon cuando las reuniones cara a cara no son posibles.

e Debe asistir en la toma de decisiones participativa por medio de modelos y meca-
nismos que permitan representar combinar las distintas perspectivas, sus funciones
de valor (como evaluar el costo/beneficio de cada alternativa), y las alternativas de
accion disponibles.

En los ultimos afios hemos visto mucho desarrollo en soluciones que apuntan a este tipo de
situaciones. Companias como Google, Microsoft, y Zoho ofrecen procesadores de textos y
planillas de calculo que cubre una amplia gama de requerimientos para el trabajo cooperativo,
fluido, en documentos compartidos. No solo permiten que multiples usuarios editen el docu-
mento en simultdneo sino que incluyen herramientas para asistir en el proceso de creacién
conjunta (revisiones, comentarios y seguimiento de cambios, conversaciones dentro del docu-
mento mismo, sugerencias, etc.). Cada vez es mas frecuente encontrar herramientas de comu-
nicacién como video conferencia, mensajeria, y mensajes de voz, integrados con las herra-
mientas de creacidn cooperativa de contenidos. Si bien la toma de decisiones participativa es
un tema ampliamente explorado (por ejemplo en el area de Investigacion Operativa), es menos
frecuente encontrar tecnologias que la hagan accesible al publico en general. Esto se debe no
solo a la complejidad técnica de este tipo de sistemas sino a la dificultad de incorporarlas en los

procesos grupales de las organizaciones.
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7.2. Caracteristicas del Groupware

En la seccion anterior discutimos, en términos generales, que se espera de una tecnologia
dada una determinada situacion de trabajo en equipo. También hemos planteado que una so-
lucion de groupware es una combinacién de software y procesos grupales. En algunos casos
es necesario construir software a medida que se complemente de forma adecuada con formas
de trabajo. En otros casos se pueden utilizar aplicaciones groupware existentes adaptando los
procesos de trabajo para complementarlas. Algunos autores, entre ellos Johnson-Lenz [John-
son-Lenz, 1991] y Orlikowski [Orlikowski, 1997] argumentan que el desarrollo de groupware es
un proceso de co-evolucion. Se adoptan herramientas que dan soporte a ciertos procesos gru-
pales existentes. Los procesos grupales cambian como consecuencia de la incorporaciéon de
tecnologias y esto trae aparejado un nuevo ciclo de cambio tecnolégico. Con esto en mente, y
sabiendo lo costoso que es el desarrollo y adopcién del groupware, uno puede comenzar adop-
tando tecnologias groupware simples y flexibles para, a medida que el uso de las mismas ma-

dura, ir incorporando mas estructura.

Alcance y estructura

El espacio de las aplicaciones groupware es muy variado. Si pensamos en términos de al-
cance, encontramos desde sistemas groupware abarcativos, que cubren todos los aspectos de
un trabajo en particular, hasta pequefios programas genéricos de mensajeria instantanea. Si
pensamos en términos de cuanta estructura imponen y cuanto fijan las reglas de trabajo en
equipo, tenemos desde sistemas que fuerzan una forma de trabajo particular hasta sistemas
muy flexibles que pueden utilizarse en muchas situaciones y de muchas formas. Dos ejemplos
extremos nos pueden servir para entender mejor este aspecto.

Abarcativos y controladores: Algunos sistemas cubren todos los aspectos del trabajo que el
grupo debe realizar, establecen bien claro la forma en que debe realizarlo, y controlan que asi
se haga. Los sistemas que informatizan los servicios de atencién al cliente suelen entrar en
esta categoria. Cubren las situaciones de informacién, con herramientas que fijan los procesos
con los cuales la organizacién informara a sus usuarios sobre los servicios ofrecidos. Cubren
las situaciones de coordinacién con mecanismos que aseguran que el acceso a los documen-
tos compartidos se hace de forma segura y se mantienen consistentes. Enfatizan el soporte a
situaciones de colaboracion con un modelo del proceso que se debe respetar, y funcionalidad
para darle seguimiento y visibilidad.

Acotados y maleables: Como contraste encontramos soluciones groupware de foco muy
acotado y adaptable a variados escenarios de uso. Meet-o-matic y Doodle son soluciones
groupware cuyo Unico objetivo es asistir a un grupo de personas que intenta encontrar el mo-
mento Optimo para una reunién (una clara situacion de coordinacién). Estas herramientas no
intentan ofrecer asistencia a lo que pueda suceder antes, durante, o después de las reuniones.
Tampoco se enfocan en los recursos (ademas del tiempo) ni las herramientas que seran utili-

zados en la reunién. Si bien sugieren una estrategia para su uso (que combina notificaciones
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por correo electronico y reportes de las propuestas mas populares) no la imponen. Estan pen-
sadas para ser utilizadas en cualquier situacion (organizar una reunion de trabajo, un paseo,
una reunion de amigos) y sin imponer una forma particular de negociar las alternativas y llegar

a una decision.

Awareness

Para participar eficientemente y productivamente en un grupo es importante saber que se
espera de nosotros, que es lo que los otros miembros hacen, que es lo que pasé mientras no
estabamos, qué es lo que esta pasando ahora. En Groupware utilizamos el término Awareness
para referirnos al "conocimiento de las actividades de otros que provee contexto para tus pro-
pias actividades" (Dourish, 1992).
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Fig. 56. Captura de pantalla de Google Drive que incluye elementos de awareness

La Figura 56 muestra una captura de una carpeta compartida en Google drive. Es im-
portante saber que el contenido de la carpeta es compartido y otros podran ver y modificar
lo que ahi se encuentre. Google drive utiliza un icono particular para indicar cuando una
carpeta estd compartida (1). Quienes pueden acceder al contenido compartido (2) nos
permite confirmar que solo quienes deben acceder a nuestros documentos lo hacen, y que
todos los que necesitan acceder pueden. En ciertas situaciones es importante saber quién
es el propietario de un recurso compartido (3). Por lo general el propietario es quien tiene
la ultima palabra al respecto y quien puede dar o quitar permisos de acceso. Google Drive
es un espacio en la nube para almacenar documentos y, si queremos, para compartirlos.
Los documentos que dejamos en un espacio compartido pueden ser modificados en nues-
tra ausencia. Saber que paso en el espacio compartido mientras no estabamos mirando (3)

nos permite ajustar nuestro accionar.
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I tipo de estrate(zg!a que utilizara el grupo para alcanzar su objetivo determina las
caracteristicas del software que les asistira '. Veremos primero cuales son las posibles
alternativas y que implica en términos de funcionalidad necesaria. Luego analizaremos las
familias de groupware mas caracteristicas, nuevamente en busqueda de elementos comunes
de funcionalidad y arquitectura de software. Para concluir estudiaremos en detalle un aspecto
transversal a muchas de ellas; la ooncurrencia.T (4)

Fig. 57. Captura de pantalla de Google Docs mostrando elementos de Awareness

La Figura 57 muestra una captura de pantalla de Google Docs, uno de los primeros proce-
sadores de texto cooperativo de uso masivo. En el momento que se tomé la captura, tres per-
sonas se encontraban trabajando en el documento simultdneamente. Arriba a la derecha de la
imagen se observan los avatares de los dos usuarios "remotos" (1). Para todos ellos es muy
importante coordinar sus acciones a fin de evitar molestarse o duplicar trabajo. Cursores con
colores asociados a los avatares de los usuarios indican en qué parte del documento se en-
cuentra escribiendo cada usuario remoto. Un pequefio pop-up muestra el nombre del usuario
remoto (3). Si un usuario remoto selecciona texto, el mismo se resalta con el color que identifi-
ca al usuario en cuestion.

La funcionalidad de awareness permite a los usuarios coordinar su trabajo basado en el co-
nocimiento de lo que otros hacen o han hecho. Si alguien selecciona un parrafo, o veo su cur-
sor en un parrafo, evitaré modificarlo para no romper lo que esta haciendo. También, motiva la
colaboracion espontanea. Si cuando abro el documento compartido veo que mi comparero
esta trabajando en una seccion respecto a la cual tengo observaciones, intentaré contactarlo
(por ejemplo via chat) para conversar con él ahora que esta en tema. La informacién de aware-
ness mantiene a los miembros del equipo mejor informados del estado del proyecto. Esto es
particularmente importante en actividades poco estructuradas

Quienes usan con frecuencia redes sociales saben lo duro que es lidiar con la sobrecarga
de informacién que generan las actividades de sus contactos. Muy poca informacién y nos per-
demos oportunidades interesantes (p.e., alguien organiza una fiesta de reencuentro y no nos
enteramos). Mucha informacién y puede suceder lo mismo. Las novedades realmente intere-
santes quedan sepultadas bajo una montafia de datos. ;Qué nos preguntamos para disefiar

funcionalidad de awareness que resulte util?

Contexto de awareness

Lo primero a reconocer es cual es la situacion que enmarca el ambiente en el que queremos
ofrecer awareness, el contexto. En una situacién de "informaciéon" (como se definié en la sec-
cion 7.1) es importante que los destinatarios de la informacién se enteren cuando la misma se

vuelve disponible o es actualizada. RSS (Real Simple Syndication) es una estrategia utilizada
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por muchos sitios web para notificar a sus lectores cuando nueva informacién esta disponible.
Es un mecanismo para ofrecer awareness de cambios. Actualmente, el RSS esta siendo reem-
plazado por la difusion en redes sociales. En una situaciéon de informacién, es importante que el
creador de los contenidos conozca el alcance que tuvo. En la actualidad este tipo de aware-
ness se puede obtener integrando en los sitios funcionalidad de web analytics. Un analisis
similar puede hacerse para situaciones de coordinacién, colaboracién, y cooperacion. Siempre
se debe tener en cuenta que ofrecer mucha informacién (aunque para el programador implique
poco esfuerzo) es tan malo como ofrecer muy poca. Otros elementos que comunmente se tie-
nen en cuenta para definir el contexto en el que se ofrecera awareness es si el usuario recién
ingresa al ambiente (luego de una ausencia corta, luego de mucho tiempo, etc.), que esta ha-
ciendo (por ejemplo, si esta teniendo una conversacion, buscando algo, trabajando en un re-

curso compartido), y si otros trabajan al mismo tiempo con él.

¢Awareness respecto a qué o quién?

En las redes sociales nos enteramos de lo que dicen y hacen otros, pero no todo el mundo,
solo nuestros amigos. Puedo incluso configurar de quienes quiero o no quiero recibir noticias.
Si estamos trabajando en una carpeta compartida en red, ;respecto a qué cosas queremos
informaciéon? ; Todos los documentos en la carpeta o solo aquellos en los que hemos trabaja-
do? ¢Es posible definir mi foco de atencion en cada momento para solo recibir informacion
respecto a ello? En Google drive, por ejemplo, la vista de actividad se actualiza para mostrar

solo las novedades de la carpeta seleccionada (Figura 58, imagen 1).

Privacidad y confianza

¢ Cuanta informacion sobre mi y mis acciones esta divulgando el sistema con la excusa de
proveer awareness? WhatsApp introdujo la idea del doble tick para indicar que un mensaje
habria llegado, y doble tick celeste para indicar que el receptor lo habia visto (Figura 58, ima-
gen 2). En comparacién con el SMS, popular hasta el momento y poco confiable y predecible,
esta nueva funcionalidad (de awareness) fue un diferenciador. Sin embargo, al poco tiempo,
muchos usuarios comenzaron a reclamar que les hacia perder su privacidad (ya no podian
decir que no les habia llegado el mensaje!). Los ticks de WhatsApp hacen que el sistema sea
mas robusto y confiable a costa de perder un poco de privacidad. El tiempo el balance es el
adecuado para sus usuarios. Por ahora, permite a los usuarios desactivar por completo la fun-

cionalidad (Figura 58, imagen 3).
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Fig. 58. Awareness en carpetas Google Drive y en WhatsApp

7.3. Conclusiones

El Groupware es una combinacion de procesos grupales intencionales y software que asiste
a los participantes que llevan a cabo esos procesos. Estudiar Groupware implica, primero, en-
tender en qué tipo de situaciones se da el trabajo en grupo.

En la seccién 7.2 vimos que esas situaciones pueden caracterizarse como informar, coor-
dinar, colaborar, cooperar. Sabiendo que situacion enfrentamos podemos hacernos una idea
de lo que se espera del groupware. Lamentablemente, las situaciones del mundo real no son
tan facilmente clasificables. Por lo tanto, esa discusion se ofrece a modo de guia para co-
menzar el analisis.

Como se discutié en la seccién 7.3, el groupware puede abarcar gran parte de la actividad
que el grupo debe realizar (como es el caso de un sistema de gestion de expedientes) o solo
un aspecto de ella (como es el caso de un sistema de mensajeria instantanea). Como conse-
cuencia, a veces es necesario combinar varias soluciones groupware para cubrir todas las ne-
cesidades del equipo.

Incluso cuando los miembros del grupo se encuentren en el mismo lugar, al mismo tiempo,
el groupware plantea desafios comunes de sistemas distribuidos como los que discuten en
otros capitulos de este libro. Los desafios mas frecuentes tienen que ver con aspectos de dis-
tribucion de recursos compartidos, manejo de consistencia en el acceso concurrente a los re-
cursos compartidos, autorizacion y control de acceso, robustez respecto a problemas de conec-

tividad, escalabilidad, e integracion.
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CAPITULO 8
Computacion en la Nube

Patricia Bazan

La Computacion en la nube (Cloud Computing) es un paradigma que posibilita el acceso
ubicuo bajo demanda a servicios TIC accesibles a través de Internet. Se sustenta en la idea
consumir sélo lo que se necesita y pagar por lo que se consume, de una manera similar a los
servicios de luz o de gas.

El término cloud (nube) se refiere a la forma de representar la red (Internet) en los diagra-
mas y es una abstraccion de las complejidades de su infraestructura.

El desafio es como dimensionar la capacidad de los servidores para ajustarlos a la deman-
da (servicios estacionales, eventos masivos y puntuales, juegos on line).

El origen de este paradigma surge como consecuencia de disponer las infraestructuras pri-
vadas de los proveedores de servicios de Internet (ISP), hacia el ambito global. Esta evolucion
también ha supuesto un cambio profundo en la forma en que los ISPs gestionan y ofrecen sus
recursos afiadiendo interfaces de gestion y los mecanismos para implementar el pago por uso
(indican como medir el consumo de ancho de banda, espacio de almacenamiento, consumo de
ciclos de CPU, etc.).

La computacion en la nube no constituye una nueva tecnologia sino que es un paradigma
que combina tecnologias como: SOA, Web Services, Virtualizacion 19 y Grid Computing20

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccidn 1 se detallan las bases con-
ceptuales de la computacioén en la nube (cloud computing), en la Seccidén 2 se revisan prime-
ro los antecedentes tecnoldgicos que originaron este nuevo modelo de computacion. Luego,
la Seccion 3 se describe el modelo de nube, los modelos de servicio y despliegue. En la Sec-
cion 4 se analiza el modelo de nube y su aplicacion a BPM. En la Seccion 5 se discuten
desafios y métodos de aplicaciones distribuidas en el modelo de nube. Finalmente se presen-

tan algunas conclusiones.

19 Creacion a través de software de una version virtual de algun recurso tecnologico, como puede ser una plataforma
de hardware, un sistema operativo, un dispositivo de almacenamiento u otros recursos de red.

20 Tecnologia innovadora que permite utilizar de forma coordinada todo tipo de recursos (entre ellos computo, almace-
namiento y aplicaciones especificas) que no estan sujetos a un control centralizado
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8.1. Conceptos Generales y Definiciones

Una de las definiciones mas referenciadas es la provista por el National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) [8.1]:

Definicion 1. COMPUTACION EN LA NUBE [NIST]
La computacion en la nube es un modelo que habilita, de manera ubicua y bajo
demanda, el acceso a la red para compartir un conjunto de recursos de compu-
tacion configurable (redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servi-
cios) que pueden ser provistos y publicados con un minimo esfuerzo de adminis-

tracion por parte del proveedor del servicio o de interaccion con el mismo.

Otra definicion provista por la European Network and Information Securtiy Agency (ENISA),

enuncia [8.2]:

Definicion 2. COMPUTACION EN LA NUBE [ENISA]
La computacién en nube es un modelo de servicio bajo demanda para la presta-
cion de Tl, a menudo basado en la virtualizacion y en las tecnologias informati-
cas distribuidas. Las arquitecturas de computacion en nube poseen: 1) recursos
con un alto grado de abstraccion; 2) escalabilidad y flexibilidad practicamente
instantaneas; 3) prestacion casi instantanea; 4) recursos compartidos (hardware,
base de datos, memoria, etc.); 5) servicio bajo demanda que suele incluir un sis-
tema de facturacion de pago por uso; y 6) gestion programética, como por ejem-

plo, mediante la API del servicio web.

Si bien las definiciones anteriores son consideradas como las mas completas y conocidas,
en [8.3] un grupo de reconocidos expertos, presentan mas definiciones. Algunas de ellas, se
presentan a continuacion. Por ejemplo, la definicion provista por Furht, Borko, Escalante, y

Armando, en su libro “Handbook of Cloud Computing” es la siguiente:

Definicién 3. COMPUTACION EN LA NUBE [FURHT ET AL.]
Computacion en la Nube puede definirse como un nuevo estilo de computacion
en el cual recursos dinamicamente escalables y usualmente virtualizados son

provistos como servicios a través de Internet.
La definiciéon de UCBerkeleyRADLabs indica lo siguiente:

Definicion 4. COMPUTACION EN LA NUBE [UCBerkeleyRADLabs.]
Computacion en la Nube es un nuevo enfoque de computacion caracterizado
por: 1) la ilusion de contar con infinitos recursos de computos, 2) la eliminacion
de compromisos de antemano por parte de los usuarios de la Nube, y 3) la habi-

lidad de pagar por el uso, como sea necesario.
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Por otra parte, McKinsey & Company enuncia:

Definicién 5. COMPUTACION EN LA NUBE [McKinsey]

La Nube son servicios basados en hardware que ofrecen capacidades de

cémputos, de redes y de almacenamiento donde la administracion del hardware

es altamente abstraida de los compradores, los compradores incurren en costos

de infraestructura como una variable OPEX (costos operativos), y la capacidad

de infraestructura es altamente flexible.

La comparacion de las definiciones anteriores se presenta en la Figura 59. Los aspectos
comunes incluyen un nuevo modelo de computacion, la posibilidad de acceder a recursos ubi-

cuos, escalables y configurables por Internet, la abstraccion del hardware y el pago por uso de
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Fig. 59. Comparacion de Definiciones de Computacion en la Nube
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On-Premise y Cloud

Un recurso de Tl (Tecnologia de la Informacion) que se aloja en un entorno de Tl empresa-
rial dentro de los limites fisicos de la compafiia, se considera que esta disponible “bajo las pre-
misas” (on-premise) de la misma. Por lo tanto, no es un recurso e Tl basado en la nube.

Los términos on-premise y cloud pueden considerarse anténimos. Un recurso de Tl que es

on-premise no puede ser cloud y visceversa [8.6].

Inquilino unico (single-tenant) o inquilino multiple (multi-tenant)

En una arquitectura single-tenant de computacion en la nube, cada instancia de una aplica-
cion de software y su infraestructura de soporte, aloja a un solo cliente. Es decir hay una copia
del software para cada cliente y sus usuarios y dicho software puede adecuarse a las necesi-
dades de ellos. En contraposicién, en multi-tenant varios clientes comparten la misma instancia
del software de aplicacion.

Un claro ejemplo de multi-tenant lo constituye por ejemplo Gmail o Yahoo que alojan una
sola instancia de aplicacion y administran cientos de miles de cuentas de usuarios. Mientras
que por ejemplo un cliente de mail de escritorio como Outlook es un ejemplo de single-tenant,

dado q ejecuta una instancia distinta del aplicativo para cada cliente.

8.2. Antecedentes Tecnolégicos

La computacion en la nube es un paradigma que posibilita el acceso ubicuo bajo demanda a
servicios IT accesibles a través de Internet. El término nube (cloud) se refiere a la forma de
representar la red (Internet) en los diagramas y es una abstraccion de las complejidades de su
infraestructura [8.5].

El desafio es como dimensionar la capacidad de los servidores para ajustarlos a la deman-
da (servicios estacionales, eventos masivos y puntuales, juegos on line). La Figura 60 repre-
senta alguno de los elementos involucrados dentro de “la nube” y que deben funcionar como un
sistema unico y de manera transparente. La misma muestra distintos usuarios, canales de ac-
ceso y dispositivos, y una extensa variedad de servicios existentes.

Una arquitectura de tal complejidad, provoca incertidumbre acerca de la demanda real de
recursos exigida por los usuarios y las aplicaciones. Esto puede provocar una mala utilizacion
de los recursos, donde puede haber picos de demanda insatisfecha en ciertos momentos y
recursos ociosos en otros.

El paradigma de la nube se basa en la nocién de aprovechamiento bajo demanda. Esto sig-
nifica, consumir lo que se necesite y pagar por lo que se consume.

Los primeros proveedores de servicios en la nube surgen de la evolucién de la infraes-
tructura privada de los propios proveedores de servicios de Internet, o Internet Service
Providers (ISPs) y lo hicieron como una manera de aprovechar recursos ociosos en sus

datacenters, abriendo las interfaces de gestion a los usuarios y agregando lo necesario
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para implementar un modelo de pago por uso. Estos proveedores incluyen a Amazon,
Google, y Microsoft, entre otros.

Las infraestructuras de computaciéon en la nube se encuentran soportadas por servidores
tradicionales vy virtualizados. En este sentido se puede afirmar que la virtualizacion es uno de
los conceptos tecnoldgicos que sustentan la infraestructura. A este concepto de virtualizacion
se suman otras tecnologias relacionadas como por ejemplo, Service Oriented Architecture
(SOA), Grid Computing y Servicios Web. Asimismo, cabe destacar que la nube no presenta una
nueva tecnologia, sino un nuevo paradigma de uso que combina tecnologias existentes. En
sintesis, la nube no incorpora aspectos tecnoldgicos nuevos sino que ofrece un nuevo modelo

de servicio combinando lo existente.

amazon -y . .
we":)_Sel'vlces* v

fHickr

Fig. 60. Elementos de Computacion en la Nube

8.3. El Modelo de Nube

El modelo de nube enunciado por NIST responde a la metafora 5-3-4 que definen 5 caracte-

risticas esenciales, 3 modelos de servicio y 4 modelos de despliegue.
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Caracteristicas Esenciales

Las cinco caracteristicas esenciales incluyen:

1)  Autoservicio a demanda — un consumidor puede aprovisionar unilateral y automatica-
mente recursos de computacién segun necesite.

2) Amplio acceso a la red — las capacidades estan accesibles en la red a través de meca-
nismos estandar que permiten el acceso desde plataformas heterogéneas de clientes.

3) Recursos mancomunados — los recursos de computacion provistos son agrupados para
servir a multiples clientes usando un modelo multi-inquilino

4) Elasticidad rapida — las capacidades son aprovisionadas y liberadas rapida y elastica-
mente, y en algunos casos automaticamente.

5) Servicio medido — los sistemas en la nube controlan y optimizan automaticamente el
uso de los recursos proporcionando alguna capacidad de medicion, habitualmente basado en

pPago por uso O cargo por uso.

Modelos de Servicio

Los tres modelos de servicios incluyen:

1) Infraestructura como Servicio — en inglés, Infrastructure as a Service (laas) donde el
consumidor aprovisiona recursos de computaciéon (e.g. capacidad de CPU, almacenamiento,
red) en los que ejecuta su software, incluidas aplicaciones y sistemas operativos. El consumi-
dor no controla la infraestructura de nube subyacente pero si los sistemas operativos, el alma-
cenamiento, las aplicaciones desplegadas y a veces la red (firewalls).

Las caracteristicas de laaS son:

e Provision de recursos bajo demanda - Los recursos son asignados a medida que los
necesita quien esta desplegando su entorno de Tl en la nube.

e Elasticidad dinamica de los recursos - Cuando los recursos no son requeridos, se li-
beran de manera dinamica y transparente.

e Uso eficiente de los recursos - Para que los recursos brinden el maximo de rendi-
miento, se utilizan técnicas de virtualizacién y arquitectura multi-tenant.

e Modelo de pago por uso - Este modelo permite que la Tl se ofrezca como servicio e
implica establecer métodos y criterios para poder medir el uso de TI.

e Gestion mas eficiente de los datacenters - Se obtienen enormes beneficios de la
economia de escala, estandarizacion, se reducen los cosos y se hace un uso mas
eficiente de la energia.

Las funciones de gestion tipicas de laaS son:

e Gestion dinamica de recursos (p.e. inicio/parada de maquinas virtuales, crea-
cion/eliminacion de volimenes, asignacion de mayor capacidad de computo)

e Funciones de automatizacién (p.e. balance automatico de carga, reglas de autoes-

calado horizontal, manejo de prioridades en la asignacion de recursos)
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2)

Monitorizacion de recursos (cpu, memoria, ancho de banda)
Gestion de consumos y costos que permite medir los consumos de recursos de Tl

para poder cobrar al cliente en funcién de ellos.

Plataforma como Servicio — en inglés, Platform as a Service (PaaS) donde el consu-

midor despliega en la infraestructura provista por el proveedor, aplicaciones tanto propias como

adquiridas, desarrolladas usando entornos de programacién soportados por el proveedor.

Los tipos de ofertas de PaaS son:

Desarrollo de extensiones SaaS. Proveedores de SaaS definen APIs para construir
por sobre ellos (Ej: SalesForce, Facebook)

Plataformas propietarias: algunos solo despliegan otros soportan todo el ciclo de vi-
da del software: Amazon Elastic BeansTalk (despliegue de aplicaciones en Amazon
EC2), Microsoft Azure (plataforma .NET), Google AppEngine (APIs propias)

Open Platform: Ofertas que se basan en tecnologias abiertas para evitar la depen-
dencia del vendedor (en inglés, vendor lock-in). Son arquitecturas extensibles en
las que se puede escoger el entorno de desarrollo, el lenguaje, la base de datos, el
servidor de aplicaciones. Ej: Ejemplos: CloudFoundry (VMWare), OpenShift (Red-
Hat), CumuLogic, CloudBees

Las prestaciones tipicas de PaaS son:

Gestiodn del ciclo de vida de las aplicaciones. Esto es muy importante dado que las
plataformas de desarrollo basadas en la nube son accedidas por varios usuarios a
una misma instancia. Esta instancia, de la misma manera que una instancia de cla-
se en la orientacion a objetos, es creada, tiene un tiempo de vida y eventualmente
es destruida o muere.

Herramientas de desarrollo colaborativo. EI modelo de trabajo en la nube es una ac-
tividad netamente colaborativa dado que varios acceden a la misma instancia y se
deben aplicar las reglas de control de acceso y versiones tipicas de este modelo.
Herramientas para el desarrollo de interfaces de usuario. Como cualquier entorno
de desarrollo tradicional u on-premise, se debe contar con componentes especificos
para la construccién de interfaces de usuario.

Integracion con Web Services (SOAP, REST): mashups ', composicion de servi-
cios. En PaaS es mucho mas frecuente y necesario construir aplicaciones como
composicion de componentes existentes y que puedan interoperar entre ellas apro-
vechando asi un entorno de ejecucioén global.

Integracién con BD SQL y NoSQL. Al igual que los entornos de desarrollo clasico,
se debe contar con manejadores que permitan establecer conexiones con las bases

de datos, pero estando estas en un entorno cloud.

' Forma de integracion y reutilizacion. Ocurre cuando de una aplicacion web es usada o llamada desde otra aplicacion,
con el fin de reutilizar su contenido y/o funcionalidad
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¢ Mecanismos de extensibilidad (plugins) para configurar nuevos frameworks.

e Independencia del proveedor laaS

3) Software como Servicio — en inglés, Software as a Service (SaaS) donde el consumi-
dor utiliza las aplicaciones del proveedor que son ejecutadas en una infraestructura de nube. El
consumidor no controla ni la infraestructura de nube subyacente, ni las capacidades de la apli-
cacion, pero puede controlar la configuracion personal de dichas aplicaciones.

La Figura 61 muestra los beneficios y desventajas de SaaS.

La adaptabilidad se plantea como una desventaja en el sentido que las aplicaciones desple-
gadas en la nube no se adaptan a los requisitos especificos de cada usuario, sino que brindan
caracteristicas universales en las que se sustenta el modelo multi-tenant.

Respecto de los aspectos legales y de seguridad, se refiere especificamente a que se modi-
fica el modelo acuerdo de nivel de servicio (SLA - Service Level Agreement) dado que se defi-
nen nuevas responsabilidades propias de un modelo de servicio diferente.

La dependencia del vendedor se ve reflejada en términos que cual es la plataforma donde

se alojan las aplicaciones en SaaS y la incertidumbre de su disponibilidad en el tiempo.

BENEFICIOS DESVENTAJAS
* No hay costos de licencias * Dependencia de la red
* LaGestion de Tl se simplifica *  Adaptabilidad

* Las actualizaciones son automaticas Aspectos legales y de seguridad

y constantes
* Dependencia del vendedor
* Ubicuidad (accesible desde _
cualquier dispositivo) * Costos: para pymes es ventajoso.

* Integracion a través de APIs

Fig. 61. Beneficios y desventajas de SaaS

Las diferencias en ASP y SaaS

El término ASP (Application Service Provider) define compaiiias que ofrecen servicios ba-
sados en computadoras a los clientes a través de una red y usando el protocolo HTTP. En re-
sumidas cuentas, son compaifias que desarrollan sistemas basados en Web.

Si se analizan estos proveedores con los de SaaS se observan muchas similitudes dado
que ambas son aplicaciones bajo demanda, acceso ubicuo, pago por uso, el cliente no gestio-
na ni controla la infraestructura subyacente, configuraciones personalizadas, reduccion de cos-
tes de instalacion y operacion.

La principal diferencia es que ASP es un modelo single-tenant, mientras que SaaS es un

modelo multi-tenant, pero desde el punto de vista del usuario es dificil percibir la diferencia.
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En la Figura 62 se muestra un modelo ASP single-tenant y sus caracteristicas, mientras que

en la Figura 63, se ve el modelo SaaS multi-tenant

/= Cada cliente tiene su propia instalacion \
personalizada que no se comparte y
puede incluir la configuracion del software,
BD, servidores, etc.

= Los entornos ASP son mas heterogeneos

para dar soporte a las diferencias entre
clientes y a los “casos especiales”

S = El mantenimiento es, por tanto, mas

: costoso

: = La escalabilidad es limitada y dificil de

Client 1

: ! Client 3
I i
I I User User

implementar. /
ASP: single-tenant

Fig. 62. ASP- Single- tenant

Todos los clientes comparten la misma \
infraestructura (servidores, BD,

aplicaciones, ...) al tiempo que se preserva
la separacion entre ellos

= Los entornos SaaS son mas homogéneos

El mantenimiento es, por tanto, mas

J barato y la escalabilidad mas facil de
_________ s, i o implementar.
" Tiene la contrapartida de ser menos

I

Gl T ;

| 1 User flexible para adaptarse a las
Wi e peculiaridades de los clientes /

Bunres Apglication Setup

I
I
I
|  User User ..

e S [}

SaaS: multi-tenant

Fig. 62. SaaS multi-tenant

Modelos de Despliegue
Los cuatro modelos de despliegue incluyen:

1) Nube Publica — Ofrece una infraestructura para uso del publico o empresas en general.
Estas nubes tienen una interface para la gestion interna de la infraestructura virtualizada y ex-
ponen otra externa para la gestion de los recursos de los clientes.

2) Nube Privada - Es para uso exclusivo de una organizacion con multiples clientes (e.g.
departamentos de una empresa). Puede ser de su propiedad (on-premise), alquilada (off-
premise) o una combinacién de ambas. Permite una gestion flexible y agil de los recursos de la
organizacion. Los principales proveedores publicos de laaS comenzaron creando nubes priva-
das para mejorar la gestion de sus datacenters.

3) Nube Hibrida — Es la combinacién de nube privada y publica que permite gestionar los
picos de carga obteniendo recursos de la nube publica. El uso de una nube publica es total-

mente transparente para usuarios de la nube privada.
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4) Nube Comunitaria - Es una infraestructura para uso de una comunidad de organiza-
ciones que comparten intereses, donde cada componente conserva su autonomia. La relaciéon
entre componentes se hace mediante tecnologias (propietarias o estandarizadas) que permitan
la portabilidad de datos y aplicaciones. Puede ser propiedad de una o varias de las organiza-
ciones, ser alquilada o una combinacién de ambas.

La Figura 64 resume el modelo de nube descripto ubicando cada uno de los modelos que lo
componen de manera integrada. Como se observa en la figura, se puede desplegar SaaS so-

bre laaS aunque la plataforma de desarrollo no sea “aaS”.

(Consumidor de Servicios)

G ™Mail Aplicacion (Usuario final)
Go gk -
20. Desarrolio (Desarrollador)
. Infraestructura de procesamiento,
Gose almacenamiento y comunicaciones
m (Administrador del Sistema)

Fig. 63. Modelo de Nube. Visién Integrada

La Figura 65 muestra el modelo de nube provisto por NIST de manera integrada incluyendo

también las 5 caracteristicas esenciales.

Amplio acceso Elasticidad = z
alared a demanda
Caracteristicas
Escenciales

de Servicio

Modelos de
Despliegue

Fig. 64. Modelo de Nube [NIST]
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8.4- Analisis del Modelo de Nube y su Aplicacion en BPM

El modelo de nube presenta ventajas y desventajas en general, que a la hora de ser anali-
zadas a la luz de BPM deben ser consideradas a fin de proponer nuevos modelos de servicio
denominados Business Process as a Service (BPaaS) [8.4]. A continuacion se analiza el mode-
lo de nube y su aplicacién en BPM.

En general, el modelo de nube presenta las siguientes ventajas:

e Reduccion de costos — el modelo de pago por uso resulta beneficioso en cuanto la
inversion requerida para montar una infraestructura tecnolégica, sobre todo en el
ambito de pequenas y medianas empresas que pujan en un mercado competitivo y
donde la innovacién es un aspecto esencial para su crecimiento [8.4 Seccién 2.1.5].

¢ Mejora de la eficiencia — es posible dedicar mas recursos a la actividad propia de
una organizacion delegando la responsabilidad de la gestion de Tl, ademas de facilitar
la escalabilidad y la elasticidad en el aprovisionamiento de recursos tecnoldgicos.

e Flexibilidad — se evita la inversion en hardware que se pierde vigencia rapidamen-
te, ademas de permitir las operaciones desde cualquier lugar.

e Seguridad — los proveedores de servicios en la nube generalmente poseen mejores
practicas y sistemas de seguridad, asi como aseguran el cumplimiento de regulaciones.

e Continuidad del negocio — la alta fiabilidad y la tolerancia a fallos, provista por sis-
temas redundantes, replicacién de datos y distribucién geografica permiten a las or-

ganizaciones otorgar un servicio 24x7.
Asimismo, el modelo de nube presenta las siguientes desventajas:

e Seguridad — asi como en un aspecto, la seguridad es una ventaja en el modelo
de nube, se transforma en desventaja cuando se observa la seguridad fisica de
los datacenters, las garantias de transmision cifrada y el acceso a datos sensi-
bles para la organizacion.

o Dependencia de la red — la necesidad de estar siempre conectado para poder traba-
jar, puede ser una desventaja, asi como la dependencia de las velocidades de la red.

o Dependencia del vendedor — la fiabilidad del proveedor, asi como los fallos masi-
vos Y la escasa interoperabilidad por la carencia de estdndares, constituyen sin du-
das un riesgo en la operacion de las compaifiias.

o Aspectos legales — el modelo de nube aun carece de adecuada armonia entre le-
gislaciones de distintos paises, mas aun cuando se piensa que la muchas de estas
arquitecturas operan con modelos globalizados. Asimismo, es poco clara aun la pro-
teccién al consumidor.

e Integridad de datos — la pérdida de control de los datos de las organizaciones po-

ne en alto riesgo la privacidad y confidencialidad de los mismos.
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Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas descriptas anteriormente, a continuacion se
discute la aplicacion de este modelo a BPM.

BPM basada en la nube da a los usuarios la posibilidad de usar software de una manera de
“pago por uso”, en lugar de forzarlos a emprender grandes inversiones en software de BPM,
hardware y mantenimiento como se da en el caso de los sistemas de licenciamiento tradicional.
Por otra parte, los sistemas pueden escalarse, creciendo o decreciendo, de acuerdo a las ne-
cesidades de los usuarios, lo cual significa que los mismos no deben preocuparse acerca del
sobre o bajo aprovisionamiento de recursos, gracias a la alta adaptabilidad provista en la actua-
lidad por los prestadores de servicios en la nube.

Sin embargo, existentes puntos débiles: al desplegar un BPMS en la nube, los usuarios
pueden llegar a perder control sobre los datos sensibles. Este aspecto resulta no menor al
considerar que los procesos de negocio dentro de una organizacién gestionan informacién
de gran importancia para la misma y sus miembros. Por otro lado, la eficiencia y efectividad
de las actividades de los procesos que no son altamente computacionales pueden no in-
crementarse por ponerlas en la nube, sino al contrario, estas actividades pueden volverse
mas costosas. Por ejemplo, una actividad que no es intensamente computacional podria
necesitar procesar cierta cantidad de datos. La transferencia de los datos a la nube puede
tomar mas tiempo que transmitirlos a una version embebida instalada localmente (on-
premise). Incluso la misma puede resultar aun mayor que la necesidad real de procesa-
miento. Ademas, los costos de la actividad pueden incrementarse debido a que la transfe-
rencia de datos es uno de los elementos de facturaciéon en un sistema de computacion en

la nube, debido a la alta disponibilidad de la conexion [8.4].

8.5. Aplicaciones Distribuidas y Cloud: desafios y métodos

Con el rapido desarrollo de Tl en el contexto del lanzamiento y ejecucion de arquitecturas
basadas en la nube, las compafiias se enfrentan con nuevos problemas. En particular, las ca-
racteristicas distribuidas y colaborativas de las aplicaciones se torna evidente.

El paradigma de computacion en la nube puede considerarse un facilitador de la combina-
cion mejorada de arquitecturas orientadas a servicios, donde la construcciéon de aplicativos
como composicion de componentes promete ser una realidad. Pero este potencial depende de
las condiciones de los distintos frameworks, las cuales pueden ser apreciadas desde un aspec-
to técnico tanto como econdmico. A continuacion, se discuten estos dos aspectos; uno técnico

y otro econdmico.
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Vista Técnica

Desde un punto de vista técnico se pueden identificar tres dimensiones para el disefio, im-
plementacién y operacién exitosos de desarrollos de software en un ambiente de nube: 1) pro-
gramacion, 2) integracién y 3) seguridad.

1) Programacion — Los sistemas complejos y distribuidos son altamente realizables en el
campo de Tl actual. En conexién con el objetivo de alcanzar una mayor usabilidad y flexibilidad,
esta complejidad representa nuevos requerimientos para la Ingenieria de Software. Para resol-
ver este problema es necesaria la adopcion de nuevos lenguajes, recayendo sobre nuevos
conceptos y técnicas innovadoras.

2) Integracion — La integracion puede dividirse en integracion de datos e integracion de
funciones. A la luz de los desafios involucrados, el tépico de la integracion juega un rol funda-
mental en distintos escenarios. Por ejemplo, un workflow basado en la nube puede controlar
actividades variables distribuidas mas alla de las fronteras de las companias.

3) Seguridad — La seguridad puede dividirse en tres categorias: seguridad funcional, de la
informacion y de los datos. Todas estas categorias tienen una relevancia significativa para las
aplicaciones distribuidas y desplegadas en la nube. La seguridad funcional especifica como el
estado actual se corresponde con el estado deseado de funcionalidad. La seguridad de infor-
macién se enfoca en los cambios o extracciones de informaciéon no autorizados. La seguridad

de los datos se encarga de los datos utilizados por los aplicativos.

Vista Econdmica

Se pueden mencionar dos dimensiones desde el punto de vista econémico:

1) Disponibilidad — Los servicios que son provistos por una infraestructura de nube pueden
ser accedidos en cualquier momento. Basados en un alto nivel de abstraccion, la personaliza-
cion e instalacion se vuelven significativamente mas faciles. En adicion a esta simplificacion, el
usuario final es capaz de trabajar con el servicio en forma inmediata.

2) Riesgo de inversion — En el contexto de los distintos modelos de facturacién variable
como el de pago por transaccion, el sistema orientado a la nube resulta mas accesible que un

sistema de licenciamiento tradicional.

8.6. Conclusiones del Capitulo
La idea subyacente en cloud computing es que aporta un nivel superior de eficiencia para

distribuir y desplegar recursos de IT bajo demanda. La incorporacion de conceptos como virtua-

lizacion, despliegue bajo demanda, distribucion de recursos por Internet cambian el enfoque no
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so6lo para el desarrollo de aplicaciones, sino también para su despliegue, mantenimiento y fun-
damentalmente su interoperabilidad.

En este sentido, mientras la arquitectura de tres capas de las aplicaciones basadas en Web
revolucioné el desarrollo del software en su momento, la virtualizacion en “nubes” ha dado
origen a nuevos niveles como lo son: las aplicaciones, los servicios y la infraestructura. Los
conceptos de SaaS (Software as a Service), PaaS (Platform as a Service) y laaS (Infraestructre
as a Service), hacen de la red un recurso escalable y constituyen un medio para desarrollo y

despliegue de aplicaciones globales.
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