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1-. INTRODUCCION.

Un computador sin software es una maquina sin utilidad, necesita de programas que le permitan ejecutar
aplicaciones, ademas es un sistema complejo compuesto de varios elementos. La gestién de estos elementos es una labor
complicada. Si la gestion la tienen que hacer los propios programas de aplicacién, que ademés pueden estar gecutandose
simultaneamente, es muy probable que los programadores se vieran desbordados por las dificultades. Hace tiempo que se vio
la necesidad de distinguir dos tipos de programas los de sistemas y |os de aplicacion.

En un sentido amplio los programas del sistema se encargan de controlar las operaciones propias del computador,
mientras que los de aplicacion son los que resuelven problemas especificos a los usuarios. De los programas del sistema lo
mas importante es € sistema operativo cuyo objetivo es que € computador se pueda utilizar de una manera comoda y
eficiente, proporcionando un caparazén a la maguina desnuda que permite dar la vision de una maquina virtual, con la que es
factible comunicarse al crearse un interfaz entre €l usuario y lamaguinay gestionar los recursos del sistema.

El sistema operativo oculta la complejidad del hardware y proporciona un interfaz mas adecuado para usar €
sistema. Actla como mediador, de forma que los programadores y los programas de aplicacion puedan acceder y utilizar los
recursos y servicios del sistema de unaforma mas facil, sin preocuparse de la gestién de los mismos.

¢Que es un sistema operativo?.
El Sistema Operativo se coloca una capa por encima del hardware, de forma que lo ocultaa resto de los programas y
a los usuarios. Desde esta perspectiva € sistema operativo no es méas que un programa que controla la gjecucion de los
programas de apllcaa onesy actlla como un interfaz entre los usuarios del computador y € hardware. Sus objetivos son:
Comodidad paralos usuarios. El Sistema Operativo hace que € computador sea mas fécil de utilizar. En
este caso hace que los usuarios vean una maquina virtual o extendida, que es més sencilla de programar
y de utilizar que la maquina desnuda.
Eficiencia. El Sistema Operativo gestiona los recursos del sistema de forma mas eficaz. Su funcion esla
de un gestor de recursos.

Los Sstemas Operativos como maquinas virtuales.

La utilizacion del hardware es dificil, sobre todo en operaciones de E/S; el programador y usuario, no desea
enfrentarse a toda esa problematica, sino que desea una abstraccion sencilla y facil de entender. Para ocultar esta
problemética esta € Sistema Operativo, que permite ver una abstraccion del hardware que lo presenta como una maguina
virtual que entiende ordenes de un nivel superior. En este sentido, el Sistema Operativo tiene que proporcionar servicios para
las funciones siguientes: Creacion de programas.

Ejecucion de programas.
Operaciones de Entrada/Salida
Manipulacién y control de archivos.
Deteccion de errores.

Control de acceso al sistema.
Elaboracion de informes estadisticos.

El Sstema Operativo como gestor de recursos

La vision anterior corresponde de abajo hacia arriba. Como alternativa se puede considerar €l Sistema Operativo
como € gestor de todos los e ementos que componen el sistema. En este caso su funcién es proporcionar a los programas que
compiten por ellos una asignacion ordenada de los procesadores, memoriay, |os periféricos.

El Sistema Operativo rediza este control de una forma peculiar, ya que funciona igual que otro programa. Otra
caracteristica que lo hace peculiar es que pierde € control del procesador y debe esperar para disponer de é. Desde este punto
de vista € Sistema Operativo no es més que otro programa del computador que el procesador no distingue del resto. La gran
diferencia es la finalidad, ya que la UCP dedicara parte de su tiempo a gjecutar otros programas segun lo planifique €
Sistema Operativo y también control €l acceso a los otros recursos del sistema, aunque esto le haga perder momentaneamente
el control del procesador.

Conceptos fundamentales.

Procesos.

Es un término mas general que trabajo (job). Basicamente un proceso es un programa en gjecucion, de una manera
mas formal se puede definir como “la entidad que puede ser asignada a un procesador y gjecutada por €.

En un sistema de tiempo compartido cada cierto tiempo el Sistema Operativo tiene que parar €l proceso en gjecucion
y arrancar otro, de forma que cada proceso tenga asignado el procesador durante un intervalo de tiempo prefijado. En esta
situacion, € proceso que se ha detenido se dice que se ha suspendido y sera arrancado posteriormente en €l mismo estado en
el que se suspendio. La informacion sobre cada proceso se amacena en una tabla de procesos construida y mantenida por €
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propio Sistema Operativo cada entrada a la tabla incluye un puntero a la ubicacion del bloque de memoria que contiene a
proceso, también puede contener parte o todo el contexto de gjecucién del proceso.

Gestion de memoria y del sistema de archivos

Los programadores y usuarios deben disponer de un soporte para la programacion modular y para un uso flexible de
los datos. Ademas el administrador del sistema necesita un control ordenado y eficiente del almacenamiento asignado. Para
satisfacer estos requerimientos el Sistema Operativo tiene que responsabilizarse de:

1. Aidlar los procesos, de manera que no interfieran en los datos o memoria de otro.

2. Ubicar y gestionar automdticamente a los procesos, de manera que sean transparentes a los
programadores. El sistema asignara memoria a los procesos segun las limitaciones que tengan y
teniendo en cuenta las necesidades de los distintos trabajos.

3. Soportar una programacion modular, de forma que se puedan definir médulos de programas en los que
se puedan alterar dindmicamente sus tamafios.

4. Controlar €l acceso y proteger la memoria. Aungue se comparte la memoria, un programa no debe
acceder a espacio de direccionamiento de otro. Hay ciertas partes de memoria que puede acceder los
usuarios de manera controlada.

5. Disponer de un medio de a macenamiento de larga duracion.

Para cumplir estas responsabilidades €l Sistema Operativo cuenta con la nocién de memoria virtual y las funciones
del sistema de archivos. Con el concepto de memoria virtual los programas pueden direccionar la memoria desde un punto de
vistalégico, sin considerar la cantidad de memoria realmente instalada en el sistema, cuando un programa se gjecuta, solo se
carga en memoria principal la parte de codigo y datos que se van a utilizar. Para un almacenamiento de larga duracién se
construye el sistema de archivos. La informacion se almacena en archivos y estos se mantienen en directorios, que pueden
tener una estructura arborescente dentro de otros directorios.

Llamadas al sistema.

Este concepto corresponde a la interfaz entre el Sistema Operativo y los programas y usuarios. Las llamadas al
sistema se pueden hacer de varias formas dependiendo del computador. Para hacer la llamada se requiere cierta informacion,
a parte de la identidad de la llamada, esta informacion depende del Sistema Operativo y de la llamada en concreto. Las
[lamadas al sistema se pueden agrupar en cinco categorias:

* Control de procesos.

» Manipulacion de archivos.
 Manipulacion de periféricos.

» Mantenimiento de la informacion
» Comunicaciones.

Gestion y planificacion de los recursos.

Entre |as tareas claves de un Sistema Operativo esta la de gestionar los diferentes recursos del sistemay planificar la
utilizacién de los mismos de forma més eficiente por los procesos en gecucién. La politica de planificacion y asignacion de
recursos tiene que ser justa y eficiente. Por otro lado existen trabgjos con diferentes exigencias de servicio. El Sistema
Operativo debe intentar hacer la planificacién y la asignacion considerando €l total de los requerimientos.

Proteccién y seguridad de la informacion.

Estructura de los Sistemas Operativos.

Los Sistema Operativo forman un sistema vasto y complgjo, que sblo se puede construir s se particiona en
computadores més pequefios. Aunque no todos los Sistema Operativo tienen la misma estructura, es usua dividirlos en €
siguiente conjunto de componentes basicos.

Gestor de procesos

Gestor de la Memoria Principal.

Gestor de amacenamiento secundario y del sistema de archivos.
Gestor del sistema de Entrada/Salida.

Sistema de proteccion

Sistema de comuni cacion.

Intérprete de érdenes.

La estructura jerarquica de un Sistema Operativo moderno diferencia sus funciones de acuerdo a su complgjidad, sus
caracteristicas en €l tiempo y su nivel de abstraccion. En este caso se puede ver € sistema como una serie de niveles. Cada
uno implementa un subconjunto de las funciones requeridas por € Sistema Operativo y a su vez dependen del nivel inmediato
inferior para realizar funciones més elementales y ocultar sus detalles a niveles superiores a los que proporcionan sus
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servicios. Los niveles se tiene que definir de forma que los cambios que se hagan en un nivel no supongan modificaciones en
los otros.
Diseflo e implementacion de Sistemas Operativos.

Cuando se va a diseflar un Sistema Operativo, € primer problema es definir adecuadamente sus objetivos y
especificaciones. Hay que tener en cuenta que se vera afectado por e hardware elegido y por € tipo de sistema que se
quiere implementar. Los requisitos a especificar se dividen en dos grandes grupos. requisitos del usuario y requisitos del
sistema. También se debe de tener en cuanta otra exigencia del sistema, su capacidad de evolucion, de forma que se le
permita la introduccion de nuevas funciones sin interferir con los servicios ya disponibles. Las razones que pueden motivar la
evolucioén son:

* Actualizaciones de hardware y aparicién de nuevos tipo de maguina.
* Posibilidad de afiadir nuevos servicios solicitados por 1os usuarios.
* Necesidad de corregir fallos.

Inicialmente los Sistemas Operativos se codificaban en ensamblador, actualmente lo mas normal es escribirlos en un

lengugje de dto nivel, y las partes muy dependientes del hardware en ensamblador. Las ventajas de este enfoque son:
* El codigo se puede escribir més répidamente.
* Facilidad d e comprender y depurar €l codigo.
* Transportabilidad del Sistema Operativo a otras plataformas.

Como desventaja tiene una menor optimizacion de velocidad y almacenamiento.

Conclusiones
Lo que hace que un computador sea una maquina Util es € software y € programa mas importante es el Sistema
Operativo. Sus principales funciones y objetivos son:
Proporcionar una maguina virtual a los usuarios y a las aplicaciones, que resulte més fécil de programas y de
utilizar.
Ser un gestor de los recursos de la maguina
L os conceptos incorporados durante la evolucion de los Sistemas Operativos son:
* Procesos
* Gestor de memoria
* Sistema de archivos.
* Llamadas & sistema
* Gestién y planificacion de los recursos.
* Proteccion y seguridad de lainformacion.
Los Sistemas Operativos considerados como un programa han alcanzado un tamafio muy grande, debido a que
tienen que hacer muchas cosas. Por esta razén para construir un Sistema Operativo es conveniente dividirlo en componentes
mas pequefias y hacer una estructura en niveles.
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2-. PROCESOS

I ntroduccién a los procesos.

Un Sistema Operativo se define como “un conjunto de extensiones software del hardware original, que culminan en
un maquina virtual que sirve como un entorno de programacion de alto nivel que gestiona € flujo de trabajo en una red de
computadores’. El Sistema Operativo proporciona una serie de servicios y unainterfaz alos mismos.

En los primeros ordenadores solo se gjecutaba un programa o trabajo a la vez, sin embargo en seguida se puso de
manifiesto que algunos programas estaban limitados en su velocidad de gjecucion por € uso de unidades de E/S, y otros que
hacian poco uso de dllas, ninguno de los dos hacia un uso total del computador, este problema se intenté resolver con la
multiprogramacion, que con el entrelazado y solapamiento de la gecucion de un programa, se intenta mantener todos los
recursos del sistema de la forma mas ocupada. Los sistemas con multiprogramacion interactiva, en los que se asigna a cada
programa un mismo intervalo de tiempo de gjecucion se denominan sistemas de tiempo compartido.

Se utiliza el término multitarea para referirse a la capacidad que tienen los Sistema Operativo de gjecutar de forma
simultédnea varios procesos, reservandose el término multiprocesamiento a un computador que dispone de varios
procesadores. Un programa se g ecuta sdlo una vez, si es usado por varios usuarios generara diferentes procesos que compiten
por los recursos del sistema, por o que precisan de herramientas de sincronizacion y comunicacion entre [os mismos.

Relacién entre procesos.

El Sistema Operativo debe suministrar los servicios paralarealizacion de las siguientes actividades:

Ejecucion concurrente de |0s procesos.

Sincronizacién entre procesos.

Comunicacién entre procesos.
Ademas € Sistema Operativo debe disponer de algoritmos de gestion y planificacion de procesos que se encarguen de las
siguientes acciones:

Decidir qué proceso se gjecutara o tomara el procesador.

Llevar la cuenta de los estados de | os procesos.
Dependiendo de la interaccion de los procesos, éstos se clasifican en independientes, cooperativos y competitivos. Los
procesos independientes no se comunican o sincronizan entre ellos. Si € sistema solo tiene un procesador no existen ya que
todos compiten por el uso del mismo y probablemente de la memoria y dispositivos de E/S. Los procesos cooperativos se
comunican y sincronizan sus actividades pararealizar unalabor comin. Cuando se comparten recursos |os procesos compiten
entre ellos, para conseguir un acceso ordenado a estos recursos se necesita la sincronizacion y a veces la comunicacion entre
los procesos.

Especificacion de los procesos.

Los procesos generados por € Sistema Operativo se denominan implicitos. Una vez terminada la g ecucion de los
mismos, su eliminacién también la realiza €l propio Sistema Operativo. Asi mismo € Sistema Operativo también
proporciona en tiempo real 10s servicios que son necesarios para que el usuario pueda definir procesos de forma explicita. Los
programas acceden a estos servicios realizando llamadas al sistema.

Al comienzo de la gjecucion del programa principal de un usuario se inicia la gjecucion de un proceso. A su vez €l
proceso puede crear otros procesos. El proceso que crea otro proceso se denomina padre (parent process); y el proceso creado
se denominan hijo (child process). Una vez creado €l hijo la gjecucion de ambos transcurre de manera concurrente. Se puede
crear una jerarquia arborescente de procesos, en la que un padre puede tener varios hijos y éstos pueden tener otros hijos, etc.
pero donde un hijo s6lo puede tener un padre.

 Creacion de procesos.

Funcioén create: Crea un proceso. Devuelve un nimero entero que identifica de forma Unica el proceso creado, se
denomina pid o id del proceso. El proceso queda en estado suspendido.

Funcién resume: Recibe como pardmetro € pid y pasa el proceso al estado preparado.

Kill: Permite terminar, eliminar el proceso.

Estado de los procesos.

Activo (Run): Se esta gjecutando en un instante dado.

Preparado (Ready): Listo para gjecutarse, espera que el/un procesador quede libre.

Bloqueado (Block) o suspendido: A la espera de que se cumpla alguna condicion.

Muerto; Haterminado su gjecucion o € SO tiene un fallo o detecta un error fatal y lo transfiere a este estado.
Nonato: El programa existe pero no es conocido por el Sistema Operativo.
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Se denomina estado global del sistema en un instante determinado, al conjunto de recursos y procesos existentes con
sus estados correspondientes. El estado globa es cambiado por e Sistema Operativo modificando € estado de los procesos y
la asignacidn de recursos en respuesta a eventos externos o internos.

Transicion entre los estados.

El Sistema Operativo dispone de un médulo, € distribuidor (dispacher) que se encarga de activar los procesos que
estan en € estado preparado de acuerdo con unos criterios determinados. Toda interrupcion hace que la tarea que esta activa
deje de gecutarse, €l Sistema Operativo decidira entre los procesos que estan preparados cual de €ellos tiene prioridad para
pasar a estado activo.

Interrupcién

Distribuidor | Distribuidor Preparad

N

Interrupcién

Bloqueado

Bloque de control de procesos (BCP).

La creacion de un proceso origina la creacion de su Blogue de Control de Procesos (BCP) que sirve para describirlo
hasta que se elimina o pasa a estado de muerto, donde no posee BCP. El Bloque de Control de Proceso guarda lainformacion
gue necesita € sistema para controlar al proceso y dar cuenta de sus recursos y toda la que influye en la gecucion de un
programa.

* |dentificador Unico del proceso (pid)

» Estado del proceso

* Prioridad

» Estado hardware (Contador de programa, puntero de pila...)
* Informacion de gestion de memoria (punteros ,tablas, ...)

* Informacion de estado del sistemade E/S.

» Informacion de contabilidad y planificacion.

Listas de procesos.

El Sistema Operativo mantiene listas de Blogue de Control de procesos para cada uno de los estados del sistema.
Cada proceso pertenece a una Unica lista. Posee una lista de procesos preparados, una lista de los blogueados y en €l caso de
sistemas multiprocesadores una lista de procesos activos.

Procesos y hebras.

La gecucion y posesion de recursos pueden verse como dos conceptos independientes y que pueden tratarse de forma
separada. De esta manera, se puede describir el proceso como una entidad formada por una o més unidades de gecucién
denominadas hebras (threads) y un conjunto de recursos asociados. A las hebras se les llama procesos primitivos. Cuando un
proceso pasa al estado activo, una hebra toma posesion del procesador; ésta se puede interrumpir para pasar a gjecutar otra
hebra, y asi sucesivamente hasta que € proceso sale de dicho estado. Cada hebra posee su propio vector de estado. Las hebras
solo pueden existir fuera de un proceso y solo pueden pertenecer a uno de ellos.

L os recursos no estan asociados a las hebras sino a procesos; éste es € que puede acceder de forma protegida a los
recursos del sistemay se encarga de su gestion entre las hebras. El proceso se puede ver como un espacio de direccion virtua
gue contiene laimagen de un programay es la unidad propietaria de los recursos para un conjunto de hebras. El proceso sirve
asi parale gjecucion de las hebras. Con esta concepcion se mejora el SO ya que la creacion de una hebra dentro de un proceso
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requiere menos tiempo que la creacion de un proceso nuevo, ya que su estado se ve reducido con respecto a del proceso.
También mejora el tiempo de conmutacion entre hebras con respecto al de los procesos.

El planificador de procesos.

El planificador es el software del SO encargado de asignar 1os recursos de un sistema entre procesos que lo solicitan,
decidiendo quien lo recibird. Hay dos tipos de planificadores que coexisten en €l SO: €l planificador alargo plazo (PLP) y €
planificador a corto plazo (PCP):

El planificador a largo plazo, o planificador de trabajos, determina qué trabajos se admiten en € sistema para su
procesamiento y son, por lo tanto, cargados en la memoria disponible. En los sistemas por lotes se presentan més trabajos de
los que se pueden admitir para gjecutar inmediatamente, estos trabajos se guardan en un dispositivo de almacenamiento para
su posterior gecucion. El PLP se encarga de seleccionar los trabajos almacenados de acuerdo con una cierta politica de
gestion. El PLP debe redlizar una mezcla adecuada de trabajos destinados al procesador y a sistema de E/S con € fin de
mantener un uso adecuado de 10S recursos.

El planificador a corto plazo (PCP) o planificador del procesador, selecciona al proceso que pasard a estado activo
de entre todos los procesos residentes en memoria que estan en estado preparado, es un algoritmo sencillo ya que su uso es
muy frecuente. Los eventos que producen unainvocacion a PCP son:

Sefiales de reloj del sistema.

I nterrupciones.

Finalizacién de las operaciones E/S.
Llamadas a sistema Operativo.

Envio y recepcion de sefiaes.
Activacion de programas interactivos.

El planificador a medio plazo (PMP) se basa en el hecho de que es conveniente Ilevar a la memoria secundaria un
proceso que ha sido suspendido en su g ecucién por algln evento, lo que permite liberar la memoria principal.

Criterios para la planificacion.

Eficacia: Porcentaje del tiempo medio de utilizacion.

Rendimiento (Throughput): NUmero de procesos completados por unidad de tiempo.

Tiempo de regreso (Turnaround): Tiempo desde que un proceso se crea hasta que se completa por el sistema.

Tiempo de espera: Tiempo de espera de un proceso hasta que se le concede el procesador.

Tiempo de respuesta a un evento: Intervalo de tiempo desde que se sefidla un evento hasta que se g ecuta la primera
instruccion de su rutina de servicio.

Eficiencia: Tcpu/Tretorno.

Planificacion por expropiacion:

L os procesos con mas prioridad reemplazan a cualquier tarea que tenga menor prioridad. Se activa el PCP cada vez
gue se produce un evento que origina un cambio en el estado genera del sistema. En los algoritmos con estrategia de no
expropiacion el proceso que esta activo permanece en el procesador hasta que é mismo devuelve € contral a SO.

Planificacion FCFS. Primero en llegar, primero en ser servido.

Es del tipo no expropiativo, se emplea dentro de otros esquemas. Los procesos en € estado preparado acceden al
procesador en el orden que llegan a dicho estado.
Planificacion SIF. Primera tarea mas corta.

Estrategia de planificacion no expropiativa en la que a cada trabgjo se le asocia un tiempo de finalizacion de
gjecucion, realizandose la seleccion en base a este tiempo. Es una estrategia Optima para minimizar el tiempo medio de
espera. Su dificultad es la estimacién del tiempo restante de gecucion.

Planificacion SRT. Tiempo mas corto que queda.

Es una version expropiativa de SJF.- Se elige aguel proceso a que le queda menos tiempo para terminar su
gjecucion, incluyendo los nuevos que lleguen. Frente al SJF tiene mayor frecuencia de invocacion a planificador y una carga
superior en labores, |0 que puede desembocar en un menor rendimiento del procesador.

Planificacion RR. Rotacion Circular (Round Robin).

A todos los procesos del estado preparado se les asigna un tiempo de gjecucion denominado cuanto. EI planificador
asigna € procesador secuencialmente a cada tarea. Es una método muy adecuado en sistemas de tiempo compartido. La
realizacion de la planificacion RR necesita de un temporizador que controle € cuanto asignado a los procesos y genere una
interrupcion siempre que finalice. La interrupcién hace que se llame al PCP que guarda € contexto de g ecucién. El problema
de RR esfijar € tamafio del cuanto, ya que supone un compromiso entre la eficacia del procesador y € tiempo de respuesta.

El Reloj de Tiempo Real
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Ademas del reloj que control la velocidad del procesador la mayoria de sistemas dispone de un reloj de tiempo real
(RTR) que se encarga de generar una sefial de forma periddica utilizada para producir una interrupcién a un intervalo de
tiempo fijo. Lainterrupcion debe ser atendida rapidamente para evitar que se pierda.
Puede ser conveniente ralentizar el reloj, con el fin de lograr una funcionalidad mas rica. La velocidad real de
gjecucion efectivadel codigo de tratamiento se le conoce como velocidad detic. EL sistema operativo utilizael RTR. Para
Limitar €l tiempo que un proceso puede estar en gecucion.
Proporcionar servicios a usuario.
Larutina de tratamiento de lainterrupcion del RTR se encarga de mirar la lista de los procesos retardados y de pasar
al estado preparado a aguellos paralos que hatranscurrido el tiempo de retardo.
Planificacion por prioridades.

En los algoritmos de planificacién por prioridad cada proceso tiene asignada unay € de mayor prioridad es el que
toma el procesador. La asignacién puede ser estadistica o dinamica. Si es estadistica no cambia durante €l tiempo en que dura
€l proceso. En el caso de la asignacién dinamica la prioridad puede ser modificada por el usuario o € sistema. Los algoritmos
con planificacion de prioridades pueden ser de tipo expropiacién o no expropiacion. En los primeros, si un proceso pasa a
estados preparado y tiene una prioridad mayor que €l que se gecuta, €l PCP llevara a gjecucion € proceso preparado. En una
estrategia de no expropiacion € proceso aunque tenga mayor prioridad debera esperar que acabe el que se esta procesando.
Los algoritmos con expropiacion y con prioridades se dice que estan guiados por eventos. Cuando € algoritmo permite
aumentar la prioridad de los que llevan un tiempo de espera elevado se conoce como prioridad por envejecimiento (aging).

Planificacion MLQ. Colas multinivel..

Se crean colas de tareas separadas que se gestionan por criterios diferentes. Cada tarea se asigha a una sola cola de
acuerdo a alguna propiedad de la tarea. Debe existir un criterio de planificacién entre colas (suele ser € de prioridad fija con
expropiacion). Otra posibilidad de gestion de las colas es la de compartir €l tiempo entre las colas: a cada una de ellas se le
asigna una porcién de tiempo que debe de utilizar para planificar entre las distintas tareas de su cola.

Planificacion MLFQ Colas multinivel con realimentacion.

Para permitir la movilidad entre las colas, estas se organizan segln sus caracteristicas de uso del procesador. Las
tareas que emplean poco € procesador se mantienen en las colas de mayor prioridad y las que lo utilizan mucho se sitGian en
las colas de menor prioridad. EI movimiento de las tareas entre las colas se realiza segin su comportamiento dinamico a lo
largo de su tiempo de vida efectiva. Existen muchos algoritmos de planificacion por MLFQ que se pueden definir con los
siguientes parametros:

* Ndmero de colas.

» Algoritmo de planificacion de cada cola.

» Métodos que determinan el movimiento de las tareas entre colas.

» Métodos que indicala cola en la que entre una tarea cuando necesita un servicio.

Planificacion para sistemas de tiempo real.

Un Sistemade Tiempo Rea (STR) es un sistema informético que responde a estimul os producidos externamente en
un intervalo especificado de tiempo finito. Las tareas se suelen dividir en tres niveles de prioridad.
Nivel de interrupcion: Respuesta muy rapida. Tareas del RTR y distribuidor de nivel de reloj. Tareas
organizadas por prioridades.
Nivel dereloj: Tareas que requieren un procesamiento repetitivo y una sincronizacion previa.

Nivel base: Tareas que no tienen fecha limite para realizarse, permiten error en la sincronizacion. Su
planificacion suele ser RR o prioridades fijas o variables.
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3-. Sincronizacion y Comunicacion de Procesos
Exclusién mutua.

El método mas sencillo de comunicacion entre los procesos de un programa concurrente es €l uso comun de unas
variables de datos. El problema de este sistema es que la accion de un proceso interfiere en las acciones do otro de unaforma
no adecuada. Para evitar este tipo de errores se pueden identificar aquellas regiones de los procesos que acceden a variables
compartidas y dotarlas de la posibilidad de gecucion como s fueran una Unica instruccion. Se denomina seccidn critica a
aquellas partes de los procesos concurrentes que no pueden g ecutarse de forma concurrente o, que desde otro proceso se ven
como s fueran un Unica instruccion. Esto quiere decir que si un proceso entra a g/ecutar una seccion critica en la que accede
a unas variables compartidas, entonces otro proceso no puede entrar a gjecutar una region critica en la que se modifique las
variables compartidas con € anterior. Las secciones criticas se pueden agrupar en clases, siendo mutuamente exclusivas las
secciones criticas de cada una. Para conseguir dicha exclusién se deben implementar protocolos software que impidan o
bloqueen el acceso a una seccidn critica mientras estd siendo utilizada por un proceso.

Blogueo mediante el uso de variables compartidas.

Se usa una variable de tipo booleano llamada “flag” que es compartida por 10s procesos, se asocia a cada recurso que
se comparte. Si el sistema dispone de una instruccion que permita comprobar e estado de la flag y modificarlo
simultaneamente, el programa permitiria el uso del recurso sin entrelazamiento. En caso de usar dos indicadores para un
recurso, puede ocurrir que ambos procesos vean los indicadores contrarios como ocupados, y permanezcan a la espera de
liberacion del recurso, pero esto no puede ocurrir a no poder entrar ninguno en su seccion critica (Interbloqueo o deadlock).

Algoritmo de Peterson:

Una posible solucién es introducir una variable adicional, denominada turno (Peterson, 1981), que solo resulta Util
cuando se produzca un problema de peticién simultanea de acceso alaregién critica:
(* Exclusion mutua; Solucién de Peterson *)

module Exclusion_ Mutua_P;
var flagl, flag2: Boolean;
turno : integer;
Procedur e bloqueo (var mi_flag, su_flag: boolean; su_turno:integer);

begin
mi_flag: = true;
turno : = su_turno;
while su_flag and (turno : = su_turno) do; end
end bloqueo;
Procedur e desblogqueo (var mi_falg: boolean);
begin
mi_flag : = false;
end desbloqueo;
process P1
begin
loop
blogueo(flagl, flag2, 2);
(* Uso del recurso Seccién Critica *)
desbloqueo (flagl);
(* Resto del proceso *)
end;
end P1;
process P2
begin
loop
blogueo(flag2, flagl, 2);
(* Uso del recurso Seccién Critica *)
desbloqueo (flag2);
(* Resto del proceso *)
end;
end P2;
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begin (* Exclusion_Mutua_P*)

flagl : = false
flag2 : = fase
cobegin
P1;
P2;
coend

end Exclusién_ Mutua_P.

Si s6lo uno de los procesos intenta acceder a la seccion critica lo podra hacer sin ningdn problema. Sin embargo, s
ambos intentan entrar alavez, el valor del turno se pondraaly 2 pero solo un valor de ellos permanecera a escribirse sobre
el otro, permitiendo € acceso de un proceso a su region critica. El algoritmo permite resolver €l problema de exclusion mutua
y garantiza que ambos procesos usaran de forma consecutiva el recurso en el caso de que lo utilicen alavez y se impedira el

cierre del otro proceso.
Algoritmo de Dekker.

Utiliza también una variable de turno, que sirve para establecer la prioridad relativa de los dos procesos y actllaen la

seccion critica, lo que evita posibles interferencias entre procesos:
(*Exclusion mutua: Solucién de Dekker *)
module Exclusion_Mutua D;
var flagl, flag2: Boolean;
turno : integer;

Procedur e bloqueo (var mi_flag, su_flag: boolean; su_turno:integer);

begin
mi_flag: = true;
while su_flag do(* otro proceso en la seccion critica*)
if turno = su_turno then
mi_flag : = false;
whileturno = su_turno do
; (*esperaque el otro acabe*)
end;
mi_flag : = true;
end;
end;
end bloqueo;
Procedur e desblogqueo (var mi_falg: boolean; su_turno :integer);
begin
turno : = su_turno
mi_flag : = false;
end desbloqueo;
process P1
begin
loop
blogqueo(flagl, flag2, 2);
(* Uso del recurso Seccién Critica *)
desbloqueo (flagl);
(* Resto del proceso *)
end;
end P1;
process P2
begin
loop
blogqueo(flag2, flagl, 2);
(* Uso del recurso Seccién Critica *)
desbloqueo (flag2);
(* Resto del proceso *)
end;
end P2;
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begin (* Exclusién_Mutua D *)

flagl : = false
flag2 : = fase
cobegin
P1;
P2;
coend

end Exclusién_Mutua_D.

El programa seinicia con €l valor deturno 1, lo que da prioridad a proceso P1. Si ambos programas piden a lavez el acceso
a su seccion critica, activan sus respectivos indicadores y comprueban s € indicador del otro estd activado. Ambos
encuentran que si, por 1o que pasan a evaluar €l turno. El segundo encuentra que no es su turno, desactiva su indicador y se
gueda en espera de que lo sea. P1 comprueba que si es su turno, entra en su region critica 'y dara el turno a P2 antes de
desactivar su indicador.

Los algoritmos de Peterson y Dekker se pueden extender al caso mas general con n procesos en gecucion
concurrente; pero no son soluciones adecuadas ya que la espera de acceso a un recurso siempre se rediza de forma
“ocupada’. El proceso se queda permanente comprobando una variable, o que puede suponer un derroche de los recursos del
sistema.

Seméforos.

Es una solucion sencillay elegante del problema de la exclusion mutua. Esta técnica permite solucionar la mayoria
de los problemas de sincronizacion entre procesos. Un semaforo binario es un indicador de condicion (s) que registra si un
registro esta disponible o no. Un semaforo sdlo puede tomar dos valores; 0y 1. Si para un seméaforo, S=1 € recurso esta
disponibley latarealo puede utilizar; s S=0 €l recurso no esta disponibley € proceso debe esperar.

Los seméforos se implementan con una cola de tareas a la que se afiaden los procesos que estan en espera del
recurso. Solo se permiten tres operaciones sobre un seméaforo:

Inicializa (s: Seméaforo_Binario; v: integer)

poner €l valor del semaforo sal vaor dev (0,1)

Espera(s)
ifs=1thens =0
else Suspender latarea que hace lallamaday
ponerlaen la cola de tareas.

Sefial (s)
if coladetareasvaciathens: =1
€lse Reanudar la primeratarea de la cola tareas.

Estas operaciones son procedimientos que se implementan como acciones indivisibles. En sistemas con un Unico
procesador bastara simplemente con inhibir las interrupciones durante la gecucion de las operaciones del seméforo. Al
introducir el semaforo se crea un nuevo estado en el diagrama de transiciones, € de espera.

Interrupcio
Distribuidor

Distribuidor

Interrupcién

Bloqueado
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Muerto

Exclusion mutua con semaforos.

La exclusién mutua se realiza facilmente usando seméforos. La operacion de espera se usara como procedimiento de
blogueo antes de acceder a una seccion critica y la operacion sefial como procedimiento de desbloqueo. Se emplean tantos
semaforos como clases de secciones criticas se establecen.

Process P1
begin
loop
Espera (s)
Seccion critica
Sefid (s)
(* Resto del proceso *)
end;
end P1.

Sncronizacion:
L as operaciones esperay sefial no se utilizan dentro de un mismo proceso sino que sedan en dos procesos separados,
el que gecuta espera queda bloqueado hasta que € otro gjecuta sefial.
M odule Sincronizacién
var sincro: Semaforo
process P1 (* proceso que espera*)
begin

end

begin (*sincronizacion *)
inicializa (sincro, 0)
Cobegin
P1
P2
Coend
end Sincronizacion.

El semé&foro binario seinicializa a cero de modo que cuando el proceso P1 ejecuta la operacion de espera se suspende
hasta que € proceso P2 gecuta la operacion sefial.

El problema del productor - consumidor aparece en distintos lugares del sistema operativo y caracteriza las
situaciones en las que existen un conjunto de procesos que producen informacion que otros procesos consumen, siendo
diferentes las velocidades de produccion y consumo de la informacion, lo que hace necesario que se establezca una
sincronizacion de los procesos.

(* Problemadel Productor - Consumidos solucionado con semaforos *)
module Productor_ Consumidor
var

BufferComun : buffer;

AccesoBufer,

Nolleno, Novacio: seméaforo;
process Productor;
var X : dato;
begin

loop

produce (X)
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espera (AccesoBuffer);
if LIeno then
sefial (AccesoBuffer);
espera (Nolleno);
espera (AccesoBuffer);
end
Poner (x)
sefial (AccesoBuffer);
sefial (Novacio);
end
end Productor.

process Consumidor;
var X : dato;
begin
loop
espera (AccesoBuffer);
if Vacio then
sefial (AccesoBuffer);
espera (NoVacio);
espera (AccesoBuffer);
end
Tomar (X)
sefial (AccesoBuffer);
sefid (Nolleno);
Consume (x);
end
end Consumidor.

inicializa (AccesoBuffer,1)
inicializa (Nolleno,1);
inicializa (Novacio,0);
Cobegin
Productor;
Consumidor;
Coend

end Productor_ Consumidor.

Version general de los seméaforos.
El semaforo binario resulta adecuado cuando hay que proteger un recurso que pueden compartir varios procesos,
pero cuando lo que hay que proteger es un conjunto de recursos similares, se usa una version mas genera que lleve la cuenta
del nimero de recursos disponibles (n). Al igual que en los seméaforos binarios las operaciones son indivisibles.

12

Inicializa (S Semaroro_blinario, v. Integer)

poner el valor del semaforo sal valor dev (n)
ndmero de suspendidos: =0

Espera(s)
if s<Othens = s-1
else nudmero de suspendidos : = nimero de suspendidos +1

Suspender latarea que hace lallamaday ponerla en la cola de tareg

1l

Sefial (s)
if nimero de suspendidos >0 then
ndmero de suspendidos : = nimero de suspendidos - 1
pasar a estados preparado un proceso suspendido
eses:=s+1
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Monitores.

Un monitor es un conjunto de procedimientos que proporciona € acceso con exclusion mutua a un recursos o
conjunto de recursos compartidos por un grupo de procesos. Los procedimientos van encapsulados dentro de un médulo que
tiene la propiedad especial de que sdlo un proceso puede estar activo cada vez para gjecutar un procedimiento del monitor.

La ventgja que presenta un monitor en la exclusién mutua frente a los seméforos, es que esté implicita: la Gnica
accion que debe realizar dl programador del proceso que usa un recurso es invocar una entrada del monitor. Si e monitor se
ha codificado correctamente no puede utilizarse de forma incorrecta por un programa de aplicacion, o que no ocurre con los
seméforos.

Los monitores, por st mismos, ho proporcionan un mecanismo para la sincronizacion de tareas debiéndose utilizar
para ello sefiales. Una variable que se utilice como mecanismo de sincronizacién en un monitor se conoce como variable de
condicion. A cada causa diferente por la que un proceso debe esperar se le asocia una variable de condicién. Sobre ellas silo
se puede actuar con dos procedimientos. espera y sefial. Cuando un procedimiento efectlia una operacion de espera se
suspende y se coloca en una cola asociada a dicha variable de condicion. La diferencia con el seméforo es que la gjecucion de
esta operacion suspende € proceso que la emite, o que implicalaliberacién del monitor permitiendo que entre otro proceso.

Sntaxis del monitor.

Monitor: nombre_monitor;
declaracion de tipos y procedimientos que se importan y exportan

declaracion de las variables locales del monitor
y de las variables de condicion.
ProcedurePrcl (. .)

begin . . . end;
ProcedurePrc2 (. .)
begin . . . end;
ProcedurePrem (. .)
begin . . . end;

begin

Inicializacion del monitor
end

El monitor no tiene por qué exportar todos su procedimientos sino solo aquellos que sean publicos, manteniendo
como privados aquellos a los que sdlo pueden acceder otros procedimientos del monitor que se exportan y actan como
puertas de entrada a monitor.

Monitor : semaforo;
from condiciones import condicién, espera, sefial;
export sespera, ssefial;

var ocupado: boolean;
libre: condicién;

procedur e sespera (var libre: condicion);

begin
if ocupado then
espera (libre);
ocupado : = true;
end
end sespera
procedur e ssefial (var libre: condicion);
begin
ocupado : = falsg;
sefid (libre);
end ssefial
begin
ocupado : = false
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end

Monitor :productor_ consumidor;
from condiciones import condicién, espera, sefial;
export poner, tomar;

const tamarfio = 32;
var buff: array [0 . . tamafio-1] of dato
cima, base: 0. . tamafio -1;
espaciodisponible, itemdisponible : condicion;
numeroenbufer : integer;
procedure poner (item: dato);
begin
if numeroenbuffer = tamafio then
espera (espaciodisponible);
end
buff[cima] : = item;
numeroenbuffer : = numeroenbuffer + 1,
cima: = (cima+1) mod tamafio;
sefia (itemdisponible)
end poner
procedure tomar (item: dato);
begin
if numeroenbuffer = 0 then
espera (itemdisponible);
end
item : = buff[base];
numeroenbuffer : = numeroenbuffer - 1;
base : = (base +1) mod tamafio;
sefial (espaciodisponible)
end tomar;

begin (* inicializacion *)
numeroenbuffer : = 0;

cima: =0;
base:=0;
end.

Un proceso que desee poner un dato en €l buffer debera esperar al monitor en la cola de entrada si éste esta ocupado.
Una vez dentro, si € buffer esta lleno se suspendera cuando g ecute espera (espacio disponible), colocandose en la cola de
esta variable condicién.

Mensajes.

Los mensagjes proporcionan una solucién al problema de la concurrencia de procesos que integra la sincronizacion y
la comunicacién entre ellos y resulta adecuado tanto para sistemas centralizados como para distribuidos. La comunicacion
mediante mensajes necesita Siempre un proceso emisor y uno receptor y lainformacion debe intercambiarse. Las operaciones
basicas para una comunicacion mediante mensajes que proporciona todo Sistema Operativo son enviar (mensgje) y recibir
(mensgje). Las acciones de transmision de informacion y de sincronizacion se ven como actividades inseparables.

La comunicacion por mensajes requiere que se establezca un enlace entre €l receptor y € emisor, laforma del mismo
puede variar mucho de sistema en sistema, su implementacion varia dependiendo de | os aspectos siguientes:

Modo de nombrar |os procesos.

Modelo de sincronizacién.
Almacenamiento y estructura del mensgje.
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Modos de nombrar |os mensajes.

. Ambos procesos, €l que enviay el que recibe, nombran de forma explicita a proceso
con el que se comunican:
enviar (Q, mensgje) : enviaun mensgje a proceso Q
recibir (P, mensgje) : recibe un mensaje del proceso P.

Establece un enlace entre dos procesos, proporcionando seguridad en el intercambio de mensagjes pero con muy poca
flexibilidad.

. Los mensgjes se envian y reciben a través de un entidad intermedia que recibe €l
nombre de buzon o puerto. Ofrece mas versatilidad que la comunicacion directa, ya que permite comunicacion de uno a uno,
de uno a muchos, de muchos a uno y de muchos a muchos. Cada buzén tiene un identificador que le distingue. Las
operaciones tiene laforma:

enviar (buzon A, mensgje): enviaun mensge a buzon A
recibir (Buzén_A, mensaje): recibe un mensaje del buzdén A.

Model os de sincronizacién
Las diferentes formas que puede adoptar la operacion de envio del mensagje son:
- Sincrono: El proceso que envia solo prosigue su tarea cuando € mensgje ha sido recibido. Necesita que

ambos procesos se ‘junten’ pararealizar la comunicacion, encuentre (rendevouz).
Asincrono: El proceso que envia sigue su gjecucion sin preocuparse si el mensaje ha sido recibido. El
Sistema Operativo se encarga de recoger € mensgje del emisor y almacenarlo a la espera de que lo
recoja una operacion de recibir.
Invocacion remota: Conocida como encuentro extendido, €l proceso que envia silo prosigue su gjecucién
cuando ha recibido respuesta del receptor.

La operacion de recibir, tanto en el método de comunicacion directa como indirecta, se suele realizar de modo que €
proceso que gjecuta la operacién toma un mensaje s este esta presente y se suspende si no lo esta. Para solucionar una posible
espera indefinida, se proporciona una operacion de recibir sin bloqueo (aceptar), de modo que si el mensaje esta presente se
devuelve, y si no o esta se devuelve un cédigo de error. Una solucion més adecuada es la de especificar un tiempo maximo de
espera del mensaje, que una vez transcurrido, €l Sistema operativo envia un cédigo de error por agotamiento de tiempo. La
operacion seria

recibir (buzon, mensaje, tiempo_ espera);

Las formas de enviar un mensaje se pueden relacionar, dos operaciones asincronas pueden constituir una relacion

sincronasi se le enviauna sefial de reconocimiento. El procedimiento seria

P Q
enviar (Q, mensaje) recibir (P, mensgj€)
recibir (P, reconocimiento) enviar (P, reconocimiento)

Almacenamiento y estructura del mensaje.

El intercambio de informacion se puede realizar por valor o por referencia. En la transferencia por valor se realiza
una copia del mensgje desde el espacio de direcciones del emisor al espacio de direcciones del receptor, mientras que en la
transferencia por referencia se pasa un puntero a mensgje. La ventga del primero es que mantiene desacoplada la
informacién, lo que supone mayor seguridad en la integridad. Su inconveniente son el gasto de memoriay de tiempo, que se
suelen ver incrementados por el uso de una memoria intermedia. EI método de sincronizacion de lainvocacion remota utiliza
necesariamente la transferencia por valor, mientras que los métodos sincrono y asincrono pueden utilizar ambos modos.

Atendiendo a la estructura de los mensajes estos se pueden considerar divididos en tres tipos, longitud fija, longitud
variable y de tipo definido. El formato de longitud fija resulta en una implementacién fisica que permite una asignacion
sencillay eficaz, principalmente en las transferencias por valor, aunque dificulta la tarea de programacién. Los mensajes de
longitud variable son méas adecuados en los sistemas donde la transferencia se realiza por punteros, ya que la longitud del
mensaje puede formar parte de la propiainformacién transmitida. La programacion resulta mas sencilla, a expensas de mayor
dificultad en su realizacion. Los mensgjes con definicion de tipo se adaptan mejor a la comunicacién con buzones. A cada
buzon que utilice un proceso se le puede asignar € tipo de dato adecuado para dicho mensgje y sélo los mensgjes con esta
estructura pueden ser enviados por ese enlace.
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La comunicacion entre mensagjes se puede utilizar pararealizar un seméforo binario.

M odule semaforo
type mensgje = ...; (*definicion del tipo de mensaje*)
const nulo = ...; (* mensgje vacio *)

Procedur e espera (var S: integer);
var temp: mensgje;

begin
recibir (Sbuzén, temp);
S:=0;
end espera
Procedur e sefia (var S:integer);
begin
enviar (Sbuzon, nulo);
end sefial;

Procedureinicializa (var S: integer; vaor: boolean);
begin
if valor: =1then
enviar (Sbuzon,nulo);
end;
S: =vador;
end inicializa;

begin
crear_buzon (Sbuzon);
end seméaforo.

También se puede obtener una solucién al problema del productor - consumidor
solucién los mensajes se utilizan para transmitir los datos producidos y consumidos. El sistema de mensajes es asincrono por
buzonesy con una capacidad limitada de la cola:

process Productor_ N;
var X . mensgje;
begin
loop
produce datos y mensge;
enviar (buzon, x);
resto_operaciones_P;
end
end Productor_ N;

process Consumidor_ M;
var y : mensaje,
begin
loop
operaciones _ consumidor;
recibir (buzon, x);
consume_ datos;
end
end Consumidor_ M;
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La solucién anterior no es vélida si la cola tiene una capacidad finita pero se trata como s fuerailimitada. En este
Caso Un proceso que gjecuta la operacion de enviar no se suspende si la cola del buzdn esta llena, luego la solucion anterior
puede llevar a que se pierdan mensajes. La siguiente solucién evita esta pérdida.

(*Problema del Productor - Consumidor: Solucién con mensajes*)
module Productor_ Consumidor
type mensgje = ... ; (*Definicion del tipo de datos del mensaje*)
const tamafnioQ =...;(*tamarfio de la cola de los buzones*)
nulo = ...; (*mensaje vacio*)
var n: integer;
process Productorl,;
var X: mensgje
begin
loop
recibir (buzonP, x);
produce datos y mensgje;
enviar (buzonC, x);
resto_operacionesP;
end
end Productorl:
process Consumidorl,;
var y: mensaje
begin
loop
recibir (buzénC, y);
consume_datos 'y mensgje;
enviar (buzénP, y);
resto_operacionesC;
end
end Consumidorl;

begin
crear_buzén (buzénP);
crear_ buzén (buzdnC);

for n: =1 totamafioQ do
enviar (BuzénP, nulo);

end

cobegin
Productorl;
Consumidorl;

coend,;

end Productor_ Consumidor;

| nterbloqueo
Interbloqueo es la peor situacion de error que puede ocurrir en procesos concurrentes, consiste en que dos o méas
procesos entren en un estado que imposibilita a cualquiera de ellos a salir del estado en e que se encuentran. A dicha
situacion se llega porque cada proceso adquiere alglin recurso necesario para su operacion a la vez que espera que se liberen
Otros recursos que marntienen otros procesos.
Caracterizacion del interbloqueo.

Para que se produzca una situacion de interbloqueo se debe cumplir simultaneamente las cuatro condiciones
siguientes:
1. Exclusion mutua. Los procesos utilizan de forma exclusiva los recursos que han adquirido. Si otro
proceso pide €l recurso debe esperar a que se libere.
2. Peticién y espera. Los procesos retienen los recursos que han adquirido mientras esperan otros recursos
gue son retenidos por otros procesos.
3. No existencia de expropiacion. Un proceso que posee un recurso no se le puede quitar.
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4. Espera circular. Existe una cadena de procesos en la que cada uno tiene a menos un recurso que se

solicita por € siguiente proceso de la cadena.

Prevencion de interbloqueos.

Se trata de evitar que se pueda llegar a la situacion de interbloqueo. Es un método muy utilizado, que puede llevar a
una utilizacion muy pobre e los recursos. Se basa en evitar que se de una de las cuatro condiciones para que se produzca €l
interblogqueo (excepto la exclusion mutua que se debe mantener).

» Retencién y espera: Para que no se cumpla se debe garantizar que un proceso que posee un recurso no
puede pedir otro. Si necesita varios o los consigue todos o ninguno. Supone un uso pobre de los recursos y es dificil
conseguir un conjunto de recursos libres.

» No existencia de expropiacion: Evidentemente se permite la expropiacion, S a un proceso en retencion y
espera tiene un recurso solicitado por otro se le puede expropiar. Sus desventgja es que puede relegar a ciertos
procesos durante mucho tiempo.

» Espera circular: Para que no se produzca esta situacion se asigna un niimero a cada recurso, por orden
ascendente. Las peticiones a los recursos se realizan de forma Unica. Tiene la desventagja de que los recursos no se
piden con el orden que se necesitan sino con uno establecido previamente.

Evitacién de interblogueos
El objetivo es € de imponer condiciones de manera que cuando se vislumbra la posibilidad de que ocurra un
interbloqueo no se concedan |os recursos implicado. La técnica mas utilizada es la del algoritmo del banquero (Dijkstra). Este
meétodo presenta las siguientes caracteristicas:
a. Permite las condiciones de exclusién mutua, no existencia de expropiacion y de retencion y espera.
b. Los procesos solicitan € uso exclusivo de los recursos que necesitan; mientras esperan a alguno se les
permite mantener 10s recursos que disponen sin que se les puedan expropiar.
c. Los procesos piden los recursos al sistema operativo de uno en uno.
d. El sistema puede conceder o rechazar cada peticion.
e. Una peticion que no conduce a un estado seguro es rechazada, si conduce sera aceptada.

Debido a que siempre se mantiene el sistema en un estado seguro todos los procesos podran eventual mente conseguir
los recursos que necesita y finalizar su gjecucion. El inconveniente es que € método es conservador y requiere conocer las
necesi dades méaximas de |os procesos.

Deteccion de interbloqueos.

Este método se utiliza en aquellos sistemas en los que se permite que se produzca €l interbloqueo. Se procede
comprobando si se ha producido € interbloqueos, si es asi, se identifican los procesos y recursos afectados para poder dar la
solucién adecuada.

Parafacilitar la deteccion de los interblogueos se utiliza un grafo dirigido que indica las asignaciones de los recursos
alos procesos y las peticiones que estos realizan. Los nodos del grafo son procesos y recursos; cada arco conecta un proceso
con un recurso. A este grafo se le denomina grafo de asignacion de recursos del sistema.

P1 @ R1
@ R2 P2

R3

L os procesos se representan con cuadrados y los recursos de un mismo tipo con circulos. Dentro de los circulos has
circulos pequefios, que representan el nimero de recursos que hay de ese tipo. El recurso concedido se indica mediante un
arco gque va desde el nodo proceso solicitante hasta el recurso concedido; la propiedad de un recurso se indica mediante un
arco desde € recurso a proceso.

Si € grafo no contiene ningun ciclo no hay ninglin proceso que esté bloqueado, pero si lo tiene puede existir algin
tipo de interbloqueo. Si sdlo hay un elemento por cada tipo de recurso la existencia de un ciclo es una condicion necesaria y
suficiente para que haya interbloqueo. Si cada tipo de recurso tiene varios el ementos, entonces la condicion de que haya un
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ciclo es necesaria, la condicion de suficiente es la existencia de un ciclo en € que no hay ninglin camino que salga de alguno
de los nodos que |o forman que a su vez no sea un ciclo.

P1 @ R1
@ R2 P2

R3

El grafo contiene dos ciclos:
[R1, P1, R2, P2, R3, P3, R]]
[R1, P2, R3, P3, R1]

Se puede utilizar un método de reduccién del grafo, con € fin de detectar €l interbloqueo y de obtener los procesos
gue pueden completarse y los que permanezcan bloqueados.

Recuperacion de interblogqueos.

Una vez detectado € interbloqueo se debe romper para que los procesos puedan finalizar su gecucion y liberar asi
los recursos. Para la ruptura de la espera circular hay varias opciones. La solucion de suspender algiin recurso blogueado
tomar sus recursos y reanudarlo cuando se deshaga €l interblogueo solo resulta factible en casos muy particulares; por ello las
dos opciones que se suelen utilizar son reiniciar uno o mas procesos bloqueados u expropiar los recursos de algunos de los
procesos bloqueados de forma sucesiva hasta que se salga del interblogueo.
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4. GESTION DE LA MEMORIA

La misién del gestor de memoria es la asignacion de memoria principal a los procesos que la soliciten. El espacio
vacante se puede utilizar para cargar procesos que ya estan preparados para su gjecucion, de forma que el planificador esta en
mejores condiciones de preparar las tareas que se van a gjecutar. La utilizacion de los recursos del sistema, y en generdl, €
rendimiento del sistema, va a estar condicionado por la eficacia en la gestion de la memoria.

Sistemas elemental es de gestion de la memoria

El esgquema de gestion de la memoria mas simple que se puede considerar es aquel que no tiene ningun gestor. En
este caso € usuario se encuentra solo con la maguina y tiene un control completo sobre € espacio total de memoria. Tiene
como ventgjas maxima flexibilidad a usuario con control total sobre €l uso de la memoria. Méaxima simplicidad y coste
minimo. No es necesita disponer de un computador especifico; ni tan siquiera de sistema operativo. Sus limitaciones son que
no da ningun servicio, que el SO no tiene control sobre las interrupciones y que no hay un monitor residente para procesar las
[lamadas al sistema o para el tratamiento de errores. Este sistema fue usual hasta el comienzo de la década de los 60, pero en
la actualidad no se utiliza salvo en algunos sistemas dedicados en los que €l usuario requiere flexibilidad y ssimplicidad, y
programa é mismo sus propias rutinas de soporte.

El siguiente esquema en simplicidad se obtiene al dividir la memoria en dos secciones una para el proceso del usuario, y otra
para la parte del sistema operativo que debe de estar residente en memoria (monitor).Este esquema fue bastante comdn, con
alguna variante, en los sistemas operativos de los microcomputadores de proceso Unico, como las primeras versiones de MS-
DOS para el PC de IBM o su antecesor el CP/M. En el MS-DOS parael PC de IBM, lamemoria se encuentra dividida en tres
zonas la parte inferior de laRAM esta dedicada a sistema operativo, |a parte central, dedicada al Unico programa de usuario,
la parte superior, en ROM, para los controladores de dispositivos. El programa en ROM se llama BIOS (Basic Input Output
System), Sistema Basico de E/S. Este esquema supone que solo se gecuta un proceso cada vez. Las grandes estaciones de
trabajo y grandes computadores y Ultimamente los computadores personal es se ha impuesto la multiprogramacion las razones
gue la hacen conveniente son:

1. Fecilitar la programacion de una aplicacion al dividirla en varios procesos.

2. Poder dar servicio interactivo a varios usuarios a mismo tiempo o el optimizar e tiempo del

procesador cuando un proceso esta a la espera de una operacién de entrada/salida.

Gestion de la memoria con particionesfijas

Una forma de realizar la multiprogramacion consiste en dividir la memoria fisica disponible en varias particiones. El
tamarfio de las particiones se puede fijar con anterioridad a la g ecucion de los programas o efectuarse dinamicamente en fase
de gjecucion. La asignacién de memoria con particiones fijas se denomind MFT, Multiprogramming with a Fixed number of
Tasks) Multiprogramacién con un nimero fijo de tareas, y fue utilizada durante muchos afios en los grandes computadores de
IBM con OS/360, por lo que también se la conoce como OS/MFT. La divisién de la memoria se realiza antes de la gjecucion
de los programas cuando se inicia la sesion. El nimero y tamafio de las particiones se determina teniendo en cuenta los
factores siguientes:

1. Capacidad de la memoria fisica disponible y & grado de multiprogramacion deseado (nimero maximo de

procesos activos en el sistema).

2. Tamafios tipicos de los procesos g ecutados mas frecuentemente.

Principio de operacion

Laforma de operacion es la siguiente:

a. Cuando llega unatarea, ésta se pone en la cola de tareas.

b. El planificador de tareas tiene en cuenta los requerimientos de memoria de cada una de ellas y las particiones de
memoria disponibles.

c. Si unatareatiene espacio disponible en memoria, se ubica (o reubica) en una particion, y puede competir por €
uso de laUCP.

d. Cuando seterminalatarea, seliberala particion de memoria que ocupa.

Las organizaciones posibles para la asignacion de memoria a las tareas son: clasificarlas todas segin sus
requerimientos de espacio. De esta forma, cada particién de memoria tendrd una cola de tareas y las tareas se incluyen en la
cola de la particion de memoria correspondiente a sus exigencias de memoria. Mantenerlas todas las tareas en una sola cola.
Cuando se libera una particion se puede asignar la particién a la primera tarea que quepa. El principal inconveniente se
produce cuando se asigna una gran particion a una tarea con pocos reguerimientos de memoria. Otra solucion es asignar la
particion a la tarea mas grande que quepa. En este caso se discrimina a las tareas pequefias, cuando lo recomendable es que
seles dé e meior servicio y no € peor. Como solucién se puede tener una particion de tamario reducido para la gjecucion de
las tareas pequefias. O fijar como regla que una tarea no se excluya mas de un niimero de veces fijado a priori por € sistema
operativo.
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Intercambio
El intercambio (swapping) hace referencia a las operaciones de eliminar de la memoria principal procesos
suspendidos, llevarlos a disco y cargar del disco ala memoria principal procesos para su g ecucion. Las responsabilidades del
intercambiador son:
Seleccion de los procesos que hay que eliminar de la memoria principal. Se consideran cuestiones como:
Tamarfio. La seleccién se hace entre aquellos que ocupan particiones suficientemente grandes para
los procesos que se les debe asighar espacio en memoria.
Prioridad. Son més aptos para intercambiar aguellos con baja prioridad.
Estado de espera. Procesos que esperan sucesos lentos tienen una mayor probabilidad de ser
suspendidos durante un tiempo suficientemente grande.
Tiempo de permanencia en memoriay si se ha g ecutado mientras ha estado en memoria. Si no hay
peligro de estar eliminando procesos casi inmediatamente después de ser cargados.
Seleccidn de los procesos que hay que cargar en lamemoria principal. Aspectos:
Tiempo que ha permanecido en memoria secundaria.
Prioridad.
Satisfaccion del tiempo minimo de residencia en disco desde la descarga.
Asignacion y gestion del espacio de intercambio.

Archivo de intercambio

Un proceso se prepara para su gjecucion y se envia al SO en la forma de un archivo que contiene un programa en
version gjecutable y sus correspondientes datos. Este archivo puede también contener atributos del proceso, como prioridad y
requerimientos de memoria. Este archivo es llamado algunas veces imagen del proceso. Como un proceso generalmente
modifica su pilay sus datos cuando se gjecuta, un proceso gecutado parcialmente tiene una imagen en tiempo de gecucion
diferente de lainicial almacenada en el disco.

La parte modificable del estado del proceso consiste en los contenidos de sus datos y posiciones de la pila, asi como
de los registros del procesador. Como la imagen del proceso estético se utiliza para la activacion inicial, la imagen debe
guardarse en un lugar diferente para no sobreescribir el proceso original. Por este motivo se debe disponer de un archivo de
intercambio separado para almacenar la imagen dindmica del proceso. Dos opciones basicas en € disefio del archivo de
intercambio son:

Un Unico archivo de intercambio para el sistema compl eto.
Se suele crear a inicializar € sistema
Se suele situar en un disco rapido, para reducir los tiempos de intercambio.
La eleccion del tamafio del archivo es muy importante. Una solucién esta en crear un archivo no
muy grande: se dispone de mas espacio en el disco para programas. El problema es que si no hay
espacio suficiente, puede que un proceso no se active y cause problemas.

Diferentes archivos de intercambio, uno para cada proceso.
Se suelen crear dinamicamente en €l tiempo de generacion del proceso o estéticamente en el tiempo
de preparacion del programa.
Ventgjas: se elimina e problema de dimensionamiento del archivo de intercambio y los errores de
sobrepasar la capacidad del archivo en tiempo de gecucion, ademés de no imponer restricciones
sobre el nimero de procesos activos.
Desventgjas: necesidad de maés espacio de disco, un acceso més lento y un direccionamiento mas
complicado de los archivos de intercambio (estan dispersos en lamemoria).

En cada caso, el espacio de intercambio para cada proceso susceptible de poderse transferir esta generalmente
reservado, y asignado estéticamente en el momento de creacién del proceso, para evitar un incremento adicional en el tiempo
de intercambio.

Reubicacion y proteccion

El término reubicable se refiere a la posibilidad de cargar y gjecutar un programa dado en un lugar arbitrario de
memoria. Se debe distinguir entre direcciones l6gicas o virtuales, aquellas percibidas por €l programador, son relativas; y
direccionesfisicas: en las que € programay sus datos se almacenan durante la gjecucion.

La solucion al problema de la reubicacién pasa por considerar dos tipos de reubicaciones la estatica Que se realiza
antes o durante la carga del programa en memoria, mediante un enlazador o cargador reubicable, y la reubicacion dinamica
que implica que la asignacion del espacio de direcciones virtuales al espacio de direcciones fisicas se redliza en tiempo de
gjecucion, generalmente con ayuda de dispositivos fisicos especificos destinados a este fin. Las direcciones se recalculan
mediante registros base. El registro base se carga con la direccion de inicio de la particion imagen del proceso. La direccion
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fisica sera la direccion légica dada por €l proceso més € valor del registro base.La gran ventaja es que el programa se puede
trasladar de particion en tiempo de gjecucion, y solo harafaltavariar € registro base.

Queda por resolver € problema de la proteccion, para evitar que un programa de forma mal intencionada puede
construir una direccién fisica que se salga fuera de la particion que se le ha asignado. Hay tres soluciones:

1. Uso de un Registro limite: Se usa para la reubicacion dindamica. Este registro contiene e limite de
direcciones | 6gicas admisibles por € programa. Antes de sumar a la direccion légica € registro base, se
comprueba que la direccion ldgica esté permitida. Si no lo esté se envia una sefiad a sistema indicando
gue se ha producido un error de direccionamiento.

2. Uso de Registros Bordes: Se usa, principalmente, para la reubicacion estética. Se consideran registros
bordes para cada particion, los cuales se cargan con las direcciones fisicas de comienzo y fina de la
particion.

3. Otro método diferente consiste en comprobar € acceso en la memoria misma. La memoria se divide en
blogues y a cada bloque se le asigna un cAdigo o contrasefia. Cuando un programa intenta acceder a un
bloque su cédigo de acceso debe coincidir con € del bloque de memoria.

Seleccion del tamafio de la particion; fragmentacion de la memoria

La decisién inicial generalmente se basa en una suposicién razonable de los requerimientos de los programas de
entrada. El problema principal con las particiones fijas, es llegar a un buen compromiso entre los tamafios de las particiones y
lamemoria requerida paralos trabajos. Existen dos tipos de desaprovechamiento de la memoria:
Fragmentacién Interna. Es aquella parte de la memoria que no se esta usando, pero que es interna a una particion y
no puede ser aprovechada.
Fragmentacién Externa. Es aquella particién de la memoria que no se esta usando, porque es demasiado pequefia
para las tareas que estan esperando a ser gjecutadas.
La seleccion de los tamafios de | as particiones es un compromiso entre estos dos tipos de fragmentacion.

GESTION DE MEMORIA CON PARTICIONES VARIABLES

Las particiones fijas tienen €l inconveniente de que hay que determinar sus mejores tamafios con el fin de minimizar
la fragmentacion interna y externa. La solucion de este problema esta en permitir que los tamarfios de las particiones varien
dinémicamente. Este método de gestion de memoria se conoce como asignacion de la memoria con particiones variables.

Principio de operacion

El SO mantiene una tabla que indica que partes de la memoria estén ocupadas y cuales estan libres. Inicialmente
toda la memoria esta disponible y se considera como un gran bloque. Cada vez que llega una tarea se busca un bloque lo
suficientemente grande y se le asigna a la tarea la cantidad necesaria de memoria, quedando € resto del bloque como libre
parafuturas demandas. El funcionamiento es:

1. Cuando un proceso llegay necesita memoria, se busca en este conjunto un bloque de memoria libre que
sea suficientemente grande para dicho proceso. Si €l bloque elegido es mas grande, se parte en dos. uno
seasignaa procesoy € otro se devuelve a conjunto de bloques libres.

2. Cuando un proceso termina, libera su particion de memoria que pasa a formar parte del conjunto de
bloques libres. Si ese nuevo bloque libre es adyacente a otro u otros bloques, se unen todos ellos en uno
solo mas grande. En este caso se comprueba si hay procesos esperando memoriay s este nuevo espacio
libre recombinado satisface |os requerimientos de memoria de cual quiera de estos procesos que esperan.

Si se pueden mover todos los blogues libres hacia abgjo (o hacia arriba) en la memoria, siempre es posible obtener un
solo gran bloque. Este proceso es la llamada compactacion de la memoria. Pero generalmente no se realiza pues consume
mucho tiempo de UCP

Un problema importante aparece cuando un proceso utiliza asignacion dindmica y por lo tanto puede crecer en
tiempo de gecucion. Entonces se le debe asignar espacio libre contiguo para que pueda crecer. Incluso puede ser necesario
intercambiar algunos procesos para que este espacio libre esté disponible.

Sstemas de registro del uso de la memoria

Nos interesa usar un sistema que sea eficiente, tanto en tiempo para la asignacién como en € aprovechamiento de la
memoria. Hay varios sistemas a considerar:

Mapas de bits: La memoria se divide en unidades de asignacion (de varios bytes hasta Kbytes) y a cada unidad de
asignacion se le asocia un bit en el mapa de bits. Un “0” significa que esa unidad estalibre; un “1" que estd ocupada.
Tienen € inconveniente que para buscar una particion suficientemente grande para un proceso se debe recorrer €
mapa de bits buscando una cadena de ceros que represente esa particion suficientemente grande.

Listas enlazadas se mantiene una lista enlazada de registros, donde cada registro representa un blogue libre u
ocupado de memoria y tiene como campos la direccién de inicio, € tamafio y una referencia a s € blogque
correspondiente esta libre u ocupado. La lista enlazada suele estar ordenada por direcciones. Entre las estrategias
mas comunes de asignacion de memoria estén las siguientes:
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Primero en gjustarse: El gestor de memoria asigna a proceso entrante e primer bloque de memoria libre
suficientemente grande que encuentra a recorrer la lista. La parte sobrante del bloque se devuelve como
bloque libre.

Proximo en gjustarse; Funciona de la misma forma que el anterior, pero manteniendo un registro del lugar
donde se encuentra una particion adecuada, asignando no la primera sino la siguiente que se gjusta (si
existe).

Mejor en gjustarse: Busca en toda la lista y asigna € blogue suficientemente grande mas peguefio que
encuentra. Produce restos mas pequefios pero es mas lento que los anteriores. También produce un mayor
desperdicio de memoria que los otros dos algoritmos, puesto que tiende a rellenar la memoria con
particiones libre pequefias sin utilidad alguna.

Peor en gjustarse: Busca en todalalistay asigna el blogque mayor entre los que existen. Produce |os residuos
mas grandes. Por simulacién se ha demostrado que no tiene un rendimiento superior alos otros algoritmos.

Estos agoritmos se pueden agilizar si se contemplan agunas variantes de los mismos. Por egemplo, €
mantenimiento de dos listas independientes. una para los procesos y otra con los bloques libres. Se aumenta la velocidad de
asignacién de memoria, pero tiene una mayor complejidad y presenta una disminucion de lavelocidad al liberar memoria (se
debe eliminar de lalista de procesos e insertarse en la de blogues libres).

Otro método de tener un registro del uso de la memoria es mediante el sistema de los asociados, que aprovecha €
hecho de trabajar con direcciones binarias para hacer més répida la fusién entre particiones libres adyacentes. Se mantiene
una lista de las particiones libres, cuyos tamafios son siempre potencias de dos hasta el total de la memoria. Cuando un
proceso solicita la entrada se le asigna e bloque de memoria potencia de dos menor pero suficientemente grande. Si es
necesario se rompe en dos partes iguales un bloque de tamafio superior. Cuando se libera memoria se unen los blogues solo
cuando estan asociados, es decir, provienen de la misma particién de bloque, son del mismo tamafio y formaran uno de
tamario inmediatamente superior.

La principal ventagja del sistema de los asociados es su mayor rapidez para decidir la fusion de dos bloques, su
desventaja es que no solo produce fragmentacion externa, sino también fragmentacion interna.

Andlisis de la gestion de la memoria con particiones variables

La fragmentacion se produce por la diferencia de vida de los procesos, que implica que €l patron para devolver los
blogues libres es distinto del orden de asignacién. Después de algun tiempo en operacion, los sistemas con asignacion
dindmica de memoria tienden a un estado de equilibrio en el que la memoria desperdiciada por un determinado algoritmo de
asignacion se puede estimar y ser usada como un parametro de comparacion. Asi para € agoritmo “primero en gjustarse”
con fusién de los blogues libres adyacentes, Knuth demastré que si € promedio de procesos en memoriaes n, € promedio de
particiones libres es n/2. Este resultado se conoce como regla del cincuenta por ciento. Otra medida Util es la fraccion de
memoria no utilizada. Para su célculo se definen los parametros siguientes:

a. f, lafraccién de memoria ocupada por las particiones libres.
b. s, e tamafio medio de los n procesos.
c. k- s, € tamafio medio de las particiones libres para algun valor de k>0.
Si el tamario total de la memoria es de m bytes, las n/2 particiones libres ocuparan m—n - s bytes. Es decir:

n
Exkxs:m- nxs

Luego:

K&
m:nxs>€i+—9
e 29

La fraccién de memoria libre es el nimero de particiones libres, n/2, por el tamafio medio de las particiones libres, k - s,
dividido por €l tamafio de toda la memoria, m:

n Xk Xs n Xk Xs
f=_ 2 2 __k

kG K+
m n><s>§ XQ k*2
29

Esta formula demuestra que mientras € tamafio medio de las particiones libres sea una fraccion apreciable del
tamario promedio de los procesos, se desaprovechara una cantidad importante de memoria.
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PAGINACION

El problema principal de los anteriores sistemas de gestion de la memoria es la fragmentacidn externa, esta situacion
se presenta cuando la memoria disponible no es contigua, sino que esta fragmentada en muchos blogues repartidos a lo largo
del espacio de direcciones. Dado que la memoria asignada a un proceso debe ser contigua, esta memoria que esta libre pero
dispersa no se puede usar. Este problema tiene dos soluciones generales:

Compactacion de memoria, que no suele usarse por su coste.
Paginacion, que permite que la memoria de un programa no sea contigua, de forma que siempre que se
disponga de espacio, aunque éste no sea adyacente, se pueda asignar a un programa.

Principio de operacion

La memoria se divide conceptual mente en un nimero de bloques de tamafio fijo, denominados marcos de pagina. El
espacio de direcciones virtuales de un proceso también se divide en bloques de tamafio fijo, llamados péginas, del mismo
tamafio que los marcos de pagina. La asignacion de memoria consiste en encontrar un nimero suficiente de marcos de pagina
sin usar para cargar las paginas de los procesos solicitados. Mediante un mecanismo de traduccion de direcciones, se asignan
las paginas virtuales a su contrapartida fisica. Como cada pagina se asigna por separado, no es necesario que los marcos de
pagina asignados a un Unico proceso estén situados en zonas contiguas de la memoria fisica. Se consideran marcos de
paginas y paginas que sean potencias de 2. Por ejemplo, la direccién I6gica 0020FF se descompone en dos partes, la primera
(002) indica la pagina donde buscar la direccion fisica del marco de péagina correspondiente; la segunda (OFF) €
desplazamiento relativo dentro de la pagina. Cuando se busca la pagina 002 en la tabla de paginas se obtiene € marco de
pagina 104 a cual se aflade sin modificacién el desplazamiento OFF. El sistema operativo mantiene el estado de cada marco
de péagina de la memoria mediante un mapa de la memoria fisica estructurado como una tabla estética. Esta tabla tiene un
ndmero fijo de entradas, que esigual al nimero de marcos de pagina (que viene dado por la relacion entre la capacidad de la
memoriafisicainstaladay €l tamafio de cada pagina). Para cada entrada se indica si € marco de pagina correspondiente esta
asignado o libre. En este sistema no se tiene fragmentacion externa. Sin embargo, si se tiene algo de fragmentacion interna,
I6gicamente. Cuanto més pequefia es la pagina, menor es la fragmentacion interna, pero un tamafio demasiado pequefio
puede llevar a unatabla de paginas excesivamente grande.

Implementacion de las tablas de paginas

El objetivo de |as tablas de paginas es asociar alas paginas un marco de pagina. Esto se puede ver como una funcién
matemdtica, que tiene como argumento € nUmero de pagina y que da como valor el nimero del marco de péagina
correspondiente. Con el resultado de esta funcidn para construir la direccion fisica se reemplaza el campo de la paginaen la
direccion virtual por el marco de pagina. Se plantean dos cuestiones importantes:
1. El tamafio de la tabla de paginas, que puede ser demasiado grande. Es consecuencia directa de la capacidad de
los computadores actuales que pueden realizar direccionamientos de 32 o 64 bits. Por jemplo, con paginas de 4
Kby un espacio de direcciones de 32 hits se tendrian 1 millon de paginas.

2. El tiempo de asignacion, que debe ser rdpido. Para cada referencia a memoria, se debe realizar la asociacion
entre direccion fisica y direccion l6gica, por lo tanto se hace necesario que este proceso sea lo suficientemente
rapido para que no suponga un cuello de botella en e computador.

Conceptualmente, |la realizacion mas sencilla es tener una sola tabla de paginas estructurada como un conjunto de
registros dedicados la ventgja es que solo se realiza una referencia a la memoria durante la asociacion, su desventaja es
coste de la circuiteria extra cuando las tablas de paginas son grandes. Ademas, la carga de la tabla de paginas en cada cambio
de contexto (por g.emplo, por la reubicacion de un proceso en memoria) puede hacer disminuir €l rendimiento. Este método
solo es adecuado cuando la tabla de paginas es pequefia

La utilizacién de memoria asociativa se basa en € hecho de que la mayoria de los programas tienden a hacer un gran
ndmero de referencias a un nimero pequefio de paginasy no al revés. Latabla de paginas se encuentra cargada en memoriay
un registro apunta a principio de la tabla. La memoria asociativa es un dispositivo hardware que consta de un nimero
pequefio de entradas (no suelen ser méas de 32). Cada entrada tiene la siguiente informacién rel ativa a una pagina:

1. Ndmero de pagina.

2. Marco fisico donde se localiza la pagina.

3. Cadigo de proteccion: solo lectura, lecturalescritura, etc.
4, Bit de modificacion.

Cuando se presenta una direccién légica se consultan todas las entradas de la memoria asociativa en paralelo. Dos
posibilidades, s el nimero de la pagina se halla en la memoria asociativay € acceso no viola los bits de proteccion, € marco
de pagina se toma directamente de la memoria asociativa. Si se violala proteccion o € nimero de pagina no se encuentra en
la memoria asociativa se recurre a la tabla de paginas para obtener el marco de pagina. Ademas la referencia a la pagina
puede sustituir a otra en la memoria asociativa, de forma que s se vuelva a utilizar esta pagina, su informacion ya se
encuentre en la memoria asociativa.
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Se calcula que € porcentaje de veces que un nimero de pagina se encuentra en la memoria asociativa (razon de
encuentros) se encuentra relacionado con el nimero de registros. Si el sistema es multiprogramado cada proceso debe tener
su propia tabla de paginas y es necesario dar mecanismos para que a g ecutarse un nuevo proceso no utilice los marcos de
pagina de otro proceso. Se suelen adoptar dos soluciones:

a. Proporcionar una instruccion maguina que invalide la memoria asociativa, es decir, que borre todos los
bits de validacién.

b. Realizar la memoria asociativa con un campo de identificacién del proceso y afiadir un nuevo registro
con € identificador del proceso activo.

Comparticion de paginasy proteccion

Una de las ventgjas de la paginacion es la posibilidad de compartir codigo, lo cual es interesante sobre todo en
entornos de tiempo compartido. Para ser compatible el cédigo debe ser reentrante, es decir, no automodificable, de forma que
no cambia nunca durante la gecucién. De esta forma, dos 0 mas procesos pueden gecutar € mismo cédigo a la vez,
manteniendo copia de sus registros y de sus datos, ya que estos varian de un proceso a otro.

En un sistema con paginacion, la proteccion de memoria se realiza mediante bits de proteccion asociados a cada una
de las paginas. Estos bits se encuentran en la tabla de paginas y definen la pagina como de lectura, escritura o de solo lectura,
de forma que al acceder a la pagina, mientras se calcula la direccién fisica, se verifica el valor de este bit para no permitir
escribir en una pagina de sdlo lectura

Segmentacion

La segmentacion es un sistema de gestion de la memoria donde el espacio de direcciones l6gicas es un conjunto de
segmentos, con diferentes nombres y tamafos. Las direcciones especifican e nombre del segmento y e desplazamiento
dentro del segmento; por ello el usuario debe especificar cada direccion mediante dos cantidades, el nombre del segmento y
un desplazamiento. Un segmento es un objeto l16gico, conocido por € programador y que lo utiliza como tal. Un segmento
tiene una determinada estructura de datos (pila, cola, etc.) o un procedimiento o médulo, pero normalmente no contiene una
mezcla de varios.

Principio de operacion

El compilador construye los segmentos autométicamente de acuerdo a la estructura del programa. El cargador
tomara todos los segmentos y les asignard nimeros de segmento. Por propésito de reubicacion cada uno de los segmentos se
compila comenzando por su propia direccion ldgica 0. Las direcciones logicas constaran de un nimero de segmento y un
desplazamiento dentro de él. En este contexto, € espacio de direcciones es bidimensional, pero la memoria fisica mantiene su
organizacion lineal unidimensional, luego es necesario disponer de un mecanismo que convierta las direcciones logicas
bidimensionales en su direccion fisica equivalente unidimensional. Esta asignacion se efectlla mediante una tabla de
segmentos. En la tabla se mantienen registrados los descriptores de cada segmento: la base, correspondiente a la direccién
fisica donde se inicia €l segmento (obtenida durante la creacion de la particion) y el tamafio del segmento que se usa para
saber s € desplazamiento es valido. La direccién fisica se obtiene afadiendo (sumando) el desplazamiento a la base del
segmento. Este desplazamiento no debe sobrepasar el tamafio méaximo del segmento. Si lo superara se produciria un error de
direccionamiento.

Una tabla de segmentos que se mantiene en registros especiales puede ser referenciada muy rapidamente: la suma a
la base y la comparacion con € tamafio se puede hacer simultaneamente. Si & nimero de segmentos es grande la tabla de
segmentos se deja en memoria y un registro base de la tabla de segmentos apunta a la tabla. Ademés, como € nimero de
segmentos usados por un programa puede variar, también se emplea un registro de la longitud de la tabla de segmentos, que
contiene el nimero de segmentos que hay en la tabla. En este caso, ante una direccion légica, 1o primero que se hace es
comprobar que €l nimero de segmento es valido (menor que la longitud de la tabla de segmentos). Se suma el nimero de
segmento al valor del registro base de |a tabla de segmentos para obtener la direccion de memoria para la entrada de la tabla
de segmentos. Esta entrada se lee de memoriay se comprueba que el desplazamiento no rebasa la longitud del segmento y se
calcula la direccion fisica como la suma del registro base de la tabla de segmentos y del desplazamientos, lo que requiere dos
referencias a memoria (al igual que la paginacion), provocando una disminucion de lavelocidad del computador.

Al igual que en la paginacion se puede utilizar una memoria asociativa para mejorar el rendimiento. La
segmentacion no produce fragmentacion interna, pero si externa, la cua ocurre cuando todos los blogues de memoria libre
son muy pequefios. Para acomodar un segmento

Proteccion y comparticion

Una ventaja de la segmentacion es la posibilidad de asociar proteccion alos segmentos.Puesto que los segmentos son
porciones diferentes del programa definidas semanticamente, todas las entradas al segmento se usan de la misma manera. De
esta forma, los segmentos de codigo se pueden definir de sdlo lectura, mientras que un segmento de datos se puede definir de
lectura escritura. La segmentacion también facilita la comparticion de codigo o datos entre varios procesos (por e emplo, las
librerias).
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Los segmentos son compartidos cuando la entrada a la tabla de segmentos de dos procesos apuntan a la misma
posicion fisica. De esta forma, cualquier informacion se puede compartir si se define en un segmento.
Sstemas combinados de paginacién — segmentacion

Principales caracteristicas de | os esquemas de paginacion y de segmentacion:

a. El programador no necesita saber que se esta utilizando la paginacion; pero si dispone de segmentacion
S necesita saberlo.

b. La paginacion sigue un esguema lineal, con un Unico espacio de direcciones, la segmentacion
proporciona un espacio bidimensional con muchos espacios de direcciones.

c. En paginacion no se distingue el cédigo de los datos. En cambio, en la segmentacién si se distinguen,
pudiéndose proteges de forma independiente.

d. La segmentacion facilita la comparticion de cadigo y datos, asi como €l uso de estructuras de datos de
tamarios fluctuantes.

e. Enambas el espacio de direcciones puede exceder de la memoriafisica (Memoria virtual) .

Existen sistemas que combinan los dos esquemas para coger 10 mejor de ambos. Una técnica muy extendida consiste
en usar la segmentacion desde el punto de vista del usuario pero dividiendo cada segmento en paginas de tamafio fijo para su
ubicacion. Esta técnica es muy Util cuando los segmentos son tan grandes que resulta muy dificil mantenerlos completos en
memoria. Con esta técnica se elimina la fragmentacién externa y se hace maés fécil el problema de la ubicacion ya que
cualquier marco desocupado se puede asignar a una pagina. La principa diferencia con la segmentacion pura es que la tabla
de segmentos no contiene la direccion base del segmento, sino la direccidn base de una tabla de paginas para ese segmento.
Cada segmento tiene su propia tabla de péaginas. Sin embargo, cada segmento tiene una longitud, dada en la tabla de
segmentos, de forma que €l tamafio de la tabla de paginas no tiene que ser el maximo, sino un tamafio en funcion de la
longitud del segmento. De esta forma, en promedio, se tiene una fragmentacion interna de media pégina por segmento. Se
elimina la fragmentacion externa, introduciendo fragmentacion internay aumentando el espacio de tablas.

Memoria virtual

Proviene de la idea de permitir la gjecucion de procesos que puedan no estar cargados completamente en memoria.
Lamemoriavirtual consiste en un sistema de gestion de la memoria que permite que el espacio de direcciones virtuales de un
proceso activo sea mayor que la memoria fisica disponible. EI SO mantiene en la memoria principal aquella parte del proceso
gue se utiliza en cada momento, €l resto permanece en € disco.

Principio de operacion

Uno de los sistemas més comunes de memoria virtual es el denominado demanda de pagina, que es similar a un
sistema de paginacion con intercambio. Los procesos se inician sin ninguna pagina en memoria. Cuando se intenta gjecutar la
primera instruccion se produce un fallo de pagina que provocara que el sistema operativo tenga que cargar la pagina desde €
disco. Después de un cierto tiempo e proceso tiene la mayoria de las paginas que necesita y la gecucion tiende a
desarrollarse con un numero relativamente pequefio de fallos de pagina. Cuando se produce un fallo de pagina €
procedimiento a seguir es e siguiente:

1. Seveificas ladireccion esvdida. Si fuerainvalida se enviaria una sefial a proceso o se abortaria.

2. Si es una referencia valida, pero aln no se ha traido esa pagina, el SO detecta un fallo de pagina 'y
determina la péagina virtual requerida para traerla. En este caso la instruccion queda interrumpida 'y se
guarda el estado del proceso, para poder continuarlo en € mismo lugar y estado.

3. Seselecciona un marco libre, si no existe ninguno, se gjecuta un algoritmo de sustitucion de pagina.

4. Si e marco de pagina esta ocupado, €l planificador transfiere la pagina al disco y se produce un cambio
de contexto; se suspende € proceso causante del fallo y se permite la gecucion de otro, hasta que
termine latransferencia a disco. El marco se marca como ocupado, evitando que se use con otros fines.

5. Cuando el marco queda limpio (ya sea inmediatamente o después de ser escrito en disco) e SO examina
ladireccion en el disco donde se encuentra la pagina necesariay planifica una operacion de lecturade la
misma. Mientras, €l proceso continda suspendido.

6. Cuando se completa la lectura del disco, la tabla de paginas se actualiza para indicar que ya se dispone
de la pagina en lamemoria.

7. Lainstruccion que produjo € fallo regresa al estado de comienzo y se planifica su gjecucién, pudiendo
accederse ala pagina como si siempre hubiera estado en la memoria.

Se tienen que imponer algunas restricciones sobre la arquitectura, ya que es esencia poder continuar cuaquier
instruccion después de un fallo de pagina. Si se produce a buscar la instruccion, no suele ser problemético, pues resuelto €
fallo de pagina se puede volver a buscar lainstruccion como si no hubiese habido fallo. Si se produce cuando se esta buscando
un operando de una instruccion, para continuar €l proceso se tiene que traer otra vez la instruccion, decodificarla y, a
continuacion, volver abuscar y traer el operando. Este proceso no es permitido por todas las arquitecturas.
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Conceptos de memoria virtual

Una gestion de la memoria basada en € mecanismo de demanda de pagina tiene un considerable efecto sobre €
rendimiento del computador. El tiempo promedio de acceso (tpa) es
tra=(1- p)" an+p” fp

donde am es € tiempo de acceso a memoria, p es la probabilidad de que ocurra un fallo de paginay fp es €l tiempo que lleva
resolver un fallo de pagina. Para que el computador no sufra una gran degradacion en su rendimiento el porcentaje de fallos
de péginas se debe mantener a un nivel muy bajo. La redlizacién de la memoria virtual mediante paginacion supone
mantener una tabla de paginas para cada uno de los procesos activos. La asignacion de solo un subconjunto de marcos de
paginas reales al espacio de direcciones virtuales requiere disponer de estrategias apropiadas en la gestion de la memoria
virtual. Por €ello, se deben tener politicas de:

a. Asignacion de memoriareal acada uno de los procesos activos.

b. Busqueda de lecturadel disco de los correspondientes elementos.

c. Sustitucién de elementos en memoria principal por los nuevos elementos que se tren del disco.

d. Ubicacion de los nuevos elementos.

Politicas de sustitucion de paginas

Al producirse un fallo de pagina, €l sistema operativo debe elegir una pagina de las que estan en memoria, para
sustituirla por la que se solicita. Si la pagina se retira ha sido modificada en la memoria se escribe en el disco para mantener
actualizada la copia, s no ha sido modificada, no hay que volverla a escribir. La pagina que entra en memoria se escribe
directamente encima de la que se retira.

Algoritmo de sustitucién FIFO: primero en entrar, primero en salir

La pagina que més tiempo lleva en memoria es la que se sustituye por la pagina que se debe cargar. Se utiliza una
cola para saber que pégina es la que se debe sustituir. Cada nueva pagina se coloca € inicio de esa colay se saca la que esta
al final. Este algoritmo no siempre funciona correctamente. Ademas, sufre de lo que se denomina anomalia de Belady que
consiste en aumentar |os fallos de paginas a aumentar el nUmero de marcos de paginas para asignacién. Hay una clase de
algoritmos que no presentan nunca esta anomalia 'y se denominan algoritmos de pila: se puede demostrar que €l conjunto de
paginas en memoria para n marcos es un subconjunto del conjunto de paginas que se tendrian con n+1 marcos.

Algoritmo de sustitucion optimo

Tiene que producir menos fallos de pagina que cualquier otro algoritmo posible. Ademas, no debe presentar la
anomalia de Belady. Se puede enunciar como: sustituir aquella pagina que tardara mas en volverse a utilizar. El SO no sabe a
priori cual seréla pégina que se usara més tarde. Por lo tanto, no es posible llevarlo a cabo.

Algoritmo de sustitucién LRU: la menos usada Ultimamente

Una forma de aproximar el algoritmo dptimo consiste en estudiar €l futuro a partir del pasado. Es decir, considerar
que las paginas usadas més frecuentemente en las Ultimas instrucciones se usaran proximamente. Es realizable en teoria pero
no es barato ya que necesita mucho apoyo de recursos de la maquina. El problema es mantener un orden seguiin € tiempo que
hace que se uso la pagina. Hay dos posibles realizaciones:

1. Mediante una pila que mantiene los niUmeros de las paginas. En el fondo de la pila se halla la pagina a
eliminar. Se puede implementar mediante una lista doblemente enlazada. Supone mucho gasto para
actualizar la pilatras eliminar una pagina.

2. Usando registros contadores. Cada entrada de la tabla de péaginas tiene asociado un registro con el en
tiempo en € que se usd por Ultima vez esa pagina. Se sustituye la pagina cuyo contador marca un tiempo
menor (mas antiguo).

Algoritmo de sustitucién de la segunda oportunidad

Es una modificacion del algoritmo FIFO. Se hace uso de un bit de referencia. Se examina el hit de referencia de la
Ultima pagina en la cola. Si el bit de referencia es 0, la pagina no se ha utilizado ademas de ser antigua, y se sustituye. Si €
bit de referencia es 1, entonces se pone acero y la pagina se coloca al final de la cola: no se sustituye y se pasa a comprobar la
siguiente pagina. Si todas las paginas tienen €l bit de referenciaa 1, se vuelve a comprobar € final de la cola (cola circular).
Degenera en un algoritmo FIFO puro si todas las paginas tienen alguna referencia.

Otros algoritmos de sustitucion

La mayoria son aproximaciones del LRU, ademéds del bit de referencia, se puede considerar un bit de maodificacion,
gue se activa cuando se escribe una palabra en la pagina, ante la busqueda de la pagina a sustituir, hay cuatro posibilidades:
1. pégina no referenciada, ni modificada (00=0).
2. paginano referenciada, pero si modificada (01=1).
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3. paginareferenciada, pero no modificada (10=2).
4. péaginareferenciaday modificada (11=3).

Se sustituye la pagina con “ndmero” menor. En caso de empate se sigue € algoritmo FIFO. Otra posibilidad es
construir el algoritmo LRU mediante un programa. Este es el algoritmo denominado de uso no frecuente (NFU). Necesita
una variable tipo contador asociada a cada pagina, con valor inicial 0. Periddicamente € SO suma €l bit de referencia a
contador. Cuando ocurre un fallo de pagina se elige la pagina con el valor minimo en el contador. El principal problema de
este algoritmo es que no olvida. Asi paginas usadas frecuentemente hace tiempo mantienen un valor alto en € contador y no
son sustituidas a pesar de no estar siendo utilizadas Ultimamente.

Politicas de asignacién

Para sistemas con capacidad de multiproceso, la sustitucion de paginas se puede clasificar en dos categorias:

a. Local. Para cada proceso se seleccionan sdlo marcos asignados a él. El nimero de marcos de un proceso
no cambia. SAlo depende del propio proceso.

b. Global. Permiten que para un proceso se seleccione un marco para sustitucion del conjunto de todos los
marcos, aungue €l marco elegido esté asignado en la actualidad a otro proceso.El nUmero de marcos de
un proceso puede cambiar a lo largo del tiempo. Depende del proceso y de la actividad de los otros
procesos.

El modelo del conjunto de trabajo

La competicién entre los procesos por |os espacios de memoria puede llevar a conductas que no se producen si los
procesos se €jecutan separadamente. Catastrofe (thrashing): bloqueo de un proceso en espera de intercambios de paginas. Se
produce cuando el grado de multiprogramacion excede un cierto limite. Se observa un aumento de los intercambios de
paginas a la vez que disminuye drésticamente el uso del procesador. Se puede limitar mediante el empleo de agoritmos de
sustitucion de paginas locales para que otros procesos no entren en catéstrofe al perder parte de sus marcos de pagina. A
pesar de ello, como la cola para los dispositivos de paginas es muy grande, € tiempo promedio de servicio para un falo de
pagina aumenta para todos los procesos, estén en catastrofe 0 no. Se puede prevenir suministrando a los procesos tantas
paginas como necesiten. Conjunto de trabajo: Conjunto de paginas utilizadas por un proceso en un momento dado. Cuando
un proceso no tiene todo su conjunto de trabajo entra en catastrofe al interrumpirse continuamente por fallos de pagina. Para
evitar la catéstrofe, e grado de multiprogramacién no debe ser mayor que € que permite que los conjuntos de trabajo de
todos los procesos se puedan tener simultdneamente en la memoria. Para determinar que paginas constituyen € conjunto de
trabgjo de un proceso se hace uso del Principio de localidad: las referencias de los programas tienden a agruparse en
pequefias zonas del espacio de direcciones, y estas localizaciones tienden a cambiar solo intermitentemente. Siguiendo este
principio, € conjunto de trabajo es e conjunto de paginas que han sido referenciadas recientemente, y este variara lentamente
con €l tiempo. En las paliticas de sustitucion y asignacion se debe seguir la siguiente regla genérica: Ejecutar un proceso
solamente si el conjunto de trabajo esta por completo en memoria principal y no eliminar una pagina que es parte del
conjunto de trabajo de un proceso.

Aspectos de disefio para |os sistemas de paginacion

Tamafio de pagina

Las paginas se eligen de tamafios que son potencias de dos. El disefiador del SO suele tener capacidad para elegir €
tamarfio de las paginas, pero no en el caso de las maquinas ya construidas en las que éste viene impuesto. Un tamafio pequefio
para las péginas supone un menor desperdicio de lamemoria. En promedio, la mitad de la dltima pagina de codigo o de datos
gueda vacia, produciéndose una fragmentacion interna de media pagina. Por otro lado, si las paginas son pequefias las tablas
de paginas tienen que ser grandes, y como cada proceso tiene su propia copia de la tabla seria recomendabl e tablas pequefias,
lo que implica paginas grandes. Debe haber un compromiso entre ambas situaciones. Otro problema es el tiempo de
lectura/escritura de la pagina, que esta compuesto por un tiempo de latencia y por €l tiempo de transferencia. El tiempo de
latencia incluye € tiempo de blsgueda y rotacién del disco y no depende del tamafio de la pagina. El tiempo de transferencia
si que depende del tamafio de pagina, ya que es proporcional ala cantidad de informacién transferida. En paginas pequefias
hay mayor tiempo de lectura/escritura, y en paginas grandes €l tiempo es menor. En lo referente alarelacién entre € tamafio
de lapaginay € tamafio de los sectores del disco no se ha logrado una respuesta satisfactoria global ala cuestion del tamafio
de las paginas.

Prepaginacion

Técnica por la que se traen ala memoria principal de una sola vez todas las paginas que se precisan de un proceso
que estaba suspendido o se inicia. El problema es saber si € coste de la prepaginacion es menor que € coste de servir fallos
de paginas. Suponiendo que p paginas son prepaginadas y que sdlo se van a usar una fraccion a (0 £ a £ 1) de dlas, la
cuestion es si € coste de prepaginar (1-a)’p paginas no usadas es menor que el coste de evitar a’p fallos de paginas. Si a es
cercano a 1 la prepaginacion es rentable, si es cercano a0, no lo es. El modelo del conjunto de trabajo es Util pararedizar la
prepaginacion.

Frecuencia de fallos de paginas
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El modelo del conjunto de trabajo no es el mas adecuado para mangjar el control de la catéstrofe. Este se puede
efectuar mejor mediante estrategias que consideren la frecuencia de los fallos de pagina. Se pueden establecer limites entre
los cuales se desea mantener los fallos de paginas. Si se ve que se va a superar € limite, se bloquea un proceso y se reparten
sus marcos de pagina entre |os otros procesos.
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5. GESTION DEL SISTEMA DE ARCHIVOS

En & amacenamiento de lainformacién alargo plazo hay tres condiciones:
a. Sedebe poder almacenar una cantidad grande de informacion.
b. Lainformacion debe permanecer cuando el proceso termina.
c. Debe ser posible que varios procesos tengan acceso concurrente alainformacion.
La solucién es el almacenamiento en un sistema auxiliar (principalmente en discos), en una estructura de archivos.

espacio en disco, aspectos de eficienciay confianza al usuario en su utilizacion.

Archivos

El sistema operativo da una visién uniforme para todos los sistemas de almacenamiento, definiendo una unidad
|6gica de almacenamiento denominada archivo. Es funcion del sistema operativo el encargarse de asignar €l contenido del
archivo a espacios en € dispositivo fisico.

Un archivo es un conjunto de informacion relacionada definida por su creador, en general es una serie de bits cuyo
significado esta definido por su autor y los usuarios. Los archivos son nombrados y referenciados por su nombre (cadena de
caracteres alfanuméricos).

En MS-DOS los nombres de los archivos son cadenas de hasta ocho caracteres (alfanuméricos, sin distinguir
mayusculas de minusculas) y suelen incluir una extension (tres caracteres después de punto) que indica €l tipo de archivo. En
Unix se permiten nombres de archivo mas largos distinguiéndose mayuscul as de minusculas.

L os archivos tienen otras propiedades como la fecha y hora de su creacién, e nombre o identificador del creador, su
longitud, etc. A estas propiedades se denominan atributos y varian de un sistema operativo a otro.

Tiposy estructuras de los archivos

Dependiendo del uso, los archivos tendréan una determinada estructura. El sistema operativo puede tener
conocimiento de las distintas estructuras logicas y considerar diferentes tipos de archivos. Esto permite al sistema operativo
dar un mejor servicio. Las desventgjas de tener conocimiento de los distintos tipos de archivos por parte del sistema operativo
son dos:

1. Un mayor tamafio del SO, ya que tendra que tener el codigo para soportar cada uno de los tipos de
archivos considerados.
2. Setiene unamayor rigidez, ya que solo se pueden considerar |os tipos de archivos definidos por el SO.

En Unix no se definen tipos de archivos, dejando plenalibertad al usuario, de esta formalos programas de aplicacion
deben incluir el codigo que interprete la estructura adecuada de los archivos. Unix sblo interpreta unos tipos especiales de
archivos: los directorios y los archivos especiales usados para modelar periféricos. El resto son los denominados archivos
regularesy corresponden alos que tienen informacién de los usuarios.

Los sistemas operativos como Unix 0 MS-DOS ven los archivos como una serie de bytes cuyo significado 1o dan los
programas de los usuarios. El sistema operativo solo empaqueta y desempaqueta los bytes cuando los escribe o los lee del
disco de acuerdo alos blogues fisicos del mismo.

El acceso a los archivos puede ser secuencial o arbitrario, los de acceso secuencia son leidos registro a registro.
Provienen del almacenamiento en cinta. Hoy en desuso. En los de acceso arbitrario las operaciones de lectura y escritura
deben incluir € nimero del registro a cual se accede directamente. Provienen de la aparicion de los discos. Todos los
archivos actuales son de este tipo.

Operaciones con los archivos

CREATE (Crear)

Llamada: CREATE (nombre_archivo, atributos)

Acciones:
1. Buscar s ya existe ese archivo. En ese caso o0 enviar un mensaje de duplicado, o crear una

nuevaversion y sobregrabar.

2. Asignarle unaentrada en el directorio.
3. Asignarle espacio en €l disco.
4. Registrar los atributos del archivo en €l directorio.

En algunos sistemas esta operacion llevaimplicitala apertura del archivo.
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Su propésito es establecer un enlace entre € programay € archivo. Para ello se trasladan los atributos y la lista de
direcciones del archivo, que estan en el disco, alamemoria principal, para pemitir un rapido acceso en futuras llamadas.
Llamada: ID_conexién = OPEN (nombre_archivo, modo_acceso)

Acciones:
1.
2.
3.

4.
5.

SEEK (Buscar)

Buscar si existe ese archivo. Si no existe enviar un mensaje de error.

Verificar el permiso de acceso a archivo. Si no hay permiso, indicar error.

Crear un bloque de control de archivo copiando a memoria principa la lista de atributos y
direcciones.

Crear €l identificador de conexion 1D_conexion.

Devolver el identificador de conexion ID_conexion.

Se cambiala posicion del apuntador para sefialar a byte o registro cuya direccién l6gica se suministra en lallamada.
Llamada: SEEK (ID_conexion, posicion_logica)

Acciones;
1.

2.
3.

READ (Leer)

Verificar el identificador de conexion ID_conexiéon. Si no se localiza enviar un mensgje de
error.

Calcular posicién adecuada.

Actualizar el marcador de archivo.

Por lo general lalectura se realiza en la posicion l6gica actual, y en lallamada se tiene que especificar la cantidad de
datos necesarios y proporcionar un buffer para su transmision. Como se pueden producir diferentes tipos de errores, la
funcion READ indica el resultado de la operacion mediante € valor que devuelve en status.

Llamada: status = READ (ID_conexion, nim_bytes, in_buffer)

Acciones;
1.

CoNUO~WN

Verificar e identificador de conexion ID_conexiéon. Si no se localiza enviar un mensgje de
error.

Verificar archivo abierto paralectura: autorizacion de acceso.

Sincronizar con otros usuarios activos, si hace faltaz compartimiento.

Calcular nimero y direcciones de los sectores aleer: correlacion.

Emitir orden de lectura a controlador del dispositivo.

Verificar resultado de lectura del dispositivo.

Copiar nim_bytes de datos desde €l almacenamiento intermedio al in_buffer.

Actualizar el marcador de archivo.

Devolver status.

La mayoria de los sistemas requieren una orden OPEN antes de gecutar READ. Otros llevan implicita la orden

OPEN en laorden READ.

WRITE (Escribir)

Llamada: status= WRITE (ID_conexion, nim_bytes, out_buffer)

Acciones;
1.

2
3
4
5
6.
7
8
9
1

0.

Verificar e identificador de conexion ID_conexién. Si no se localiza enviar un mensgje de
error.

. Verificar archivo abierto para escritura: autorizacion de acceso.

. Sincronizar con otros usuarios activos, si hace falta: compartimiento.

. Si seamplia el archivo, asignar los bloques requeridos: asignacion de espacio.
. Actualizar directorio si se afiaden nuevos bloques.

Calcular nimero y direcciones de los sectores a escribir: correlacion.

. Copiar nim_bytes de datos desde €l out_buffer al almacenamiento intermedio.
. Emitir orden de escrituraa controlador del dispositivo.

Verificar resultado de escritura del dispositivo.
Actualizar el marcador de archivo.
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11. Devolver status.

Algunos sistemas tienen una forma restringida de WRITE, con la que sélo pueden afiadirse datos al final del archivo
(APPEND). La mayoria de los sistemas requieren una orden OPEN antes de gjecutar WRITE. Otros llevan implicitala orden
OPEN en la orden WRITE.

CLOSE (Cerrar)

Bésicamente deshace €l trabajo de OPEN, cerrando las referencias a archivo.

Llamada: CLOSE (ID_conexion)
Acciones:
1. Verificar e identificador de conexion ID_conexién. Si no se localiza enviar un mensgje de
error.
2. Verificar el permiso de acceso al archivo. Si no hay permiso, indicar error.
3. Si la copia de la entrada del directorio guardada en el bloque de control del archivo ha sido
actualizada, entonces reescribirla en el disco.
4. Liberar e blogue de control de archivo.
5. Borrar identificador.

DELETE (Borrar)

Cuando se quiere eliminar un archivo se debe realizar esa peticion a SO para que realice esa tarea. Hay algunos
SO’ s que mantienen una copia de los archivos borrados hasta que reciben la orden expresa de liberar este espacio.

Llamada: DELETE (nombre_archivo)

Acciones:

1. Buscar el nombre del archivo en el directorio. Si no se localiza enviar un mensgje de archivo no

encontrado.
Verificar permisos. Si no hay permiso, indicar error.
Verificar s se esta utilizando. Si esta abierto enviar mensaje de archivo abierto.
Liberar laentrada en el directorio.
Liberar el espacio asignado al archivo.
RENAME (Renombrar)
Cambia el nombre del archivo directamente en €l directorio.

gk own

L ecturay modificacion de atributos
Por gjemplo, en Unix el usuario puede modificar los atributos relativos a modo de proteccion de los archivos.
COPYFILE (Copiar)

Llevaimplicitala creacion de un nuevo archivo.
Llamada: COPYFILE (nombre_archivo_origen, nombre_archivo_destino)
Acciones:
1. Abrir el archivo origen nombre_archivo_origen. Si no se localiza enviar un mensaje de archivo
no encontrado.
2. Crear e archivo destino nombre archivo_destino, con permisos de escritura. Si no se puede
crear (yaexiste) enviar un mensaje de archivo ya existente.
3. Abrir el archivo destino.
4. Redizar la copia. Leer bloques del archivo origen nombre archivo_origen y copiarlos en €l
archivo destino nombre_archivo_destino.
5. Cerrar € archivo origen nombre_archivo_origen.
6. Cerrar el archivo destino nombre_archivo_destino.

Directorios de archivos

Los directorios son, basicamente, tablas simbdlicas de archivos. Una entrada de directorio puede contener la
siguiente informacion:;
a. Nombre, tipo y nimero de version del archivo.
b. Puntero de acceso al archivo, direccion de comienzo en el disco.
c. Listade atributos como tamario, fecha de creacion, estructura, fecha Ultima copia de seguridad,
duefio, fecha Ultima modificacién o referencia, modos de proteccion etc.

En muchos sistemas la tabla del directorio esta dividida en dos. En una sdlo se mantienen los nombres de los
archivos con un nimero de identificacion, € cual da acceso ala otra que es donde se tiene €l puntero de acceso al archivoy la
lista de atributos. La separacién de la tabla de nombres de archivos de la de descripcion agiliza la gestion de los enlaces, la
generacion de diasy los homoénimos.

El nimero de directorios varia de un sistema a otro. Uno de los disefios més sencillos es €l directorio de nivel anico:
un Unico directorio contiene todos los archivos del sistema o del volumen. Pero presenta muchos inconvenientes, sobre todo
en sistemas multiusuario: duplicacion de nombres, uso compartido, etc. Una mejora se abtiene a considerar un directorio por
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usuario. Asi se elimina el conflicto entre ellos. Pero los usuarios con muchos archivos siguen teniendo un gran problema de
organizacion de los mismos. La solucion es permitir una jerarquizacion total, es decir, crear un arbol de directorios. De esta
forma, cada usuario dispone de su propia estructura jerarquica con tantos subdirectorios como necesite. Normamente, cada
usuario tiene su directorio inicial, es decir, aquel en el que seinicialasesién del usuario.

Hay dos tipos de nombres de los caminos.

a. completos; comienzan en € directorio raiz y bajan por el arbol de directorios hasta el archivo indicado.
b. relativos: comienzan en € directorio actual y bajan por € arbol de directorios hasta el archivo indicado.

La mayoria de SO’s actuales con estructura de directorios jerarquicos tienen dos entradas especiales para cada
directorio: “.” (punto): es una entrada para €l propio directorio (un puntero a si mismo). “..” (punto-punto): es una entrada
para el directorio padre (el que esta por encimaen lajerarquia).

Otro problema es donde y como ubicar los directorios. Se adopto la solucion de tenerlos en € propio disco pues
pueden ser muy grandes para tenerlos en memoria principal. Para uniformizar las operaciones en disco, es habitua
considerar los directorios como archivos. De esta forma los directorios son archivos que tienen una lista de todos los archivos.
El problema, entonces, es localizar el directorio raiz al arrancar €l sistema. La solucion es situar €l directorio raiz en una
direccién conocida por €l volumen desde el que se arranca e sistema.

Operaciones con directorios

Varian mucho de unos sistemas a otros. La siguiente lista se refiere a las operaciones mas importantes bajo sistemas
como Unix (Unix considera a los directorios como archivos con unas caracteristicas especiales).
MAKEDIR (Crear directorio)

Crea un subdirectorio en € directorio actual. Estara vacio salvo por sus entradas por defecto, “.” y “..".
REMOVEDIR (Borrar directorio)

En principio se supone que esta vacio. Si no lo esta se pueden hacer dos cosas:
* No permitir borrar €l directorio. Esta es la opcion por defecto en Unix. Se deben borrar previ amente todos
los archivos y subdirectorios que contiene.
* Suponer que se sabe que se borraran también sus archivos y subdirectorios. Es una opcion mas comoda
pero mas peligrosa para el usuario (puede borrar accidentalmente un subdirectorio o un archivo que no
deseaba eliminar).

OPENDIR (Abrir directorio) y CLOSEDIR (Cerrar directorio)

Igual que con los archivos, cuando se quiere operar con los directorios hay que abrirlos. En muchos sistemas esto
supone copiar las tablas del directorio en la memoria principal de forma que se agilice la gestion. Cuando se termina de
utilizar el directorio se cierra, actualizandose las tablas del mismo.

READDIR (Leer directorio)

Laorden Is de Unix da un listado de todas las entradas del directorio actual. Por defecto sdlo se da el nombre de los
archivos y subdirectorios, pero puede dar listados extendidos con e contenido completo de las entradas del directorio
especificado.

RENAMEDIR (Cambiar de nombre)

Los directorios se pueden cambiar de nombre con unallamada al sistema, al igua que con los archivos.
LINK (Enlazar)

Es una forma de hacer que un archivo o subdirectorio aparezca en varios directorios. Es una forma de hacer que un
archivo o directorio o compartan dos usuarios, pues se pueden crear enlaces desde cada uno de los directorios de los usuarios.
En algunos sistemas esta funcién es la que corresponde a la creacién de alias, que permite asociar a un archivo varios
nombres.

UNLINK (Desenlazar)

Es la operacién contraria a LINK. Si sdlo hay un camino especificado para €l archivo, UNLINK lo eliminar& En
Unix, lallamada REMOVEDIR es, de hecho, un UNLINK.

Realizaciéon del sistema de archivos

Desde e punto de vistadel usuario, un archivo es un tipo de dato abstracto que se puede tratar sin preocuparse de su
implementacion, desde la Optica del sistema operativo € problema es como disefiar los archivos y como asignarles espacio de
forma que la memoria ddl disco sea utilizada de una forma eficiente y se acceda répidamente a los archivos. Esto supone
elegir una politica de asignacion de espacio a los archivos y de gestion del espacio libre del disco. En general, existen dos
estrategias para almacenar un archivo de n bytes:

1. Asignar n bytes consecutivos del espacio del disco.
2. Dividir €l archivo en bloques que no necesitan estar adyacentes.
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En la asignacion del espacio del disco, los tres métodos més usados son:
a. Asignacion contigua.
b. Mediante listas enlazadas.
c. Mediante indices.

Lamayoria delos SO's tienen alguno de estos métodos 0 una combinacion de ellos.

Gestion del espacio libre

Una cuestion clave en la gestion del sistema de archivos es mantener una lista del espacio libre en el disco. Para
mantener esta lista de espacio libre se usan principa mente dos métodos:

a. Tener un mapa de bits de los bloques libres. Un disco con n blogues necesitara un mapa de bits con n
bits. Los bloques libres se representaran con un 1y los ocupados con un O (0 viceversa).

b. Usar una lista enlazada de los blogues libres, manteniendo un puntero a primer bloque libre. Este
esguema no es muy eficiente, puesto que pararecorrer lalista hay que leer todos los bloques.

Una modificacion de este método es utilizar una lista enlazada de blogues, en la que cada bloque contiene tantos
ndmeros de blogues libres como pueda.

El método del mapa de bits ocupa menos espacio, ya que sdlo usa 1 bit por cada bloque. Si ademés existe suficiente
espacio en la memoria principal para mantener €l mapa de bits, este método es preferible. Sin embargo, cuando € disco esta
casi lleno podria ser més rentable el método de |as listas enlazadas.

Otra cuestion clave es la eleccion del tamafio de los bloques para la asignacion: los blogues grandes tienen €
inconveniente de desaprovechar € espacio remanente; los pequefios que se precisaran muchos bloques para un solo archivo.
Por lo tanto, la eleccion del tamafio de los bloques requiere hacer un estudio previo de cuan grandes en promedio van a ser los
archivos en ese sistema. Un compromiso habitual es elegir los blogues de 512 bytes, 1 Kbyte o 2 Kbytes. Si se utiliza un
tamario de 1 Kbyte en un disco cuyos sectores son de 512 bytes, entonces € sistema de archivo siempre leera y escribird dos
sectores consecutivos que considerara como una unidad indivisible.

Método de asignacién contigua

Este esquema requiere que cada archivo ocupe un conjunto de direcciones contiguas en € disco. La asignacion
contigua de un archivo se define por la direccion del primer blogue y lalongitud del archivo. La dificultad con este método es
asignarle € espacio correcto cuando se crea € archivo. Se tiene que buscar un hueco donde hayan € nimero de blogques
contiguos necesarios. Las soluciones son del tipo primero en gjustarse o del mejor en gjustarse. Pero estos sistemas sufren de
fragmentacion externa. Ademas se debe conocer € tamafio exacto del archivo en el momento de su creacion. Los programas
que crean archivos de forma dindmica van a tener muchas dificultades, también se produce mucha fragmentacion externa en
el disco. La solucion es la compactacion de disco, pero ésta es una operacion costosa, aunque se podria hacer en periodos de
inactividad (por gjemplo durante las noches).

Método de asignacién mediante listas enlazadas

Una solucién alos problemas de la asignacién contigua es mantener los archivos como una lista enlazada de blogques
de disco. Unos pocos bytes del comienzo de los bloques se usan como puntero al siguiente bloque; € resto del bloque contiene
los datos del archivo. En e directorio se indica e blogue inicial y el blogue final del archivo. Escribir en el archivo supone
coger uno de los blogues libres y afiadirlo al final de lalista. Paraleer € archivo sélo hace falta seguir los punteros de blogue
en blogque. Esta técnica no causa fragmentacién externa. tampoco se tiene que declarar € tamafio del archivo cuando se crea.
Ademas, los archivos pueden crecer sin ningun problema. Tiene € inconveniente de que € acceso aleatorio a un archivo es
extremadamente lento.

Método de asignacion mediante indexacion

Se colocan los indices a los bloques del archivo en una tabla de indices, es decir, se usa un método de asignacion
mediante indexacion. En € directorio se encuentra la direccién del bloque que contiene € indice de los blogques del archivo
de forma que todo € bloque esta disponible para los datos. No se debe recorrer secuencialmente todos los bloques del archivo
para acceder a la informacion de un blogue en concreto. Su inconveniente es la perdida de espacio ya que cada archivo
consume un bloque completo para los indices. La solucién a este problema consiste en utilizar un sistema de indexacion de
varios niveles: € bloque de indices es pequefio y contiene referencias no a los bloques del archivo sino a otros bloques de
indices, y asi sucesivamente. Dependiendo del tamafio del archivo € sistema de niveles tiene méas subniveles 0 menos (este es
el método utilizado por Unix).

Algunos aspectos de disefio

Un sistema de archivos presenta varios problemas de disefio, en primer lugar hay que definir como vera el usuario €
sistema de archivos. Luego se deberan crear los algoritmos y las estructuras de datos que relacionen el sistema de archivos
[6gicos con e dispositivo fisico de almacenamiento.

En segundo lugar €l sistema de archivos se pueden considerar compuesto por varios niveles, es decir, tiene un disefio
por capas. Cada nivel en €l disefio usa las posibilidades de los niveles inferiores para crear nuevas caracteristicas que usaran
los niveles superiores. El nivel més bajo consiste en los dispositivos fisicos de control de las transferencias de informacion
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entre lamemoriay €l disco. El siguiente nivel es el sistema basico de archivos, €l cua usalas caracteristicas del nivel anterior
para leer y escribir bloques a y desde € disco. Laindexacion de los bloques que tiene que leer o escribir € sistema basico de
archivos lo hace un médulo de organizacion de archivos, que conoce € tipo de ubicacién usada por los archivosy la situacion
de los mismos.

La estructura de directorios la conoce €l sistema de archivos légicos. Los directorios se pueden tratar como archivos
de forma que € moédulo de organizacion de estos puede leer y escribir los directorios cuando se producen peticiones del
sistema de archivos légicos. Por dltimo se tendrén los programas de aplicaciones.

Otro aspecto es el control de acceso, verificando las admisiones a los archivos y a los directorios para que estos sean
correctos. Asi, cuando un archivo se abre paraleer, e SO debe impedir laescrituraen €.

Comparticion de archivos

La comparticion de archivos se puede redlizar de varias formas. Una de las mas comunes, que se utiliza en Unix,
consiste en tener una pequefia estructura de datos, el nodo-i, asociada a propio archivo, de forma que los directorios
apuntarian al nodo-i correspondiente. Ese nodo-i contiene, ademas, € nombre del propietario original (antes de la
comparticion) del archivo y un contador con € nimero de enlaces existentes.

El problema surge cuando €l propietario original desea eliminar un archivo compartido. Si se elimina sin mas, los
directorios que lo compartian tendran una entrada a un nodo-i no valido. La solucion consiste en dejar intacto el nodo-i y €l
archivo, pero se decrementa el contador. El propietario del archivo sigue siendo el mismo. Este problema se puede resolver
mediante enlaces simbdlicos. En esta situacién se crea un nuevo archivo que solo contiene la ruta completa de acceso a
archivo a que se quiere enlazar. Sélo € propietario verdadero tiene un apuntador al nodo-i. Asi, si el propietario elimina €
archivo este se destruye, y los posteriores intentos de otros usuarios de acceder a é fracasaran. Este sistema tiene como
ventgja que se puede utilizar para enlazar archivos de otras méaguinas, proporcionando solo la direccién de la red de la
maquina donde reside €l archivo ademés de la ruta de acceso en esa maquina. Su principal inconveniente es su alto coste ya
gue se debe leer el archivo que contiene la ruta de acceso, analizarla y seguirla hasta alcanzar el nodo-i, 1o cual supone un
considerable nimero de accesos adicionales a disco. Ademés del coste en espacio para los enlaces. Otra desventgja de los
archivos compartidos, en general, es que la restauracion de una copia de back-up puede duplicar archivos s no se ha
preparado adecuadamente.

Cachés de disco

El cuello de botella en muchas de las aplicaciones de los computadores esta en los tiempos de acceso a disco, que es
del orden de cien mil vez mas lento que ala memoria principal. Una de las técnicas mas comunes para mejorar este acceso es
la utilizacién de cachés de disco. Laidea, similar alas cachés de memoria, es mantener un dep6sito de copias de bloques del
disco en lamemoria principal, de forma que permita eliminar accesos repetitivos a disco.

Entre los distintos agoritmos para la administracion de la caché, uno de los més comunes es verificar todas las
solicitudes de lecturalescritura para saber si el bloque solicitado se encuentra en la caché. En caso afirmativo se evita €
acceso a disco, sino se debe leer € bloque del disco y transferirlo a la caché. Para sustituir blogues se usan algoritmos
similares alos de memoria: FIFO, LRU, etc.

El problema principal es evitar inconsistencias entre la caché y el disco cuando un blogue en la caché se ha
modificado y € sistema se apaga accidentalmente o se “cag” ya que podria quedar corrompido todo € sistema de archivos. En
Unix se hace un vaciado de la caché a intervalos periodicos mediante una llamada a sistema (sync), que obliga a todos los
blogues modificados a actualizarse en e disco. Por lo tanto, un sistema Unix nunca se debe apagar sin antes utilizar €
procedimiento shutdown para vaciar las cachés. Debido a €ello los sistemas Unix suelen gjecutar al arrancar la utilidad fsck
para la verificacion del sistema de archivos. Unix se disefid como un sistema en €l que € sistema de archivos reside en un
disco no extraible. En disco extraible no debe ser extraido hasta ejecutar un sync.

MS-DOS usa cachés de escritura directa, es decir, cada blogue que se modifica es reescrito inmediatamente en €
disco. Esto disminuye € rendimiento. MS-DOS se disefi6 como un sistema que debia soportar un sistema de archivos no
necesariamente residente en discos no extraibles.

Los inconvenientes del uso de caché es que supone una gestion mas complgja en € acceso a los archivos de los
discosy presenta el peligro potencia de las inconsistencias o corrupciones indicadas.

Sus ventgjas son que mejora €l tiempo efectivo de acceso al disco y € tiempo de respuesta de las aplicaciones, al
utilizar la escritura retardada en disco las aplicaciones no tienen por qué esperar la terminacion de dicha escritura, la
eliminacion de algunos acceso a disco. Si ademas el sistema es suficientemente inteligente se puede conseguir que los
archivos temporales, no sean nunca escritos en €l disco y permanezcan en la caché hasta su eliminacion. Asi en Unix se
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llegan a diminar hasta un 85% de los accesos a disco. En la utilizacién de los discos compartidos en red, también supone
una gran reduccion de la carga en € servidor de archivasy en lared, dado que los archivos de los discos compartidos pueden
ser capturados en caché.

Seguridad y proteccion

El término seguridad se suele referir a problema general y e término mecanismo de proteccion a los
procedimientos especificos utilizados por el sistema operativo para asegurar la informacion del computador. Los origenes de
los problemas de seguridad pueden ser producidos por actos fortuitos debidos a causas gjenas a sistema informético, como
incendios, apagones de luz, etc. por averias en € propio computador o errores de los programas o por errores humanos o
actos malintencionados.

Integridad del sistema de archivos

Los problemas en € sistema de archivo pueden venir por el uso de bloques del disco que estan en mal estado. Este
problema se puede solventar conociendo cuales son los blogues defectuosos y hacer que el SO evite su uso.

Las inconsistencias en el sistema de archivos pueden ocurrir por otras muchas causas, por giemplo, si el sistemafalla
en la mitad de una operacion de lectura, modificacion y escritura de un bloque. Si ademas € bloque que se ha modificado, y
gue no ha dado tiempo a escribirlo, es un bloque con nodos-i, directorios o la lista de bloques libres e problema puede ser
critico.

Problemas usual es de inconsi stencia que se pueden presentar son:
a. Si un blogue aparece en lalista de bloques usados y en lade libres, se eliminade lade libres.
b. Si un blogue no aparece en ninguna lista, se aflade a la lista de bloques libres.
c. Si unbloque estarepetido en lalista de bloques libres, se reconstruye lalista de blogues libres.
d. S unblogue esta asignado a dos 0 mas archivos se produce la peor situacion. Hay dos casos:
* Si se elimina uno de los archivos entonces se presentalasituacion a.
* Si se eliminan |los dos archivos entonces se presentala situacion c.
La solucién es que se asigne un blogue libre a un archivo y se copie e contenido del blogue que estaba
asignado a los dos; de esta forma no se tendran bloques repetidos en las listas de cada archivo, aunque
seguramente la informacion de los archivos no seré consistente.

L os Sistemas Operativos tienen utilidades para tratar estos problemas. Unix, por gemplo, posee la utilidad fsck que
se puede gjecutar cada vez que €l administrador del sistemalo crea conveniente, pero, ademas, si cuando se arranca €l sistema
se comprueba que no fue apagado adecuadamente, se € ecuta automéaticamente para detectar las inconsistencias que pudieran
haber ocurrido por un mal apagado y las corrige. Cuando €l deterioro del sistema de archivos es irreparable es necesario
disponer de copias de seguridad a partir de las cuales poder restaurarlo.

La forma mas fécil de crear las copias de seguridad es realizar volcados periédicos de todo € sistema de archivos.
Otraforma es realizar volcados incrementales en los que s6lo se copian los archivos modificados desde la Gltima copia. Para
ello, por gemplo MS-DOS, dispone del llamado bit de biblioteca que se pone a 1 cuando se modifica un archivo y a0 cuando
se realiza la copia de seguridad. Esta férmula debe ir acompafiada de volcados completos periddicos. La principal desventgja
de los volcados incrementales es la cantidad de datos que se generan y la complegjidad del procedimiento de restauracion.

Ataques a la integridad y seguridad del sistema de archivos

Un problema grave es el de los intrusos que intentan acceder al sistema de archivos por curiosidad o para
corromperlo o beneficiarse econdmicamente. El objetivo de la seguridad es prevenir y eliminar estas amenazas. Un sistema
seguro debe mantener la integridad (los datos deben ser correctos), la disponibilidad y la privacidad de la informacion. Esto
supone la proteccion frente a modificaciones no autorizadas y a la modificacion no detectada de datos, asi como la
resistencia a la penetracion.

L as formas més conocidas de penetracion en un sistema informatico son:;

a. Lautilizacion por parte de un intruso de la cuenta de un usuario legitimo. Puede conseguirlo accediendo
desde un terminal a una sesion abierta del usuario o obteniendo la contrasefia por €l medio que sea.

b. La gecucion de programas Ilamados caballos de Troya, los cuales ocultan parte de su funcionalidad,
frecuentemente destinada a obtener datos o derechos de acceso del usuario. Por jemplo, un intruso
puede crear un programa falso de login idéntico al del sistema de forma que € usuario escribird su
“login” y contrasefia, la cual sera utilizada posteriormente por €l intruso para acceder a sus archivos y
programas.

c. La propagacion de gusanos y virus informaticos. Los gusanos son programas en si mismos, causan
graves problemas al sistema ya que carga en exceso al computador, usando para su propagacion recursos
desproporcionados de procesamiento y comunicacion, con lo que € sistema puede denegar servicios a
usuarios legitimos. Los virus informédticos son un trozo de codigo de un programa, que infectara a otros
programas copiandose. Por lo general también realiza actividades dafiinas, como eliminar archivos o
corromper los blogues de arranque del disco. Normalmente el virus vendra en el codigo de un programa.
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Al arrancar el programa, €l virus examina todos los programas del disco, si encuentra uno sin infectar,
lo infecta afiadiendo su cédigo al final del archivo y sustituyendo la primera instruccion del programa
por un salto al principio del codigo del virus

d. Lainspeccién del sistema de archivos. Sistemas como Unix permiten, por defecto, a todos los usuarios
leer los archivos. Un usuario malintencionado podria acceder a archivo de contrasefias, copiarlo y
utilizar técnicas de andlisis criptografico y métodos de prueba y error para descifrar las contrasefias,
ademas en estos archivos suele haber informacion relativa alos usuarios.

Principios de disefio de sistemas seguros

Saltzer y Schroeder (1975) identificaron varios principios generales que se pueden utilizar como guia para el disefio
de sistemas seguros.

1. El disefio del sistema debe ser plblico. No se puede confiar en laignorancia de los atacantes.

2. El estado predefinido es € de no acceso. Los derechos de acceso se adquieren sélo con permiso explicito.

3. Verificar la autorizacién actual. Esta verificacion de autorizacion no debe ser abandonada por el sistema,
ya gue pueden producirse situaciones como la de que un usuario abra un archivo y 1o mantenga abierto
durante dias, aunque cambien las autorizaciones de uso de este archivo.

4. Minimos privilegios. Cada proceso debe utilizar el minimo nimero de privilegios para completar su
tarea.

5. Mecanismos simples e integrados. Mantener el disefio tan sencillo como sea posible facilita la
verificacion y correccién de las implementaciones. Ademaés, para que € sistema sea verdaderamente
seguro, el mecanismo debe estar integrado hasta las capas mas bajas ddl sistema.

6. Psicolégicamente aceptable. El mecanismo debe ser féacil de usar de forma que sea aplicado
correctamente y no sea rechazado por |0s usuarios.

Identificacion de los usuarios

Muchos sistemas de seguridad se basan en a suposicion de que € sistema conoce al usuario. El problema en este caso
es la identificacion del mismo. Este problema se suele llamar de validacion y se basa en tres puntos (o una combinacion de
ellos):

1. Posesion de alguin secreto, algo conocido por € usuario. Una contrasefia que le de acceso a sistema. Por
lo general, el sistema pide una contrasefia al usuario. Esta contrasefia se suele hallar cifrada en unatabla
en un archivo del sistema. Posee muchos puntos débiles. Los usuarios suelen elegir contrasefias faciles
de recordar y por lo tanto féciles de violar. Algunos computadores afrontan este problema pidiendo a los
usuarios que periédicamente cambien la contrasefia o limitan €l nimero de intentos de acceso.

2. Posesién de un artefacto, algo que al poseerlo e usuario le permite acceder a sistema. Por gjemplo,
tarjetas magnéticas o llaves fisicas. En este caso, junto alos terminales suele haber un lector de tarjetas o
de distintivos. Este método suele estar asociado a una contrasefia (terminales bancarios). Otras variantes
son |as tarjetas inteligentes, que mantienen la contrasefia del usuario secreta para € sistema, ya que esta
almacenada en la propia tarjeta. Esto hace mas dificil descubrir las contrasefias.

3. Uso de alguna caracteristica fisiologica o de comportamiento del usuario. Se pueden catalogar en dos
grupos fisiolégicas y de comportamiento. La fisiolégicas pueden ser huellas dactilares o vocales,
caracteristicas faciales 0 geometria de la mano (por giemplo, dispositivos para medir la longitud de los
dedos). Las de comportamiento pueden ser €l andlisis de firmas o los patrones de voz.

La efectividad de las técnicas de identificacion se hace en funcién de la tasa de falsas aceptaciones y de falsos
rechazos.

Mecanismos de proteccion y control de acceso

Es importante distinguir entre politica de proteccion que dice qué se haray mecanismo de proteccion que dice como
se hard algo.
Dominios de proteccion

Para analizar 1os mecanismos de proteccion es Gtil el concepto de dominio de proteccion, cada proceso trabaja dentro
de su dominio, € cua especifica los recursos a los cuales puede acceder. Cada dominio define un conjunto de objetos y las
operaciones que se les pueden aplicar. Un dominio es un conjunto de derechos de acceso, cada uno de los cuales esta formado
por un par de laforma:

<nombre del objeto, conjunto de sus derechos>

Por giemplo, en Unix e dominio de un proceso esté definido por €l identificador del usuario (uid) y del grupo (gid).
Para un uid y gid dados se puede elaborar una lista completa de todos los objetos a los que puede tener acceso y € tipo de
acceso, es decir, una lista de archivos, dispositivos, etc., con sus correspondientes permisos de acceso.

Matriz de acceso
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Las relaciones entre dominios y objetos se pueden representar de forma abstracta mediante una matriz denominada
matriz de acceso. Esta matriz tiene en cada fila un dominio y en cada columna un objeto. Generalmente, la matriz de acceso
€s una matriz dispersa, con muchos huecos vacios. Por ello, una forma sencilla de realizarla es mediante una tabla global,
consistente en tripletas ordenadas (dominio, objeto, derechos).

Latabla suele ser grande y no se puede conservar en memoria principal, por 1o que requiere operaciones adicionales
de entrada/salida. Ademés, no se pueden aprovechar las agrupaciones de objetos o dominios. por giemplo, si todos pueden
leer un objeto éste debera tener una entrada en cada dominio.

Dos métodos practicos que se suelen utilizar estén basados en almacenar la matriz por columnas (lista de accesos) o
por filas (lista de capacidades).

Lista de accesos

A cada objeto se le asocia una lista ordenada con todos los dominios que pueden tener acceso al objeto y laformade
dicho acceso. El principal inconveniente de las listas de accesos es €l retardo que se provoca con la blsqueda para verificar la
autoridad de un sujeto para acceder a objeto solicitado.

Algunos sistemas dividen a los usuarios en grupos y sélo almacenan los derechos de acceso de los grupos. Este
esquema ahorra almacenamiento y agiliza el procesamiento reduciendo la flexibilidad y limitando € nimero de dominios.
Unix usa este tipo de esquema: las listas estan reducidas a tres entradas por archivo, una para €l propietario, otra para €
grupo y otra para todos |os usuarios.

Lista de capacidades

A cada dominio se le asocia una lista de objetos a los cuales puede tener acceso, junto con una indicacion de las
operaciones permitidas sobre cada objeto. La proteccion se basa en que nunca se permite que una capacidad se mueva a
espacio de direcciones accesibles por un proceso de un usuario.

Para realizar esta operacién hay que distinguir las capacidades de otros objetos. Para €llo se puede asociar a cada
objeto una etiqueta que indica si es una capacidad o un dato accesible. Los programas de aplicaciones no deben tener acceso a
estas etiquetas (se consigue mediante hardware o firmware). También se puede dividir el espacio de direcciones asociado a un
programa en dos partes. Una parte es accesible al programa y contiene sus datos e instrucciones normales; la otra parte
contiene la lista de capacidades y solo puede acceder a ella el Sistema Operativo. Para esta estrategia es conveniente disponer
de un espacio segmentado de memoria.

Tiene como inconveniente la revocacion de acceso a un objeto. Una forma de eliminar este problema es hacer que las
capacidades apunten a un objeto indirecto en vez de a objeto real. La forma de invalidar la capacidad es romper €l enlace
entre el objeto indirectoy el real.
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6. GESTION DEL SISTEMA DE ENTRADA/SALIDA

Una de las principales funciones del SO es la de controlar todos los dispositivos de entrada/salida, también Ilamados
periféricos. Los periféricos se pueden clasificar en tres categorias:

1. Adaptados al usuario. Apropiados para comunicar informacion al usuario.
2. Adaptados a la maquina. Permiten comunicarse con el sistema.
3. De comunicacién. Preparados para transmitir informacion as dispositivos remotos que pueden estar
adaptados al usuario, ala maguina o ser otro computador.
Los diferentes periféricos se pueden clasificar por:

a. Velocidad de transferencia.

b. Lautilizacion aque se dedica el periférico.

¢. Launidad de transferencia.
* Orientados a bloques. Los datos se transfieren en bloques. Los bloques normamente son de
tamafio fijo. Es posible leer o escribir en un bloque de forma independiente de los demas. Los datos
se referencian o direccionan dando € nimero del bloque que se desea transferir.
* Orientados a caracteres. Los datos se transfieren como una cadena de caracteres. No estan
sujetos a una estructura de bloques. No se pueden usar direcciones. No es posible readlizar
operaciones de blsqueda.

Lacomplejidad del controlador del dispositivo.

Las condiciones de error.

oo

Controlador de E/S

Es el médulo del computador responsable del control de uno o mas dispositivos externos y del intercambio de datos
entre dichos periféricos y la memoria principal o con los registros de la UCP. Por esta razdn, € controlador de E/S debe
poseer una interfaz interna a computador (para su conexién con la UCP y con la memoria principal), y una interfaz externa
al computador (para su conexion con el dispositivo externo).

Funciones del controlador de E/S

Control y temporizacion: Los recursos internos del computador se comparten por una serie de actividades entre las
que se incluye la E/S de datos. Debido a esto la E/S requiere un mecanismo de control y temporizacion que coordine €l
intercambio de informacién entre los recursos internos y |os dispositivos externos. Por giemplo, €l control de transferencia de
datos entre un dispositivo externo y la UCP necesita la siguiente secuencia de pasos.

1. LaUCP pide al controlador de E/S que compruebe € estado del dispositivo a que esta conectado.

2. El controlador de E/S devuelve e estado del dispositivo.

3. Si € dispositivo esta operativo y preparado para transmitir, la UCP solicita la transferencia del dato mediante una
orden al controlador de E/S.

4. El controlador de E/S obtiene €l dato del dispositivo externo.

5. El dato setransfiere desde el controlador de E/S ala UCP.

La Comunicacion con la UCP requiere;

a._Decodificacion de la orden recibida de la UCP através del bus de control.

periféricos que controla.
Comunicacion con el dispositivo externo: Comprende érdenes, informacion del dispositivo y datos.

Almacenamiento temporal de datos. Surge por las diferentes velocidades de transferencia de datos que tienen los
distintos dispositivos. El almacenamiento temporal en el controlador de E/S sirve para adecuar las diferencias de vel ocidades
entre la interfaz interna con el computador (conexion ala memoria principal y ala UCP) y lainterfaz externa (conexion con
el dispositivo).

Deteccion de errores: El controlador de E/S es a menudo responsable de la deteccién de errores, y de informar ala
UCP cuando ocurren. Una clase de errores incluye anomalias mecanicas y eléctricas transmitidas por € propio dispositivo.
Otra clase consiste en cambios en la secuencia de los bits que se transmiten desde el dispositivo a controlador de E/S. Con
frecuencia se utiliza una codificacién de la informacion que permite detectar errores simples en la transmision: el bit de
paridad.
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Estructura del controlador de E/S

Los controladores de E/S varian considerablemente en complejidad y en e nimero de dispositivos externos que
pueden controlar. El controlador de E/S se conecta con € resto del computador a través del bus de sistema. Los datos que se
transfieren al controlador o desde €l controlador se almacenan temporalmente en uno 0 mas registros de datos. También
puede haber mas de un registro de estado que proporcione la informacion del estado actual. El registro de estado a veces
funciona como un registro de control que acepta informacion proveniente de la UCP. A este conjunto de registros
genéricamente se les suele llamar puertos del controlador. La légica que hay dentro del médulo interacciona con la UCP
mediante un conjunto de lineas de control. Estas lineas las utilizala UCP para enviar 6rdenes al controlador de E/S. Algunas
de las lineas de control son utilizadas por el controlador de E/S (por gjemplo, para cuestiones de arbitraje o informar del
estado en que se encuentra). El controlador debe ser capaz de reconocer y generar las direcciones asociadas con los
dispositivos que controla. Cada controlador tiene asociada una Unica direccién, o un conjunto de ellas si controla a més de un
dispositivo externo. Asimismo, € controlador de E/S contiene la légica especifica para la interfaz con cada periférico que
controla.

Estructura del sistema de E/S

Hay tres maneras de utilizar €l bus parainterconectar la UCP con lamemoriay con la unidad de E/S:

1. Utilizar dos buses independientes, uno para la memoriay otro para €l sistema de E/S. Esta estrategia se
emplea en aquellos computadores que, ademas de la UCP, disponen de un procesador de E/S (PE/S). La
memoria se comunica tanto con la UCP como con € PE/S por € bus de sistema. El PE/S también se
comunica con los dispositivos de E/S a través de un bus de E/S independiente con sus propias lineas de
datos, direcciony control, al que se conectan los controladores de E/S. Otra denominacion del PE/Sesla
de canal.

2. Utilizar un bus comin para la memoria y €l sistema de E/S, pero con lineas de control independientes
para cada uno. Es o que se conoce como E/S aislada.

3. Utilizar un anico bus con lineas de control también comunes. Es lo que se conoce como E/S localizada
en memoria o mapeada.

Mecanismos béasicos de E/S

E/S Controlada por Programa

En esta técnica los datos se intercambian entre la UCP y e controlador de E/S. La UCP gecuta un programa que
tiene € control directo de la operacién de E/S e incluye la comprobacion del estado del dispositivo, € envio de una orden de
lectura o escrituray la transferencia del dato. Cuando la UCP emite una orden al controlador de E/S debe esperar hasta que
finalice la operacion de E/S. Si la UCP es més rapida que € controlador de E/S se malgasta tiempo de la UCP.

E/S por Interrupciones

La UCP envia una orden de E/S y continla gecutando otras instrucciones hasta que es interrumpida por €
controlador de E/S, cuando éste ha finalizado su trabajo.
Acceso directo a memoria (DMA)

El controlador de E/Sy la memoriaintercambian datos directamente sin la intervencion de la UCP.

Sin interrupciones Con interrupciones
Transferencia de E/S a|E/S controlada por programa E/S por interrupciones
memoria através de la UCP
Transferencia de FE/S a Acceso directo a memoria
memoria directa (DMA)

E/S CONTROLADA POR PROGRAMA

Cuando se emplea esta técnica es e computador quien “adapta’ su velocidad de trabajo ala del periférico. Si laUCP
esta gecutando un programa y encuentra una instruccion de E/S, envia una orden a controlador de E/S adecuado. Este
controlador realiza la accion pediday a continuacion modifica el contenido de su registro de estado RE y no efecttia ninguna
accion més para comunicarselo ala UCP. Asi pues, es responsabilidad del procesador €l comprobar periodicamente € estado
del controlador de E/S hasta que detecta que ha finalizado la operacion.
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Ordenes de E/S

Para gjecutar una instruccion de E/S, la UCP envia una orden de E/S 'y una direccién que especifica el controlador y
€l periférico en particular. La UCP puede enviar a controlador cuatro tipos de 6rdenes:

a. Ordenes de control: Se utilizan para activar un periférico y decirle qué hacer. Estas 6rdenes estén adaptadas a
cada tipo particular de periférico.

b. Ordenes de comprobacion: Se utilizan para verificar diferentes condiciones de estado asociadas con un
controlador de E/S'y sus periféricos.

c. Ordenes de lectura: Originan que el controlador de E/S obtenga un dato del periférico y lo coloque en un registro
interno (registro de datos RD). La UCP puede entonces conseguir €l dato pidiendo a controlador de E/S que lo
cologue sobre €l bus de datos.

d. Ordenes de escritura: Realizan € proceso inverso de las 6rdenes de lectura'y hacen que € controlador de E/S
tome un dato del bus de datos y a continuacion lo transmita a periférico.

Después de efectuar la transferencia de un dato, €l computador permanece en un bucle de espera hasta que €
periférico esta preparado para realizar la siguiente transferencia. El periférico indica su disponibilidad mediante los bits de su
registro de estado. El computador no realiza ningun trabajo Gtil mientras permanece en €l bucle de espera.

Instrucciones de E/S

En la E/S controlada por programa, hay una correspondencia muy estrecha entre las instrucciones de E/S que la
UCP recibe de la memoriay las érdenes de E/S que la UCP envia a controlador de E/S para su € ecucion, las instrucciones se
transforman facilmente en érdenes de E/S, y a menudo hay una relacion biunivoca entre ambas. La forma de la instruccién
depende de la manera en que se direccionan los dispositivos externos. Cada dispositivo tiene una direccion Unica. Cuando la
UCP emite una orden de E/S, esta orden contiene la direccion de periférico deseado y los controladores de E/S deben
interpretar las lineas de direccion para determinar si la orden les compete.

Cuando la UCP, la memoria principal y la unidad de E/S comparten un bus comuan, la forma de hacer €
direccionamiento difiere segin que la E/S esté localizada en memoria o esté aislada:

E/Slocalizada en memoria

* Hay un Unico espacio de direcciones para las posiciones de memoriay los dispositivos de E/S.
» La UCP trata los registros de datos y de estados de los controladores de E/S como posiciones de memoria
y utiliza las mismas instrucciones maguina para acceder tanto ala memoria como alos periféricos.
* S0lo se necesita un conjunto de sefiales de lecturay escritura.
» Cada controlador de E/S se organiza como un conjunto de registros que corresponden a sefiales de lectura
y escrituraen el espacio normal de direcciones.
» Normalmente se reserva un segmento del espacio total de direcciones para los registros internos de los
controladores de E/S, aunque pueden estar localizados en cualquier direccion mientras no existan palabras
de memoria que correspondan a la misma direccion.
» Los computadores que poseen E/S localizada en memoria pueden usar instrucciones del tipo referencia a
memoria para acceder a datos de E/S. Esto permite utilizar el mismo repertorio de instrucciones para E/S
gue para referencias a memoria. La ventaja es, que las instrucciones de cargar y almacenar que se emplean
para leer y escribir de memoria se pueden usar también para la E/S de datos de los registros del controlador
de E/S. En un computador normalmente existen muchas mas instrucciones de referencia a memoria que de
E/S.

E/Saislada

* El bus de sistema dispone, ademés de las lineas de control de lecturay escritura en memoria, de lineas de
control especificas de E/S para acceder a los periféricos. De esta forma, la linea de control especifica s la
direccion se refiere a una posicion de memoria 0 a un periférico.
* El rango completo de direcciones esta disponible para ambos.

El mecanismo de E/S controlada por programa presente una serie de inconvenientes:

1. Perdidadetiempo en el bucle de espera.

2. Si existen programas que tienen que g ecutarse necesariamente de forma periddica, esto implica que no
se puede permanecer en el bucle de espera por tiempo indefinido.

3. Hay problemas cuando se quiere atender a varios periféricos. Mientras el computador espera a que un
periférico esté preparado para transmitir no puede estar atendiendo a los otros.
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E/S POR INTERRUPCIONES

La idea basica del mecanismo de E/S por interrupciones consiste en eliminar €l bucle de espera. La UCP envia una
orden de E/S al periférico y prosigue con la tarea que estaba gecutando, en lugar de quedarse esperando a que se efectie la
operacion de E/S. Cuando € periférico esta preparado para intercambiar informacion, fuerza una interrupcion en la tarea que
realizala UCP para que atienda a la operacion de E/S. En ese momento la UCP realiza la transferencia de datos, de la misma
manera que en e caso de E/S controlada por programa, y a continuacion sigue egecutando €l programa que habia
interrumpido. El periférico advierte ala UCP que esta preparado para la transmision, activando una linea especial del bus de
control: La linea de peticion de interrupcion Pl. Esta forma de funcionamiento tiene alguna analogia con la gjecucion de un
subprograma.

La UCP no esta siempre en disposicion de aceptar peticiones de interrupcién por parte de los periféricos. Como
ejemplos de situaciones de este tipo se pueden citar las siguientes:

a. Cuando la UCP no precisa de ninguna transferencia de datos con el periférico.

b. Cuando la UCP esta atendiendo la interrupcién de un periférico muy prioritario, no deberia aceptar

peticiones de interrupcién de periféricos poco prioritarios.

Cuando un periférico activa la sefial Pl, la mantiene asi hasta que sabe que la UCP ha aceptado la peticion. Esto significa que
Pl estara activa durante la gjecucién del programa de servicio ala interrupcién, a menos hasta que se accede al periférico en
cuestion. Es esencial garantizar que en este periodo de tiempo la sefial Pl que esta activa no origina una segunda interrupcion
erronea, de una interrupcion simple como si fuesen multiples peticiones, podria dar lugar a que € sistema entrase en un bucle
del que no pudiese salir. Existen basicamente dos formas de conseguir esto:

1. Unavez que la UCP atiende la peticion de una interrupcién (reconoce que Pl=1), ignora esta linea hasta que ha
completado la gecucién de la primera instruccion del programa de servicio de la interrupcion. La primera
instruccion de este programa es precisamente “ desactivar interrupcion” y asi se asegura que no ocurrira ninguna
interrupcion mas hasta que se gecute la instruccion inversa de “activar interrupcion”. Esta instruccion sera la
ultima antes de la instruccién de “retorno” desde € programa de servicio a programa interrumpido. La UCP
debe garantizar también que durante la gecucion de la instruccion de retorno no se produce ninguna
interrupcion.

2. LaUCP desactiva de forma automatica el sistema de interrupciones antes de comenzar la gjecucion del programa
de servicio. La forma de hacerlo es poner a 1 un bit de enmascaramiento de interrupciones en el registro de
estado de la UCP (lo que equivale a gjecutar la instruccion anterior de “desactivar interrupcién”) antes de guardar
el contexto del programainterrumpido.

Andlogamente, a la vuelta del programa de servicio de la interrupcién, la UCP también de forma automética activa

nuevamente el sistema de interrupciones colocando un 0 en € bit de enmascaramiento de interrupciones.

Clasificacion de las interrupciones

El planteamiento anterior es vaido cuando existe un Unico periférico conectado a la linea de peticion de
interrupciones. El problema se complica cuando hay més de un dispositivo y cada uno de €ellos puede solicitar de forma
independiente la peticion de una interrupcion. La forma habitual de efectuar la consulta sobre las interrupciones que aln no
han sido atendidas es a fina de cada instruccion. La UCP examina si hay alguna peticién de interrupcion pendiente. Si la
instruccion es de larga duracion, la consulta se hace en determinados puntos de la gecucién de la instruccién. Las
interrupciones se pueden estudiar atendiendo a mdltiples criterios que no son mutuamente excluyentes entre si:

Origen a) Externa. Las provoca un periférico.
b) Interna. Las provocala UCP (p.e. dividir por 0).
¢) Smuladas. Son interrupciones software.
N° de lineas de interrupcion a) 1linea. Sdlo 1 linea de peticion de interrupcion Pl.
b) Mdltipleslineas. Pl4, Plo, ..., Pl,.
Control de UCP sobre la a) Enmascarables. La UCP puede desactivarlas.
interrupcion b) No enmascarables. La UCP no puede desactivarlas.
Identificacién de lafuente a) Mdltipleslineas. Ply, Ply, ..., Pl,.
delainterrupcion b) Encuesta. La interrupcion se identifica por programa.
c) Vectorizadas. La interrupcion identifica al periférico.
Gestion de la prioridad a) Por software. Un programa determina la prioridad.
de lainterrupcién b) Por hardware. Un circuito determinala prioridad.
Niveles de interrupcion a) Nivel Unico. Lainterrupcién no puede interrumpirse.
b) Multinivel. Anidamiento de interrupciones.

Identificacion de la interrupcién y gestion de su prioridad

La forma més directa de identificar la fuente de una interrupcién es proporcionar miltiples lineas de peticion Py,
Pl,, ..., Pl, entre la UCP y los controladores de E/S. La UCP es capaz de reconocer a través de qué entrada le ha llegado la
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peticion de interrupcion y hacer que se gecute € correspondiente programa de servicio. Sin embargo, es poco préctico
dedicar cada linea de peticion de interrupcion exclusivamente a un Unico periférico.

La situacion normal es que €l nimero de lineas de que se dispone, sea menor que nimero de periféricos que pueden solicitar
interrupcion. Es preciso reunir las peticiones de interrupcion de varios periféricos en una Unica linea. Cuando sélo hay una
linea de peticion de interrupcion se plantea ala UCP el problema de diferenciar cual de los periféricos conectados es el que la
ha solicitado para poder atenderle de manera especifica. Hay dos alternativas:

Una es |la Identificacion por encuesta: Al detectar la UCP que se ha activado la linea de peticion de interrupcion (es
decir, PI=1) lo primero que hace es ir a un programa de servicio de interrupciones que interroga a cada uno de les
controladores de E/S para determinar cual de €ellos origino la interrupcion. La encuesta se puede realizar mediante una linea
de control independiente de PI. En este caso la UCP activa esa linea y coloca secuencialmente sobre el bus de direcciones, la
direccién de cada uno de los controladores de E/S que tiene conectados, hasta que uno de €llos le responde de manera positiva
(activando una determinada linea de control) si fue € que origind la interrupcién. El programa de servicio también puede
examinar secuencialmente €l registro de estado RE de cada controlador de E/S hasta encontrar el que activo la linea de
peticion de interrupcion. Una vez que se haidentificado el periférico causante de la interrupcion, la UCP comienza a g ecutar
un programa de servicio de interrupcion especifico para esa interrupcion. Su desventaja es e tiempo que pierde la UCP
interrogando los diferentes controladores de E/S. El método garantiza un mecanismo de gestién de prioridades cuando dos o
mas periféricos solicitan simultaneamente una peticion de interrupcién. El orden en que se comprueba si el periférico ha
interrumpido o no, determina la prioridad de cada interrupcién.

La segunda alternativa es la de Interrupciones vectorizadas, es una técnica mas eficaz, que proporciona un

mecanismo de encuesta de tipo hardware. Con la sefial de peticion de interrupcion Pl (ﬁ significa que esta activa en baja),
el periférico envia a la UCP un vector de interrupcion (vint) que, de forma directa o indirecta, determina € comienzo del
programa de servicio especifico de esa interrupcién. La secuencia de acciones que tiene lugar eslasiguiente:

1. El periférico que hace la peticion provocaque Pl =0 .

2. LaUCP reconoce la peticion de interrupcion y activala sefial Rl (RI=1).

3. Lasefid RI larecibe € periférico 1 en su entrada p, (prioridad de entrada). Si el periférico 1 no
la ha originado, propaga la sefial Rl a su termina de salida ps poniéndola a 1 (prioridad de
salida).

4. El proceso del paso 3) se varepitiendo hasta que se llega a periférico i que tiene pendiente la
interrupcion. Este periférico bloquea la sefial de reconocimiento de interrupcion, poniendo un 0
en su salida ps y enviando su vector de interrupcién (vint;) por € bus de datos ala UCP.

5. A partir de este punto, todos los periféricos que tienen un 0 en su entrada p, generan un 0 en su
salida ps, 10 que sirve para informar al siguiente periférico que la sefial de reconocimiento de
interrupcién ha sido ya blogueada.

Esta técnica se conoce como interrupciones encadenadas (daisy chain). Cuando hay peticiones simultaneas esta
implicita la prioridad de los periféricos. La maxima prioridad la posee €l periférico 1 que es € que esta méas proximo a la
UCPy laminimaél periférico n:

Controlador de interrupciones

Cuando la UCP tiene mdltiples lineas de interrupcion Py, Pl,, ..., Pl, y se producen algunas peticiones simultaneas,
es preciso dotar al sistema de alglin mecanismo de seleccién de la interrupcion més prioritaria. Cualquiera que sea la técnica
empleada, siempre existira una versién equivalente que se puede hacer por € programa de servicio de interrupciones, aungue
a costa de una pérdida de velocidad en atender ala interrupcion. Por este motivo se suelen emplear soluciones hardware que
no incurren en un retraso adicional. Una de las alternativas de este Ultimo tipo consiste en emplear un controlador de
interrupciones. El cometido béasico del controlador de interrupciones PIC (Programmable Interrupt Controller) es ampliar €
ndmero de lineas de interrupcién de la UCP y encargarse de toda la gestion del sistema de interrupciones. Las funciones que
realiza el PIC son las siguientes:

a. ldentificar lafuente de lainterrupcion.

b. Establecer las prioridades de cada periférico.

c. Activar o desactivar de forma selectiva las peticiones de interrupcion que recibe.

d. Envio deinformacion sobre la peticion de lainterrupcion y el periférico que se debe atender.

El PIC resuelve las peticiones simultaneas de varios periféricos mediante un codificador de prioridad. La l6gica del
codificador es tal que si llegan a mismo tiempo dos 0 mas entradas, tiene preferencia la de prioridad mas alta. Otra de las
funciones asignadas a PIC es la de activar o desactivar de forma selectiva las peticiones de interrupcion que recibe, de
manera que se autoriza que determinadas solicitudes lleguen a la UCP mientras que otras quedan enmascaradas. Hay dos
formas bésicas de realizar este enmascaramiento: individua mente o por nivel.

Si se redliza individualmente cada una de las n entradas al PIC de peticién de interrupcion esta controlada por una
puerta AND de 2 entradas, cuya segunda entrada es € bit correspondiente de un registro de mascara de interrupciones. Los
bits del registro de mascara son accesibles por programay la UCP escribe en este registro el valor deseado. Las entradas de
interrupcion con 1 en € registro de méascara estén autorizadas, mientras que a las que le tengan un 0 estan denegadas. El
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registro de estado almacena las peticiones de interrupcion que han sido autorizadas por el registro de méascara. Este registro
puede ser leido por la UCP con €l fin de identificar € origen de la interrupcién. Las peticiones de interrupcién se deben
resolver por programa.

En el enmascaramiento por nivel las peticiones de interrupcion se ordenan atendiendo a un criterio de prioridad que
el codificador de prioridades se encarga de resolver. El codificador entrega a su salida un codigo que indica la entrada de
mayor prioridad que ha solicitado una interrupcion. La UCP por su parte fija un nivel que puede ser modificado también por
programa. Todas las interrupciones que tengan un nivel superior a especificado pueden ser atendidas, mientras que las de
nivel igual o inferior quedan prohibidas.

Interrupciones multinivel: Anidamiento de interrupciones

En determinadas situaciones, cuando se dispone de periféricos muy prioritarios, tener un Unico nivel de
interrupciones esta forma de actuacion supone una seria limitacion, sera mas conveniente hacer uso de una estructura de
interrupciones multinivel, en la que se pueden atender peticiones de interrupcion durante la gecucién del programa de
servicio de otro dispositivo. Para facilitar la realizacion, es conveniente asignar ala UCP un nivel de prioridad que se puede
modificar por programa. El nivel de prioridad de la UCP es la prioridad del programa que se esta gjecutando. La UCP acepta
interrupciones sdlo de aquellos dispositivos que tienen una prioridad mayor a la suya. Una peticion de interrupcion
enmascara a las demés lineas menos prioritarias.

ACCESO DIRECTO A MEMORIA (DMA)

La E/S por interrupciones, aunque es méas eficaz que la E/S controlada por programa, requiere también la
intervencion activa de la UCP para transferir datos entre la memoriay un periférico. En ambos casos, cualquier transferencia
de datos ha de recorrer un camino que pasa a través de la UCP. Estas dos formas de E/S sufren de dos desventajas:

a. La transferencia de datos estd limitada por la velocidad con que la UCP puede comprobar y atender a un

periférico.

b. La UCP esta obligada a gestionar la transferencia de E/S; hay que gjecutar una serie de instrucciones durante

cada operacion de E/S.

Cuando se mueven grandes cantidades de datos, se necesita una técnica mas eficaz la técnica de acceso directo a
memoria o DMA (Direct Memory Access).

Controlador de DMA

El DMA necesita un moédulo adicional conectado al bus de sistema, € controlador de DMA que es capaz de hacer las
funciones asignadas ala UCP y asumir €l control del sistema. Cuando la UCP desea leer o escribir un blogue de datos emite
una orden a controlador de DMA enviandole la siguiente informacion:

a. Silaoperacién de E/S es de lectura o de escritura.

b. Ladireccion del periférico.
c. Laposicién de comienzo en memoria de donde hay que leer o donde hay que escribir.
d. El nimero de palabras que se tienen que leer o escribir.

A partir de este momento la UCP continda realizando otra tarea. La UCP ha delegado esta operacion de E/S en €l
controlador de DMA y es este médulo quien se encargara de ella. El controlador de DMA transfiere directamente, palabra a
palabra, € bloque completo de datos entre el periférico y la memoria, sin pasar por la UCP. Cuando la transferencia finaliza
el DMA envia una sefial de interrupcion a la UCP. De esta forma la UCP Gnicamente participa al comienzo y al fina de la
transferencia.

Transferencia de datos mediante DMA

El controlador de DMA necesitatener el control del bus para poder transferir datos hacia (o desde) la memoria:

* Por réfagas : Cuando el DMA toma € control del bus no lo libera hasta haber transmitido € bloque de datos
pedido. Con este método se consigue la mayor velocidad de transferencia pero se tiene a la UCP inactiva durante
periodos relativamente grandes. También se conoce como parada del procesador.

» Por robo de ciclos: Cuando el DMA toma e control del bus lo retiene durante un solo ciclo. Transmite una
palabray libera el bus. Es la forma mas usual de transferenciay en ella el DMA roba ciclos a la UCP. El robo de
ciclos reduce a maximo la velocidad de transferencia y la interferencia del controlador de DMA sobre la actividad
delaUCP.

» DMA transparente: Es posible eliminar completamente la interferencia entre el controlador de DMA y laUCP. Se
consigue si se disefia el DMA de forma que solamente se roban ciclos cuando la UCP no esta utilizando € bus de
sistema. Analogamente al caso de robo de ciclos no se obtiene la ventaja de una velocidad de transferencia muy
elevada propia del DMA.

» Por demanda: El periférico es quien comienza la transferencia por DMA, pero devuelve € control a la UCP
cuando no tiene mas datos disponibles. Tan pronto como ese periférico tiene nuevos datos vuelve aretomar e control
del busy se continlia asi hasta que acaba la transferencia completa del bloque.
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» Dato a dato: Cada vez que € periférico solicita una transferencia por DMA se envia un Unico dato y se devuelve

el control ala UCP. El método resulta de utilidad cuando se desea la €jecucion simultanea de un programa con la

recepcion o transmision de datos a velocidades moderadas (por gemplo via serie). La UCP no tiene que ocuparse
para nada de la operacion y sigue gecutando su programa, casi con la misma velocidad, mientras que de forma
simultanea se efectlia la transferencia de datos.

La UCP puede suspender € ciclo de instruccién justamente antes de que se necesite utilizar el bus. El controlador de

DMA entonces transfiere una palabra y devuelve e control a la UCP, esto no es una interrupcion y la UCP no guarda su
contexto, ya que € controlador de DMA no altera los registros de la UCP; lo que hace la UCP es parar su actividad durante
un ciclo del bus. El efecto total es que la UCP gjecuta su programa mas lentamente. L os pasos en la transferencia DMA son:

1. La UCP gecuta dos instrucciones de E/S que cargan los registros de direccion y contador de palabras del
controlador de DMA.. El registro de direccion debe contener la direccion base de la zona de memoria principal
gue se va a utilizar en la transferencia de datos. El registro contador de palabra amacena el niUmero de palabras
gue se transfieren desde (o hacia) memoria.

2. Cuando €l controlador de DMA esta preparado para transmitir o recibir datos, activa la linea de “peticion de
DMA" ala UCP. La UCP espera en € siguiente punto de ruptura del DMA, renuncia a control de los buses de
datos y direcciones y activa la linea de “reconocimiento de DMA”. Las peticiones simultaneas de transferencia
mediante DMA por parte de algunos controladores se resuelven utilizando las técnicas de control con prioridad
del bus.

3. El controlador de DMA transfiere ahora directamente los datos a o desde la memoria principal por alguno de los
meétodos que se acaban de ver. Después de transferir una palabra, el registro de direccion y € registro contador de
palabras del controlador se incrementay decrementa respectivamente.

4. Si € registro contador de palabra no es 0, pero € periférico no esta preparado para enviar o recibir € proximo
lote de datos, € controlador de DMA devuelve el control ala UCP liberando €l bus del sistemay desactivando la
linea de peticion de DMA. La UCP responde desactivando la linea de reconocimiento de DMA y continuando
con su operacion normal.

5. Si e contenido del contador de palabras es 0, el controlador de DMA renuncia a control del bus del sistemay
envia una sefia de interrupcion ala UCP.

Configuracién del DMA

El DMA se puede configurar de tres formas diferentes, todos los médulos comparten € mismo bus del sistema. El
controlador de DMA, que actda como un sustituto de la UCP, utiliza E/S controlada por programa para intercambiar datos
entre la memoriay un periférico através del controlador de DMA. Esta configuracion, aunque puede ser muy econdmica, es
claramente poco eficaz, ya que cada transferencia de una palabra consume 2 ciclos del bus igua que con la E/S controlada
por programa. Una segunda forma es la de integrar las funciones de DMA y E/S. De esta forma se puede reducir
substancialmente el nimero de ciclos de bus necesitados. Esto significa que hay un camino entre e controlador de DMA y
uno o maés controladores de E/S que no incluyen al bus del sistema. Lalégicadel DMA puede ser una parte de un controlador
de E/S o puede ser un moédulo independiente que controla a uno o mas controladores de E/S. La tercera forma es utilizar un
bus de E/S para conectar los controladores de E/S a controlador de DMA. Reduce a una €l nimero de interfaces de E/S en €
controlador de DMA y proporciona una configuracion facilmente ampliable.

En todos los casos € bus del sistema, que € controlador de DMA comparte con la UCP y la memoria, o utiliza
Unicamente para intercambiar datos con la memoria. El flujo de datos entre el DMA 'y los controladores de E/S tienen lugar
fueradel bus del sistema

PROCESADOR DE E/S (PE/S)

Un cambio fundamental es la introduccion del concepto de controlador de E/S capaz de gecutar un programa. Los

controladores de E/S se suelen denominar

1. Canal de E/S Se potencia a controlador de E/S para convertirlo en un procesador con un conjunto de
instrucciones especializadas en operaciones de E/S. La UCP dirige a procesador de E/S (PE/S) para que gecute
un programa de E/S que esta residente en la memoria. El PE/S busca y € ecuta ese programa sin la intervencion
de laUCP y permite ala UCP especificar una secuencia de actividades de E/S que sdlo se interrumpe cuando se
ha g ecutado la secuencia completa.

2. Procesador de E/S (PE/S): El controlador de E/S tiene una memoria local y se puede considerar que es un
computador. Con esta arquitectura se consigue controlar un gran nimero de periféricos con una intervencion
minima de la UCP. Tal configuracion se emplea normamente para controlar la comunicacion con terminales
interactivos. El PE/S se encarga de la mayor parte de las tareas que son necesarias.

Caracteristicas de los PE/S

El PE/S presenta una extension del concepto de DMA. Un PE/S tiene la capacidad de gjecutar instrucciones de E/S,
lo que da un control completo sobre dicha operacion. En los computadores que incluyen PE/S, la UCP no gecuta
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instrucciones de E/S, éstas se almacenan en memoria principal para ser gecutadas por un PE/S. Asi, la UCP inicia la
transferencia de E/S a dar una orden a PE/S para que gjecute un programa en memoria. El programa especifica entre otras
cosas |as siguientes:

a. El periférico (o periféricos) que interviene en la operacion de E/S.

b. Lazonade memoria utilizada en latransferencia.

c. Lasprioridades.

d. Que acciones hay que efectuar si se producen ciertas condiciones de error durante la transferencia.

El PE/S sigue estas instrucciones y controla la transferencia de datos. Los dos tipos de PE/S méas comunes que se
suelen emplear son canal selector y canal multiplexor.

El canal selector controla multiples dispositivos de alta velocidad, en cualquier instante de tiempo estd dedicado ala
transferencia de datos con uno sdlo de estos dispositivos. Cada dispositivo, 0 un pequefio nimero de ellos, estd manegjado por
un controlador de E/S. El PE/S sustituye ala UCP para supervisar €l funcionamiento de los controladores de E/S.

El cana multiplexor puede controlar de forma simultanea operaciones de E/S con multiples dispositivos. Para
periféricos de baja velocidad, un multiplexor orientado ala “transferencia de bytes’ acepta o transmite caracteres de la forma
maés répida posible a 0 desde los dispositivos con los que estd conectado. Para dispositivos de alta velocidad, un multiplexor
orientado ala“transferencia de blogques’, alterna bloques de datos de algunos dispositivos.

Gestion del sistema de E/S
Principios generales de disefio del Sstema Operativo

L os programas de aplicacion de los usuarios ha de poder efectuar sus operaciones de E/S con total independencia del
dispositivo. EI SO debe encargarse de los problemas originados por €l hecho de que estos dispositivos sean distintos y
requieran manejadores diferentes. Ademas, la independencia del dispositivo se traduce en la designacién uniforme a cada uno
de ellos mediante un nombre simbdlico. En Unix los dispositivos se referencian exactamente igual que si fuesen archivos.

La idea de independencia de dispositivo implica un principio de generalidad que trata de utilizar todos los
dispositivos con una visién uniforme considerando la forma en que los procesos ven a los dispositivos de E/S y la forma en
que € SO gestiona los dispositivos y las operaciones de E/S. Es dificil de lograr debido principalmente a la enorme variedad
de dispositivos. La estrategia que se adopta es utilizar un enfoque modular y jerarquico en € disefio de lafuncion de E/S.

L as operaciones de E/S son con frecuencia el cuello de botella de una gran parte de los sistemas, 10 que implica que
se debe controlar la eficiencia.

Otro aspecto importante es € mangjo de errores, los errores se deben tratar lo mas cerca posible del propio
dispositivo fisico. Si el controlador descubre un error de lectura o escritura debe tratar de corregirlo, si no puede hacerlo es €
manejador del dispositivo el encargado de ello.

La forma de la transferencia puede ser asincrona (controlada por interrupciones) o sincrona (por bloques). Los
dispositivos de E/S son en su mayoria de natural eza asincrona.

Se debe considerar también la diferencia entre dispositivos de uso exclusivo y dispositivos que se pueden compartir.
L os dispositivos de uso exclusivo presentan una serie de problemas como €l del interbloqueo.

Estructura l6gica de la funcion de E/S

Funciones separadas por:
a. Complgjidad.
b. Escaladetiempos.
c. Nivel de abstraccion.

Las operaciones de E/S se estructuran por capas. Este método tiene las como ventaja que permite alcanzar los
objetivos expuestos en el apartado anterior. Cada nivel realiza un subconjunto de las funciones de E/S necesitadas por € SO.
Cada nivel descansa sobre el siguiente nivel inferior para efectuar funciones més basicas. Cada nivel esconde los
detalles alos niveles superiores a los que proporciona servicios. Permite la descomposicién del problema original en una serie
de subproblemas méas manejables.

Idealmente, los niveles se deben definir de manera que los cambios que se redlicen en un determinado nivel no
requieran maodificacion alguna en los otros niveles (estructura modular). Las cuatro capas en las que se estructura la funcion
de E/S son las siguientes:

Manegjador deinterrupciones

Depende del dispositivo fisico en cuestién. Estd en contacto directo con € dispositivo fisico. Cuando un proceso tiene
una E/S, se inicia la operacién, conmuta al estado de bloqueado y espera hasta que acabe la operacién de E/S. El proceso se
puede bloquear a si mismo, por gemplo, mediante una operacién down en un semaforo, una operacion wait en una variable
de condicion o una operacion receive en un mensgje. El desbloqueo se puede realizar mediante una operacion up (seméforo)
0 una operacion signal (variable de condicién). En una gran parte de los dispositivos de E/S las operaciones de leer y escribir
comienzan y acaban por medio de interrupciones.

Manejador es de dispositivos
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Depende del dispositivo fisico en cuestion. Su mision es aceptar las solicitudes que hace € software del nivel
superior (independiente del dispositivo) y verificar su gecucion. Tienen todo el codigo que depende del dispositivo. P.e. son
los Unicos que conocen € ndmero de registros de un disco. Cuando se hace una solicitud de E/S en € disco, o primero es
traducirla de términos abstractos a términos concretos. EI manejador del disco debe verificar €l lugar donde se halla el bloque
solicitado, si funciona el motor o s € brazo esta en € cilindro adecuado. El manejador escribe las érdenes adecuadas en los
registros del dispositivo del controlador. Dos situaciones:

- El manejador debe esperar hasta que € controlador realice algun trabajo, bloquedndose hasta que ocurre
una interrupcion que lo despierta.
- La operacion se hace sin retraso por lo que € manejador no se tiene que bloquear.

Se deben verificar los errores después de terminar la operacién. Si todo es correcto, € manejador podra transmitir los
datos al programa que los solicito.

Softwar e del SO independiente del dispositivo

Es independiente del dispositivo fisico en cuestion. Las funciones que se le asignan son las siguientes:
- Redlizar las tareas de E/S comunes a todos los dispositivos, proporcionando un interfaz uniforme del
software a nivel de usuario.
- Asociar los nombres simbélicos de los dispositivos con € nombre adecuado.
- Proporcionar esquemas de proteccion a los dispositivos. En sistemas monousuario, como MS-DOS, no
existe proteccion, pero en sistemas multiusuario o multitarea si. Por gemplo, en Unix se asocian tres hits (r
W X, lectura escritura g ecucion) parala proteccion de los dispositivos.
- Proporcionar un tamafio uniforme de bloque a los niveles superiores de software.
- Utilizacién de buffers, de manera que aunque la E/S se haga por bloques, |os procesos de usuario puedan
leer y escribir unidades arbitrarias.
- Asignacion de espacio en los dispositivos por blogues.
- Asignacion y liberacion de los dispositivos de uso exclusivo, como las impresoras.
- Informar a los niveles superiores de la jerarquia de los errores y del tratamiento dado a los mismos (esta
funcién la gestiona el manejador).

Softwar e a nivel de usuario

Es independiente del dispositivo fisico en cuestion. Una parte del software de E/S no esta dentro del SO, sino en
librerias accesibles a los programas de usuario. El sistema de spooling crea un acceso especial denominado demonio y un
directorio especia que es € directorio de spooling. Cuando un proceso quiere imprimir un archivo, efectla las dos acciones
siguientes:

1. Generad archivo que se deseaimprimir.
2. Colocaél archivo en € directorio de spooling.

Es el demonio, el nico proceso autorizado para usar la impresora, € que va imprimiendo los archivas colocados en
el directorio de spooling. Esta técnica no sdlo se usa para las impresoras, sino que también la utilizan, por gemplo, los
servicios de red para la transferencia de archivos.

Buffers de E/S

Espacios de memoria principal que se reservan para € amacenamiento intermedio de datos procedentes o con
destino a los periféricos. Los dos esquemas mas usuales de reserva de zonas que incorporan los Sistemas Operativos para
mejorar su rendimiento son el buffer simpley e buffer doble.

Buffer simple

Transferencias de entrada:
1. Latransferencia de un bloque de la entrada se hace desde € dispositivo a buffer que el SO le reserva, a
proceso que hace la peticion, en la memoria principal.
2. Cuando finaliza la transferencia anterior, €l proceso mueve e bloque desde el buffer a espacio del
proceso del usuario.
3. Inmediatamente se solicita otro blogue.
Las transferencias de salida siguen el camino inverso:

1. El blogue que se desea transferir se copia desde el espacio del proceso del usuario a buffer que e SO le
reserva en lamemoria principal.
2. El bloque se escribe desde e buffer en e controlador de E/S.
3.
Representa una mejora de velocidad: el proceso puede estar procesando un blogue mientras se lee otro. El SO debe
mantener un registro de las asignaciones que se hacen entre los buffers del sistema con los procesos de los usuarios. El buffer
simple también se puede utilizar en el caso de dispositivos orientados a caracteres de dos formas diferentes:
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1. Procesamiento de toda la linea de caracteres. En una operacion de entrada el proceso del usuario se
suspende esperando |a llegada de la linea completa. En la operacion de salida, el proceso puede colocar
todalalineaen € buffer y continuar su procesamiento.

2. Procesamiento carécter a caracter. Se emplea en terminales utilizados en modo “formulario” donde la
pulsacion de cada tecla es significativa.

Buffer doble

Un proceso transfiere datos a (0 desde) uno de los buffers mientras e SO vacia (o llena) € otro buffer. Para
dispositivos de entrada orientados a caracteres existen métodos aternativos de operacion:
1. Procesamiento de toda la linea de caracteres. El proceso del usuario no necesita suspenderse para
operaciones de entrada o de salida a menos que vaya por delante de los dos buffers.
2. Procesamiento caracter a carécter. El doble buffer no ofrece ninguna ventaja frente a uno simple de

longitud doble.
Comparacion de los tiempos de gjecucion
Sin buffer : . -
T=tg +tc T = tiempo de g ecucién por bloque.
Con buffer smple tg = tiempo requerido para transferir un blogue.
T=maX (ts , tc) + tu tc=tiempo de caculo que media entre dos
En la mayoria de casos es substancial mente menor que la anterior. peticiones de transferencia.
ty = tiempo requerido paratransferir el bloque
Con buffer doble desde & buffer alamemoria del proceso
T=méx (ts , tc) del usuario.

Es posible, por lo tanto, mantener €l dispositivo orientado a bloques trabajando a su méxima velocidad si tc < tg. Por
otra parte si tc > tg €l empleo de un buffer doble asegura que €l proceso no tendré que esperar por la operacién de E/S. En
cualquiera de los dos casos se obtiene una mejorasi sele compara con el caso del buffer simple.

Discos Magnéticos

Estructura fisica

Formado por una pelicula de éxido magnético que recubre un disco. Estos platos pueden ser extraibles (giran a
menos velocidad) o fijos (giran a mas de 3000 r.p.m.). Una unidad también puede disponer de varios platos. El nimero varia
entre 1y 20. Los datos se leen y escriben mediante cabezas de lecturalescritura montadas de forma que contacten con la parte
del disco que contiene los datos. Cada disco tiene dos superficies (o caras) por lo que hay dos cabezas de |lectura/escritura por
cada disco. Los datos se almacenan en las superficies magnéticas del disco en forma de circulos concéntricos llamados pistas.
Se denomina cilindro al conjunto de pistas de todas las superficies que estan a la misma distancia del €e de los diferentes
discos. Las pistas se dividen en sectores y cada sector contiene varios centenares de bytes. La densidad de grabacién en las
pistas internas sera superior que en las externas ya que los sectores interiores son mas pequefios y en cambio € nimero de
bytes por sector y € nlimero de sectores por pista es constante. Dependiendo del nimero de cabezas, 10s discos pueden ser de

» Cabeza fija . Tienen, generalmente, una cabeza de lectura/escritura por cada pista. Asi, para leer una pista solo se

debe activar la cabeza correspondiente.

tiempo de acceso (t,) = tiempo de latencia rotacional (t;)

El t;, en promedio ,esigual alamitad de lavelocidad de revolucién del disco.

» Cabeza mdvil . Tiene una o unas pocas cabezas de lecturalescritura por cada por superficie. Esto quiere decir que

para acceder a un sector, la cabeza debe desplazarse para situarse sobre €l antes de activarla.
tiempo de acceso (t,) = tiempo de latencia rotacional (t;) + tiempo de posicionamiento de la cabeza o tiempo de blsqueda

(to)

Una vez alcanzado €l sector la velocidad de transferencia de datos de los discos actuales suele ser del orden de 5
Mbytes por segundo. A causa de estas velocidades lo normal es usar técnicas de acceso por DMA para la transferencia de
datos entre los discos y la memoria principal.

El tiempo que se precisa para que los datos se transfieran desde el disco ala memoria principal del computador se
compone de los tres tiempos siguientes:

Tiempo de busqueda (t,): Tiempo necesario para que las cabezas se desplacen a cilindro adecuado. Consta de dos
componentes clave el tiempo de arranque inicia () y € tiempo que se tarda en recorrer todos los cilindros que hay entre la
pistainicial y lafinal. Se suele aproximar con la formula siguiente

t,=m’" n+t

Retardo rotacional (t;): Tiempo medio que tarda el sector en estar debagjo de la cabeza de lectura/escritura.

Si f eslaveocidad de rotacion en revoluciones por segundo,
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1
t =—

2 f

Tiempo de transferencia (t;): Tiempo que se tarda en transferir los datos. Depende del tamafio del sector vy es €

menor de los tres tiempos. Si b es el nimero de bytes que se desean transferir y P el nimero de bytes que hay en una pista
b
COpTf

En algunos supercomputadores, con €l fin de mejorar €l rendimiento de la transferencia de datos entre e discoy la
memoria principal, se suele emplear una técnica conocida como sensor de posicion rotacional: Cuando se emite una orden de
“blsgueda de sector” se libera el canal para mangjar las operaciones de E/S. Al finalizar esta orden, €l dispositivo determina
en que momento €l sector pasara por encima de la cabeza y cuando se va aproximando intenta establecer de nuevo la
comunicacion. En el caso de que la Unidad de Control del computador o el canal estén ocupados atendiendo a otra operacion
de E/Sfallara el intento de reconexion y el dispositivo debera girar una vuelta completa antes de volver aintentarlo otra vez.

Controlador del disco

Las sefales tipicas entre el controlador del disco y la unidad propiamente dicha son:

Lineas de seleccion de unidad. Seleccionan la unidad de disco ala que se accedera
Lineas de seleccion de cabeza. Activan la cabeza de lectura/escritura adecuada.
Linea de direccion. Indica s |a cabeza se desplazara hacia adentro o hacia afuera.
Linea de paso. Proporciona una secuencia de impul sos.

Linea de leer. Indica que se desea leer.

Linea de escribir. Indica que se desea escribir.

Salida de datos. Transporta los bits leidos del disco.

Entrada de datos. Transporta los bits que se escribiran en el disco.

Reinicializar.

Indicacion de Fallo.

T Se@ oo

El control de errores es necesario para detectar los errores transitorios provocados por ruidos e interferencias
electromagnéticas y para manegjar los defectos del medio de almacenamiento. Cada vez que se escribe un dato en € disco, €
controlador calcula los bits de verificacion y los afiade a la informacién que se transmite. Como los errores de disco ocurren
en secuencias y producen errores en cadenas de bits sucesivos, los controladores suelen utilizar mecanismos de deteccion
capaces de tratarlos, como los cédigos de redundancia ciclica (CRC). Dependiendo de la causa, un error puede ser transitorio
o permanente. Si es transitorio se corrige leyendo varias veces € sector correspondiente. EI nimero de intentos depende de un
pardmetro Ilamado contador de reintentos. En el caso de que €l error sea permanente si 10s reintentos de correccion fracasan
se marca como defectuoso, de forma que se impide su utilizacion.

Otros errores, denominados errores de blisqueda, pueden deberse a problemas mecanicos de las cabezas. Un giemplo
de esta clase puede ser que € brazo de la cabeza de lectura/escritura no se posiciona correctamente. Algunos controladores
corrigen automaticamente los errores de blsqueda, pero otros activan un bit de error y pasan €l resto del problema a
manejador, que se encarga del error enviando una orden de recalibracion.

El controlador debe disponer de un buffer interno para € almacenamiento temporal de los datos. Las razén es que
una vez que se ha iniciado una operacion de E/S desde e disco, los datos se transfieren a velocidad constante,
independientemente de que el controlador esté preparado o no para recibirlos. Si el controlador pretende transferirlos
directamente a la memoria es preciso que utilice € bus del sistema, que sin embargo podria estar ocupado por otro
dispositivo. La utilizacion de un buffer interno hace innecesario €l bus del sistema hasta que comienza el acceso por DMA (lo
que facilita el disefio del controlador ya que la transferencia a memoria mediante DMA no impone limitaciones de tiempo) y
tiene consecuencias importantes en la gestion del sistema de E/S. Cuando € controlador o la propia UCP estan transfiriendo
los datos ala memoria (operacion de salida), €l siguiente sector estard pasando por debajo de las cabezas de lectura de manera
gue la informacion estara llegando al controlador (operacion de entrada). Si éste tiene un disefio sencillo no permite realizar
de forma simultanea la entrada y la salida de datos por lo que durante la transferencia a memoria no hay posibilidad de leer €
siguiente sector.

Por lo tanto, este tipo de controladores no es capaz de leer bloques contiguos de informacion (que estén en sectores
contiguos). Asi, la lectura de una pista completa requiere a menos dos rotaciones, una para los sectores pares y otra para los
impares. Esta técnica de saltar bloques, puede dar un margen de tiempo suficiente para que €l controlador transmita los datos
alamemoria, se llama entrelazado. Por esta razén, cuando se formatean discos, |0s sectores se numeran teniendo en cuenta
el factor de entrelazado.

Las funciones que se tiene que hacer en un disco se pueden describir mediante una rutina de disco, que permita la
lecturay escritura de sectores especificados por medio de direcciones fisicas de laforma siguiente:
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<nUmero de cilindro, nimero de cabeza, nimero de sector>

Las érdenes elementales al nivel de la rutina son buscar, leer y escribir. Como las transferencias de datos entre €
disco y la memoria se hace mediante DMA, la rutina de disco no devuelve datos explicitos a sus invocadores, excepto la
informacion de resultado de la operacion.

Planificacion del disco

El Gnico componente del tiempo de lectura/escritura que se puede optimizar desde €l programa gestor del disco es €
tiempo de busgueda del cilindro, ya que los deméas componentes dependen de las caracteristicas del propio disco. Cuando un
proceso requiere una operacion de E/S del disco, envia la correspondiente llamada a SO especificandole la siguiente
informacion:

a. Tipo de operacion: de entrada o de salida.

b. Direccién en el disco (unidad, cilindro, cabeza, sector)
c. Direccion en memoria

d. Cantidad de informacion que se va atransferir.

Si esta disponible, es posible atender de forma inmediata la peticién. En caso contrario sera necesario poner en una
cola la peticién. En los sistemas multiprogramacién, la mayoria de las veces la cola del disco no estara vacia, de manera que
al acabar una peticion habra que elegir una de las que estan pendientes de ser servidas.

Planificacion FCFS primero en llegar, primero en ser servido

L as solicitudes se amacenan en una memoriatipo FIFO.
Planificacion SSTF: primero la de menor tiempo de posicionamiento

Consiste en atender la peticién que requiere e menor movimiento de la cabeza de lectura/escritura desde su posicion
actual. De esta forma se elige la opcidn que incurre en € menor tiempo de blsqueda. Esto, sin embargo, no garantiza que €
tiempo medio de blsqueda a o largo de un nimero de movimientos sea minimo. Como la cabeza se puede mover en las dos
direcciones es posible emplear un algoritmo de “tirar la moneda’ para resolver 1os casos de distancias iguales. Un problema
potencia que se puede presentar con este algoritmo es e bloqueo indefinido (cierre) de algunas peticiones: las peticiones muy
algjadas de la pista actual puede que nunca sean atendidas si van llegando peticiones de pistas cercanas ala actual.

Planificacion SCAN

Evita el blogueo indefinido que se puede producir con la planificacién SSTF. La estrategia es ir recorriendo las
pistas en una direccién y satisfaciendo todas las peticiones que se encuentran en el camino, hasta que alcanza la Ultima pista
0 no hay mas solicitudes en esa direccion. En ese punto se invierte € sentido del recorrido y la blusqueda prosigue de la
misma forma. También se le conoce como algoritmo del ascensor. Proporciona ventajas a los procesos cuyas peticiones son a
pistas que estan localizadas en los cilindros més internos y externos del disco.

Planificacion C-SCAN

Esta estrategia restringe €l rastreo a una Gnica direccion. Asi, cuando se ha visitado la Gltima pista en una direccion,
la cabeza vuelve al extremo opuesto del disco y comienza otra vez la exploracion. De esta forma se consigue reducir el retardo
maximo gue experimentan las nuevas peticiones.

Planificacion LOOK y C-LOOK

Como SCAN y C-SCAN pero solo mueven la cabeza hasta la Gltima peticion en cada direccién.
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7. MULTIPROCESADORES Y SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Esguema de clasificacion para los sistemas con varios procesadores (Flynn) basado en como la maquina relaciona
sus instrucciones con los datos que tiene que procesar:

SISD (Single Instruction Single Data). Un solo flujo de instrucciones, un solo flujo de datos, computadores
con un Unico procesador.
SIMD (Single Instruction Multiple Data). Un solo flujo de instrucciones, varios flujos de datos,
procesadores vectoriales y los computadores en array
MISD (Multiple Instruction Single Data). Flujo de varias instrucciones, un solo flujo de datos. Ningin
computador conocido se gjusta a este tipo.
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). Flujo de varias instrucciones, flujo de varios datos.
Corresponde a un grupo de computadores independientes cada uno con su propio contador de programa,
programay datos.

Dentro de la categoria MIMD se pueden considerar otro tipo de division segin la conexion entre los procesadores:

Sstemas fuertemente acoplados. Los procesadores comparten la memoria y € reloj. Son sistemas
multiprocesadores y la comunicacién generalmente se hace a través de la memoria compartida.
Sstemas débilmente acoplados. Los procesadores no comparten la memoria ni €l reloj y cada uno tiene su
propia memoria local. Se comunican mediante redes locales 0 de area extensa, formadas mediante lineas ex
profeso de alta velocidad o lineas telefnicas. Los sistemas distribuidos pertenecen a esta clase.

Un sistema distribuido proporciona a los usuarios acceso a los distintos recursos gque ofrece el sistema. El acceso a
estos recursos lo controla el SO. Dos esquemas bési cos son:

Sstemas operativos de red. Los usuarios estan enterados de la multiplicidad de maquinas y para acceder a
SuUS recursos necesitan conectarse a computador remoto apropiado, se habla de sistemas débilmente
acoplados tanto en software como en hardware.
Sistemas operativos distribuidos. Los usuarios no necesitan saber que existe una multiplicidad de maquinas
y pueden acceder alos recursos remotos de la misma forma que lo hacen alos recursos locales. Son sistemas
de hardware débilmente acoplado, pero de software fuertemente acoplado.

Ventajas e inconvenientes de los sistemas distribuidos

Las ventgjas frente alos sistemas centralizados son:
Ahorro econémico al mejorar la relacion precio/rendimiento.
Mayor potencia de célculo.
Mejor adaptacion a aplicaciones inherentemente distribuidas.
Mayor fiabilidad: e fallo de un procesador no deja fuera de servicio atodo € sistema.
Posibilidad de crecer seguin las necesidades.
Las ventgjas frente alos computadores personal es aislados son:
Mayor flexibilidad, a permitir distribuir la carga de trabgjo.
Comparticion de datos y programas.
Comparticién de periféricos, unidades de almacenamiento o impresoras.
Inconvenientes
Existe poco software para sistemas distribuidos.
Posibles problemas de lared: saturacion o pérdidas de informacion en la transmision.
Problemas de seguridad.

Hardware de los multiprocesadores

L os multiprocesadores se pueden aplicar para aumentar la productividad del sistema, a poder ejecutarse diferentes
procesos de usuario sobre algunos procesadores en paralelo. También se pueden aplicar para ganar velocidad en la aplicacion,
al gjecutarse en paralelo algunas partes de la aplicacion. Las formas de conexién para formar un sistema multiprocesador son:

Multiprocesadores con bus compartido.

Sistemas conectados mediante barras cruzadas.

Sistemas conectados mediante una red de conmutacién multietapa.
Conexiones hipercubo.

La importancia de la forma de conexion radica en la influencia dominante que tiene sobre el ancho de banda y la
saturacion de la comunicacion en e sistema.
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Multiprocesadores con bus compartido

Se usa un bus compartido para conectar los procesadores y la memoria. Para que un procesador lea una palabra de la
memoria, debe colocar la direccién de la palabra deseada en las lineas de direccion del busy activar la sefiad de lecturaen la
linea de control adecuada. La memoria responde situando el contenido de la palabra en las lineas de datos. Este esquema es
coherente, pero tiene € problema de que el bus o la memoria compartida se pueden saturar, con lo que € rendimiento
disminuye de forma dréstica. Una posible solucion es disponer de una memoria caché, bien sea asociandola con lamemoria, o
asociandola a cada procesador. En este Ultimo caso todas las solicitudes de memoria pasan por la cache, en caso de falo se
usa el bus.

El problema es la coherencia entre las diferentes cachés. Para ello se utilizan protocolos especializados y hardware
adicional, como los “espias’ de caché o monitores de caché, que observan €l busy cuando se hace una peticion de escritura en
una direccion presente en la caché, se actualiza ésta con el nuevo valor. Pero esto hace que aumente €l trafico en el busy
disminuya el beneficio proporcionado por la utilizacién de la caché.

Ademas de las cachés, se pueden emplear otros procedimientos que disminuyan la saturacion del bus. Por gemplo,
utilizar un bus de més anchura o soportar protocolos diferentes para las peticiones y las respuestas.

La escalabilidad de este sistema esta limitada por €l bus 'y la memoria compartida, en implementaciones comerciales
se soportan del orden de 10 procesadores.

Sstemas conectados mediante barras cruzadas

Es una solucién para construir sistemas multiprocesadores que soporten un nimero elevado de procesadores. Se
dispone de n memoriasy n procesadores conectados mediante conmutadores.

M M M M
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La conmutacién en los cruces es la Unica fuente de retardo entre los procesadores y las memorias. La contencién en
el acceso a la memoria solo ocurre cuando dos procesadores intentan acceder a la misma memoria a mismo tiempo. Esto
aparece con las variables compartidas, como los semaforos. Este esquema permite un elevado grado de paralelismo entre
tareas no relacionadas, pero se presentan problemas de contencién cuando hay procesos con memoria compartida. Para n
procesadores y n memorias se necesitan n® conmutadores. Este crecimiento cuadrético hace que el coste de estos sistemas sea
elevado y por lo tanto se limite la escalabilidad del sistema.

Sstemas conectados mediante una red de conmutacion multietapa

Son una solucién a elevado coste de los sistemas basados en barras cruzadas, una solucion tipica es la red Omega
gue esta estd basada en conmutadores 2" 2, cada uno con dos entradas y dos sdlidas; cada conmutador puede dirigir
cualquiera de las entradas a cuaquiera de las salidas y, con la adecuada disposicién de los conmutadores, todos los
procesadores pueden acceder a todas las memorias. Un conmutador multietapa puede conectar simultaneamente todas las
entradas a todas |as salidas siempre y cuando dos procesadores intenten un acceso simultaneo a mismo médulo de memoria,
€N CUyO caso aparecera contencion en el acceso.

Un problema que presenta es €l punto caliente, se bloquean ciertas rutas de comunicacion cuando algunos médulos
de memoria se referencian con mucha frecuencia. Otro problema es €l retraso en la conexion. Para n procesadores y n
memorias se necesitan log,n etapas y n/2 conmutadores. Los conmutadores han de ser muy rpidos para que no se desperdicie
tiempo del procesador ala espera de datos.

Conexiones hipercubo

Un hipercubo es un cubo n-dimensional. Son estructuras recursivas de forma que los mayores contienen hipercubos
de dimensiones menores. En un hipercubo n-dimensional cada procesador tiene n conexiones con otros procesadores y la
maxima distancia entre dos nodos cualesquiera (nimero de enlaces fisicos entre nodos) es también n. El nimero total de
nodos es 2".

Ya que la complegjidad de los hipercubos crece logaritmicamente con el nimero de nodos, estos son una buena base para
realizar sistemas escalables. Ademas la comunicacion entre nodos adyacentes es directay €l retardo entre nodos esta acotado
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por la dimension. Existen en € mercado hipercubos de dimensién 10 (1024 procesadores) y hasta de dimensién 14 (16384
procesadores).

Sistemas operativos para multiprocesadores

Clases de sistemas operativos para multiprocesadores
Sistemas con supervisor es separados

Cada nodo tiene un SO que gestiona €l procesador local, la memoria y los dispositivos de E/S. Cada supervisor
gestiona cada procesador como un sistema independiente afiadiendo algunos servicios y estructuras de datos para soportar €l
disefio de un hardware para multiprocesadores. No soportan bien el paralelismo en las aplicaciones y no estad muy optimizado
el reparto de la carga entre los procesadores. Los hipercubos son un gemplo de aplicacion de estos sistemas, debido a su
disefio regular y repetitivo de bloques idénticos. Cada nucleo dispone de sus propios servicios de gestion de procesos, de
memorialocal y de paso de mensgjes. El paralelismo se consigue dividiendo |as tareas en subtareas. Las funciones a nivel de
sistema completo, como la asignacion de procesadores y la planificacion global se hace en un supervisor del sistema que se
implementa seglin alguna de las otras dos clases (maestro/esclavos 0 simétrico).

Sistemas maestr o/esclavos

Un procesador (el maestro) se dedica a gjecutar el SO, planificando las tareas y controlando a los otros procesadores
(los esclavos). También controla las estructuras de datos amacenandolas en su memoria. La mayor parte de los servicios del
SO los proporciona €l maestro. Los esclavos sdlo pueden procesar consultas locales sencillas. Esta disposicion es adecuada
para el paralelismo dentro de las tareas, asignandoles varios procesadores, pero para € SO no es posible €l paraldismo, ya
gue sdlo se gecuta en un procesador. Son faciles de desarrollar, pero su escalabilidad esta limitada por tener un solo
procesador maestro.

Sistemas simétricos

Se consideran todos los procesadores funcionalmente idénticos, pudiendo realizar cualquier tarea. El SO se considera
también simétrico puesto que cualquier procesador puede gjecutarlo, incluso se puede gjecutar de forma paralela en varios
procesadores. La forma mas sencilla de organizar un sistema simétrico es mediante un maestro flotante, donde € procesador
gue temporalmente esté gecutando al SO actla como maestro y planifica las tareas para € resto de los procesadores. La
ventgja de un sistema de maestro flotante es que es facil de implementar a partir de sistemas monoprocesadores, como Unix.

El paralelismo entre las diferentes tareas se consigue facilmente manteniendo una cola de tareas y asignado el primer
proceso a primer procesador disponible. El paralelismo en la gecucion del SO se puede conseguir si se identifican los
procesos del sistema que pueden acceder concurrentemente a las estructuras de datos compartidas, teniendo en cuenta que €
control de concurrencia con mecanismos propios de sistemas monoprocesadores fallan en un entorno de multiprocesadores
(p.e., la habilitacion y deshabilitacion de interrupciones o el aumento temporal de la prioridad de un proceso). Estas partes
del sistema se tienen que rehacer para que funcionen correctamente cuando se gjecutan en paralelo.

Gestion de los recursos

Un SO multiprocesador tiene que gestionar los procesadores, la memoriay los dispositivos de E/S. La planificacion
de los procesadores consiste en asignar 1os procesadores a los procesos, seglin los objetivos de disefio del sistema, y asegurar
el uso eficiente de los procesadores asignados a una tarea. La productividad del sistema es funcion de como se asignen los
procesadores, mientras que la velocidad depende principamente del uso eficiente de los procesadores asignados.
Productividad y velocidad pueden estar contrapuestas. mayor productividad significa mas aplicaciones en uso; mayor
velocidad significa mayor nimero de procesadores en un aplicacion. El sistema operativo debe proveer mecanismos que
fomenten el paralelismo.

La gestién de memoria depende en gran medida del hardware y del sistema de conexién de los procesadores. Si estan
débilmente acoplados la memoria se gestiona de forma independiente para cada procesador, en sistemas de memoria
compartida €l sistema operativo debe proporcionar un modelo flexible de la memoria, que permita un acceso seguro y
eficiente alas estructuras de datos compartidas.

L os dispositivos de E/S no han requerido, hasta ahora, un tratamiento especial ya que los sistemas multiprocesadores
se dedican fundamentalmente a aplicaciones que son intensivas en célculo sin demasiadas operaciones de E/S.

Redes de computadores

Hay basicamente dos tipos de redes, las redes locales (LAN, Local Area Networks) que abarcan una extension
geogréfica pequefia. Tienden a tener anchos de banda elevados y retardos de comunicacion bajos, y las redes de area extensa
(WAN, Wide Area Networks) que abarcan una extension geogréfica grande. Tienden a tener anchos de banda bajos y retardos
de comunicacion elevados.

Topologia de las redes

Red de conexion total
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Cada instal acién esta enlazada directamente con todas las demés. Tiene €l inconveniente de que d coste
basico de esta configuracion es muy elevado, € nimero de conexiones crece con € cuadrado del nimero de instalaciones. Su
ventgja es la rapidez en la comunicacion y la fiabilidad del sistema (se deben romper muchas conexiones para que una parte
del sistema quede incomunicada.

Red de conexion parcial

Se suprimen algunos enlaces de la red de conexién total para rebajar € coste de la instalacion. Su inconveniente es
gue aumenta €l retardo promedio en las comunicaciones y disminuye la fiabilidad, sin embargo € coste es més reducido que
la de conexion total.

Red jerérquica

Tiene estructura de arbol. Alternativa muy habitual en redes corporativas. Sus inconvenientes son que aumenta €l
retardo promedio en las comunicaciones aejadas en parentesco y disminuye mucho la fiabilidad pues la rotura de un enlace
dejalared dividida en dos subredes dijuntas. El coste es mas reducido que la de conexion parcial.

Red en estrella

Tiene un coste lineal, es decir, proporcional a nimero de instalaciones y las comunicaciones entre sistemas
requieren como maximo dos enlaces. Su principal inconveniente es que €l sistema central a soportar todo € peso de las
operaciones se puede saturar. Por eso en muchas ocasiones € sistema central se dedica en exclusivo a la gestién del paso de
mensajes.

Red en anillo

Cada instalacién esta conectada a otras dos, sus vecinos. La red puede ser unidireccional (la informacion sélo puede
vigiar en una direccién) o bidireccional (la informacién vigia en las dos direcciones). Tiene un coste lineal con el
inconveniente de un tiempo de comunicacion alto.

Canal multiacceso (Bus)

Solo existe un enlace y todas las instalaciones se conectan a é. Tiene un coste lineal, pero una rotura hace que lared
guede partida en dos subredes disjuntas.

Protocolos de comunicacion y € modelo de referencia OS

El software de comunicacién, debido a su complejidad, se suele organizar por capas. Cada capa proporciona una
serie de servicios a los niveles superiores, la comunicacion entre capas se hace mediante un interfaz bien definido. La
Organizacién de Normas Internacionales (1SO) propuso un modelo de arquitectura de red estructurado en siete capas; es €
modelo OSI (Open Systems I nterconnection):

* Nivel fisico . Es € responsable de la transmision fisica de un flujo de bits a través de la linea de
comunicacion. Se encarga de los circuitos de comunicacion y de sus interfaces fisicas y de los
procedimientos con €l medio de transmision fisico.

* Nivel de enlace de datos . Transfiere datos entre sistemas de conexion directay detecta erroresdando a las
capas superiores la sensacién de un medio libre de errores.

* Nivel dered . Proporciona conexiones y encamina los paguetes por la red de comunicaciones.

* Nivel de transporte . Tiene la responsabilidad del acceso a bajo nivel alared y transferencia de mensgjes
entre clientes, incluyendo la division de los mensgjes en paguetes, en control de flujo y la generacién de
direcciones fisicas.

* Nivel de sesién . Implementa sesiones o protocolos de comunicacion entre procesos. También esta
encargado de conexiones remotas y de latransferencia de archivosy correo.

* Nivel de presentacion . Resuelve las diferencias entre |os formatos en las diversas instalaciones en la red,
incluyendo la conversién entre caracteres y su codificacion y decodificacion.

* Nivel de aplicacion . Redliza la interaccion directa con los usuarios y proporciona los protocolos
generalmente requeridos por |os procesos de aplicacién: conexidn remota, transferencia de archivosy correo
€lectronico.

Los sistemas construidos seglin los protocolos OS| se llaman formalmente sistemas abiertos. Estos sistemas que
ofrecen un interfaz en & Gltimo nivel para los programas de aplicaciones de los usuarios, se denominan sistemas finales.
Cuando solo contienen los tres primeros niveles, utilizados para conectar entre si sistemas finales, se denominan sistemas
intermedios. Los sistemas intermedios generalmente se usan en redes compleas que conectan entre si a sistemas abiertos. Los
sistemas intermedios pueden tener més de dos interfaces de conectividad, incluyendo la conexién con redes que no se gjustan
al modelo de referencia OSl.

Los niveles inferiores (1 y 2) se suelen implementar en circuitos integrados. Las capas intermedias (3 y 4) tienden a
residir en procesadores especializados. Los niveles superiores (5, 6 y 7) se realizan en software en el sistemafinal. El interfaz
con los sistemas no OSl se hace en los niveles 7, 4 6 3. Si se redliza en e nivel 7 se denomina puerta de aplicacion, s se
realizaen el 4 sellamarelevo de transportey si se efectiiaen el nivel 3 se conoce como encaminador.

Redes locales (LAN)
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Surgieron a principios de los afios setenta como sustituto de los grandes sistemas de célculo centralizados. era méas
econdmico tener varios computadores pequefios, que un solo sistema de gran tamafio. Una LAN se distingue por:

El método de control de acceso alos medios.
El método de transmisién (banda ancha o banda base).
El medio de transmision (par trenzado, cable coaxial o fibra éptica).

Las configuraciones mas habituales son las redes de cana multiacceso, anillo y estrella, con velocidad de
transmisién entre 1 Mbyte y 1 Gbyte por segundo. Las redes locales se suelen definir como una arquitectura de niveles seglin
una norma |EEE, similar a modelo de referencia OSl y compatible con él, pero no idéntico. La principal diferencia entre los
dos modelos estriba en la division del nivel 2 de OSI (enlace de datos) en dos subniveles:

Subnivel de control de acceso alos medios.
Subnivel de control de enlace égico.

Un tipo de red muy extendido es el que emplea un esquema Ethernet, generalmente sobre un cable coaxia y en €
gue se conectan diferentes tipos de computadores, dispositivos periféricos y pasarelas de acceso a otras redes. Como no tiene
controlador central su ampliacion es sencilla.

Redes de area extensa (WAN)

Surgieron a finales de los afios setenta como un proyecto de investigacion académico para ofrecer una comunicacion
eficiente entre instalaciones, permitiendo compartir en hardware y e software entre usuarios. La primera red que se disefio y
desarrollé fue Arpanet (1968) que daralugar a Internet. Debido a su extension, estas redes son mas lentas que las LAN y sus
velocidad tipicas de transmision estan entre los 1200 bytes y varios Mbytes por segundo.

Estas redes poseen los llamados procesadores de comunicacion que se hallan conectados mediante comunicaciones
fisicas, enlaces por microondas o canales de satélites. Los procesadores de comunicacion definen el interfaz por medio del
cual se comunican lasinstalaciones de lared y a mismo tiempo se encargan de transferir informacion entre las instalaciones.

Una de las redes de area extensa més popular es Internet donde los computadores conectados son de todo tipo, que
generalmente se encuentran en redes locales, que a su vez estan conectadas a Internet mediante redes regionales. Las redes
regionales estén enlazadas por encaminadores (routers) para formar una red de alcance mundial. Los encaminadores
conectan las redes en €l nivel de red SO y controlan las rutas que sigue cada paguete por la red. El encaminamiento puede
ser dinamico o estético, € encaminamiento dinamico aumenta la eficacia de las comunicaciones, mientras que € estatico
reduce los riesgos de seguridad. La mayoria de los computadores (sobre todo los servidores) se direccionan |6gicamente
mediante un nombre compuesto de varias partes. La asignacién del nombre se basa en un sistema de nombres de dominios,
que leidos de izquierda a derecha, van de la parte més especifica a la més general. Los protocolos de Internet estéan divididos
en capas, pero no se corresponden exactamente con los de OSI. La arquitectura de Internet es:

- Nivel de acceso a la subred. Se encuentran los protocolos necesarios para interactuar con la red a la que
fisicamente esta conectada.

- Nivel Internet. Encargado de la interconexion de las redes. El protocolo més importante en este nivel es € IP
(Internet Protocal), cuyo objetivo es conseguir lainterconectividad en redes heterogéneas.

- Nivel de control de transmision. En este nivel estén los protocolos TCP (Transmision Control Protocol) y UDP
(User Datagram Protocol). Los dos estan basados en IP, pero la diferencia es que TCP es un servicio de
transferencia de datos orientado a conexion, mientras UDP no esta orientado a conexion. El mas utilizado es TCP,
de ahi que muchas veces se hable de TCP/IP como el conjunto de protocolos de Internet.

- No existen los niveles orientados a las aplicaciones. Los tienen que asumir las aplicaciones. Sin embargo, existen
algunos protocolos estandar para algunas aplicaciones muy comunes. Por gemplo, estan los protocolos FTP para
transferencia de archivos, Telnet para el acceso interactivo, y SMTP para el correo electrénico.

Tipos de sistemas operativos para sistemas distribuidos

Los sistemas de software débilmente acoplados son los sistemas operativos de red. En estos los usuarios son
conscientes de la multiplicidad de maquinas 'y el acceso a los recursos de otros computadores se hace por peticién del usuario,
conectandose al computador remoto. Los sistemas operativos realmente distribuidos corresponden a sistemas de software
fuertemente acoplados. En este caso |os usuarios no necesitan saber que existen mdltiples maquinas y acceden a los recursos
remotos de la misma forma que lo hacen paralos recursos locales.

Sstemas operativos de red

Su funcién principal es ofrecer un mecanismo para transferir archivos o poder dar ordenes de gecucién de
programas desde una méaquina a otra. EI computador del usuario funciona como un terminal del computador remoto. Las
ordenes que se gecuten lo haran en la maguina remota. También se pueden transferir archivos de una maquina a otra. Un
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protocolo tipico, usado en Internet, es el protocolo de transferencia de archivos (FTP): El usuario debe invocar al programa
FTP, € cual lo solicitara € nombre del computador a partir del cual se realizara la transferenciay la informacion de acceso
para verificar que € usuario tiene los privilegios de acceso apropiados en € computador. Una vez hecha la conexion y
comprobados los privilegios del usuario, éste puede redlizar la copia.La ubicacién del archivo debe ser conocida para €
usuario. En estos ambientes, cada computador puede estar g ecutando un SO diferente, pero como minimo deben coincidir en
el formato y significado de todos los mensajes que se puedan intercambiar.

Sstemas operativos realmente distribuidos

Los usuarios pueden acceder a los recursos remotos de la misma manera que 1o hacen a los recursos locales. La
migracion de datos y procesos de una méguina a otra queda bajo €l control del SO distribuido. Debe existir un mecanismo de
comunicacion global entre los procesos que permita que se puedan comunicar unos con otros. Estos mecanismos deben ser los
mismos en todas las méguinas y no deben distinguirse entre comunicaciones locales y globales. Una consecuencia de €llo es
gue se gjecutan nucleos idénticos del SO en todas las maquinas.

Las funciones, transparentes al usuario, son:
» Migracion de datos . Dos estrategias una es transferir todo €l archivo de una instalacion a otra y a partir de ese
momento todo & acceso a los datos es local. Otra opcion es transferir solo aquellas partes del archivo que realmente
Se necesitan en ese momento; si posteriormente se requieren mas datos entonces se transferira otra parte del archivo,
de unaforma similar ala paginacion por demanda. El uso de un método u otro depende del tamafio del archivo y de
la porcion que se necesita.
 Migracion de célculos . Hay varias formas de redlizar estos célculos, mediante una llamada a un procedimiento
remoto. Un proceso de una instalacion invoca a otro procedimiento definido en otra instalacion, el cual, después de
gjecutarse, devuelve los resultados al proceso que lo invoco. Otra opcidn es mediante mensajes. El primer proceso
envia un mensaje a la instalacién donde esta definido el proceso que quiere que se gjecute. Entonces, e SO de esta
instalacion arranca el proceso y cuando éste termina envia un mensaje con los resultados al primer proceso. En este
esquema los dos procesos pueden g ecutarse concurrentemente.

» Migracion de procesos. Un proceso puede comenzarse en una instalacion, pero continuar en otra.

Las razones para la migracién es que sirven para equilibrar las cargas de los sistemas, aceleran los célculos,
dividiendo un proceso en varios subprocesos que se pueden gjecutar en varias maguinas concurrentemente, las caracteristicas
de hardware o software de una instalacién, que haga preferible que, en un determinado momento, cierto proceso contindie su
gjecucion en esta instalacion. Hay dos formas de realizarla de forma transparente al usuario que tiene la ventagja que €
usuario no necesita codificar los programas explicitamente para hacer la migracion y, generalmente, se utiliza para equilibrar
cargasy acelerar los célculos entre sistemas homogéneos, o bien requiriendo que éste especifique como y a donde debe migrar
€l proceso. Se emplea cuando el proceso se debe trasladar por consideraciones hardware o software.

Algunas consideraciones para €l disefio

Transparencia

Idealmente, un SO distribuido deberia percibirse por € usuario como un sistema Unico, sin hacer distincién entre los
recursos locales y remotos. Un sistema que cumple este objetivo se dice que es un sistema transparente. Una forma de
conseguir la transparencia es ocultar a los usuarios la distribucion. Ocultar la distribucién a los programas es mas dificil. Se
puede hablar de:

Transparencia de la localizacion. Los usuarios no pueden indicar la situacion de los recursos.
Transparencia de migracion. Los recursos se mueven sin tener que cambiar sus nombres.

Transparencia de copia. El SO puede hacer copias de los archivos sin que |o noten los usuarios.
Transparencia con respecto a la concurrencia. Los usuarios no advierten la existencia de otros usuarios.
Transparencia con respecto al paralelismo. El sistema aprovecha las posibilidades de calculo en paraleo
sin que &l programador tenga que advertirlo.

Flexibilidad

Hay dos concepciones diferentes por una parte esta € modelo de sistemas con niicleo monolitico donde e nacleo
corresponde € SO basico centralizado actual, al que se le han afadido las capacidades de red y laintegracion de los servicios
remotos. Suelen ser extensiones de algin sistema existente, generalmente Unix. Su inconveniente es que no son muy
flexibles: parainstalar y depurar nuevos servicios se debe parar el sistemay arrancar otra vez el nicleo. Tienen la ventgja de
tener mayor rendimiento, puesto que la realizacion del trabajo en € nicleo es més rgpido que € envio de mensajes a los
servidores remotos.

En los sistemas con micronicleo, éste tiene los servicios minimos, consistentes basicamente en un mecanismo de
comunicacion entre procesos, una gestion de la memoria, una parte de la planificacién y gestion de los procesos de bajo nivel
y la gestion de la entrada/salida a bajo nivel. El resto de los servicios (sistema de archivos, gestion de los procesos, manegjo de
las llamadas al sistema, etc.) se implementan como servidores a nivel de usuario. Es €l método utilizado en la mayoria de los
disefios que parten de cero. Tiene € inconveniente de un menor rendimiento, por € envio de mensajes entre los modulos.
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Presenta la ventgja de ser més flexible a ser muy modular, permitiendo instalar y depurar nuevos servicios de forma fécil,
puesto que no es necesario parar € sistemay arrancar otravez el nicleo.

Fiabilidad

Tiene que ver con que si una maguina falla, otra se encargara de su trabajo, es decir, el sistema debe ser tolerante a
fallos. Un sistema tolerante debe continuar su funcionamiento, aunque sea degradado, a pesar de que se produzcan fallos. La
degradacion puede consistir en una disminucion en el rendimiento o en la funcionalidad, pero debe ser proporcional a los
fallos que se produzcan.

Escalabilidad

Hace referencia a la capacidad del sistema para adaptarse a un incremento en el servicio. Un sistema escalable debe
reaccionar con mayor suavidad ante un aumento de la carga que un sistema que no lo es. El rendimiento se debe degradar con
mayor moderacion y los recursos se deben saturar més tarde que en un sistema no escalable. El problema se resuelve
afiadiendo nuevos recursos, pero esto puede ocasionar una carga indirecta en otros recursos. Un sistema escalable debe tener
la capacidad de crecer sin estos problemas y permitir una elevada carga de servicio, adaptandose a crecimiento del nimero
de usuarios y admitiendo la integracion de nuevos recursos adicionales de forma sencilla.

Servicios remotos

Son una forma de hacer una transferencia de datos cuando un usuario solicita un acceso a un archivo
remoto. Una de las formas mas comunes de servicio remoto es la llamada a un procedimiento remoto (RPC, Remote
Procedure Call): Cuando se invoca un procedimiento remoto, el entorno que lo invoca queda suspendido y se transfieren los
parametros a través de la red, a nodo donde e procedimiento se va a gjecutar. Cuando finaliza € procedimiento, se
devuelven por lared los resultados a nodo que lo invoco.

Las ventgjas de las llamadas a procedi mientos remotos son:

 Semantica sencilla que facilitael cdlculo distribuido.

* Transparencia de la distribucién para los programadores.

» Las aplicaciones para un solo computador se pueden exportar con facilidad a un entorno distribu ido.

* Su generaidad, los procedimientos son uno de los mecanismos més habituales y mejor comprendidos
para la comunicacion entre partes de un algoritmo.

L os procedimientos remotos son apropiados para los modelos de cliente/servidor de célculo distribuido. Las rutinas
de los clientes solicitan los servicios invocando remotamente la g ecucién de los procedi mientos adecuados en € servidor. Por
otro lado, los servidores pueden proporcionar servicios comunes por medio de los procedimientos de servidores piblicos que
pueden ser llamados por los clientes. En los dos entornos las rutinas publicas deben ser reentrantes o estar protegidas frente a
expropiaciones mediante alguna norma de control de concurrencia.

Mecanismo de llamada a procedimientos remotos

La estructura de un programa para la llamada a procedimientos remotos se suele basar en € concepto de sustitutos
(stubs).

Proceso Proceso
invocante [lamado
Argumentos * vaores Valores * Argumentos
pasados ! devueltos devueltos ! pasados
Sustituto Sustituto
cliente servidor
\ Enviar I Recibir
[ Ejecutable RPC} [Ejecutable RPC }
A A
v RED v

El proceso invocante hace una llamada normal, con parametros a un procedimiento en su maguina, por ejemplo, call
p(x.y). Un procedimiento sustituto p crea un mensaje que identifica el procedimiento que se Ilama e incluye los parametros.
Entonces se envia este mensaje, usando una primitiva send. El procedimiento sustituto espera hasta que recibe la respuesta y
entonces devuelve los valores recibidos a programa invocante. En la maquina remota, otro programa sustituto recibe €
mensaje y realiza una llamada local p(x,y). De esta manera el procedimiento se Ilama localmente de forma idénticaa s se
tratase de un procedimiento local. El programa invocante queda suspendido hasta que €l procedimiento invocado terminay
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devuelve los valores. Hay una sincronia total entre e invocante y el invocado. Cuando termina la llamada € invocante
continia su gjecucion. El procedimento servidor se gecuta en su totalidad antes de devolver el control. Las llamadas a
procedimientos remotos pueden estar anidadas. Las llamadas se suelen hacer por valor, pues es muy sencillo. Por referencia,
en cambio, es méas dificil ya que se deben implementar punteros al sistema global.

En cuanto a la representacion de parametros y resultados en los mensajes € caso ideal es cuando € programa
invocante y invocado estan escritos en € mismo lenguaje, en e mismo tipo de maquinay bajo € mismo SO. En otro caso
habra diferencias en la representacion de los nimeros y de los caracteres.

Como solucién si se usa un sistema completo de comunicacion, esta cuestion se gestiona en la capa de presentacion.
Los sistemas completos tienen un coste elevado. Servicios de comunicaciones dentro de las llamadas a procedimientos
remotos. Suministran un formato estandar para los objetos comunes.

Tradicionalmente las llamadas a los procedimiento remotos son sincronas que suponen que € proceso invocante
debe esperar hasta recibir respuesta. La forma sincrona de implementar las RPC es fécil de entender y de programar, sin
embargo, no explota completamente el paralelismo inherente de las aplicaciones distribuidas, limitando e tipo de
interacciones que las aplicaciones distribuidas puedan tener. Se han desarrollado distintos servicios de RPC asincronos
manteniendo € resto de las facilidades y simplicidades de las RPC. De esta forma e proceso invocante no se bloguea, se
gjecutaen paraelo a invocado.

La sincronizacion se puede conseguir de dos formas:

* El nivel de laaplicacion en € cliente y en € servidor pueden iniciar €l intercambio y verificar a fina s
se han realizado todas |as peticiones.

* El cliente emite una cadena de llamadas asincronas, seguida al final por una llamada sincrona. El
servidor responde a la llamada sincrona solo cuando se han completado todas las peticiones de las [lamadas
asincronas precedentes.

Gestion de procesos distribuidos

Ordenacion de sucesos

En muchas aplicaciones es primordial determinar el orden de ocurrencia de los sucesos. En los sistemas distribuidos
esto no se puede lograr por las siguientes razones:

Retardo entre el tiempo real de ocurrencia de un suceso y €l instante en el que se observa en otro sistema.
Lafalta de sincronizacién dalugar a una variacion en lalectura de los relojes de los distintos sistemas.

Una forma de resolver estos problemas es mediante el método denominado de marcacién de tiempo (time stamping,
propuesto por Lamport, 1978). Esta técnica ordena los sucesos en un sistema distribuido sin usar relojes fisicos. Un suceso
local se puede vincular a un mensgje muy simple. Se asociaran los sucesos siempre cuando se envian los mensgjes y no
cuando se reciben. Se intenta ordenar los sucesos segun la transmisién de mensgjes. Asi, en cada sistema de la red se
mantiene un contador que funciona como reloj. Cada vez que se transmite un mensaje, primero se incrementa en uno €
contador y a continuacién se envia el mensaje con € siguiente formato:

(mensaje, marca de tiempo, identificador numérico del sistema)

Cuando se recibe un mensgje, € sistema receptor suma una a maximo entre €l valor actual de su reloj y € valor de
la marca de tiempo del mensgje de entrada:
valor del reloj = 1+max(valor reloj actual, marca de tiempo mensaj€)

En cada sistema, € orden de los sucesos se determina segun la siguiente regla: Si A es un suceso del sistemaM y B

es un suceso del sistema N, se dice que A precede a B si se cumplen alguna de las siguientes condiciones:

1. Lamarcadetiempo de A es menor que lade B.

2. Lasmarcas de tiempo son iguaes pero el identificador numérico de M es menor que el del sistemaN.
es decir, dos sucesos de mensagjes con la misma marca de tiempo se ordenan por €l identificador numérico de sus sistemas.

El orden impuesto por este esguema no necesariamente debe corresponder a la secuencia de tiempo real. En este
esquema lo importante no es el orden real en € que ocurren 1os sucesos, sino que todos los procesos coincidan con e orden
impuesto a los sucesos. Esta técnica es sencilla y resulta muy eficaz, por lo que se utiliza en muchos algoritmos para la
exclusion mutuay € bloqueo.

Exclusion mutua

Los agoritmos pueden ser centralizados o distribuidos, en e caso completamente centralizado sdlo un nodo
coordinador toma las decisiones sobre la asignacion de los recursos, toda la informacion necesaria estd concentrada en €
nodo coordinador. Es sencillo y facilmente se ve como se impone la exclusion mutua. Su inconveniente es que si falla el nodo
coordinador, € mecanismo de exclusiéon mutua se viene abgjo, ademés toda la asignacion y desasignacion de recursos
requiere un intercambio de mensajes con el nodo coordinador forma el cuello de botella del sistema.

L os algoritmos distribuidos se caracterizan por:

1. En promedio, todos los nodos tienen una cantidad igual de informacién.
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N

Cada nodo solo tiene una representacion parcial del sistema total y debe tomar las decisiones basandose
solo en esta informacion.

Todos los nodos tienen la misma responsabilidad en la decision final.

En promedio, todos los nodos asignan el mismo esfuerzo en efectuar una decision final.

En general, e fallo de un nodo no colapsa al sistema completo.

No existe un Unico reloj global pararegular € tiempo de los sucesos. Se ordenan los sucesos tal como se
Vio anteriormente.

o0k w

Algunos algoritmos distribuidos para implementar la exclusién mutua son las colas distribuidas y €l paso de testigos.

Colasdistribuidas

Requiere la existencia de un orden total de todos los sucesos del sistema (se puede utilizar € algoritmo de marcacion
de tiempo). Cuando un proceso P; quiere entrar en su region critica envia un mensgje de solicitud, solicita (P;, T;, i) donde T;
eslamarcadetiempo ei es el nimero del sistema, a todos los procesos del sistema (incluyéndose a si mismo). Al recibir un
mensgje de solicitud, un proceso puede responder de inmediato, es decir, enviar un mensgje de respuesta a P;, o puede
diferirla, por g emplo porque ya se encuentra en su region critica. Un proceso que ya ha recibido respuesta de todos |os demas
puede entrar en su regién critica, colocando en una cola todas las solicitudes que reciba y posponiendo su contestacion.
Después de salir envia los mensajes de respuesta a todas |as peticiones que difirid. La decision de si un proceso P; responde de
inmediato a un mensaje de solicitud o difiere su respuesta, depende de:

a. S d proceso P, se encuentra en su region critica, difiere su respuesta.

b. S € proceso P, no espera entrar en su region critica, entonces envia de inmediato su respuesta.

c. S € proceso P; espera entrar en su region critica, pero ain no lo ha hecho, entonces compara la marca
de tiempo de su solicitud con la de la solicitud efectuada por P;. Si su propia marca de tiempo es mayor,
envia inmediatamente su respuesta, si no ladifiere.

En este método €l nimero de mensajes por entrada a la regién critica es 2-(n-1), donde n es & nimero de nodos del
sistema. Sus inconvenientes son:
» Cada proceso necesita conocer laidentidad de todos los demas. Cuando entra un nuevo proceso, hay que distribuir
su nombre entre los deméas y éste a su vez debe conocer la identidad de los otros. Esta tarea no es sencilla, ya que
pueden estar circulando mensgjes de solicitud y de respuesta cuando se incluye este nuevo proceso.
« Si fallaun proceso, el esquema se viene abgjo. Se puede solucionar supervisando continuamente el estado de todos
los procesos. Si uno falla, se notifica alos demas para que no le envien mensgjes.
* Los procesos que no han entrado en su region critica deben realizar pausas frecuentes para responder a los
restantes que quieren acceder a su region critica.
Este esquema resulta adecuado para peguefios conjuntos estables de procesos cooperativos.
Paso de testigo

Consiste en hacer circular un testigo entre los procesos. El testigo es un tipo especial de mensgje que pasa de un
proceso aotro en € sistema, de forma que su posesién permite entrar en laregion critica. Cuando el proceso sale de su region
critica pasa el testigo al siguiente proceso. Se necesitan dos estructuras de datos, una para €l testigo que se pasa de proceso en
proceso, y es un array (testigo) cuyo k-ésimo elemento es la marca de tiempo de la Ultima vez que €l testigo visitd al proceso
P
Otra es que cada proceso mantiene un array de peticiones (peticion), cuyo j-ésimo elemento es la marca de tiempo de la
dltima peticion recibida de P;.

El algoritmo actla de la siguiente forma:

1. Iniciadmente, el testigo se asigna arbitrariamente a un proceso.

2. Cuando un proceso quiere entrar en una region critica, entra si tiene el testigo, si no transmite un mensaje de

peticion de marca de tiempo alos otros procesos y espera hasta tener € testigo.

3. S d proceso P, sdle de su region critica, debe transmitir €l testigo a otro proceso que se elige buscando en €

array de peticiones la primera entrada j, tal que la marca de tiempo de la Ultima peticion del testigo de P,
(peticion(j)), sea mayor que e valor que se tiene para P; correspondiente a la Ultima vez que tenia € testigo
(testigo(j)). Es decir, se hade verificar que peticion(j) > testigo(j).

4. No se permite entrar a una segunda regién critica con € mismo testigo.

S6lo un proceso puede estar en la seccidn critica (sdlo hay un testigo) y, ademas, s € recorrido es en forma de anillo
unidireccional, se asegura que no se presentan bloqueos indefinidos. El algoritmo requiere, cuando no se tiene € testigo n
mensajes; y ningln mensaje si tiene el testigo. Hay dos posibles fallos que se deben considerar:

a. S d testigo se pierde es necesario hacer una eleccién para generar uno nuevo.
b. Si fallaun proceso se debe establecer un nuevo anillo légico.
Bloqueos
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Son similares alos bloqueos en los sistemas con un Unico procesador, aungue las situaciones creadas pueden ser més
gravesy los problemas més complejos. Su manipulacion en un sistema distribuido es mas complgja porque ningln nodo tiene
un conocimiento preciso del estado actua del sistema completo, y 1os mensgjes entre los procesos involucran un retardo que
esimpredecible. Se usan dos tipos de bloqueos € blogueo de recursos que ocurre cuando 10s procesos compiten por el acceso
exclusivo a un recurso que esta retenido por otro proceso; y € bloqueos de comunicacién que ocurre cuando cada uno de los
procesos espera la llegada de un mensgje y ninguno de ellos lo envia.

Al igua que en los sistemas monoprocesadores, para evitar 10s interbloqueos en los sistemas distribuidos se pueden
utilizar las técnicas de prevencion y de evitacién, o bien permitir que ocurran y entonces detectarlos y recuperarse de €ellos, o
simplemente ignorarlos (esta Ultima es muy popular). No se suele tener un sistema de interblogqueo global, sino disponer de
mecanismos individuales para cada sistema o aplicacion. También se emplea la deteccion y recuperacion de los bloqueos,
debido principalmente a que es muy dificil prevenirlosy evitarlos.

Prevencion

Se pueden utilizar los algoritmos de prevencién para sistemas monoprocesadores con las modificaciones adecuadas,
la condicién de espera circular puede ser prevenida definiendo un orden lineal de los tipos de recursos. Si un proceso tiene
asignado un determinado tipo de recurso, entonces silo puede pedir recursos de los tipos siguientes en el orden establecido.
El inconveniente del método es que los recursos no se piden en € orden en € que se usan, pudiéndose retener recursos
durante mucho tiempo innecesariamente.

La condicion de retencién y espera se puede prevenir haciendo que la peticién de los recursos que necesita un
proceso se haga de una sola vez, bloqueandolo hasta que se puedan garantizar simultdneamente todas las peticiones de
recursos. El inconveniente del método es que el proceso puede tener que esperar mucho tiempo antes de tener todos los
recursos, cuando posiblemente podria seguir su g ecucién con solo algunos. Ademas, algunos recursos asignados a un proceso
puede que pasen mucho tiempo sin ser usados.

Los métodos anteriores requieren que los procesos determinen previamente sus necesidades de recursos, 1o cua no
siempre es posible. Se han ideado algoritmos para prevenir 1os interbloqueos en sistemas distribuidos sin este requerimiento.
Dos de estos algoritmos basados en €l uso de marcas de tiempo se deben a Rosenkrantz (1978), €l Algoritmo de espera-
muerte (wait-die) y € Algoritmo de herida-espera (wound-wait); para ello se precise una bastraccion a mayor nivel la
transaccién o transaccion atomica. En este esquema se tiene en cuenta la transaccién entre procesos que tienen que ponerse
de acuerdo en la operacion a redlizar aceptandola. El proceso iniciador anuncia que quiere que € resto de los procesos se
comprometan con €l trabajo realizado hasta entonces. Si todos aceptan, los resultados son permanentes. Pero si uno o més
procesos fallan antes de expresar se acuerdo, entonces la situacion vuelve al estado anterior al del comienzo de la transaccion,
sin que existan efectos colaterales. Cada transaccion llevala marca de tiempo de su creacion durante toda su vida

Algoritmo de espera-muerte

Si T1 tiene un recurso R que solicita T2, la asignacion del recurso se hace de la siguiente forma:

if m(T2)< m(T1) then

se interrumpe T2 (espera)
ese

aborta T2 (muerte)
endif

Es decir, la transaccion que solicita el recurso se bloqueara si su marca de tiempo es més antigua que la del que tiene
el recurso; o sera abortada si su marca de tiempo es mas moderna. En este Ultimo caso a pesar de que la transaccion T2
vuelva a arrancar conservara su marca de tiempo original, con lo que podrd “envejecer” y asi alalarga acceder al recurso.

En cualquier caso, no hay expropiacion: T1 conserva el recurso hasta que termina de utilizarlo.
Algoritmo de herida-espera

Si T1 tiene un recurso R que solicita T2, la asignacion del recurso se hace de la siguiente forma:

if m(T2)< m(T1) then

aborta T1 (herido)
ese

se interrumpe T2 (espera)
endif

En este algoritmo si existe expropiacion, si lamarca de tiempo de la transaccion solicitante es mas antigua que la del
que lo retiene, se aborta esta tltima (al igual que antes la transaccién abortada conserva su marca de tiempo original). En otro
caso la transaccion solicitante se pasa a estado de espera.

Deteccién

A los procesos se les permite que obtengan libremente los recursos que necesitan. Es después de que ocurre un
interbloqueo cuando se determina su existencia. Cuando se detecta un interblogueo, se selecciona uno de los procesos
involucrados para que libere el recurso necesario pararomper €l blogueo. Hay diferentes esquemas pararesolver € problema:

El enfoque centralizado donde un nodo es € responsable de la deteccion de los bloqueos. Todos los mensgjes de
solicitud y liberacion de recursos se envian a un proceso coordinador, ademas de transmitirlo a proceso que controla ese
recurso, tiene € inconveniente de que si e nodo coordinador fala, €l sistema se viene abajo. Este nodo puede convertirse en
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un cuello de botella del sistema a causa de la gran cantidad de mensajes que debe gestionar. La ventgja es que los algoritmos
son sencillosy al estar toda la informacién en un Unico sistema |os bloqueos se pueden resolver de forma 6ptima.

En un enfoque jerarquico los nodos se organizan en una estructura de arbol. Cada nodo tiene informacién de los
recursos asignados a los nodos que dependen de €, por 1o que se pueden detectar |os bloqueos en los niveles inferiores. Tiene
la dificultad de configurar € sistema para poder localizar los posibles bloqueos. Como ventgja es que no es tan vulnerables a
los fallos de un nodo.

En un enfoque distribuido todos los nodos cooperan para detectar los bloqueos. Esto supone un gran intercambio de
informacion con las marcas de tiempo correspondientes. La desventgja es que los algoritmos para la deteccion son laboriosos
y dificiles de disefiar, ya que varios nodos pueden detectar el mismo bloqueo sin darse cuenta que hay también otros nodos
implicados. Sin embargo no es vulnerable a los fallos que se produzcan de un nodo y ningln nodo esta sobrecargado con los
algoritmos de deteccion.

Como método de detencién de bloqueos se puede usar € algoritmo de Chandy. En é se permite a los procesos que
soliciten varios recursos al mismo tiempo, de esta forma un proceso puede esperar dos 0 mas recursos simultaneamente.
Actla de la siguiente forma

Un proceso que espera un recurso envia un mensaje especial de exploracion al proceso que tiene los recursos que
necesita. Este mensaje consta de tres partes: €l indicativo del proceso recién bloqueado, €l indicativo del proceso que envia €l
mensgje y; € indicativo del proceso receptor del mensgje (P1, P1, P2). El proceso que recibe € mensaje lo reenvia solo
cambiando la segunday tercera parte del mensgje (el indicativo del emisor y €l del receptor), a proceso o procesos de los que
espera un recurso si los hay. No varia la primera parte del mensaje que contiene el indicativo del proceso emisor (P1,P2,Px).
Este proceso se repite sucesivamente. Si un proceso bloqueado recibe un mensgje cuya primera parte es su propio indicativo,
significa que se ha completado un ciclo y por lo tanto que existe un blogqueo.

El problema que surge una vez comprobado que existe un bloqueo es decidir que proceso se aborta: e que ha
iniciado € ciclo o el deindicativo mayor. Es un problema sin una solucién éptima conocida ya que los soluciones tedricas que
se presentan como Optimas, no son tales en larealidad practica.

Sistemas de archivos compartidos

Conceptos previos.
Servicio: entidad software que se puede gecutar en una 0 mas maquinas a peticion de un cliente, no conocido a
priori, a que se le ofrece algun tipo particular de funcionalidad.
Servidor: software que ofrece un servicio y que se gecuta en una maquina.
Cliente: proceso que solicita un servicio mediante una serie de operaciones através ddl interfaz con € cliente.
Un sistema de archivos ofrece un servicio de archivos a los clientes.

Formas de implementar un sistema de archivos distribuido en algunas configuraciones hay maquinas dedicadas a
operar sblo como servidores de archivos, en otras las maguinas pueden ser a la vez servidores y clientes. Por otro lado €
sistema de archivos distribuidos puede estar implementado como parte del SO, o puede ser una capa de software que gestiona
la comunicacion entre los sistemas operativos y 10s sistemas de archivos convencionales.

Su objetivo basico es parecer a sus clientes un sistema de archivos convencional: € usuario no debe distinguir entre
los archivos locales y los remotos. El principal problema es conseguir que € tiempo necesario para satisfacer las solicitudes
de servicio sean equiparables a los de un sistema convenciona. Este tiempo, ademas de los tiempos de un sistema
convencional (tiempo de acceso a disco y tiempo de procesamiento), esta compuesto por el tiempo de peticion de la solicitud
aun servidor, e tiempo de respuesta a cliente y el tiempo de procesamiento de |os protocol os de comunicaciones.

Un sistema comercial de archivos distribuidos: NFS

Es e Sstema de archivos en red (NFS, Network File System) de Sun Microsystems. Generalmente todos los
computadores que comparten € sistema de archivos mediante NFS estan en la misma red local, sin embargo, es posible
implementarlo en redes de area extensa. Se consideran computadores clientes y servidores (soportan €l sistema de archivaos).
Un mismo computador puede ser servidor y cliente alavez.

Cada uno de los servidores NFS exporta uno o varios de sus directorios para que los clientes remotos puedan acceder
alos mismos. Los clientes pueden montar €l directorio exportado por el servidor como un directorio més en su jerarquialocal
de directorios. A partir de ese momento se comporta para € cliente como un directorio local més. Si dos o més clientes
montan el mismo directorio al mismo tiempo, pueden compartir archivos en sus directorios comunes.

Protocolos NFS

Se hace uso de dos protocolos €l primer protocolo de NFS gestiona el montagje. Un cliente puede enviar el nombre de
una ruta de acceso a un servidor y solicitar el permiso para montar ese directorio en su jerarquia de directorios. Si e nombre
de la ruta de acceso es vdlido y ese directorio ha sido previamente exportado por € servidor, € servidor devuelve un
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manejador de archivo (file handle) al cliente con las informaciones relativas al directorio. Las llamadas posteriores usaran
ese manejador.

Hay dos formas de redlizar €l montaje, en el montaje automatico € montaje de ciertos directorios se realiza
automédticamente cuando se arranca €l cliente. Una alternativa es € automontaje (Sun). Se permite que una serie de
directorios remotos estén asociados con un directorio local. La primera vez que se abre un archivo remoto, automaticamente
se monta el directorio correspondiente. Se evita €l montaje de directorios que alo mejor no se van a utilizar en esa sesion.

El segundo protocolo es el de acceso alos directorios y archivos. NFS soporta la mayoria de las llamadas al sistema
Unix, con las excepcion de open y close, de forma que no es necesario abrir un archivo antes de leerlo, por gjemplo. Esto
ademas hace que, si € servidor falla, cuando vuelve a arrancar no se pierde la informacion acerca de los archivos abiertos,
puesto que estos ho existen.

Arquitectura NFS

Consiste en tres capas.
a. El interfaz del sistema de archivos Unix, en las que se soportan las llamadas a sistema (open, read,
write, close).
b. El sistema virtual de archivos (VFS, Virtual File System). Maneja una tabla con una entrada por cada
archivo abierto. VFS distingue entre los archivos locales y 1os remotos.
c. Lacapade servicios NFS. Implementa el protocolo NFS.

La forma de manipulacion de un archivo remoto es:
1. El cliente inicia la operacién con una Illamada normal a SO; la capa de llamadas a sistema la
transforma en una operacion VFS para €l nodo-v adecuado.
2. En la capa VFS se identifica a archivo como un archivo remoto y se invoca € procedimiento VFS
correspondiente.
3. Seenviaunallamada RPC ala capa de servicio NFS del servidor remoto, donde se introduce en la capa
VFS; en este caso se observa que es una llamada local y se invoca la operacion correspondiente del
sistema de archivos.
4. Los resultados se devuelven siguiendo e camino inverso.
El sistema de archivos Andrew

El sistema de archivos Andrew (AFS, Andrew File System) tiene como principal caracteristica su capacidad de
crecimiento, puesto que € objetivo del sistema es abarcar mas de cinco mil estaciones de trabagjo. AFS establece una
diferencia entre las maguinas cliente (estaciones de trabajo) y las maquinas servidoras dedicadas. Tanto los clientes como los
servidores gjecutan Unix y estan conectados por una red compuesta a la vez por redes locales. Los servidores dedicados, que
se denominan colectivamente Vice, presentan a los clientes el espacio de nombres compartidos como una jerarquia de
archivos homogénea, idéntica y transparente a la ubicacién. Las estaciones de trabajo gecutan €l protocolo Venus para
comunicarse con Vice.

Cada agrupamiento (red local) consiste en un conjunto de estaciones de trabajo y un representante de Vice,
denominado servidor del agrupamiento. Las estaciones de trabajo deben utilizar 1o més posible el servidor de su propio
agrupamiento, de forma que las referencias entre agrupamientos sean lo menos frecuentes posibles. Los diferentes
agrupamientos se hallan conectados a la red general utilizando encaminadores. Este sistema de agrupamiento permite una
facil ampliacion de lared. Ademéds, para descargar de trabajo a los servidores, los archivos se colocan completos en memoria
caché (en €l disco local) como mecanismo clave para las operaciones con archivos remotos.
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8. EJEMPLOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

UNIX
Descripcion
UNIX es un sistema operativo multiusuario de tiempo compartido interactivo, escrito en lengugje C. El hardware
esta rodeado por € nlcleo de Unix, que es € auténtico Sistema Operativo, se denomina asi (nlcleo) para enfatizar su
aislamiento de las aplicaciones y de los usuarios. Le sigue la capa de librerias, que contiene un procedimiento para cada
[lamada a sistema. Por encima de estas capas, todas las versiones de Unix proporcionan una serie de programas de
utilidades.
Se pueden considerar tres interfaces distintas:
a. Lainterfaz dellamadas a sistema.
b. Lainterfaz delibreria

c. Lainterfaz del usuario, que esta formada por los programas de utilidades estandar.
El auténtico Sistema Operativo es € nucleo, cuya estructura es:

Interfaz de llamadas al sistema

Control de procesos Sistema de archivos

Caché buffer

Planificador | Sincronizacién Gestion Caracter

y de Bloque
comunicacion  memoria

Controladores de periféricos

Control del hardware

HARDWARE

Interactuando con € hardware hay unas rutinas primitivas, que corresponden a bloque de control del hardware. El
interfaz de llamadas a sistema permite al software de alto nivel tener acceso a funciones especificas del nicleo. El resto del
nlcleo se puede dividir en dos partes, lade control de procesosy la de Entrada/Salida.

El control de procesos se responsabiliza de la planificacion y distribucién de los procesos y de la sincronizacion y
comunicacion de éstos con la gestion de memoria. La gestion de archivos intercambia datos entre memoria y |os dispositivos
externos, tanto de cadena de caracteres como de bloques.

Control y sincronizacion de procesos

En Unix todos los procesos, excepto dos procesos basicos del sistema, se crean mediante érdenes del programa de
usuario. Los dos procesos especiales son:

1. El proceso 0, que se crea cuando €l sistema se arrancay que corresponde al proceso intercambiador.

2. El proceso 1, que es creado por € proceso 0. Es el proceso init, que es e antecesor de todos |os procesos.

Cuando se conecta un usuario al sistema, €l proceso 1 crea un proceso de usuario para él. El programa
del usuario puede crear procesos hijos, de forma que una aplicacion pueda consistir en varios procesos
relacionados.

L os posibles estados de |os procesos en Unix son:

Ejecucién en modo usuario.

Ejecucion en modo nucleo.

Preparado para €jecucion en memoria principal, tan pronto como lo planifique el ndcleo.

Espera en memoria principal. El proceso estd en memoria principal esperando a que ocurra un suceso.

Preparado para € ecucién pero en memoria secundaria. El intercambiador (proceso 0) debe transferirlo a

lamemoria principal antes de que €l ntcleo pueda planificar su gecucion.

Espera en memoria secundaria. El proceso esta esperando a que ocurra un suceso y tiene que

intercambiarse desde la memoria secundaria.

ghrowpnpE

IS

Ferran Gomez Vidal y José M. Godoy Giménez



SISTEMAS OPERATIVOS | 64

7. Adelantado. El proceso se esta gecutando desde € modo nlcleo a modo usuario, pero € nicleo lo
adelanta y hace un cambio de contexto para planificar otro proceso. Esencialmente es lo mismo que €
estado 3, la distincion se hace para enfatizar la forma de entrar en el estado adelantado.

8. Creado o0 nonato. El proceso se ha creado de nuevo y esta en un estado de transicion; el proceso existe
pero aln no esta preparado para gjecucion. Este es € estado inicial para todos los procesos, excepto €l
proceso 0.

9. Zombi. El proceso gjecuta la llamada exit a sistemay queda en un estado zombi. El proceso no existe,
pero libera un registro para unir a su proceso padre conteniendo un cédigo de salida y agunas
estadisticas. Es el estado final de un proceso.

Laimagen de un proceso se organiza como la union de tres partes:

a. Contexto a nivel de usuario. Contiene los el ementos béasicos de un programa de usuario. El programa se
divide en &reas de texto que contiene las instrucciones del programay es de solo lecturay areas de datos.
Ademas se dispone de una pila de usuario y de la memoria compartida que ocupa €l espacio de
direcciones virtuales del proceso.

b. Contexto de registro. Almacena la informacion del estado de un proceso cuando no se esta g ecutando.
Consta de las siguientes componentes:

El contador del programa

El registro de estado del proceso

El puntero de la pila

Registros de proposito general, que contienen datos generados por el proceso durante su gjecucion.

c. Contexto a nivel de sistema. Contiene € resto de informacion que € SO necesita para gestionar €
proceso. Consta de una parte estética, cuyo tamafio es fijo y permanece con € proceso a lo largo de la
vida de éste, y una parte dinamica, que varia en tamafio a lo largo de la vida del proceso. El contexto a
nivel de sistema tiene los siguientes componentes:

* La entrada a la tabla del proceso. Define €l estado del mismo y contiene informacién de control
gue siempre esta accesible a SO.
» El area U (usuario). Contiene informacion de control del proceso que necesita ser accedida solo
en el contexto del proceso.
* Tablas de paginas y regiones . Definen la correspondencia entre las direcciones virtuales y las
fisicas, ademas de campos de permisos que indican €l tipo de acceso permitido. Se utilizan por €l
gestor de memoria.
* Pila ddl nacleo . Contiene los marcos de la pila de los procedimientos del nicleo como un
proceso g ecutado en modo nuicleo.
e La parte dinamica del contexto a nivel de sistema. Consiste en un conjunto de capas,
visualizadas como una pila. Cada una contiene la informacion necesaria para recuperar la capa
anterior, incluyendo el contexto de registro.

Creacioén de procesos

Se realiza mediante una llamada del sistemafork. La sintaxis parafork es:

pid=fork();

Cuando un proceso hace una peticion fork, €l nlcleo realiza las siguientes funciones:

1. Enlatablade procesos se le asigna un hueco a nuevo proceso.

2. Al proceso hijo sele asigna un Unico identificador (ID) de proceso.

3. Se hace unacopia de laimagen del proceso padre, con excepcién de la memoria compartida.

4. Se incrementan los contadores de los archivos propiedad del padre, ya que pertenecen a otro proceso
mas.

5. Al proceso hijo se le asigna un estado de “preparado para gjecucion”.

6. Sedevuelve a proceso padre el nimero ID del hijo, y unvalor 0 a hijo.

Todo este proceso se realiza en modo nicleo en el proceso padre. Cuando el nulcleo termina estas funciones, €
distribuidor puede:
a. Permanecer en el proceso padre. El control vuelvaa padre en modo usuario.
b. Transferir el control al proceso hijo.
c. Transferir el control a otro proceso.
Comunicacion entre procesos

En Unix se distinguen distintos algoritmos para la comunicacion y sincronizacion entre procesos:
a. Tubos (pipes). Permiten transferir datos entre los procesos y sincronizar la gecucion de los mismos.
Usan un método de productor-consumidor (en lectura/escritura), y una cola donde cada proceso escribe y
€l otro lee. Los tubos se crean con un tamafio fijo. Hay dos clases de tubos:
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Tubos no etiquetados. SOlo se pueden comunicar procesos relacionados (un proceso con sus
descendientes).
Tubos etiquetados. Se pueden comunicar procesos no relacionados.

b. Sefiales. Son un mecanismo software que informan a un proceso de que ha ocurrido algln suceso
asincrono. Son similares a las interrupciones. Los procesos pueden enviar sefides a los otros con la
[lamada al sistemakill, o bien el nlcleo las puede enviar internamente.

c. Mensajes. Permiten a los procesos enviar cadenas de datos formateados. En Unix a cuatro [lamadas al
sistema para los mensgjes:

msgget. Devuelve un descriptor del mensgje que designa a una cola del mensagje para usar en otras
[lamadas a sistema.

msgctl. Tiene las opciones de poner y devolver pardmetros asociados con un descriptor del mensaje
y unaopcion para eliminar descriptores.

msgsnd. Enviaun mensaje.

msgrcv. Recibe un mensgje.

d. Memoria compartida. Es, quizas, la forma maés répida de comunicacién entre procesos, posibilita que los
procesos comparten parte de su espacio de direcciones virtuales. Los procesos leen y escriben en
memoria compartida con las mismas instrucciones magquina que utilizan en otras partes de su espacio de
memoria. Se usan llamadas al sistema similares alas usadas para los mensgjes:

shmget. Crea una nueva region de memoria compartida o devuelve una existente.
shmat. Une unaregion con el espacio de direcciones virtuales de un proceso.
shmdt. Adhiere unaregién al espacio de direcciones virtuales de un proceso.
shmdt. Elimina esta region del espacio de direcciones virtuales del proceso.
shmctl. Manipula varios parametros asociados a la memoria compartida.

e. Semaforos. Se crean en conjuntos (un conjunto consta de uno o méas seméforos). Constan de los
siguientes elementos:

El valor del seméforo.

El 1D (identificador) del Ultimo proceso que manipul6 al semaforo.

El nlmero de procesos que esperan que €l valor del seméforo aumente.

El nlmero de procesos que esperan que €l valor del seméforo seaigual a0.

Lasllamadas a sistema de seméaforos son:

Semget: Creay da acceso aun conjunto.
Semutl: Operaciones de control del conjunto.
Semop: Manipulacién de valores de los seméforos. Su sintaxis es:
oldval= semop (id, oplist, count)
id es €l descriptor devuelto por semget; oplist es un puntero a un array de operaciones del seméforo
y count es el tamafio del array. oldval es la Ultima operacion del semaforo.
Gestion de memoria

En las primeras veriones UNIX utilizaba particiones variables de memoria, en la actualidad hace uso de memoria
paginada. En Unix System V se emplean unas estructuras de datos que son independientes de la maquina estas estructuras
son:

Se tiene una tabla de paginas para cada proceso. Con una entrada para cada una de |las paginas de memoria virtual
del proceso. Cada entrada consta de siete campos.

1. El nimero del marco en lamemoria virtual.

2. Laedad. Tiempo que ha estado la pagina en lamemoria sin referenciarse.

3. Copias para escritura. Si un proceso escribe en una pagina compartida, se hace primero una
copia de la pagina para | os otros procesos.

Bit de pagina modificada. Indica si la pagina ha sido modificada.

Bit de referencia. Indica si la pagina ha sido referenciada.

Bit de validacion. Indica si la pagina esta en memoria principal.

Bit de proteccion. Indicasi se permiten operaciones de escritura.

El descriptor de bloques del disco. Describe la copia en e disco de la pagina virtual. Posee una
entrada por cada pagina en la tabla de paginas. Se pueden resaltar tres campos del descriptor:

a. El nimero del dispositivo de intercambio que corresponde al nimero ldgico del
dispositivo que tiene la péagina correspondiente. Asi se pueden usar més de un
dispositivo paraintercambio.

b. El nimero de bloque donde esta la pagina en el dispositivo de intercambio.

c. El tipo de amacenamiento: unidad de intercambio o archivo ejecutable.
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Latabla de datos del marco de pagina describe cada uno de los marcos de la memoria real. Los marcos disponibles
se enlazan juntos en una lista de marcos libres. Entre las entradas a esta tabla se encuentran:
* El estado de lapagina. Indicasi este marco estd libre o tiene una pagina asociada.
* Un contador de referencia con € niimero de procesos que referencia la pagina.
» El dispositivo l1dgico que contiene una copia de la pagina.
* El nimero del blogue en € que esta la copia de la pagina en €l dispositivo |6gico.
» Un puntero a otra entrada de esta tabla, a una lista de paginas libres y a una cola hash de
paginas.
Latabla del intercambiador tiene una entrada por cada pagina en € dispositivo y existe una por cada dispositivo de
intercambio. Esta tabla tiene dos entradas:
1. El contador de referencia. Numero de puntos de entradas de la tabla de paginas a una péagina en €
dispositivo de intercambio.
2. El identificador de la pagina en la unidad de almacenamiento.
Sstemas de archivos

En UNIX se distinguen cuatro tipos de archivos:

Ordinarios. Contienen lainformacion del usuario, |os programas o las utilidades del sistema.
Directorios. Contienen listas de nombres de archivos, mas los punteros asociados a los nodos-i.
Especiales. Corresponden alos periféricos: impresoras, discos, etc.

Etiquetados. Corresponden alos tubos etiquetados.

Todos los archivos se gestionan por € SO mediante nodos-i. Los archivos se ubican dinamicamente, sin usar una
preubicacion. Asi los bloques de un archivo en € disco no son necesariamente contiguos. Para mantener pequefia la
estructura de nodos-i se utiliza la indexacién en varios niveles para los archivos grandes y referencia directa para los archivos
pequefios. La ventaja de este sistema es que |os nodos-i son relativamente pequefios y de tamafio fijo, de forma que se pueden
mantener en memoria principal, y que los archivaos que ocupan poco espacio se pueden acceder sin indexacion.

Subsistema de entrada/salida

En UNix todos los periféricos estan asociados a un archivo especial que se gestiona por €l sistema de archivos. Se
consideran dos tipos de periféricos. de bloque y de caréacter. Los periféricos de bloque, son periféricos de almacenamiento de
acceso arbitrario. Los orientados a caracteres incluyen otros tipos (impresoras, terminales).La E/S se puede realizar utilizando
un buffer. Hay dos mecanismos de buffer:

1. Sstema de caché. Es esencialmente un caché de disco. Las transferencias entre la caché del buffer y €
espacio de E/S se realiza mediante DMA, ya que ambos estéan en memoaria principal.

2. Colas de caracteres. Resulta apropiado para los periféricos orientados a caracteres. Se utiliza € modelo
productor-consumidor.

La E/S sin buffer es ssmplemente una operacion de DMA entre €l periférico y € espacio de memoria del proceso.
Este es el método més répido de realizar una entrada/salida, sin embargo, un proceso que esté realizando una transferencia de
entrada/salida sin buffer esta bloqueado en la memoria principal y no puede intercambiarse.

WINDOWS NT

Nace a causa de la necesidad de explotar las capacidades de los nuevos microprocesadores de 32 bits. Es un sistema
monousuario multitarea. Este enfoque se debe a las siguientes razones:
1. Al aumento de velocidad y capacidad de memoria de los microprocesadores.
2. Al soporte de memoriavirtual.
3. Al aumento de las aplicaciones cliente/servidor en redes locales.
Descripcion
Esta inspirada en € sistema operativo Mach, que se disefié con € objetivo de competir directamente con Unix,
incluyendo en su nicleo gran parte de Unix 4.3 BSD. Windows NT tiene una estructura altamente modular, lo que le da una
gran flexibilidad. Ademds, se puede gjecutar en una gran cantidad de plataformas y soporta aplicaciones escritas para otros
sistemas operativos. Al igual que en otros sistemas operativos, en Windows NT se distingue entre el software orientado a
aplicaciones (que se g ecuta en modo usuario) y € software del SO (que se gjecuta en modo nucleo o modo privilegiado). Este
ultimo tiene acceso a los datos del sistemay a hardware, mientras que € resto del sistema, gjecutado en modo usuario, 1o
tiene limitado.
El sistema operativo se divide en cuatro capas:

1. Capa de abstraccion del hardware (HAL, Hardware Abstraction Layer). El objetivo de esta capa es que
€l nlcleo vea por igua atodo el hardware, independientemente de la plataforma que se use. Para €llo
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realiza la conversion entre las Grdenes y las respuestas del hardware genérico y el de una plataforma
especifica.

2. Nucleo (kernel). Es la parte central del SO y se encarga de gestionar la planificacion y conmutacion de
contexto, los manipuladores de excepcionesy de interrupciones y la sincronizacion.

3. Subsistemas. Se incluyen los médulos para funciones especificas que hacen uso de los servicios bésicos
dados por € nucleo. Estos modulos son: el gestor de objetos, el gestor de memoria virtual, € gestor de
procesos, el monitor de referencia de seguridad y las facilidades de Ilamada a los procedimientos
locales.Hay un subsistema, el gestor de E/S (en € que se incluye e sistema de archivos, € gestor de
caché, los manejadores de dispositivos y de red, etc.), que evita que € nucleo, interaccione directamente
con € hardware, esto se requiere por razones de €eficiencia y, también en parte, por las operaciones de
E/S.

4. Servicios del sistema. Esta es la Gltima capa y proporciona un interfaz para € software que se gjecuta en
modo usuario.

Por encima de estas capas estan |os subsistemas protegidos, que se encargan de la comunicacién con el usuario final.
Para soportar esta estructura, Windows NT utiliza un modelo cliente/servidor pero aplicado a un Unico sistema. Cada servidor
se implementa como uno o mas procesos, de forma que cada proceso espera que agun cliente (un programa de aplicacion u
otro médulo del SO) realice una peticion de alguno de sus servicios. Esta peticién se hace enviando un mensaje al servidor
que realiza la operacion pediday contesta mediante otro mensaje.

Este tipo de arquitectura cliente/servidor ssimplifica mucho e SO basico puesto que no proporciona ningin API
(Application Programming Interface), se pueden construir otros APl sin ninglin conflicto, ademas de ser una forma natural
para €l célculo distribuido. Ademas, también se aumenta la fiabilidad, puesto que cada servidor se gecuta en un proceso
separado con su propia particion de memoriay protegido de otros servidores, de forma que s falla no corrompe al resto del
sistema.

Otro aspecto importante de Windows NT es su soporte de hebras dentro de los procesos. En Windows NT un proceso
es un conjunto de una o mas hebras junto con los recursos del sistema asociados. Esto corresponde a concepto de programa
en gecucion. Otra de las caracteristicas de Windows NT es la utilizacion de los conceptos de disefio orientado a objetos.
Aunque no es un SO orientado a objetos puro, ya que no estd implementado en un lenguaje orientado a objetos y no incorpora
laherenciay el polimorfismo, pero si incorporalaencapsulacién y las clases e instancias de objetos.

Control y sincronizacion de procesos

El disefio de los procesos de Windows NT esta marcado por la necesidad de proporcionar soporte para diferentes
entornos de sistemas operativos. Por eso |os servicios proporcionados por € nlcleo del NT son relativamente sencillos y de
proposito general. Esto permite que cada subsistema del SO emule una funcionalidad y estructura de procesos particular.
Entre las caracteristicas de los procesos de NT se pueden resaltar:

1. Losprocesos NT son implementados como objetos.

2. Un proceso gjecutable puede tener una o més hebras.

3. Tanto los objetos de los procesos como los de las hebras Ilevan incorporadas |as capacidades de
sincronizacion.

4. El nicleo de NT no mantiene ninguna relacién con los procesos que crea, incluidas las
relaciones padre — hijos.

La concurrencia entre los procesos se consigue porque hebras de diferentes procesos se pueden ejecutar
concurrentemente. Ademés s se dispone de varias UCP's se pueden asignar distintos procesadores a hebras del mismo
proceso, de forma que se gecuten concurrentemente. Para implementar 1os mecanismos de sincronizacion entre las hebras se
tiene la familia de objetos de sincronizacion que son, entre otros. procesos, hebras, archivos, sucesos, semaforosy relojes. Los
tres primeros objetos tienen otros usos, pero también se pueden utilizar para sincronizacion, € resto de los tipos de objetos se
disefian especificamente para soportar |a sincronizacién.

Gestion de memoria

Windows NT se disefio paraimplementarlo en diferentes tipos de procesadores, y en uno en los que mas se penso fue
el Intel 80486, por ello se adopto el tamafio de pagina de 4 Kbytes del 80486 como base de su esquema de memoria virtual.
En el 80386 y en € 80486 se incluye un hardware especial para soportar la segmentacién y la paginacién. Aunque estas
funciones es posible desactivarlas. Cuando se emplea segmentacion, cada direccion virtual (o 16gica) se compone de un
campo de referencia a segmento de 16 bits (2 de ellos destinados a los mecanismaos de proteccion y 14 para especificar €
segmento) y un campo de desplazamiento en € segmento de 32 hits. Con esta forma, €l espacio de direcciones virtual que
puede ver un usuario es de 2*°= 64 Thytes. Mientras que e espacio de direcciones fisicas que se puede direccionar con 32 bits
es de 2%2= 4 Ghytes. Hay dos formas de proteccién asociadas con cada segmento:

1. Nivel de privilegio. Hay cuatro niveles de privilegio (del 0 a 3). Usuamente los niveles O y 1
corresponden a SO, €l nivel 2 aagunos subsistemasy € nivel 3 alas aplicaciones.

2. Atributos de acceso. Para un segmento de datos indican si € permiso de acceso es de lectura/escritura o
de solo lectura; para un segmento de programa expresan si es de lectura/gjecucién o de sdlo lectura.
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