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Prologo

Los sistemas operativos son una parte esencial de cualquier sistema de computacion, por lo que
todos los planes de estudio de informatica incluyen uno o mas cursos sobre sistemas operativos.
La mayoria de libros de sistemas operativos usados en estos cursos incluyen gran cantidad de
teoria general y aspectos de disefio, pero no muestran claramente como se usan.

Este libro estd pensado como un texto general de sistemas operativos, pudiendo cubrir
tanto la parte introductoria como los aspectos de disefio de los mismos. En él se tratan todos los
aspectos fundamentales de los sistemas operativos, tales como procesos, gestion de memoria,
comunicacion y sincronizacidon de procesos, entrada/salida, sistemas de archivos y seguridad y
proteccion. Ademas, en cada tema, se muestra la interfaz de programacion de los sistemas
operativos POSIX y Win32, con ejemplos de uso de las mismas. Esta solucion permite que el lector
no solo conozca los principios tedricos, sino como se aplican en sistemas operativos reales.

CONTEXTO DE DESARROLLO DEL LIBRO

A principios de los noventa, los profesores del Departamento de Arquitectura y Tecnologia de la
Facultad de Informatica de la Universidad de Politécnica de Madrid comenzaron a elaborar apuntes
que incluian teoria y problemas de Sistemas Operativos, con vistas a desarrollar un nuevo plan de
estudios de informatica. Se revisaron cuidadosamente los planes de estudio existentes en dicha
universidad, asi como los de varias otras escuelas similares. Ademas, se llevé a cabo una revision
exhaustiva de bibliografia relacionada con los sistemas operativos.

La motivacién para llevar a cabo este trabajo surgié de la insatisfacciéon con los libros de
texto existentes en su momento, que, en lineas generales, se caracterizaban por enfatizar en los
siguientes aspectos:

e Teoria general sobre sistemas operativos.
e Aspectos de disefio detallado, generalmente especificos de un sistema operativo.
e Desarrollo en un ambiente de sistemas operativos clasicos.

Comparando esta situacion con la del mundo real se observaban considerables diferencias:

e Demanda de los estudiantes para tener apoyo en las cuestiones tedricas con ejemplos
practicos.

e Necesidad de conocer los sistemas operativos desde el punto de vista de programacion de
sistemas.

e Vision generalista del disefio de los sistemas operativos, estudiando distintos sistemas.
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xvi  Prélogo

Esta situacion obligaba a los autores a mezclar textos generales sobre sistemas operativos con
otros libros que estudiaban sistemas operativos concretos y la forma de programarlos. Por esta
razéon, entre- otras, el cuerpo de los apuntes, mencionado anteriormente, fue creciendo y
modernizandose hasta llegar a este libro.

ORGANIZACION DEL LIBRO

El libro esta organizado en doce temas, cuyo indice se muestra a continuacion. Su contenido cubre
todos los aspectos de gestiéon de una computadora, desde la plataforma hardware hasta los
sistemas distribuidos. Ademas, se incluyen tres apéndices.

Los temas son los siguientes:

Conceptos arquitectonicos de la computadora

En este tema se hace una somera descripcion de la estructura y funcionamiento de una
computadora, desde el punto de vista de la plataforma hardware. La motivacion para incluir este
capitulo es evitar la necesidad de que el lector posea conocimientos previos de estructura de
computadoras. En él se tratan aspectos tales como el modelo de programacién de la computadora,
tratamiento de interrupciones, jerarquia de memoria, entrada/salida y concurrencia. Ademas, se
comentan breve mente los mecanismos de proteccion hardware.

Introduccidn a los sistemas operativos

En este tema se explica qué es un sistema operativo, cuales son sus funciones principales, los
tipos de sistemas operativos existentes actualmente y cémo se activa un sistema operativo.
También se introduce brevemente la estructura del sistema operativo y de sus componentes
principales (procesos, memoria, archivos, comunicacion, etc.), que se describen en detalle en
capitulos posteriores. Ademas, se ponen dos ejemplos concretos, como son LINUX y Windows NT.
Para terminar, se muestra la interfaz de usuario y de programador del sistema operativo.

Procesos

El proceso es la entidad mas importante de un sistema operativo moderno. En este tema se
estudia en detalle el concepto de proceso, la informacién asociada al mismo, sus posibles estados
y las sefales y temporizadores que pueden ser asociadas a un proceso. Un sistema operativo
gestiona una coleccion de procesos que se ejecutan de forma concurrente. La planificacion de
dichos procesos es crucial para la gestion de una computadora. Es esencial explotar los recursos
de forma eficiente, equitativa y evitar bloqueos entre procesos. Ademas, se estudia en este
capitulo el concepto de proceso ligero (thread) y su influencia sobre los aspectos anteriores del
sistema. Todo ello se complementa con ejemplos de uso en POSIX y Windows NT

Gestion de memoria
Un proceso en ejecucion reside siempre en la memoria de la computadora. Por tanto, gestionar
dicha memoria de forma eficiente es un aspecto fundamental de cualquier sistema operativo. En

este tema se estudian los requisitos de la gestion de memoria, el modelo de memoria de un
proceso,
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cémo se genera dicho modelo y diversos esquemas de gestion de memoria, incluyendo la memoria
virtual. Este tema esta relacionado con el Capitulo 7, debido a que la gestion de la memoria virtual
se apoya en los discos como medio auxiliar de almacenamiento de la imagen de los procesos que
no cabe en memoria principal. Al final del tema se muestran los servicios de gestion de memoria
existentes en POSIX y Win32 y algunos ejemplos de uso de los mismos.

Comunicacioén y sincronizacioén de procesos

Los procesos no son entidades aisladas, sino que en muchos casos cooperan entre si y compiten
por los recursos. El sistema operativo debe ofrecer mecanismos de comunicacién y sincronizacién
de procesos concurrentes. En este tema se muestran los principales mecanismos usados en
sistemas operativos, tales como tuberias, semaforos o el paso de mensajes, asi como algunos
aspectos de implementacion de los mismos. Al final del tema se muestran los servicios de
comunicacion y sincronizacion existentes en POSIX y Win32 y algunos ejemplos de uso de los
mismos.

Interbloqueos

Las comunicaciones, el uso de recursos compartidos y las sincronizaciones son causas de
bloqueos mutuos entre procesos, o interbloqueos. En este capitulo se presenta el concepto de
interbloqueo, asi como los principales métodos de modelado de interbloqueos. Ademas, se
describen los principales algoritmos existentes para gestion de interbloqueos, incluyendo los de
prevencion, deteccion y prediccion de interbloqueos.

Entrada/salida

El procesador de una computadora necesita relacionarse con el mundo exterior. Esta relacion se
lleva a cabo mediante los dispositivos de entrada/salida (E/S) conectados a la computadora. El
sistema operativo debe ofrecer una interfaz de acceso a dichos dispositivos y gestionar los detalles
de bajo nivel de los mismos. En este tema se muestran aspectos del hardware y el software de
E/S, estudiando una amplia gama de dispositivos, tales como los de almacenamiento secundario y
terciario, los relojes o el terminal. Al final del tema se muestran los servicios de entrada/salida
existentes en POSIX y Win32 y algunos ejemplos de uso de los mismos.

Gestion de archivos y directorios

El sistema operativo debe proporcionar al usuario mecanismos de alto nivel para acceder a la
informacion existente en los dispositivos de almacenamiento. Para ello, todos los sistemas
operativos incluyen un sistema de gestibn de archivos y directorios. El archivo es la unidad
fundamental de almacenamiento que maneja el usuario. El directorio es la unidad de estructuracion
del conjunto de archivos. En este tema se muestran los conceptos fundamentales de archivos y
directorios, la estructura de sus gestores y los algoritmos internos usados en los mismos. Al igual
que en otros temas, se muestran los servicios de archivos y directorios existentes en POSIX y
Win32 y algunos ejemplos de uso de los mismos.

Seguridad y proteccion
Un sistema de computacién debe ser seguro. El usuario debe tener la confianza de que las
acciones internas o externas del sistema no van a ser un peligro para sus datos, aplicaciones o

para las actividades de otros usuarios. El sistema operativo debe proporcionar mecanismos de
proteccion

Digitalizacion realizada con proposito académico



xviii ~ Prélogo

entre los distintos procesos que ejecutan en un sistema y entre los distintos sistemas que estén
conectados entre si. En este tema se exponen los conceptos de seguridad y proteccion, posibles
problemas de seguridad, mecanismos de disefio de sistemas seguros, los niveles de seguridad
que puede ofrecer un sistema y los controles existentes para verificar si el estado del sistema es
seguro. Ademas, se estudian los mecanismos de proteccién que se pueden usar para controlar el
acceso a los distintos recursos del sistema, Al final del tema se muestran los servicios de
proteccion existen en POSIX y Win32 y algunos ejemplos de uso de los mismos.

Introduccion a los sistemas distribuidos

Los sistemas de computacion actuales raramente estan aislados. Es habitual que estén
conectados formando conjuntos de maquinas que no comparten la memoria ni el reloj, es decir,
sistemas distribuidos. Este tema presenta una breve introduccién a dichos sistemas, estudiando las
caracteristicas de los sistemas distribuidos, sus problemas de disefo, su estructura y sus distintos
elementos (redes, comunicacién, memoria distribuida, sistemas de archivo distribuido, etc.).
También se muestran distintas técnicas de disefio de aplicaciones cliente-servidor en sistemas
distribuidos.

Estudio de casos: LINUX

Este capitulo muestra en detalle los aspectos de LINUX desarrollados a lo largo del libro. Para ello
se describe, tema por tema, como es la arquitectura del sistema operativo LINUX, como son los
procesos de LINUX, sus mecanismos de comunicacion y seguridad, etc.

Estudio de casos: Windows NT

Este capitulo muestra en detalle los aspectos de Windows NT desarrollados a lo largo del libro.
Para ello se describe, tema por tema, como es la arquitectura del sistema operativo Windows NT,
cdémo son los procesos de Windows NT, su sistema de E/S, sus mecanismos de comunicacién y
seguridad, etcétera.

Apéndice A. Comparacion de los servicios POSIX y Win32

Tabla de llamadas al sistema de POSIX y Win32. Para cada funcion del sistema se muestra la
llamada POSIX y la de Win32 que lleva a cabo dicha funcion, junto a un breve comentario de la
misma.

Apéndice B. Entorno de programacion de sistemas operativos

En este apéndice se describe cédmo editar, compilar y ejecutar un programa C en UNIX/LINUX y
Windows NT. Para el caso de LINUX se usa el compilador gcc. Para el caso de Windows NT, el
Visual C++.

Apéndice C. Trabajos practicos de sistemas operativos

En este apéndice se describen varios proyectos de practicas de sistemas operativos desarrollados

por los autores durante varios afos. Todos ellos se han llevado a efecto, por lo que se incluyen
también comentarios acerca de la realizacion de los mismos por los alumnos.
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Materiales suplementarios

Existe una pagina Web con materiales suplementarios para el libro, situada en la direccién:
http: //arcos.inf.uc3m.es/’ La misma informacién se encuentra duplicada en:
http://datsi.fi. upm. es/ ssoo-va.

En esta pagina Web se puede encontrar el siguiente material:

¢ Informacién sobre el libro, como el prélogo, tabla de contenidos, capitulos de ejemplo en
PDF, erratas, etc.

¢ Informacién de los autores y direccion de contacto.

e Material para el profesor, como figuras del libro, transparencias, soluciones de ejercicios
y problemas propuestos y material de practicas. Las practicas que se presentan han sido
disefiadas como trabajos de laboratorio para estudiantes de las asignaturas de Sistemas
Operativos de la Universidad Politécnica de Madrid y de la Universidad Carlos Il de
Madrid. Se ha hecho un importante esfuerzo para generalizar sus enunciados, de forma
que puedan desarrollarse facilmente sobre sistemas operativos de amplia difusién como
Linux, UNIX o Windows. En casi todos los trabajos practicos expuestos se hace referencia
al material de apoyo existente para las practicas, que también se puede conseguir en las
paginas Web anteriores.

o Material para el estudiante, como cédigo fuente de los programas, figuras en PowerPoint,
problemas propuestos de sistemas operativos, etc.

Comentario de los autores

Es un placer para nosotros poder presentar este texto a las personas interesadas en los sistemas
operativos, su disefio y su programacion. La elaboracion de este texto ha supuesto un arduo
trabajo para nosotros, tanto por la extensién de la obra como por los ejemplos practicos incluidos
en la misma. Ademas, se ha hecho un esfuerzo importante para tratar de unificar la terminologia
usada en distintos paises de habla hispana. Con todo, creemos que el resultado final hace que el
esfuerzo realizado haya merecido la pena.

El esfuerzo realizado por mostrar los dos sistemas operativos mas actuales, LINUX y
Windows NT, ha dado como resultado final un texto didactico y aplicado, que puede ser usado
tanto en cursos de introduccion como de disefio de sistemas operativos. En el libro se incluyen
ejemplos que muestran el uso de las llamadas al sistema de POSIX y Win32. Dichos ejemplos han
sido cuidadosamente compilados y enlazados en los dos entornos en que estaban disponibles:
Visual C y gcc.

Nos gustaria mostrar nuestro agradecimiento a todas las personas que han colaborado en
este texto con su ayuda y sus comentarios. Este agradecimiento se dirige especialmente a
Francisco Rosales Garcia, Alejandro Calderén Mateos y José Maria Pérez Menor por su ayuda en
la compilacion de los programas de ejemplo y en algunos proyectos de sistemas operativos.

Jesus Carretero Pérez Pedro de Miguel Anasagasti

Félix Garcia Caballeira Fernando Pérez Costoya

Departamento de Informatica Departamento de Arquitectura y Tecnologia
Escuela Politécnica Superior de Sistemas Informaticos

Universidad Carlos Ill de Madrid Facultad de Informatica

Madrid, Espana Universidad Politécnica de Madrid

Madrid, Espafia
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Conceptos arquitectonicos
de la computadora

En este capitulo se presentan los conceptos de arquitectura de computadoras mas relevantes
desde el punto de vista de los sistemas operativos. El capitulo no pretende convertirse en un
tratado de arquitectura, puesto que su objetivo es el de recordar y destacar los aspectos
arquitecténicos que afectan de forma directa al sistema operativo.

Para alcanzar este objetivo, el capitulo se estructura en los siguientes grandes temas:

* Funcionamiento basico de las computadoras y estructura de las mismas.

* Modelo de programacion, con énfasis en su secuencia de ejecucion.

* Concepto de interrupcion.

* Diversas acepciones de reloj.

* Aspectos mas relevantes de la jerarquia de memoria y, en especial, de la memoria
virtual .

* Concurrencia de la LIS con el procesador.

* Mecanismos de proteccion.
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2 Sistemas operativos. Una vision aplicada

1.1. ESTRUCTURA'Y FUNCIONAMIENTO DE LA COMPUTADORA

La computadora es una maquina destinada a procesar datos. En una visidon esquematica, como
la que muestra la Figura 1.1, este procesamiento involucra dos flujos de informacion: el de
datos y el de instrucciones. Se parte del flujo de datos que han de ser procesados. Este flujo de
datos es tratado mediante un flujo de instrucciones de maquina, generado por la ejecucion de
un programa, y produce el flujo de datos resultado.

Datos ) Fesutados

FsiuCGanes
o mibguina

Figura 1.1. Esquema de funcionamiento de la computadora.

Para llevar a cabo la funciéon de procesamiento, una computadora con arquitectura von
Neuman esta compuesta por los cuatro componentes basicos representados en la Figura 1.2.

La memoria principal se construye con memoria RAM y memoria ROM. En ella han de
residir los datos a procesar, el programa maquina (Aclaracién 1.1) a ejecutar y los resultados.

La memoria esta formada por un conjunto de celdas idénticas. Mediante la informacion
de direccion se selecciona de forma Unica la celda sobre la que se quiere realizar el acceso,
pudiendo ser éste de lectura o de escritura. En las computadoras actuales es muy frecuente
que el direccionamiento se realice a nivel de byte, es decir, que las direcciones 0, 1, 2,...
identifiquen los bytes 0, 1, 2,... Sin embargo, el acceso se realiza sobre una palabra de varios
bytes (tipi ente de 4 o de 8 bytes) cuyo primer byte se sitla en la direccion utilizada.

]
Registros MEMORIA | PERIFERICOS
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.y 1 w

UNIDAD DE CONTROL : =
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[__Punlerodeplla | :

Figura1.2. Componentes basicos de la computadora
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ACLARACION 1.1

Se denomina programa maquina (o cédigo) al conjunto de instrucciones maquina que tiene por
objeto que la computadora realice una determinada funcion. Los programas escritos en
cualesquiera de los lenguajes de programacion han de convertirse en programas maquina para
poder ser ejecutados por la computadora

La unidad aritmética permite realizar una serie de operaciones aritméticas y logicas
sobre uno o dos operandos. Los datos sobre los que opera esta unidad estan almacenados en
un conjunto de registros, o bien provienen directamente de memoria principal. Por su lado, los
resultados también se almacenan en registros 0 en memoria principal.

La unidad de control es la que se encarga de hacer funcionar al conjunto, para lo cual realiza
las siguientes funciones:

Lee de memoria las instrucciones maquina que forman el programa.
Interpreta cada instruccion leida.

Lee los datos de memoria referenciados por cada instruccion.
Ejecuta cada instruccion.

Almacena el resultado de cada instruccion.

La unidad de control tiene asociados una serie de registros, entre los que cabe destacar:
el contador de programa (PC, program counter), que indica la direcciéon de la siguiente
instruccion de maquina a ejecutar, el puntero de pila (SP, snack pointer), que sirve para
manejar comodamente una pila en memoria principal, el registro de instrucciéon (RL), que
permite almacenar la instruccion de maquina a ejecutar, y el registro de estado (RE), que
almacena diversa informacion producida por la ejecucién de alguna de las ultimas instrucciones
del programa (bits de estado aritméticos) e informacion sobre la forma en que ha de
comportarse la computadora (bits de interrupcion, nivel de ejecucion, etc.).

Finalmente, la unidad de entradal/salida (E/S) se encarga de hacer la transferencia de
informacién entre la memoria principal (o los registros) y los periféricos. La entrad salida se
puede hacer bajo el gobierno de la unidad de control (E/S programada) o de forma
independiente (DMA), como se vera en la Seccioén 1.7.

Se denomina procesador, o unidad central de proceso (UCP), al conjunto de la unidad
aritmética y de control. Actualmente, el procesador suele construirse en un unico circuito
integrado.

Desde el punto de vista de los sistemas operativos, nos interesa mas profundizar en el funcio-
namiento interno de la computadora que en los componentes fisicos que la constituyen.

1.2. MODELO DE PROGRAMACION DE LA COMPUTADORA

El modelo de programacién a bajo nivel de una computadora se caracteriza por los siguientes
aspectos, que se muestran graficamente en la Figura 1.3:

e Elementos de almacenamiento. En esta seccion se consideran aquellos elementos
de almacenamiento de la computadora que son visibles a las instrucciones maquina.
En esta categoria estan incluidos los registros generales, el contador de programa, el
puntero de pila, el registro de estado, la memoria principal y el mapa de E/S (Aclaracion
1.2).
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Figura 1.3. Modelo de programacioén de una computadora.

e Juego de instrucciones con sus correspondientes modos de direccionamiento. El
juego de instrucciones maquina define las operaciones que es capaz de hacer la
computadora. Los modos de direccionamiento determinan la forma en que se
especifica la identidad de los elementos de almacenamiento que intervienen en las
instrucciones maquina.

e Secuencia de funcionamiento, Define el modo en que se van ejecutando las
instrucciones maquina.

e Un aspecto crucial de las computadoras, que esta presente en todas ellas menos en
los modelos mas simples, e. que disponen de mas de un nivel de ejecucién, concepto
que se analiza en la seccion siguiente.

ACLARACION 1.2

Es muy frecuente que las computadoras incluyan el mapa de E/S dentro del mapa de memoria.
En este caso, se reserva una parte del mapa de memoria para realizar la E/S.

1.21. Niveles de ejecucion

La mayoria de las computadoras actuales presentan dos o mas niveles de ejecucion. En el
nivel menos permisivo, generalmente llamado nivel de usuario, la computadora ejecuta
solamente un subconjunto de las instrucciones maquina, quedando prohibidas las demas.
Ademas, el acceso a determinados registros, o a partes de esos registros, y a determinadas
zonas del mapa de memoria y de E/S t bien queda prohibido. En el nivel mas permisivo,
denominado nivel de nucleo, la computadora ejecuta todas sus instrucciones sin ninguna
restriccion y permite el acceso a todos los registros y mapas de direcciones.
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Figura 1.4. Modelos de programacion de usuario y de nucleo.

Se puede decir que la computadora presenta mas de un modelo de programacion. Uno mas
restrictivo, que permite realizar un conjunto limitado de acciones, y otros mas permisivos que
permiten realizar un mayor conjunto de acciones. Uno o varios bits del registro de estado
establecen el nivel en el que esta ejecutando la maquina. Modificando esto. bits se cambia de
nivel de ejecucion.

Como veremos mas adelante, los niveles de ejecucién se incluyen en las computadoras
para dar soporte al sistema operativo. Los programas de usuario, por razones de seguridad, no
podran realizar determinadas acciones al ejecutar en nivel de usuario. Por su lado, el sistema
operativo, que ejecuta en nivel de nucleo, puede ejecutar todo tipo de acciones.

Tipicamente, en el nivel de usuario la computadora no permite operaciones de E/S, ni modifi-
car una gran parte del registro de estado, ni modificar los registros de soporte de gestion de
memoria. La Figura 1.4 muestra un ejemplo de dos modelos de programacién de una
computadora.

1.2.2. Secuencia de funcionamiento de la computadora

La unidad de control de la computadora es la que establece el funcionamiento del mismo. Este
funcionamiento esta basado en una secuencia sencilla, que se repite a alta velocidad (cientos
de millones de veces por segundo). Como muestra la Figura 1.5, esta secuencia consiste en
tres pasos:

a) lectura de memoria principal de la instruccion maquina apuntada por el contador de
programa, b) incremento del contador de programa —para que apunte a la siguiente instruccion
maquina— y ¢) ejecucion de la instruccion.

Esta secuencia tiene dos propiedades fundamentales: es lineal, es decir, ejecuta de forma
consecutiva las instrucciones que estan en direcciones consecutivas, y forma un bucle infinito,
Esto significa que la unidad de control de la computadora esté continua e ininterrumpidamente
realizando esta secuencia (Advertencia 1.1).
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a) Lectura da la instruccién apuntada por PC.,
b) Incremento del FC.

c) Ejecucion de la instruccidn:

— Secuencia lineal: ejecuta instrucciones consecutivas,
— Bucle infinito.

Figura 1.5. Secuencia de ejecucién de la computadora.

ADVERTENCIA 1.1

Algunas computadoras tienen una instruccion «HALT» que hace que la unidad de control se
detenga hasta que llega una interrupcion. Sin embargo, esta instruccion es muy poco utilizada,
por lo que a efectos practicos podemos considerar que la unidad de control no para nunca de
realizar la secuencia de lectura de instruccion, incremento de PC y ejecucion de la instruccion.

Podemos decir, por tanto, que lo Unico que sabe hacer la computadora es repetir a

gran veloci- dad esta secuencia. Esto quiere decir que, para que realice algo util, se ha de tener
adecuadamente cargados en memoria un programa maquina con sus datos y hemos de
conseguir que el contador de programa apunte a la instruccién maquina inicial del programa.
El esquema de ejecucion lineal es muy limitado, por lo que se afaden unos mecanismos que
permiten alterar esta ejecucion lineal. En esencia todos ellos se basan en algo muy simple:
modifi- can el contenido del contador de programa, con lo que se consigue que se salte o
bifurque a otro segmento del programa o a otro programa (que, légicamente, también ha de
residir en memoria).

Los tres mecanismos basicos de ruptura de secuencia son los siguientes:

e Las instrucciones maquina de salto o bifurcacion, que permiten que el programa rompa
su secuencia lineal de ejecucion pasando a otro segmento de si mismo.

e Las interrupciones externas o internas, que hacen que la unidad de control modifique
valor el del contador de programa saltando a otro programa.

e La instruccion de maquina «TRAP», que produce un efecto similar a la interrupcion,
haciendo que se salte a otro programa.

Si desde el punto de vista de la programacién son especialmente interesantes las
instrucciones de salto, desde el punto de vista de los sistemas operativos son mucho mas
importantes las interrupciones y las instrucciones de TRAP. Por tanto, centraremos nuestro
interés en resaltar los aspectos fundamentales de estos dos mecanismos.

1.2.3. Registros de control y estado

Como se ha indicado anteriormente, la unidad de control tiene asociada una serie de registros
denominamos de control y estado. Estos registros dependen de la arquitectura de la
computadora muchos de ellos se refieren a aspectos que se analizaran a lo largo del texto, por
lo que no se intentara explicar aqui su funcioén. Entre los mas importantes se pueden encontrar
los siguientes:

e Contador de programa PC. Contiene la direccién de la siguiente instruccion de

maquina.
e Puntero de pila SP. Contiene la direccién de la cabecera de la pila.
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e Registro de instruccion Rl. Contiene la instruccién en curso de ejecucion.
e Registro de estado, que contiene, entre otros, los bits siguientes:

— Bits de estado aritméticos:

Signo. Contiene el signo de la ultima operacién aritmética realizada.

Acarreo. Contiene el acarreo de la ultima suma o resta realizada,

Cero. Se activa si el resultado de la ultima operacion aritmética o légica fue cero.
Desbordamiento. Indica si la ultima operacién aritmética produjo desbordamiento.

— Bits de nivel de ejecucion. Indican el nivel en el que ejecuta el procesador.
— Bits de control de interrupciones. Establecen las interrupciones que se pueden
aceptar.

¢ Registro identificador de espacio de direccionamiento RIED (Seccion 1.8.2). Identifica
el espacio del mapa de memoria que puede utilizar el programa en ejecucion.

e Oftros registros de gestion de memoria, como pueden ser los registros de proteccion
de memoria (Seccion 1.8.2).

Algunos de estos registros son visibles en el nivel de ejecucion de usuario, como el
PC, el SP y parte del estado, pero otros no lo son, como el registro identificador de espacio de
direccionamiento.

1.3. INTERRUPCIONES

A nivel fisico, una interrupcion se solicita activando una sefal que llega a la unidad de control.
El agente generador o solicitante de la interrupcion ha de activar la mencionada sefial cuando
necesite que se le atienda, es decir, que se ejecute un programa que le atienda.

Ante la solicitud de una interrupcién, siempre y cuando esté habilitado ese tipo de interrupcion,
la unidad de control realiza un ciclo de aceptacion de interrupcion. Este ciclo se lleva a cabo
en cuanto termina la ejecucién de la instruccidon maquina que se esté ejecutando y consiste en
las siguiente. operaciones:

e Salva algunos registros del procesador, como son el de estado y el contador de
programa.

¢ Eleva el nivel de ejecucion del procesador, pasandolo a nucleo.

e Carga un nuevo valor en el contador de programa, por lo que pasa a ejecutar otro
programa.

La Figura 1.6 muestra la solucién mas usualmente utilizada para determinar la
direccion de salto. Se puede observar que el agente que interrumpe ha de suministrar un
vector, que especifica la direccion de comienzo del programa que desea que le atienda
(programa que se suele denominar de tratamiento de interrupcion). La unidad de control,
utilizando un direccionamiento indirecto, toma la mencionada direccion de una tabla de
interrupciones y la carga en el contador de programa. El resultado de esta carga es que la
siguiente instruccion maquina ejecutada es la primera del mencionado programa de tratamiento
de interrupcion.

Obsérvese que tanto la tabla de interrupciones como la rutina de tratamiento de la
interrupcion se han considerado parte del sistema operativo. Esto suele ser asi por razones de
seguridad; en concreto, para evitar que los programas que ejecuta un usuario puedan
perjudicar a los datos o programas de otros usuarios. Como se vera en el Capitulo 2, la
seguridad es una de las funciones primordiales del sistema operativo.
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S0
Agente que Tabla
interrumpe irTheeT.
Rutina de tratamiento
Solicitud de Vector o _ :
interrupcion ecto de la interrupcion
Unidad de
control Memoria

Figura 1.6. Acceso a la rutina de tratamiento de la interrupcion

Las interrupciones se pueden generar por diversas causas, que se pueden clasificar de la
siguiente forma:

e Excepciones de programa. Hay determinadas causas que hacen que un programa
presente un problema en su ejecucion, por lo que debera generarse una
interrupcion, de forma que el sistema operativo trate dicha causa. Ejemplos son el
desbordamiento en las operaciones aritméticas, la division por cero, el intento de
ejecutar una instruccion con codigo operacion incorrecto o de direccionar una
posicion de memoria prohibida (Advertencia 1.2).

Interrupciones de reloj, que se analizaran en la seccion siguiente.
Interrupciones de E/S. Los controladores de los dispositivos de E/S necesitan
interrumpir para indicar que han terminado una operacion o conjunto de ellas.

e Excepciones del hardware. La deteccion de un error de paridad en la memoria o un
corriente se avisan mediante la correspondiente interrupcion.

e Instrucciones de TRAP. Estas instrucciones permiten que un programa genere una
interrupcion. Como veremos mas adelante, estas instrucciones se emplean
fundamentalmente solicitar los servicios del sistema operativo.

ADVERTENCIA 1.2

En este caso no existe un agente externo que suministre el vector necesario para entrar en la
tabla de interrupciones. Sera la propia unidad de control del procesador la que genere este
vector.

Como complemento al mecanismo de aceptacion de interrupcion, las computadoras
incluyen una instruccién maquina para retorno de interrupcion, llamada RETI. El efecto de esta
instruccion es restituir los registros de estado y PC, desde el lugar en que fueron salvados al
aceptarse interrupcion (p. ej.: desde la pila).

Las computadoras incluyen varias sefiales de solicitud de interrupcion, cada una de las
les tiene una determinada prioridad. En caso de activarse al tiempo varias de estas sefia tratara la
de mayor prioridad, quedando las demas a la espera de ser atendidas, Ademads, la computadora
incluye un mecanismo de inhibicion selectiva que permite detener todas o determinas sefiales
de interrupcion. Las sefiales inhibidas no son atendidas hasta que pasen a estar desinhibidas. La
informacién de inhibicidn de las interrupciones suele incluirse en la parte del registro estado que
solamente es modificable en nivel de nticleo, por lo que su modificacion queda restringida al
sistema operativo.
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1.4. EL RELOJ

El término reloj se aplica a las computadoras con tres acepciones diferentes, si bien
relacionadas, como se muestra en la Figura 1.7. Estas tres acepciones son las siguientes:

e Senal que gobierna el ritmo de ejecucion de las instrucciones maquina.
e Generador de interrupciones periddicas.
e Contador de fecha y hora,

El oscilador que gobierna las fases de ejecucion de las instrucciones maquina se
denomina reloj. Cuando se dice que un microprocesador es de 600 MHz, lo que se esta
especificando es que el oscilador que gobierna el ritmo de su funcionamiento interno produce
una onda cuadrada con una frecuencia de 600 MHz.

La sefial producida por el oscilador anterior, o por otro oscilador, se divide
mediante un divisor de frecuencia para generar una interrupcion cada cierto intervalo de tiempo.
Estas interrupciones, que se estan produciendo constantemente, se denominan interrupciones
de reloj o ticks, dando lugar al segundo concepto de reloj. El objetivo de estas interrupciones
es, como veremos mdas adelante, hacer que el sistema operativo entre a ejecutar de forma
sistematica cada cierto intervalo de tiempo. De esta manera, el sistema operativo puede evitar
que un programa monopolice el uso de la computadora y puede hacer que entren a ejecutarse
programas en determinados instantes de tiempo. Estas interrupciones se producen cada varios
milisegundos, por ejemplo cada 20 milisegundos.

La tercera acepcion de reloj se aplica a un contador que permite conocer la fecha y
la hora. Este contador se va incrementando con cada interrupcion de reloj de forma que,
tomando como referencia un determinado instante (p. ej: O horas del 1 de enero de 1990
(Advertencia 1.3)], se puede calcular la hora y fecha en que estamos. Observe que este concepto
de reloj es similar al del reloj electronico de pulsera. En las computadoras actuales esta cuenta
se hace mediante un circuito dedicado que, ademas, esta permanentemente alimentado, de forma
que, aunque se apague la computadora, se siga manteniendo el reloj. En sistemas mas antiguos,
el sistema operativo se encargaba de hacer esta cuenta, por lo que habia que introducir la fecha y
la hora al arrancar la computadora.

ADVERTENCIA 1.3

En el caso de UNIX se cuentan segundos y se toma como referencia las 0 horas del 1 de enero
de 1970. si se utiliza una palabra de 32 bits, el mayor nimero que se puede almacenar es el
2.147.483.647, que se corresponde a las 3h 14m y 7s de enero de 2038. esto significa que, a
partir de ese instante, el contador tomara el valor de 0 y la fecha volvera a ser el 1 de enero de
1970.

—{ Contader |
Divisor de

frecuencia L | INT

Figura 1.7. Reloj de la computadora.
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1.5. JERARQUIA DE MEMORIA

Dado que la memoria de alta velocidad tiene un precio elevado y un tamano reducido, la
memoria de la computadora se organiza en forma de una jerarquia como la mostrada en la
Figura 1.8. En esta jerarquia se utilizan memorias permanentes de alta capacidad y baja
velocidad, como son los cos, para almacenamiento permanente de la informacién. Mientras
que se emplean memorias semiconductores de un tamano relativamente reducido, pero de alta
velocidad, para almacenar la informacién que se esta utilizando en un momento determinado.

Mivel 0

Mivel 1 Gestion HW

Mivel 2 /Hamun‘a. principal\ Gestion S0
Nivel 3 / Discos \ Gestién SO

Figura 1.8. Jerarquia de memoria.

El funcionamiento de la jerarquia de memoria exige hacer adecuadas copias de
informacion de los niveles mas lentos a los niveles mas rapidos, en los cuales son utilizadas (p.
ej.. cuando se ejecutar un programa hay que leer el fichero ejecutable y almacenarlo en
memoria principal). Inversamente, cuando se modifica o crea la informacion en un nivel rapido,
y se desea su permanencia, hay que enviarla al nivel de disco o cinta.

Para entender bien el objetivo y funcionamiento de la jerarquia de memoria, es muy
importante tener presente siempre tanto el orden de magnitud de los tiempos de acceso de
cada tecnologia de memoria como los tamafios tipicos empleados en cada nivel de la jerarquia.
La Tabla 1.1 presenta algunos valor tipicos.

La gestion de la jerarquia de memoria, puesto que a de tener en cuenta las copias de
informacién que estan en cada nivel y a de realizar las trasferencias de informacién a niveles
mas rapidos, asi como las actualizaciones hacia los niveles permanentes. Una parte muy
importante de esta gestiébn corre a cargo del sistema operativo, aunque, para hacerla
correctamente, requiere de la ayuda de hardware. Por ello, se revisan en esta seccién los
conceptos mas importantes de la

Tabla 1.1. Valores tipicos de la jerarquia de memorias

Nivel de memoria Capacidad Tiempo de acceso Tipo de acceso
Registros 64 a 256 byles las5ns Palabra

Cache de memoria principal 8 KB a 2 MB 5a 20 ns Palabra
Memoria principal 128 MB a 64 GB 60 a 200 ns Palabra

Disco 50 MB a 40 GB 10 a 30 ms Sector
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jerarquia de memoria, para analizar mas adelante su aplicacion a la memoria virtual, de
especial interés para nosotros dado que su gestion la realiza el sistema operativo.

1.5.1. Migracién de la informacién

La explotacién correcta de la jerarquia de memoria exige tener, en cada momento, la
informacion adecuada en el nivel adecuado. Para ello, la informacion ha de moverse de nivel,
esto es, ha de migrar de un nivel a otro. Esta migracién puede ser bajo demanda explicita o
puede ser automatica. La primera alternativa exige que el programa solicite explicitamente el
movimiento de la informacién, como ocurre, por ejemplo, con un pro rama editor, que va
solicitando la parte del archivo que esta editando en cada momento el usuario. La segunda
alternativa consiste en hacer la migracion transparente al programa, es decir, sin que este
tenga que ser consciente de que se produce. La migracién automatica se utiliza en las
memorias cache y en la memoria virtual, mientras que la migracion bajo demanda se utiliza en
los otros niveles.

Sean ky k + 1 dos niveles consecutivos de la jerarquia, siendo k el nivel mas rapido. La
existencia de una migracion automatica de informacion permite que el programa referencia la
informacién en el nivel k y que, en el caso de que no exista una copia adecuada de esa
informacion en dicho nivel k, se traiga esta desde el nivel k + 1 sin que el programa tenga que
hacer nada para ello.

El funcionamiento correcto de la migracion automatica exige un mecanismo que consiga
tener en el nivel k aquella informacién que necesita el programa en ejecucién en cada instante.
Idealmente, el mecanismo deberia predecir la informacién que éste necesite para tenerla
disponible en el nivel rapido k. El mecanismo se basa en los siguientes aspectos:

Tamano de los bloques transferidos.
Politica de extraccion.

Politica de reemplazo.

Politica de ubicacion.

Por razones de direccionamiento (Seccién 1.5.4), y para aprovechar la proximidad
espacial (Seccion 1.5.5), la migracion automatica se hace en porciones de informacion de un t
afo determinado. En concreto, para la memoria cache se transfieren lineas de unas pocas
palabras, mientras que p a la memoria virtual se transfieren paginas de uno o varios KB. El
tamafo de estas porciones e una caracteristica muy importante de la jerarquia de memoria.

La politica de extraccién define qué informacion se sube del nivel k + 1 al k'y cuadndo se
sube. La solucién mas corriente es la denominada por demanda y consiste en subir aquella
informacién que referencia el programa, justo cu do la referencia. El éxito de esta politica se
basa en la proximidad espacial (Seccién 1.5.5), por lo que no se sube exclusivamente la
informacion referenciada sino una porcién mayor (linea o pagina).

El nivel k tiene menor capacidad de almacenamiento que el nivel k + 1, por lo que
normalmente esta lleno. Por ello, cuando se sube una porcion de informacion hay que eliminar
otra. La politica de reemplazo determina qué porcién hay que eliminar, atando de seleccionar
una que ya no sea de interés para el programa en ejecucion.

Por razones constructivas pueden existir limitaciones en cuanto al lugar en el que se
pueden almacenar las diversas porciones de informacion; la politica de ubicacion determina
donde almacenar cada porcion.
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1.5.2. Parametros caracteristicos de la jerarquia de memoria
La eficiencia de la jerarquia de memoria se mide mediante los dos parametros siguientes:

e Tasa de aciertos o hit ratio (Hr).
¢ Tiempo medio de acceso efectivo (Tef).

La tasa dé aciertos (Hrk) del nivel k de la jerarquia se define como la probabilidad
de encontrar en ese nivel la informacién referenciada. La tasa de fallos Frk es 1 - Hrk. La tasa
de aciertos ha de ser alta para que sea rentable el uso del nivel k de la jerarquia. Los factores
mas importantes que determinan Hrk son los siguientes:

Tamano de la porcién de informacién que se transfiere al nivel k.
Capacidad de almacenamiento del nivel k.

Politica de reemplazo.

Politica de ubicacion.

Programa especifico que se esté ejecutando (cada programa tiene un
comportamiento propio).

El tiempo de acceso a una informacion depende de que se produzca o no un fallo
en el nivel k. Denominaremos tiempo de acierto al tiempo de acceso cuando la informacion se
encuentra en nivel k. mientras que denominaremos penalizacion de fallo al tiempo que se tarda
en realizar migracion de la porcion cuando se produce fallo. El tiempo medio de acceso
efectivo (Tef) de un programa se obtiene promediando los tiempos de todos los accesos que
realiza el programa a largo de su ejecuciéon. Tef depende basicamente de los factores
siguientes:

e Tiempo de acierto.
e Penalizacion de fallo.
e Tasa de aciertos (Hrk) del nivel k.

1.5.3. Coherencia

Un efecto colateral de la jerarquia de memoria es que existen varias copias de determinadas
porcio- nes de informacion en distintos niveles. Al escribir sobre la copia del nivel k, se produce
una discrepancia con la copia del nivel k + 1; esta situacion se denomina falta de coherencia.
Se dice que una porcidn de informacion esta sucia si ha sido escrita.

La coherencia de la jerarquia de memoria exige medidas para eliminar la falta de
coherencia. En concreto, una porcion sucia en el nivel k ha de ser escrita en algdn momento al
nivel k + 1 para eliminar la falta de coherencia. Con esta operacion de escritura se limpia la
porcion del nivel k.

Existen diversas politicas de actualizacién de la informacién creada o modificada,
que se caracterizan por el instante en el que se copia la informacién al nivel permanente.

1.5.4. Direccionamiento

La jerarquia de memoria presenta un problema de direccionamiento. Supéngase que el
programa en ejecucion genera la direccion X del dato A al que quiere acceder. Esta direccion X
esté referida al nivel k + 1, pero se desea acceder al dato A en el nivel k, que es mas rapido.
Para ello se necesitara conocer la direccién Y que ocupa A en el nivel k, por lo que sera
necesario establecer un mecanismo de traduccién de direcciones X en sus correspondientes Y.
La Figura 1.9 presenta este problema de direccionamiento.
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| n bits __| Direccién en el nivel k + 1
Traductor
l m bits | Direccion en el nivel k

Figura 1.9. Traduccion de direcciones.

El problema de traduccién no es trivial, supdngase que el espacio de nivel k + 1 es de 2
GB, lo que equivale a suponer que n = 31, y que el espacio de nivel k es de 8 MB, lo que
supone que m = 23. El traductor tiene aproximadamente dos mil millones de valores de entrada
distintos y ocho millones de direcciones finales.

Para simplificar la traduccidn, y aprovechar la proximidad espacial, se dividen los mapas
de direcciones de los espacios k + 1 y k en porciones de tamafio Y. Estas porciones
constituyen la unidad de informacién minima que se transfiere de un nivel al otro. El que la
porcién tenga tamafio 2° permite dividir la direccién en dos partes: los m —~ p bits mas
significativos sirven para identificar la porcidon, mientras que los p bits menos significativos
sirven para especificar el byte dentro de la porcion (Fig. 1.10). Por su parte, la Figura 1.11
muestra el caso de la memoria virtual que se divide en paginas.

Suponiendo, para el ejemplo anterior, que las paginas son de 1 KB (p = 10), el problema
de direccionamiento queda dividido por 1.024, pero si e siendo inviable plantear la traduccion
mediante una tabla directa completa, pues seria una tabla de unos dos millones de entradas y
con solo 8.192 salidas no nulas.

1.5.5. La proximidad referencial

La proximidad referencial es la caracteristica que hace viable la jerarquia de memoria, de ahi
su importancia. En términos globales, la proximidad referencial establece que un programa en
ejecucion utiliza en cada momento una pequefia p te de toda la informacion que usa.

Para exponer el concepto de proximidad referencial de forma mas especifica, partimos del
concepto de traza. La traza de un programa en ejecucion es la lista ordenada en el tiempo de
las direcciones de memoria que referencia para llevar a cabo su ejecucion. Esta traza R estara
compuesta por las direcciones de las instrucciones que se van ejecutando y por las direcciones
de los datos empleados, es decir:

Re =re(l), re(2), re(3), ... re(j)

donde re(i) es la i-ésima direcciéon generada por la ejecucién del programa e.

1 ppel 0 =1 pp-1 0 Dirsocitn X

L minbra : < < mimbra e ]
Dreccionporcidn | ‘weocan | | Dieccéaporgen | Testrain | ivel ¢ 1

Traductor
-t o1 ] o o ’
. Dirsce. porcion Falabea an IECCIOnN
Porcién I I ] In porcion I del nive §
Divisidén de la direccion Traduccion de la direccidn

Figura 1.10. E/ uso de porciones de 2” facilita la traduccion.
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Figura 1.11. Division en paginas de los espacios de memoria.

Adicionalmente, se define el concepto de distancia d(u, y) entre dos direcciones uy y como
diferencia en valor absoluto | u — v|. La distancia entre dos elementos j y k de una traza re es,
por tanto, d(re(j), re(k)) = |re(j) — re(k)|.

También se puede hablar de traza de E/S, refiriéndonos, en este caso, a la secuencia de
la direcciones empleadas en operaciones de E/S.

La proximidad referencial presenta dos facetas: la proximidad espacial y la proximidad
temporal.

La proximidad espacial de una traza postula que, dadas dos referencias re(j) y re(i)
préximas en el tiempo (es decir, que i — j sea pequefo), existe una alta probabilidad de que su
distancia d(re(j), re(i)) sea muy pequefia. Ademas, como muchos trozos de programa y muchas
es estructuras datos se recorren secuencialmenté, existe una gran probabilidad de que la
referencia siguiente re(j) coincida con la direccion de memoria siguiente (Recordatorio 1.1).
Este tipo especial de proximidad espacial recibe el nombre de proximidad secuencial.

RECORDATORIO 1.1

Aqui conviene incluir una aclaracién. Dado que las memorias principales se direccional a nivel
de byte pero se acceden a nivel de palabra, la direccién siguiente no es la direccion actual mas
1. Para palabras de 4 bytes la direccion siguiente es la actual mas 4.

La proximidad espacial se explica si se tienen en cuenta los siguientes argumentos:

e Los programas son fundamentalmente secuénciales, a excepcion de las
bifurcaciones, por que su lectura genera referencias consecutivas.

e Adicionalmente, la gran mayoria de los bucles son muy pequefios, de unas pocas
instrucciones maquina, por lo que su ejecucién genera referencias con distancias
pequefias.
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Direccidn

Tiempo

Figura 1.12. Proximidad referencial.

e Las estructuras de datos que se recorren de forma secuencial o con referencias
muy préximas son muy frecuentes. Ejemplos son los vectores, las listas, las pilas,
las matrices, etc. Ademas, las zonas de dato suelen estar agrupadas, de manera
que las referencias que se generan suelen estar préximas.

La proximidad temporal postula que un programa en ejecucion tiende a referenciar
direcciones empleadas en un pasado préximo. Esto es, existe una probabilidad muy alta de
que la préxima referencia re( j + 1) este entre las n referencias anteriores re(j—n + 1), re(j —
n+2),...... , re(j -2), re( j — 1), re (j). La proximidad temporal se explica si se tienen en
cuenta los siguientes argumentos:

e Los bucles producen proximidad temporal, ademas de proximidad espacial.

e Eluso de datos o parametros de forma repetitiva produce proximidad temporal.

e Las llamadas repetidas a subrutinas también son muy frecuentes y producen
proximidad temporal. Esto es muy tipico con las funciones o subrutinas
aritméticas, de conversion de cdodigos, etc.

En la practica, esto significa que las referencias producidas por la ejecucion de un
programa estan agrupadas en unas pocas zonas, tal y como muestra la Figura 1,12. Puede
observarse también que, a medida que avanza la ejecucién del programa, van cambiando las
zonas referenciadas.

El objetivo principal de la gestion de la jerarquia de memoria sera conseguir que residan en las
memorias mas rapidas aquellas zonas de los programas que estan siendo referenciadas en
cada instante.

1.6. MEMORIA VIRTUAL

En un sistema sin memoria virtual, el sistema operativo divide la memoria principal en trozos y
asigna uno a cada uno de los programas que estan ejecutando en un instante determinado. La
Figura 1.13 muestra el reparto tipico de la memoria para el caso de un solo programa o de
varios programas. Observe que el espacio asignado a un programa consiste en una zona de
memoria principal
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Memoria Memoria
principal principal

Programa A

Figura 1.13. Asignacioén de memoria en un sistema sin memoria virtual.

contigua, es decir, no se asignan varios trozos disjuntos de memoria a un mismo programa. Por
el contrario, como se vera mas adelante, en los sistemas con memoria virtual no es necesario
que los

espacios de memoria asignados a los programas sean contiguos.

1.6.1. Concepto de memoria virtual

La memoria virtual utiliza dos niveles de la jerarquia de memoria: la memoria principal y una
memoria de respaldo (que suele ser el disco, aunque puede ser una memoria expandida).
Sobre memoria de respaldo se establece un mapa uniforme de memoria virtual. Las
direcciones generadas por el procesador se refieren a este mapa virtual, pero, sin embargo, los
accesos reales se realiza sobre la memoria principal.

Para su funcionamiento, la memoria virtual exige una gestion automatica de la parte de la
jerarquia de memoria formada por los niveles de memoria principal y de disco.

Insistimos en que la gestién de la memoria virtual es automéatica y la realiza el sistema
operativo con ayuda del hardware de la maquina. Como muestra la Figura 1.14, esta gestion
incluye toda la memoria principal y una parte del disco, que sirve de respaldo a la memoria
virtual.

Los aspectos principales en los que se basa la memoria virtual son los siguientes:

Las direcciones generadas por las instrucciones maquina, tanto para referirse a datos como a
otras instrucciones, estan referidas al espacio virtual, es decir, forman parte del mapa de
memoria virtual. En este sentido se suele decir que el procesador genera direcciones virtuales

Figura 1.14. Fundamento de la memoria virtual.
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Conceptos arquitectonicos de la computadora 17

e El mapa virtual asociado a un programa en ejecucion esta soportado fisicamente
por una zona del disco, denominada de intercambio o swap, y por una zona de la
memoria principal. Tenga en cuenta que toda la informacién del programa ha de
residir obligatoriamente en algin soporte fisico, ya sea disco o memoria principal
(también puede estar duplicada en ambos).

e Aunque el programa genera direcciones virtuales, para que éste pueda ejecutarse,
han de residir en memoria principal las instrucciones y los datos utilizados en cada
momento. Si, por ejemplo, un dato referenciado por una instruccién maquina no
reside en la memoria principal es necesario realizar un trasvase de informacién
(migracion de informacioén) entre el disco y la memoria principal antes de que el
programa pueda seguir ejecutando.

e Los espacios virtual y fisico se dividen en paginas, como se mostro en la Figura
1.11. Se denominan paginas virtuales a las paginas del espacio virtual, paginas
de intercambio a las paginas residentes en el disco y marcos de pagina a los
espacios en los que se divide la memoria principal.

e Cada marco de pagina es capaz de albergar una pagina virtual cualquiera, sin
ninguna restriccién de direccionamiento.

e Existe una unidad hardware, denominada MMU (Memo Management Unit), que
traduce las direcciones virtuales a direcciones de memoria principal. Aplicando lo
visto anteriormente, se puede decir que esta traduccion se restringe a traducir el
numero de pagina virtual en el correspondiente nimero de marco de pagina.
Insistimos en que esta traduccién hay que hacerla por hardware dada la alta
velocidad a la que debe hacerse (una fraccion del tiempo de acceso de la memoria
principal).

e Dado que en cada instante determinado solamente reside en memoria principal
una fraccién de las paginas del programa, la traducciéon no siempre es posible. Por
tanto, la MMU producira una excepcién de fallo de pagina cuando ésta no esté
en memoria principal.

Los fallos de pagina son atendidos por el sistema operativo (Prestaciones 1.1)
que se encarga de realizar la adecuada migracion de pdaginas, para traer la pagina requerida
por el programa a un marco de pagina. Se denomina paginacion al proceso de migracion
necesario para atender los fallos de pagina.

PRESTACIONES 1.1 R

Esto significa que los fallos de pégina son atendidos por software. Dado que el tiempo que se tarda en
traer una péigina desde disco estd en Hanmmode::qmdnmﬂiwgundmwmmpﬂum.elmde
procesar el fallo de pagina por software es despreciable. :

Finalmente, conviene resaltar que el tamafio del espacio virtual suele ser muy
grande. En la actualidad se emplean direcciones de 32, 48 o hasta 64 bits, lo que significa
espacios virtuales de 232, 248 y 264 bytes. Dado que los programas requieren en general
mucho menos espacio, una de las funciones que realiza el sistema operativo es la asignacién
de espacio virtual a los programas para su ejecucion. El programa no podra utilizar todo el
espacio virtual sino que ha de restringirse a la zona o0 zonas que le asigne el sistema operativo.
La Figura 1.15 muestra que el espacio virtual reservado al programa A puede estar en una
Unica zona o puede estar dividido en varias zonas, que se denominan segmentos.
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Memoria | Programa A Memoria [ Segmento 0 |
virtual virtual
Segmento 1 Programa A
| Segmento 2 |
Sistema Sislema
‘operativo operativo

Figura 1.15. Asignacion de memoria en un sistema con memoria virtual.

Una de las caracteristicas importantes de los lenguajes de programacion actuales es que
permiten la asignacion dinamica de memoria. Esto significa que no se conoce a priori la
cantidad de memoria que necesitara el programa para su ejecucion. Por tanto, el sistema
operativo ha de ser capa de aumentar o reducir el espacio asignado a un programa de acuerdo
a las necesidades que vayan surgiendo en su ejecucion.

1.6.2. La tabla de paginas

La tabla de paginas es una estructura de informacion que contiene la informacion de dénde
residen las paginas de un programa en ejecucion. Esta tabla permite, por tanto, saber si una
pagina esta en memoria principal y, en su caso, en que marco especifico reside.

Segun se ha visto anteriormente, dado que el tamafio del espacio virtual suele ser muy
grande, el tamafo de la correspondiente tabla de paginas puede ser muy grande (de millones
de elementos). Sin embargo, como hemos visto, el sistema operativo se encarga de asignar a
cada programa en ejecucion un espacio virtual de tamafio ajustado a su: necesidades. De esta
forma, la tabla de paginas queda reducida al valor necesario para que ejecute el programa.

La Figura 1.16 muestra la solucion mas sencilla de tabla de paginas de un nivel. En este
caso se supone que toda la memoria asignada al programa es contigua. El nimero de la
pagina virtual se utiliza como indice para entrar en la tabla. Cada elemento de la tabla tiene un
bit para indicar si la pagina estda en memoria principal y el numero de marco en el que se
encuentra la mencionada pagina o un valor nulo.

SiINO  N.° marco

0 1 2.364 | Programa
1 1 34
2 0
3 L1 567 >
4 0
2 _- 1 Ep / Memoria
m l I ] virtual
Tabla de paginas
de un nivel

Figura 1.16. Tabla de paginas de un nivel y espacio virtual asignado
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Direccion virtual
M.* pagina Byle
(000, 00000000000000000101]0

SIINO  N.* marco

o L1 2364
1 1 34
2 ] - Direccion fisica
3 E. 2 N® marco Byte
—5 1 [Nkl
I 7 6.738 974
m [ | ]

Figura 1.17.Ejemplo de traduccién mediante tabla de péaginas de un nivel

La Figura 1.17 muestra un ejemplo de traduccién para el caso de tabla de paginas
de un nivel. Se supone que las pagina son de 2 KB, por lo que los 11 bits inferiores de la
direccion virtual sirven para especificar el byte dentro de la pagina, mientras que el resto
especifican la pagina virtual, que en este caso es la 5. Entrando en la posicion N° 5 de la tabla
observamos que la pagina estd en memoria principal y que esta en el marco numero 6.738.
Concatenando el numero de marco con los 11 bits inferiores de la direccién virtual se obtiene la
direccion de memoria principal donde reside la informacién buscada.

El mayor inconveniente de la tabla de un nivel es su falta de flexibilidad. Toda la memoria
virtual asignada ha de ser contigua (Advertencia 1.4) y la ampliacion de memoria asignada
solamente puede hacerse final de la existente.

ADVERTENCIA 1.4

El espacie virtual asignado es contiguo, pero no lo son los marcos de pigina que le pertenezcan en un
momento dado, puesto que estarin dispersos por toda la memoria principal.

Sin embargo, los programas estan compuestos por varios elementos, como son el
propio programa objeto, la pila y los bloques de datos. Ademas, tanto la pila como los bloques
de datos han de poder crecer. Por ello, un esquema de tabla de un nivel obliga a dejar grandes
huecos de memoria virtual sin utilizar , pero que estan presentes en la tabla con el consiguiente
desperdicio de espacio.

Por ello se emplean esquemas de tablas de paginas de mas de un nivel. La Figura
1.18 muestra el caso de tabla de paginas de dos niveles. Con este tipo de tabla, la memoria
asignada esta compuesta por una serie de bloques de memoria virtual, es decir, por unos
segmentos. Cada segmento esta formado por una serie contigua de byte. que puede variar su
tamafo, siempre y cuando no choque con otro segmento. La direccion se divide en tres pres.
La primera identifica el segmento de memoria donde esta la informacion que se desea acceder.
Con este valor se entra en una subtabla de segmentos, que contiene un puntero por segmento,
puntero que indica el comienzo de la subtabla de paginas del segmento. Con la segunda parte
de la direccion se entra en la subtabla de paginas seleccionada. Esta subtabla es similar a la
tabla mostrada en la Figura 1.18, lo que permite obtener el marco en el que esta la informacion
deseada.

Digitalizacion realizada con proposito académico



20  Sistemas operativos. Una vision aplicada

Pagina virtual
— _...-"““-.___
1.# nivel | 2.7 nivel B'_.rte_l Direccion virtual
Sublabla de paginas
Subtabla de indices /1 ) ento 0
(segmentos) N |
85 9 :
ﬁ -E > 3 i
£ 3 ; .
3£ ¢ ~ Tamafio /
o & B i
zZa ubtabla de paginas
= [Tamah ‘-"'ﬁr_. -\
1 = Marco de |
3 pagina
4 \,
-] f
: [ Memoria
M Tamafio] J virtual

Tabla de paginas de dos niveles

Figura 1.18. Tabla de paginas de dos niveles.

Obsérvese que se ha afadido a cada subtabla su tamafio. De esta forma se detectan las llama-
das violaciones de memoria, producidas cuando el programa en ejecucion intenta acceder
una direccién que no pertenezca a los espacios asignados por el sistema operativo.

La ventaja del disefio con varios niveles es que permite una asignacion de memoria mas
flexible que con un solo nivel, puesto que se pueden asignar bloques de memoria virtual
disjuntos, por lo que pueden crecer de forma a independiente. Ademas, la tabla de paginas no
tiene espacios vacios, por lo que ocupa solamente el espacio imprescindible.

Las computadoras actuales suelen proporcionar tablas de varios niveles, algunos llegan asta
cuatro, con lo que se consigue una mayor flexibilidad en la asignacién de espacio de memoria.
La Figura 1.19 muestra un ejemplo de traduccion mediante tabla de paginas de dos niveles. El
segmento direccionado es el 5, por lo que hay que leer la entrada 5 de la tabla de segmentos.
Con ello se obtiene la direccion donde comienza la tabla de paginas de este segmento. La
pagina direccionada es la 3, por lo que entramos en el elemento 3 de la tabla anterior. En esta
tabla encontramos que el marco es el Hex4A24 (Advertencia 1.5), por lo que se puede formar
la direccion fisica en la que se encuentra la informacion buscada.
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Pagina virtual

,"—_—_—___-___‘_‘-A-.._____________-“\ Bﬂﬂ‘
00.....0000101]00.......0000000000000000000000 T | 01111001110

Direccién virtual

Tabla de paginas

o
Tabla de indices /‘ 4
(segmentos) 2
: /] 3
1 &
= — 4
--E P PEALCE N MI
Tamarfio=7
—] \\‘ Tabla de paginas
(0]
1 _N.° marco Byte
- 3 =455 |—w |m...1ﬂiﬂhmﬂ0-1m1ﬂ] 011110011111{
Tamanio=5 | Direccién fisica

Figura 1.19, Tabla de péaginas de dos niveles.
Por el contrario, las direcciones de la Figura 1.20 son incorrectas, puesto que el segmento 5

(101) no tiene la pagina 7 (111) y no existe el segmento 21(10101).

Traduccion de direcciones

La asignaciéon de memoria y, por tanto, la construccién de la tabla de paginas es mision del
sistema operativo. Sin embargo, es la MMU la que se encarga de realizar la traduccion de las
direcciones. Esta divisidon de trabajo es necesaria puesto que la traduccion de direcciones hay
que hacerla de forma muy rapida para que no afecte negativamente al tiempo de acceso a la
memoria.

Para que una computadora con memoria virtual pueda competir con una sin
memoria virtual, la traduccién ha de tardar una fraccion del tiempo de acceso a memoria. En
caso contrario, seria mucho mas rapido y por ende mas econdémico el sistema sin memoria
virtual. Suponiendo una memoria principal de 100 ns y un traductor de 5 ns, el tiempo de
acceso para el caso de memoria virtual es de 105 ns, es decir, un 5 por 100 mas lento que en
el caso de no tener memoria virtual. Sin embargo, si la traducciéon tardase 100 ns, la
computadora con memoria virtual seria la mitad de rapida, algo que la haria imposible de
competir.

La tabla de paginas es una estructura que mantiene el sistema operativo y que
reside en memoria principal (a veces, hay una parte en la propia MMU y otra en memoria
principal). Observe que esto parece un contrasentido, puesto que para acceder a memoria hay
que traducir la direccion virtual, lo que supone realizar un acceso a memoria por cada nivel que
tenga la tabla de paginas. Segun se ha visto, esto suponia un retardo inadmisible en los
accesos a memoria. Para resolver este problema se dota a la MMU de una memoria muy
rapida que permite hacer la traduccion para la mayoria de los casos en una fraccion del tiempo
que se tarda en acceder a la memoria principal (Prestaciones 1.2).

111} 01111001110

0011 01111001110

Figura 1.20. Ejemplo de direcciones incorrectas.
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PRESTACIONES 1.2

La memoeria muy ripida incluida en la MMU para realizar la traduccion de dirccciones es una memoria
asociativa que se denomina TLB (translation feokaside buffery. En esta memoria se encuentran almace-
nadas las parejas pigina-marco de las pdginas mas recientemente sccedidas. En caso de no encontrarse
la pagina direccionada cn la TLB, es necesario acceder a la tabla de piginas, con el comespondiente gasto
de tiempo; por tanto, la tasa de acienos en la TLB deberd ser suficientemente elevada para que el tiempo
medio efectivo de traduceion sea pequeiio comparado con el tiempo de acceso a memoria principal.

Finalmente, hay que destacar que la encargada de mantener la informacion de que pagina
estan sucias es la MMU. En efecto, al mismo tiempo que hace la traduccion, en caso de que
acceso sea de escritura marca a esa pagina como sucia (Advertencia 1.6).

ADVERTENCIA 1.6

La MMU marca como sucia la pigina en la TLB. Mis tarde, esta informacion se ¢scribe en la tabla de
péginas, para que el sistema operalivo sepa que la pdgina esti sucia y lo tenga en cuenta a la hora de
hacer la migracion de pdginas.

1.6.3. Caso de varios programas activos

Como se vera en el Capitulo 2, los sistemas operativos permiten que existan varios programa
activos al tiempo. De estos programas solamente puede haber uno en ejecucion en cada
instante, encargandose el sistema operativo de ir poniendo en ejecucion uno detras de otro de
forma ordenada. Sin embargo, cada uno de los programas ha de tener asignado un espacio de
memoria, por lo que ha de tener su propia tabla de paginas.

La MMU ha de utilizar la tabla de paginas correspondiente al programa que esta en
ejecucion. Para ello, como muestra la Figura 1.21, el procesador tiene un registro
identificador de espacio de direccionamiento (RIED). Este registro contiene la direccion en
la cual estd almacenada la tabla de indices o segmentos del programa. Cuando el sistema
operativo pone en ejecucion un programa ha de actualizar el valor del RIED para que apunte a
la tabla de paginas adecuada.

1.6.4. Asignacion de memoria principal y memoria virtual

En un sistema con memoria virtual, un programa en ejecucién tiene asignado un espacio
virtual, parte del cual reside en unos marcos de pagina de la memoria principal.

El objetivo de la politicas de extraccion y de reemplazo que utilice el sistema operativo
para hacer la migracion de informacion entre el intercambio y la memoria principal tiene como
objetivo conseguir, con el minimo trabajo posible, que e estén en cada momento en memoria
principal las paginas que necesitan los programas en ejecucion.

Se denomina conjunto de trabajo (working set) W(k,q) de un programa en ejecucion en el
intervalo [k;q] al conjunto de paginas referenciadas entre el elemento ky el q de su traza.

Por otro lado, se denomina conjunto residente R(f) a la parte del proceso que esta
realmente almacenada u memoria principal en el instante t.
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Tabla del programa C

Tabla del programa B

Tabla del programa A

/
I,
Tamano=7 \ =
Tamano=5]

Figura 1.21 El registro RIED permite determinar la tabla de péginas en uso.

Supongase que en el instante t el programa esta por su referencia k y que el conjunto

residente R(t) coincide con el conjunto de trabajo W(k,q). Esto significaria que ese programa
tiene la garantia de que sus proximas q — k referencias se refieren a pagina: que estan en
memoria principal, por lo que no se generaria ningun fallo de pagina.
Dado que el sistema operativo no conoce de antemano cuales van a ser las referencias que
generara un programa, ha de basan e en la trayectoria pasada de la ejecucién del mismo para
mantener un conjunto reciente que sea lo mas parecido posible a su futuro conjunto de trabajo,
para asi minimizar la paginacion.

1.7. ENTRADA-SALIDA

Los mecanismo: de E/S de la computadora tienen por objetivo el intercambio de informacion
entre los periféricos y la memoria o los registros del procesador. En este capitulo se presentan
los dos aspectos de la E/S que revisten mayor relevancia de cara al sistema operativo: la
concurrencia de la E/S con el procesador y el impacto de la memoria virtual.

1.7.1. Periféricos

La Figura 1.22 muestra el esquema general de un periférico, compuesto por el dispositivo y su
controlador. Este ultimo tiene una serie de registros incluidos en el mapa de E/S de la
computadora, por lo que ‘e pueden acceder mediante instrucciones de maquina de entrad
salida.

El registro de datos sirve para el intercambio de datos. En él ira cargando el controlador
los datos leidos y de él ira extrayendo lo datos para su escritura en el periférico.
Un bit del registro de estado sirve para indicar que el controlador puede transferir una palabra.
En las operaciones de lectura esto significa que ha cargado en el registro de datos un nuevo
valor, mientras que en las de escritura significa que necesita un nuevo dato. Otro: bits de este
registro sirven para que el controlador indique los problemas que ha encontrado en la ejecucion
de la ultima operacién de entrada/salida.
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Procesador
CONTROLADOR
Regisiro| |Registro| [Registro
control datos estado
DISPOSITIVO Memorta

Bus

Figura 1.22 Modelo de Periférico

El registro de control sirve para indicarle al controlador las operaciones que ha de realizar.
Los distintos bits de este registro indican distintas accione que ha de realizar el periférico.

El disco magnético

El disco magnético es, para el sistema operativo, el periférico mas importante, puesto que sirve
de espacio de intercambio a la memoria virtual y sirve de almacenamiento permanente para
los programa y los datos, encargandose el sistema operativo de la gestion de este tipo de
dispositivo.

Para entender la forma en que el sistema operativo trata a los discos magnéticos es
necesario conocer las caracteristicas de los mismos, entre las que destacaremos ftres:
organizacion de la informacién, tiempo de acceso y velocidad de transferencia.

La organizacién de la informacién del disco se realiza en contenedores de tamario fijos
denominados sectores (tamafios tipicos del sector son 256, 512 0 1.024 bytes). Como muestra
Figura 1.23, el disco se divide en pistas que, a su vez, se dividen en sectores.

Las operaciones se realizan a nivel de sector, es decir, no se puede escribir o leer una
palabra o byte individual: hay que escribir o leer de golpe uno o varios sectores.

El tiempo de acceso de estos dispositivos viene dado por el tiempo que tardan en
Posicionar el brazo en la pista deseada, esto es, por el tiempo de busqueda, mas el tiempo
que tarda la informacion de la pista en pasar delante de la cabeza por efecto de la rotacion del
disco, esto es, mas la

//:? il Celdas de bit
2, : AR —

’ Pista 0
|| I Pista 1
| ]

ey

N\
K@:h\i\%\\\ S iﬁ%’% Sectores LLLL11
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a) Pistas y sectores b} Celdas de bit y octelo

Figura 1.23. Organizacion del disco.
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latencia. Obsérvese que estos tiempos dependen de la posicion de partida y de la posicién
deseada. No se tarda lo mismo en mover el brazo de la pista 1 ala 2 que de la 1 a la 1.385.
Por ello, los fabricantes suelen dar los valores medios y los peores.

Un sistema de cabeza fija presenta solamente latencia sin tiempo de
sincronizacion. por tanto, suponiendo que gira a 10.000 rpm, tendra un tiempo medio de
acceso de 3 ms (1/2 revolucion).

Dispositivos de bloques y caracteres

El disco magnético requiere que se lea o escriba un bloque de informacién (uno o varios
sectores), por lo que se denomina dispositivo de bloques. Existen otros dispositivos de bloques
como las cintas magnéticas, los DVD, los CD y los controladores de red. Todos ellos se
caracterizan por tener un tiempo de acceso importante comparado con el tiempo de
transferencia de una palabra, por lo que interesa amortizar este tiempo de acceso transfiriendo
bastantes palabras.

Otros dispositivos como el teclado se denominan de caracteres. puesto que la operacion basica
de acceso es de un caracter. Estos dispositivos se cauterizan por ser lentos y por no tener un
tiempo de acceso apreciablemente mayor que el tiempo de transferencia de una palabra.

1.7.2. EIS y concurrencia

Los periféricos son sensiblemente mas lentos que el procesador, por ejemplo, durante el
tiempo que se tarda en acceder a una informaciéon almacenada en un disco, un procesador
moderno es capaz de ejecutar varios millones de instrucciones de maquina (Prestaciones 1.3).
Es, por tanto, muy conveniente que mientras se esta esperando a que se complete una
operacion de E/S el procesador esté ejecutando un programa util y no un bucle de espera.

PRESTACIONES 1.3

Una computadora actual de 300 MHz puede ejecutar 600 MIPS (600 millones de instrucciones por
segundo). Si se compara esto con el tiempo de acceso de un disco, que es del orden de los 15 ms, se
puede calcular gue en este tiempo la computadora ha ejecutado unos nueve millones de instrucciones de

méquina. f

Las computadoras presentan tres modos basicos de realizar operaciones de E/S:
E/S programada, E/S por interrupciones y E/S por DMA (direct memory access). La E/S
programada exige que el procesador esté ejecutando un programa de E/S, por lo que no existe
ninguna concurrencia entre el procesador y la E/S. Sin embargo, en los otros dos modos de
E/S el procesador no tiene que estar tendiendo directamente a la E/S, por lo que puede estar
ejecutando otro programa. Se dice, entonces, que existe concurrencia entre la E/S y el
procesador. Esta concurrencia permite optimizar el uso del procesador, pero exige que las
unidades de control de los periféricos sean mas inteligentes, lo que supone que sean mas
complejas y mas caras.

En términos generales, una operacion de E/S se compone de tres fases, envio de
la orden al periférico, lectura o escritura de los datos y fin de la operacion.

La fase de envio de la orden consiste en escribir la orden en los registros del
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controlador del periférico, operacion que puede hacerse mediante unas cuantas instrucciones
de salida, Dado que el controlador es un dispositivo electronico, estas escrituras se pueden
hacer a la velocidad de procesador, sin esperas intermedias.

En la fase de transferencia de los datos interviene el periférico, tipicamente mucho mas
lento que el procesador. Imaginemos una lectura a disco. En caso de realizar esta operacion
con E/S programada debemos ejecutar un bucle que lea el registro de estado del controlador,
observe si esta activo el bit de dato disponible y, en caso positivo, lo lea. El bucle podria tener
la estructura que se muestra en el Programa 1.1.

Programa 1.1. Bucle de E/S programada.

n=0
whilen<m
read registro_control
if (registro_control = datoAisponible)
read registro_datos
store en memoria principal
n=n+ 1
endi f
endwhile

Observe que, hasta que se disponga del primer dato, el bucle puede ejecutarse cerca del millén
de veces y que, entre dato y dato, se repetira varias decenas de veces. Al llegar a completar
numero m de datos a leer, se termina la operacion de E/S.

Se denomina espera activa cuando un programa queda en un bucle hasta que ocurra un
evento. La espera activa consume tiempo del procesador, por lo que es muy poco
recomendable cuando el tiempo de espera es grande en comparacion con el tiempo de
ejecucién de una instruccién

En caso de utilizar E/S con interrupciones, el procesador, tras enviar la orden al controlador del
periférico, puede dedicarse a ejecutar otro programa. Cuando el controlador disponga de un
dato generara una interrupcion. La rutina de interrupcion debera hacer la lectura del dato y su
almacenamiento en memoria principal, lo cual conlleva un cierto tiempo del procesador. En
este caso se dice que se hace espera pasiva, puesto que el programa que espera el evento no
esta ejecutandose la interrupcion se encarga de <<despertar >> al programa cuando ocurre el
evento.

Finalmente, en caso de utilizar E/S por DMA, el controlador se encarga directa de ir
transfiriendo los datos del periférico a memoria sin molestar al procesador. Una vez terminada
la transferencia de todos los datos, genera una interrupcion de forma que se sepa que ha
terminado (Recordatorio 1.2).

RECORDATORIO 1.2

Un conirolador gue trabaje por DMA dialoga directamente con la memoria principal de la computadora,
La fase de envio de una orden a este tipo de controlador exige incluir la direccidn de memoria donde
estd el buffer de la transferencia, el mimero de palabras a transmitir v la direccion de la zona del
periférico afectada.

La Tabla 1.2 presenta la ocupacion del procesador en la realizacion de las distintas
actividades de una operacion de E/S segun el modelo de FIS utilizado.
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Tahla 1.2. Ocupacicn del procesador en operaciones de entradalsalida

Envio orden Espera dato Transferencia dato Fin operacidn
EfS programada Procesador Procesador Procesador Procesador
E/S por interrupciones Procesador Controlador Procesador Procesador
E/S por DMA Procesador Controlador Controlador Procesador

Tabla 1.2. Ocupacion del procesador en operaciones de entrada/salida

Puede observarse que la solucidon que presenta la maxima concurrencia y que descarga al
maximo al procesador es la de E/S por DMA. Por otro lado, es la que exige una mayor
inteligencia por parte del controlador.

Un aspecto fundamental de esta concurrencia es su explotacion. En efecto, de nada sirve
descargar al procesador del trabajo de E/S si durante ese tiempo no tiene nada util que hacer.
Sera una funcion importante del sistema operativo el explotar esta concurrencia la E/S y el
procesador, haciendo que este ultimo tenga trabajo util el mayor tiempo posible.

1.7.3. EI/S y memoria virtual

La memoria virtual presenta un problema importante frente a la entrada/salida. En efecto, el
programa que solicita una operacion de E/S especifica una variable que determina un buffer de
memoria sobre el que se hace la operacion. Para que el controlador del periférico que realiza la
operacion pueda operar por DMA, el buffer ha de residir en memoria principal. En caso
contrario, se intentaria hacer, por ejemplo, una lectura de unos datos de disco para escribir en
una pagina, que también esta en disco. El hardware no es capaz de hacer este tipo de
operacion.

El sistema operativo ha de garantizar que los buffers de usuario sobre los que se hacen
operaciones de entrada/salida estén en memoria principal durante toda la duracion de la
operacion. En especial los marcos afectados no podran ser objeto de paginacion.

1.8. PROTECCION

Como veremos mas adelante, una de las funciones del sistema operativo es la proteccion de
unos usuarios contra otros: ni por malicia ni por descuido un usuario debera acceder a la
informacion de otro.

La proteccion hay que comprobarla en tiempo de ejecucion, por lo que se ha de basar en
mecanismos hardware. En esta seccion se analizaran estos mecanismos para estudiar mas
adelante cdmo los aplica el sistema operativo. Se analizara en primer lugar los mecanismos de
proteccidon que ofrece el procesador para pasar seguidamente a los mecanismos de proteccion
de memoria.

1,8.1. Mecanismos de proteccién del procesador

Los mecanismos de proteccion del procesador se basan en los niveles de ejecucion del mismo.
En nivel de ejecucion de nucleo se pueden ejecutar todas las instrucciones de maquina y se
pueden acceder a todos los registros y a la totalidad de los mapas de memoria y de E/S. Sin
embargo, en modo usuario se ejecuta un subconjunto de las instrucciones y se limitan los
registros y los mapas accesibles.

Uno de los objetivos prioritarios de proteccion son los periféricos. En efecto, prohibiendo el
acceso directo de los usuarios a los periféricos se impide que puedan acceder a la informacién
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almacenada por otros usuarios en esos periféricos. Por esta razoén, toda la E/S es accesible
solamente en nivel de nucleo, nivel que debe estar reservado al sistema operativo.

Para evitar que un programa de usuario pueda poner el procesador en nivel de nucleo,
no existe ninguna instruccién maquina que realice este cambio (Advertencia 1.7). Sin embargo,
existe la instruccién maquina inversa, que cambia de nivel de nucleo a nivel de usuario. Esta
instruccion es utilizada por el sistema operativo antes de dejar que ejecute un programa de
usuario.

ADVERTENCIA 1.7

Se puede argumentar que la instruccidn TRAP realiza el cambio de nivel de ¢jecucién de uswoario a
nicleo. Sin embargo. ¢l objetivo de esta instruccién es producir una interrupeion. Como efecto indirecto

- de la interrupeion producida, se hace un cambio de nivel de ejecucion y se deja de ejecutar el programa
- que incluye la instruccidn de TRAP, pasindose a ejecutar ¢l sistema operativo.

El mecanismo suministrado por el hardware para que el procesador pase a nivel de
nucleo es la interrupcidon. En efecto, toda interrupcion, ya sea interna o externa, tiene como
efecto poner al procesador en nivel de nucleo. Siempre y cuando el sistema operativo se
encargue de atender todas las interrupciones y de poner en nivel de usuario procesador antes
de lanzar la ejecucion de los programas de usuario, se garantiza que solamente sea el sistema
operativo el que ejecute en nivel de nucleo.

Mecanismos de proteccion de memoria

Los mecanismos de proteccion de memoria deben evitar que un programa en ejecucion
direccione posiciones de memoria que no le hayan sido asignadas por el sistema operativo.
Una soluciéon empleada en algunas maquinas que no tienen memoria virtual consiste en
incluir una pareja de registros valla (limite y base), como los mostrados en la Figura 1.24. En
esta solucion se le asigna al programa una zona de memoria contigua. Todos los
direccionamientos se calculan sumando el contenido del registro base, de forma que para el
programa es como si estuviese cargado a partir de la posicion «0» de memoria. Ademas, en
cada acceso un circuito comparador comparara la direccidon generada con el valor del registro
limite. En caso de desbordamiento, el comparador genera una excepcion de violacion de
memoria, para que el sistema operativo trate el tema, lo en la practica, supone que parara el
programa produciendo un volcado de memoria (core dump (Consejo de programacion 1.1).

Memaria principal

Regién asignada.

Registros valla

Registro base

Figura 1.24. Uso de registros vallo.
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Figura 1,25. Divisién del mapa de memoria.
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CONSEJO DE PkDGmmcmN 1.1
Analizando ¢l volcado de memoria mediante una adecmda hmammmdadﬁpwumhsd—mmpmdq

En los sistemas con memoria virtual existen dos mecanismos de protecciéon de
memoria. Por un lado, en nivel de usuario el procesador no permite acceder mas que a una
parte del mapa de memoria. Como muestra la Figura 7.25, una soluciéon es que en nivel de
nucleo se pueda direccional todo el mapa de memoria virtual, mientras que en nivel de usuario
solamente se pueda direccional una parte del mapa (por. €j.: las direcciones que empiezan por
«0»). La MMU generara una excepcion de violacién de memoria en caso de que en nivel de
usuario se genere una direccién no permitida (por. ej.: que empiece por «1»).

Ademas, una solucion bastante frecuente consiste en dotar al procesador de un registro
RIED (registro de identificador de espacio de direccionamiento). De esta forma se consigue que
cada programa ejecucion disponga de su propio espacio virtual, por lo que no puede acceder a
tos clon espacios de memoria de los otros procesos.

El otro mecanismo se basa en la tabla de paginas y viene representado en la Figura 1.26.
La tabla de paginas de cada programa en ejecucién se selecciona mediante el RIED y
especifica los

Memoria |
Mamoria — principal
virtual | J
—Cddigo=0x | =
Datos =3 ~Disce
Tabla de |
i

Pila Page

Una tabla de
e paginas

POr proceso LoE

Figura 1.26. La tabla de paginas como mecanismo de proteccién de memoria.
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espacio. de memoria asignados por el sistema operativo a ese programa. La MMU, al mismo
tiempo que realiza la traduccién de cada direccion, comprueba que no se sobrepase el limite
de ninguna de las tablas involucradas. En caso de sobrepasarse, generara una excepcion de
violacion de memoria, para que el sistema operativo realice la accidén correctora oportuna.

1.9. MULTJPROCESADOR Y MULTICOMPUTADORA

Dada la insaciable apetencia por maquinas de mayor potencia de proceso, cada vez es mas
corriente encontrarse con computadoras que incluyen mas de un procesador. Esta situacion
tiene una repercusién inmediata en el sistema operativo, que ha de ser capaz de explotar
adecuadamente todos estos procesadores.

Las dos arquitecturas para estas computadoras son la de multiprocesador y la de
multicomputadora, que se analizan seguidamente.

Multiprocesador

Como muestra la Figura 1.27, un multiprocesador es una maquina formada por un conjunto
procesadores que comparten el acceso a una memoria principal comun.

Cada procesador ejecuta su propio programa, debiendo todos ellos compartir la memoria
principal comun.

Una ventaja importante de esta solucion es que el acceso a datos comunes por parte de varios
programas es muy sencillo, puesto que utilizan la misma memoria principal. El mayor
inconveniente es el limitado nimero de procesadores que se pueden incluir sin incurrir en el
problema de saturar el ancho de banda de la memoria comun (un limite tipico es el de 16
procesadores).

Multicomputadora

La multicomputadora es una maquina compuesta por varios nodos, estando cada nodo
formado un procesador, su memoria principal y, en su caso, elementos de E/S. La Figura 1.28
muestra esquema global de estas computadoras.

Al contrario que en los multiprocesadores, en estas maquinas los programas de do:
procesadores no pueden compartir datos en memoria principal. Sin embargo, no existe la
limitacién anterior en cuanto al nimero de procesadores que e pueden incluir, Buena prueba de
ello es que existen maquinas con varios miles de procesadores.

Pm-::sfsadnr W .......... Procesador
; : £
| - Radﬂam:itﬂn ]
E,rsﬁl r Mamrla‘pdncipat

Figura 1.27. Estructura de un multiprocesador.
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Fipura 1.28. Estrucnura de una multicompetadora,

1.10. PUNTOS A RECORDAR

0 La computacdora es una mdquina destinada a procesar
datos mediante una serie de instrucciones maguina.

d Los cuatro componentes bdsicos de una computadora
son: la memoria principal, la unidad aritmética, la uni-
dad de control v la unidad de entradafsalida.

[J La memoria principal almacena los datos a procesar, el
programa mdquina a ejecutar y los resultados.

IJ Se denomina programa méguina al conjunto de instruc-
ciones miguina que tieng por objeto que la computado-
ra reahice una determinada funcidn.

0 La unidad aritmética se encarga de realizar una serie de
operaciones aritméticas y logicas sobre uno o dos ope-
randos.

O La unidad de control se encarga de leer de memoria las
instrucciones miquina que forman el programa a ejecu-
tar, interpretar cada instruccidn, leer los datos de me-
moria referenciados por cada instruccidn, ejecutar cada
imstruccidn ¥ almacenar ¢l resultado de cada instruc-
cidm.

J La unidad de entradafsalida (E/5) se encarga de realizar
|a transferencia de informacidn entre la memoria princi-
pl (o los registros) y los periféricos.

0 El madele de programacion de una computadora se ca-
racteriza por: los elementos de almacenamiento, el jue-
go de instrucciones ¥ la secuencia de funcionamiento,

0 La mayoria de las computadoras presentan dos niveles
de ejecucidn: nivel de vsuario y nivel de nicleo, En ¢l
nivel de usuzrio la compuiadora s6lo ejecuta un subcon-
junter de las instrucciones mdquina, quedando prohibi-
das las demdis. En el nivel de nuclen, la compautadora
gjecula todas sus instrucciones sin ninguna restriccidn,

O Los tres mecanismos que permilen romper la secuencia
de ejecucion de la computadora son: las instrucciones
de salto, las interrupciones intemas o exiemnas ¥ 1a ins-
truccion madguing « TRAPs.

JEl ciclo de aceptacion de una intermupeidn incluye: sal-
var algunos registros de la computadora, elevar el nivel
de ¢jecucidn del procesador a modo ndcleo y cargar un

nuevo valor en el contador de programa para pasar a
cjecutar oiro programa.

J La memoria de la computadora se estructura como una
jerarguia que utiliza memorias permanentes de alta ca-
pacidad y baja velocidad (como por ejemplo los discos)
para almacenamiento permanente de la informacidn, y
memorigs de semiconductores de tamaio reducido y
alta velocidad para almacenar la informacidn que se ¢s-
i utilizando en un momento determinado,

O Los pardmetros carscleristicos de una jerarquia de me-
moria son: la tasa de acienos y el tiempo medio de ac-
ceso efectivo, La primera define la probabilidad de en-
contrar en un nivel de la jerarguia la informacidn
referenciada. La segunda mide el tiempo medio de ac-
ceso a la informacion.

O Utilizando memoria virtual, las direcciones generadas
por ¢l procesador se refieren a un espacio de direccio-
nes virtual que puede residic en memoria principal o en
disco. La memoria virtual exige la gestidn automdtica
de la parte de la jerarguia de memoria formada por la
memoria principal v ¢l disco,

U La MMU (memory managenment unit) s¢ encarga de tra-
ducir las direcciones virtuales a direcciones fisicas,

1 Un esquema de memoria viral muy empleado es el de
paginacién. Utilizando este esquema el espacio de di-
recciones de un proceso se divide en piginas v la me-
mria principal en marcos de pdagina. En este esquema
la MMU debe obtener el marco de pigina donde e en-
cuentra la pdgina referenciada.

2 La tabla de pdginas es una estructura de informacion gque
almacena la informacion de donde residen las piginas de
un programa en ejecucion. Las piginas pueden residir en
marcos de pigina de la memoria principal o en disco.

0 Los mecanismaos de EFS de la computadora se encargan
de intercambiar informacion entre los periféricos v la
memoria o los registros del procesador,

O Existen tres mecanismos de EfS: E/S progrumada, EfS
por interrupciones ¥ DMA (acceso directo a memoria).
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0 Un muliiprocesador es una méquina formada por un dor, su memoria principal v elemenios de E/S. Los dis-
conjunto de procesadores que comparlen una memoria lintos procesadores no comparien acceso a una memo-
principal comin. ria comin ¥y la comunicacidn entre ellos se realiza a

1 Una multicomputadora es una médquina compuesta por través de una red de interconexion.

varios nodos, con cada nodo compuesto por un procesa-

1.11. LECTURAS RECOMENDADAS

Para completar el contenido de este tema puede consultarse cualquiera de los si guientes libros:

[De Miguel, 1998] P. De Miguel, Fundantentos de los Computadores. Ed. Paraninfo, 1998,
[Pauterson, 1994] D. Patterson, y D. Hennessy. Computer Organization and Design: The Hurdware/Software

Interface. Morgan Kaufmann, 1994,

[Stallings, 1996] W. Stallings. Computer Organization and Architecture, 4 edicién, Prentice-Hall, 1996
[Tanenbaum, 1999] A. §. Tanenbaum. Srructured Computer Organization. 4. edicién, Prentice-Hall, 1999

1.12. EJERCICIOS

L1 ;Qué contiene una entrada de la tabla de vectores de L3  Considere un sistema con un espacio ligico de me-

interrupcion?

a)  El nombre de la ratina de wratamiento.
b)  La direccion de la rutina de tratamiento.
¢} El mimero de la intermapeidn. 1.4,
d)  El nombre de la tarea del SO que trata la inte-
ITUpCion.
L2, ;Cuil de las siguientes insirucciones miguina no

deberia ejecutarse en modo protegido? Rarone su
respuesta; 15.

a)  Inhibir interrupciones.

b} Instruccion TRAP.

¢)  Modificar el reloj del sistema.
) Cambiar el mapa de memoria.

Digitalizacion realizada con proposito académico

moria de 128 K pdginas con 8 KB cada una, una
memoria fisica de 64 MB y direccionamiento a ni-
vel de byte. ;Cudntos bits hay en la direccidn 16-
gica?

Sca un sistema de memoria vinual paginada con di-
recciones logicas de 32 bits que proporcionan un es-
pacio virtual de 2* péginas v con una memoria fisica
de 32 MB. ;Cudnto ocupard la tabla de marcos de
pigina si cada entrada de la misma ocupa 32 bits?
Sea una computadora con memoria virwal v un
tiempo de acceso a memoria de 70 ns, El tiempo
necesario para tratar un fallo de pdgina es de 9 ms.
Si la tasa de acientos a memoria principal es del 98
por 100, ;cudl serd el tiempo medio de acceso a una
palabra en esta computadora?
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2.1.

¢QUE ES UN SISTEMA OPERATIVO?

En esta seccion se plantea en primer lugar el concepto de maquina desnuda para pasar
acto seguido a introducir el concepto de sistema operativo y sus principales funciones.

2.1.1. Maquina desnuda

El término de maquina desnuda se aplica a una computadora carente de sistema
operativo. El término es interesante porque resalta el hecho de que una computadora en
si misma no hace nada. Como se vio en el capitulo anterior, una computadora solamente
es capaz de repetir a alta velocidad la secuencia de: lectura de instruccion maquina,
incremento del PC y ejecucion de la instruccion leida.

Para que la computadora realice un funcién determinada ha de tener en memoria
principal un programa maquina especifico p a realizar dicha funcién y ha de conseguirse
que el registro PC contenga la direccion de comienzo del programa.

La mision del sistema operativo, como se vera en la seccidn siguiente, es completar
(vestir) a la maquina mediante una serie de programas que permitan su comodo manejo y
utilizacion.

2.1.2. Funciones del sistema operativo

Un sistema operativo (SO) es un programa que tiene encomendadas una serie de
funciones diferentes cuyo objetivo es simplificar el manejo y la utilizacion de la
computadora, haciéndolo seguro y eficiente. Histéricamente se han ido completando las
misiones encomendadas al sistema operativo, por lo que lo. productos comerciales
actuales incluyen una gran cantidad de funciones, como son interfaces graficas,
protocolos de comunicacion, etc. (Recordatorio 2.1).

RECORDATORIO 2.1

Buena muestra de esta tendencia es la inclusion por parte de Microsoft de su navegador Web dentro de
sUs sislemoas operativos,

Las funciones clasica, del sistema operativo se pueden agrupar en las tres
categorias siguientes:

» Gestion de os recursos de la computadora.
» Ejecucioén de servicios para lo: programas.
+ Ejecucién de los mandato: de los usuarios.

Como muestra la Figura 2.1, el sistema operativo esta formado conceptualmente por
tres capas principales. La capa m : cercana al hardware se denomina nucleo (kernel) y
es la que gestiona los recursos hardware del sistema y la que suministra otra la
funcionalidad basica del sistema operativo. Esta capa ha de ejecutar en nivel nucleo,
mientras que las otras pueden ejecutar en niveles menos permisivos.



Usuarios
- API
Programas de usuario Shell
Servicios Sistema
~ Nucleo _ operativo
Hardware

Figura 2.1. Niveles del sistema operativo.

La capa de servicios o llamadas al sistema ofrece a los programas unos servicios
en forma de una interfaz de programacion o API (application programming interface).
Desde el punto de vista de los programas, esta capa extiende la funcionalidad de la
computadora, por lo que se suele decir que el sistema operativo ofrece una maquina
virtual extendida a los programas. De esta forma se facilita la elaboracién de éstos,
puesto que se apoyan en las funciones que le suministra el sistema operativo.

La capa de intérprete de mandatos o shell suministra una interfaz a través de la
cual el usuario puede dialogar de forma interactiva con la computadora. El shell recibe
los mandatos u 6rdenes del usuario, los interpreta y, si puede, los ejecuta. Dado que el
shell suele ejecutar en nivel de usuario, algunos autores consideran que no forma p te
del sistema operativo. En opinién de los autores es uno mas de los elementos del mismo.

Seguidamente, se analizaran cada una de estas tres facetas del sistema operativo.

El sistema operativo como gestor de recursos

En una computadora actual suelen coexistir varios programas, del mismo o de varios
usuarios, ejecutandose simultaneamente. Estos programas compiten por los recursos de
la computadora, siendo el sistema operativo el encargado de arbitrar su asignacién y
uso. Como complemento a la gestion de recursos, el sistema operativo ha de garantizar
la proteccién de unos programas frente a otros y ha de suministrar informacién sobre el
uso que se hace de los recursos.

a) Asignacion de recursos

El sistema operativo se encarga de asignar los recursos a los programas en ejecucion.
Para ello, ha de mantener unas estructuras que le permitan saber que recursos estan
libres y cuales estan asignados a cada programa. La asignacion de recursos se realiza
segun la disponibilidad de lo. mismos y la prioridad de los programas, debiéndose
resolver los conflictos que aparecen por las peticiones simultaneas.

Especial mencion reviste la recuperacion de los recursos cuando los programas ya
no los necesitan. Una mala recuperacion de recursos puede hacer que el sistema
operativo considere, por ejemplo, que ya no le queda memoria disponible cuando, en
realidad, si la tiene. La recuperacion se puede hacer porque el programa que tiene
asignado el recurso le comunica al sistema operativo que ya no lo necesita o bien porque
el programa haya terminado.

Los recursos manejados por el sistema operativo son fisicos y logicos. Entre los
fisicos se encuentra el procesador, la memoria principal y los periféricos. Entre los
I6gicos se pueden citar los archivos y los puertos de comunicacion.

b) Proteccion



El sistema operativo ha de garantizar la proteccion entre los usuarios del sistema. Ha de
asegurar la confidencialidad de la informacion y que unos trabajos no interfieran con
otros. Para conseguir este
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objetivo ha de impedir que unos programas puedan acceder a los recursos asignados a
otros programas.

c) Contabilidad

La contabilidad permite medir la cantidad de recursos que, a lo largo de su ejecucion,
utiliza cada programa. De esta férma se puede conocer la carga de utilizacion que tiene
cada recurso y se puede imputar a cada usuario los recursos que ha utilizado. Cuando la
contabilidad se emplea meramente para conocer la carga de los componentes del sistema
se suele denominar monitorizacion.

El sistema operativo como maquina extendida

El sistema operativo ofrece a los programas un conjunto de servicios, o llamadas al
sistema, que pueden solicitar cuando lo necesiten, proporcionando a los programas una
vision de maquina extendida. El modelo de programacion que ofrece el hardware e se
complementa con estos servicios software, que permiten ejecutar de forma comoda y
protegida ciertas operaciones. La alternativa consistiria en complicar los programas de
usuario y en no tener proteccion frente a o os usuarios.

Los servicios se pueden agrupar en las cuatro clases siguientes: ejecucién de
programas, operaciones de E/S, operaciones sobre archivos y deteccion y tratamiento de
errores. Gran parte e de este texto se dedicara a explicar los servicios ofrecidos por los
sistemas operativos, por lo que aqui nos limitaremos a hacer unos simples comentarios
sobre cada una de sus cuatro clases.

d) Ejecucion de programas

El sistema operativo incluye servicios para lanzar la ejecucion de un programa, asi como
para pararla o abortarla. También existen servicios p a conocer y modificar las
condiciones de ejecucion de los programa, para comunicar y sincronizar unos programas
con otros.

La ejecucién de programas da lugar al concepto de proceso. Un proceso se puede
definir como un programa en ejecucién. El proceso es un concepto fundamental en los
sistemas operativos, puesto que el objetivo ultimo de éstos es crear, ejecutar y destruir
procesos, de acuerdo a las 6rdenes de los usuarios.

Para que un programa pueda convertirse en un proceso ha de estar traducido a
cédigo maquina y almacenado en un dispositivo de almacenamiento como el disco. Bajo
la peticibn de un usuario, el sistema operativo creara un proceso para ejecutar el
programa. Observe que varios procesos pueden estar ejecutando el mismo programa. Por
ejemplo, varios usuarios pueden haber pedido al operativo la ejecucién del mismo
programa editor.

b) Ordenes de E/S

Los servicios de E/S ofrecen una gran comodidad y proteccion al proveer a los programas
de operaciones de lectura, escritura y modificacién del estado de los periféricos. En
efecto, la programacion de las operaciones de E/S es muy compleja y dependiente del
hardware especifico de cada periférico. Los servicios del si tema operativo ofrecen un alto
nivel de abstraccion de forma que el programador de aplicaciones no tenga que
preocuparse de esos detalles.



e) Operaciones sobre archivos

Los archivos ofrecen un nivel de abstraccion mayor que el de las érdenes de E/S,
permitiendo operaciones tales como creacion, borrado, renombrado, apertura, escritura y
lectura de chivos.
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Observe que muchos de los servicios son parecidos a las operaciones de E/S y terminan
concretandose en este tipo de operaciones.

d) Deteccion y tratamiento de errores

Ademas de analizar detalladamente todas las ordenes que recibe, para comprobar que se
pueden realizar , el sistema operativo se encarga de tratar todas las condiciones de error
que detecte el hardware.

Entre las condiciones de error que pueden aparecer destacaremos las siguientes:
errores en las operaciones de E/S, errores de paridad en los accesos a memoria 0 en los
buses y errores de ejecuciéon en los programas, como desbordamientos, violaciones de
memoria, cédigos de instruccién prohibidos, etc.

El sistema operativo como interfaz de usuario

El médulo del sistema operativo que permite que los usuarios dialoguen de forma
interactiva con el sistema es el intérprete de mandatos o shell.

El shell se comporta como un bucle infinito que esta repitiendo constantemente la
siguiente secuencia:

+ Espera una orden del usuario. En el caso de interfaz textual, el shell estd pendiente
de lo que escribe el usuario en la linea de mandatos. En las interfaces graficas esta
pendiente de los eventos del apuntador (ratén) que manipula el usuario, ademas, de los
del teclado.

* Analiza la orden y, en caso de ser correcta, la ejecuta, para lo cual emplea los
servicios del sistema operativo.

» Concluida la orden vuelve a la espera.

El dialogo mediante interfaz textual exige que el usuario memorice la sintaxis de los
mandatos, con la agravante de que son distintos para cada sistema operativo (p. €j.: para
listar el contenido de un chivo en MS-DOS e emplea el mandato type, pero en UNIX se
usa el mandato cat ). Por esta razén cada vez son mas populares los intérpretes de
mandatos con interfaz grafica, como el de Windows NT.

Archivos de mandatos

Casi todos los intérpretes de mandatos pueden ejecutar archivos de mandatos, llamados
shell scripts. Estos chivos incluyen varios mandatos totalmente equivalentes a los
mandatos que se introducen en el terminal. Ademas, para realizar funciones complejas,
pueden incluir mandatos especiales de control del flujo de ejecucion, como puede ser el
goto, el for o el if, asi como etiquetas para identificar lineas de mandatos,

Para ejecutar un archivo de mandatos basta con invocarlo de igual forma que un
mandato estandar del intérprete de mandatos.

2.1.3. Concepto de usuario y de grupo de usuarios



Un usuario es una persona autorizada para utilizar un sistema informatico. El usuario se
autentica mediante su nombre de cuenta y su contrasefia o password.
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En realidad, el sistema operativo no asocia el concepto de usuario con el de persona
fisica sino con un nombre de cuenta. Una persona puede tener mas de una cuenta y una
cuenta puede ser utilizada por mas de una persona. Internamente, el sistema operativo
asigna a cada usuario (cuenta)un identificador «uid» (user identifier) y un perfil.

El sistema de seguridad de los sistemas operativos estd basado en la entidad
usuario. Cada usuario tiene asociados unos derechos, que definen las operaciones que le
son permitidas.

Existe un usuario privilegiado, denominado superusuario o administrador, que no
tiene ninguna restriccion, es decir, que puede hacer todas las operaciones sin ninguna
traba. La figura superusuario es necesaria para poder administrar el sistema
(Recomendacion 2.1),

2.2,

RECOMENDACION 2.1

La figura del superusuario entrafia no pocos riesgos, por su capacidad de accidn. Es por tanto oy
importante que la persona o personas que estén autorizadas para utilizar una cuenta de superusuario
sean de toda confianza v que las claves utilizadas sean dificiles de adivinar, Ademds, como una bucna
nonma de administracion de sistemas, siempre se debeni utilizar la cuenta con los menores derechos
posibles que permiten realizar Ja funcién deseada. De esta forma se minimiza la posibilidad de cometer
errores imeparables.

grupo.

ARRANQUE DE LA COMPUTADORA

El arranque de una computadora actual tiene dos fases: la fase de arranque hardware y la
fase arranque del sistema operativo. La Figura 2.2 resume las actividades mas
importantes que se realizan en el arranque de la computadora.

Bajo el control del Test del hardware
iniciador ROM Carga en memoria del cargador del SO

Bajo el control del

ia componentes del SO
cargador (boot) del SO { i b i po

Test del sistema de archivos
Inicialilzgclcl'm bajo el Creacion de estructuras de datos internas
control de la parte :
residente del SO Completa la carga del SO.resudente
Creacion de procesos login

Se entra en la fase normal de funcionamiento del SO



Figura 2.2. Operaciones realizadas en el arranque de la computadora.
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Arranque hardware

Como se ha indicado con anterioridad, la computadora solamente es capaz de realizar
actividades dutiles si cuenta con el correspondiente programa cargado en memoria
principal. Ahora bien, la memoria principal de las computadoras es volatil, lo que significa
que, cuando se enciende la maquina, no contiene ninguna informacién valida, Por tanto, al
arrancar la computadora no es capaz de realizar nada,

Para resolver esta situacion, las computadoras antiguas tenian una serie de
conmutadores que permitian introducir una a una palabras en la memoria principal y en los
registros. El usuario debia introducir a mano, y en binario, un primer programa que
permitiese cargar otros programas almacenados en algun soporte, como la cinta de papel.

En la actualidad, la solucion empleada es mucho mas comoda puesto que se basa en
un programa permanente grabado en una memoria ROM. En efecto, como muestra la
Figura 2.3, una parte del mapa de memoria esta construido con memoria ROM no volatil.
En esta memoria ROM se encuentra a un programa de arranque, que esta siempre
disponible, puesto que la ROM no pierde su contenido. Llamemos iniciador ROM a este
programa.

Cuando se arranca la computadora, o cuando se pulsa el botén de RESET, se genera
una sefal eléctrica que carga uno. valores predefinidos en los registros. En especial, esta
sefal carga en el contador de programa la direccion de comienzo del iniciador ROM. De
esta forma se cumplen todas las condiciones para que la computadora ejecute un
programa y realice funciones utiles.

El iniciador ROM realiza tres funciones, Primero hace una comprobacion del sistema,
que para sirve para detectar sus caracteristicas (p. €j.; la cantidad de memoria principal
disponible o los periféricos instalados) y comprobar si el conjunto funciona correctamente,
Una vez pasada la como son probacion, entra en la fase de lectura y almacenamiento en
memoria del programa cargador del sistema operativo (Ablacion 2.1). Finalmente da
control a este programa, bifurcando a la direccion de memoria en la que | ha almacenado,
Para tener una mayor flexibilidad se hace que el programa iniciador ROM sea
independiente del sistema operativo.

ACLARACION 2.1

Se denomina canga a la operacidn combinada de leer un programa vbicado en un periférico y de alma-
cenarlo en memoria principal. El programa que realiza la carga se llama cargador,

Unidad de memoria Unidad de memoria
Direccidn Celdas Direccidn Celdas
0 7 0 | .
2047 ROM i |
1
1.046.528 Zona
1.048.575 1.04B.575 ROM




Figura 2.3. Una parte del mapa de memoria esta construido con memoria
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En el caso de una computadora de tipo PC, la memoria ROM contiene, ademas del
programa iniciador, software de E/S denominado BIOS (basic input-output system). La
BIOS de una computadora la proporciona el fabricante y suele contener procedimientos
para leer y escribir de leer caracteres del teclado y escribir en la pantalla.

Ubicacion del sistema operativo

El sistema operativo se encuentra almacenado en una unidad de disco, tal y como
muestra Figura 2.4. Hay una parte del mismo en la que estamos especialmente
interesados ahora: se trata del programa cargador del sistema operativo o boot del
sistema operativo. Este programa esta almacenado en una zona predefinida del disco (p.
ej.: los cuatro primeros sectores del disco) y tamafio prefijado.

Como se indicd anteriormente, el iniciador ROM trae a memoria principal el programa
cargado del sistema operativo. El programa iniciador ROM y el sistema operativo tienen un
convenio sobre la ubicacién, direccion de arranque y tamano del cargador del sistema
operativo. Obsérvese que el iniciador ROM es independiente del sistema operativo
siempre que este cumpla con el convenio anterior, por lo que la maquina podra soportar
diversos sistemas operativos.

Para una mayor seguridad, el programa cargador del sistema operativo incluye, en
una posicién prefijada por el iniciador ROM, una contrasefia (palabra magica). De esta
forma, el iniciador ROM puede verificar que la informacion contenida en la zona prefijada
contiene efectivamente programa cargador de un sistema operativo.

Arranque del sistema operativo

El programa cargador del sistema operativo tiene por mision traer a memoria principal
algunos los componentes del sistema operativo. Una vez cargados estos componentes, se
pasa a la fase iniciacion, que incluye las siguientes operaciones:

» Comprobacion del sistema. Se completan las pruebas del hardware realizadas por
dar ROM y se comprueba que el sistema de archivos tiene un estado coherente.
Esta operacion exige revisar todos los directorios, lo que supone un largo tiempo de
procesamiento.

» Se establecen las estructuras de informacién propias del sistema operativo, tales
como tabla de procesos, las tablas de memoria y las de E/S. El contenido de estas
tablas se describira a lo largo del libro,

» Se carga en memoria principal aquella parte del sistema operativo que ha de estar
siempre memoria, parte que se denomina sistema operativo residente.

» Se crea un proceso de inicio o login por cada terminal definido en el sistema, asi
como una serie de procesos auxiliares y de demonios (p. ej.; el demonio de
impresion o el demonio comunicaciones).

Programa cargador
/ (identificador) Disco

L P

Sistema operativo




Figura 2.4. E/ sistema operativo se encuentra almacenado en una unidad de disco.
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Los procesos de inicio presentan en su terminal el mensaje de bienvenida y se
quedan a la espera de que un usuario a arranque una sesion, para lo cual ha de teclear el
nombre de su cuenta y su contrasefia o password. El proceso de inicio autentica al
usuario, comprobando que los datos introducidos son correctos y lanza un proceso shell
(Aclaraciéon 2.2). El proceso shell primero ejecuta uno o varios archivos de mandatos,
como es el «autoexec.bat» en MS-DOS o los «.login» y «.cshrc» en UNIX. A
continuacion, el shell se queda esperando 6rdenes de los usuarios, ya sean textuales o
como acciones sobre un menu o un icono. Para llevar a cabo las operaciones solicitadas
por el usuario, el shell genera uno o varios procesos.

ACLARACION 2.2

En algunos de los sistemas uperaﬁvm monousuario utilizados en las cmputadum'pumm no hay
fase de login, credndose directamente el proceso shell para atender al usuario.

2.3. COMPONENTES Y ESTRUCTURA DEL SISTEMA OPERATIVO
El sistema operativo esta formado por una serie de componentes especializados en
determinadas funciones. Cada sistema operativo estructura estos componentes de forma
distinta. En esta seccidon se describen en primer lugar los distintos componentes que
conforman un sistema operativo, para pasar a continuacion a ver las distintas formas que
tienen los sistemas operativos de estructurar estos componentes.

2.3.1. Componentes del sistema operativo

Como se comenté previamente y se muestra en la Figura 2.5, se suele considerar que un
sistema operativo esta formado por tres capas: el nucleo, los servicios y el intérprete de
mandatos o shell.

El nucleo es la parte del sistema operativo que interacciona directamente con el
hardware de la maquina. Las funciones del nucleo se centran en la gestiéon de recursos,
como el procesador, tratamiento de interrupciones y las funciones basicas de
manipulacion de memoria,

Usuarios
Varios API
Programas de usuario Shell 1 Shell 2
POSIX
Sistema
Gestion de | Gestién de | Gestion de ‘j"ﬂ?:n'!'g;sﬂ: Saw-;nm Cum.;rmcan operative
Procesos armonia laE/S dhacion proteccion | si =
MNicleo
Hardware
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Figura 2.5. Componentes del sistema operativo.
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Los servicios se suelen agruparse segun su funcionalidad en varios componentes,
cada uno de cuales se ocupa de las siguientes funciones:

*Gestion de procesos. Encargada de la creacion, planificacion y destruccion de
procesos.

*Gestion de memoria. Componente encargada de saber qué partes de memoria
estan libres y cuales ocupadas, asi como de la asignacion y liberacion de memoria
segun la necesiten los procesos.

*Gestion de la EIS. Se ocupa de facilitar el manejo de los dispositivos periféricos.

» Gestion de archivos y directorios. Se encarga del manejo de archivos y directorios
y de 1a administracién del almacenamiento secundario,

« Comunicacion y sincronizaciéon en e procesos. Encargada de ofrecer mecanismos
los procesos puedan comunicase y sincronizarse.

» Seguridad y proteccion. Este componente debe encargarse de garantizar la
usuarios y de definir lo que pueden hacer cada uno de ellos con los recursos del
sistema.

Todos estos componentes ofrecen una serie de servicios a través de una interfaz de
llamadas sistema. Como se muestra en la Figura 2.5, un sistema operativo puede incluir
mas de una interfaz de servicios (en la figura se han considerado las interfaces Win32 y
POSIX, interfaces que ser
descritas a lo largo del presente libro). En este caso, los programas podran elegir sobre
qué interfaz quieren ejecutar, pero no podran mezclar servicios de varias interfaces. Se
dice, en este caso, que sistema operativo presenta al usuario varias maquinas virtuales.

De igual forma, el sistema operativo puede incluir varios intérpretes de mandatos,
unos textuales y otros graficos, pudiendo el usuario elegir el que mas le interese. Sin
embargo, hay que observar que no se podran mezclar mandatos de varios intérpretes.

En las secciones siguientes de este capitulo se van a describir, de forma muy breve,
cada uno de los componentes anteriores, pero antes se van a describir las distintas
formas que tienen los sistemas operativos de estructurar dichos componente.

2.3.2. Estructura del sistema operativo

Un sistema operativo es un programa grande y complejo que esta compuesto, como se
ha visto en la seccion anterior, por una serie de componentes con funciones bien
definidas. Cada sistema operativo estructura estos componentes de distinta forma. En
funcion de esta estructura se pueden agrupar los sistemas operativos en dos grandes
grupos: sistemas operativos monoliticos y sistemas operativos estructurados.

Sistemas operativos monoliticos

Un sistema operativo de este tipo no tiene una estructura clara y bien definida. Todos sus
componentes se encuentran integrados en un unico programa (el sistema operativo) que
ejecuta en un unico espacio de direcciones. En este tipo de sistemas todas las funciones
que ofrece el sistema operativo se ejecuta en un modo nucleo.

Estos sistemas operativos han surgido, normalmente, de sistemas operativos
sencillos y pequefios a los que se les ha ido afadiendo un numero mayor de
funcionalidades. Esto les ha hecho evolucionar y crece hasta convertirlos en programas
grandes y complejos formados por muchas funciones situadas todas ellas en un mismo
nivel. Ejemplos claros de este tipo de sistemas son MS-DOS y UNIX. Ambos comenzaron
siendo pequefos sistemas operativos, que fueron haciéndose cada vez mas grandes
debido a la gran popularidad que adquirieron.
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El problema que plantean este tipo de sistemas radica en lo complicado que es
modificar el sistema operativo para afiadir nuevas funcionalidades y servicios. En efecto,
afiadir una nueva caracteristica al sistema operativo implica la modificaciéon de un gran
programa, compuesto por miles de lineas de cédigo fuente y funciones, cada una de las
cuales puede invocar a otras cuando asi lo requiera. Ademas, en este tipo de sistemas
no se sigue el principio de ocultacion de la informacion. Para solucionar este problema es
necesario dotar de cierta estructura al sistema operativo.

Sistemas operativos estructurados

Cuando se quiere dotar de estructura a un sistema operativo, normalmente se recurre a
dos tipos de soluciones: sistemas por capas y sistemas cliente-servidor.

a) Sistemas por capa.

En un sistema por capas, el sistema operativo se organiza como una jerarquia de capas,
donde cada capa ofrece una interfaz clara y bien definida a la capa superior y solamente
utiliza los servicios que le ofrece la capa inferior.

La principal ventaja que ofrece este tipo de estructuras es la modularidad y la
ocultacién de la informacién. Una capa no necesita conocer como se ha implementado
la capa sobre la que se construye, Unicamente necesita conocer la interfaz que ofrece.
Esto facilita enormemente la depuracion y verificacion del sistema, puesto que las capas
se pueden ir construyendo y depurando por separado.

Este enfoque lo utilizo por primera vez el sistema operativo THE [Dijkstra, 1968], un
sistema operativo sencillo que estaba formado por seis capas, como se muestra en la
Figura 2.6. Otro ejemplo de sistema operativo disefiado por capas es el OS/2 [Deitel,
1994], descendiente de MS-DOS.

b) Modelo cliente-servidor

En este tipo de modelo, el enfoque consiste en implementar la mayor parte de los
servicios y funciones del sistema operativo en procesos de usuario, dejando solo una
pequefia parte del sistema operativo ejecutando en modo nucleo. A esta parte se le
denomina microndcleo y a los procesos que ejecutan el resto de funciones se les
denomina servidores. La Figura 2.7 presenta la estructura de un sistema operativo con
estructura cliente-servidor, Como puede apreciarse en la figura, el sistema operativo esta
formado por diversas partes, cada una de las cuales puede desarrollarse por separado.

Capa 5 programas de usuarico

Capa 4 gestidn de la E/S

Capa 3: controlador de la consola

Capa 2: gestidn de memoria

Capa 1: planificacidn de la CPU vy multiprogramacicn

Capa 0: hardwarea

Figura 2.6. Estructura por capa. del sistema operativo THE,
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Figura 2.7. Estructura cliente-servidor en un sistema operativo.

No hay una definicion clara de las funciones que debe llevar a cabo un micronucleo.
La mayoria incluyen la gestién de interrupciones, gestion basica de procesos y de
memoria y servicios basicos de comunicacién entre procesos. Para solicitar un servicio en
este tipo de sistemas, como por ejemplo crear un proceso, el proceso de usuario (proceso
denominado cliente) solicita el servicio al servidor del sistema operativo correspondiente,
en este caso al servidor de procesos. A su vez, el proceso servidor puede requerir los
servicios de otros servidores, como es el caso del servidor de memoria. En este caso, el
servidor de procesos se convierte en cliente del servidor de memoria.

La ventaja de este modelo es la gran flexibilidad que presenta. Cada proceso
servidor solo ocupa de una funcionalidad concreta, lo que hace que cada parte pueda ser
pequefia y
Esto a su vez facilita el desarrollo y depuracion de cada uno de los procesos servidores.

En cuanto a las desventajas, citar que estos sistemas presentan una mayor
sobrecarga en el tratamiento de los servicios que los sistemas monoliticos. Esto se debe
a que los distintos componentes de un sistema operativo de este tipo ejecutan en
espacios de direcciones distintos, lo que hace que su activacioén requiera mas tiempo.

Minix [Tanenbaum, 1998], Mach [Accetta, 1986] y Amoeba [Mullender, 1990] son
ejemplos de sistemas operativos que siguen este modelo. Windows NT también sigue
esta filosofia de disefio, aunque muchos de los servidores (el gestor de procesos, gestor
de E/S, gestor de memoria, etc.) se ejecutan en modo nucleo por razones de eficiencia.

2.4. GESTION DE PROCESOS

El componente principal de un sistema operativo es el que se encarga de la gestion de
procesos. El proceso es un elemento central en los sistemas operativos, puesto que su
funcién consiste en generar y gestionar los procesos y en atender a sus peticiones. En
esta seccion se introduciran los aspectos mas relevantes de los procesos.

Como se indicé anteriormente, el proceso se puede definir como un programa en
ejecucion. De forma un poco mas precisa, se puede definir el proceso como la unidad de
procesamiento gestionada por el sistema operativo. No hay que confundir el concepto de
programa con el concepto de proceso. Un programa no es mas que un conjunto de
instrucciones maquina, mientras que el proceso surge cuando un programa se pone en
ejecucion. Esto hace que varios procesos puedan ejecutar el mismo programa a la vez (p.
Ej.: que varios usuarios estén ejecutando el mismo editor textos).

En el Capitulo 1 se vio que, para que un programa pueda ser ejecutado, ha de residir
con sus datos en memoria principal, tal y como muestra la Figura 2.8. Al contenido de los
segmentos de
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Figura 2.8. Elementos que constituyen un proceso.

memoria en los que reside el codigo y los datos del proceso se le denomina imagen de
memoria. Observe que, durante su ejecucion, el proceso va modificando los registros del
modelo de programacion de la computadora, de acuerdo a las instrucciones de maquinas
involucradas. El contenido de los registros del modelo de programacion es lo que se
conoce como estado del procesador.

El sistema operativo mantiene por cada proceso una serie de estructuras de
informaciéon que permite identificar las caracteristicas de éste asi como los recursos que
tiene asignados. Una parte muy importante de esta estructura es el bloque de control del
proceso (BCP) que, como se vera en el Capitulo 3, incluye, entre otra informacion, el
estado de los registros del proceso, cuando éste no esta ejecutando. El sistema operativo
debe encargarse también de ofrecer una serie de servicios para la gestion de procesos y
de gestionar los posibles interbloqueos que surgen cuando los procesos acceden a
diferentes recursos.

Dependiendo del numero de procesos y de usuarios que puedan ejecutar
simultaneamente, un sistema operativo puede ser:

* Monotarea, también llamado monoproceso. Este tipo de sistemas operativos sélo
permite que exista un proceso en cada instante.

* Multitarea o multiproceso. Permite que coexistan varios procesos activos a la vez. El
sistema operativo se encarga de ir repartiendo el tiempo del procesador entre estos
procesos.

* Monousuario. Estéa previsto para soportar a un solo usuario,

* Multiusuario. Soporta varios usuarios trabajando simultdneamente desde varios
terminales. A su ve cada usuario puede tener activo mas de un proceso, por lo que el
sistema, obligatoriamente, ha de ser multitarea. Los sistemas multiusuario reciben
también el nombre de tiempo compartido, porque el sistema operativo ha de repartir el
tiempo de la computadora entre los usuarios para que las tareas de todos ellos
avancen de forma razonable.

En el Capitulo 3 se estudiaran con detalle la gestion de procesos, los servicios
ofrecidos para la gestion de procesos y las técnicas basicas de implementacion de
procesos. En el Capitulo 6 se estudiara el concepto de interbloqueo y los mecanismos
para manejarlo.

2.41. Servicios de procesos

El sistema operativo ofrece una serie de servicios que permiten definir la vida de un
proceso. Esta vida esta constituida por las siguientes fases; creacién, ejecucion y muerte
del proceso.
En general, los sistemas operativos ofrecen los siguientes servicios para la gestion de
procesos:
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» Crear un proceso. El proceso es creado por el sistema operativo cuando asi lo
solicita otro proceso, que se convierte en el padre del nuevo. Existen dos
modalidades basicas para crear un proceso en los sistemas operativos;

— Creacion a partir de un proceso padre. En este caso, el proceso hijo es una
copia exacta del proceso padre. Esta variante es la que utiliza UNIX.

— Creacion a partir de un archivo ejecutable. Esta modalidad es la que se define
en el API Win32 de Windows NT.

*Ejecutar un proceso. Los procesos pueden ejecutar de dos formas; batch e
interactiva. Un proceso que ejecuta en modo batch, también llamado background,
no esta asociado a ningun terminal. Debera tomar sus datos de entrada de un
archivo y debera depositar sus resultados en otro archivo. Un ejemplo tipico de un
proceso batch es un proceso de ndominas, que parte del archivo de empleados y
del chivo de los partes de trabajo y genera un archivo de érdenes basicas para
pagar las néminas.

Por el contrario, un proceso que ejecuta en modo interactivo esta asociado a
un terminal, por el que recibe la informacion del usuario y por el q e contesta con
los resultados. Un ejemplo tipico de un proceso interactivo es un proceso de
edicion.

¢ Terminar la ejecuciéon de un proceso. Un proceso puede finalizar su ejecucion
por varias causas, entre las que se encuentran las siguientes:

— Ha terminado de ejecutar el programa.

— Se produce una condicién de error en su ejecucion (p. ej.; division por O o
violaciéon de memoria).

— Otro proceso o el usuario deciden que ha de terminar.

*Cambiar el programa de un proceso. Algunos sistemas operativos incluyen,
ademas de los anteriores, un servicio que cambia el programa que esta ejecutando
un proceso por otro programa almacenado en disco, Observe que esta operacion
no consiste en crear un nuevo proceso que ejecuta ese nuevo programa. Se trata
de eliminar el programa que esta ejecutando el proceso y d incluir un nuevo
programa que se trae del disco.

2.5. GESTION DE MEMORIA

El gestor de memoria es uno de los componentes principales del sistema operativo. Su
actividad se centra fundamentalmente en la categoria de gestién de recursos, puesto que
tiene por objetivo casi exclusivo la gestion del recurso memoria. En este sentido se
encarga de:

* Asignar memoria a los procesos para crear su imagen de memoria.

* Proporcionar memoria a los procesos cuando la soliciten y liberarla cuando asi lo
requieran.

* Tratar los posibles e ores de acceso a memoria, evitando que unos procesos
interfieran en la memoria de otros.

» Permitir que los procesos puedan compartir memoria entre ellos. De esta forma los
procesos podran comunicarse entre ellos.

+ Gestiona la jerarquia de memoria y tratar los fallos de pagina en los sistemas con
memoria virtual,

Ademas de estas funciones, el gestor de memoria, en la categoria de servicios a los
programas, suministra los siguientes servicios: el de solicitar memoria, el de liberarla y el
de permitir que los
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procesos compartan memoria. Los dos primeros servicios son necesarios para los
programas que requieren asignacion dinamica de memoria, puesto que, en este caso, la
imagen de memoria ha de crecer o decrecer de acuerdo a las necesidades de ejecucion.
El tercer servicio es necesario cuando los procesos desean comp tir segmentos de
memoria p a intercambi datos entre si.

2.51. Servicios
El gestor de memoria ofrece una serie de servicios a los procesos. Estos son;

* Solicitar memoria. Este servicio aumenta el espacio de datos de la imagen de
memoria del proceso. El sistema operativo satisf a la peticion siempre y cuando
cuente con los recursos necesarios para ello. En general, el sistema operativo
devuelve un apuntador con la direccion de la nueva memoria. El programa utilizara
este nuevo espacio a través del mencionado apuntador, mediante direccionamientos
relativos al mismo.

e Liberar memoria. Este servicio sirve para devolver trozos de la memoria del
proceso. El sistema operativo recupera el recurso liberado y lo afiade a sus listas de
recursos libres, para su posterior reutilizacion (Advertencia 2.1),

*Compartir memoria. Dentro de esta categoria, el gestor de memoria se encarga de
ofrecer servicios que permiten que los procesos puedan comunicarse utilizando un
segmento de memoria compartida. Para ello se permite que los procesos creen y
liberen este tipo de segmentos.

ADVERTENCIA 2.1 ki
La utilizacién de estos dos servicios suele plantear dos problemas de programacién que pueden ser
dificiles de detectar. Se trata del problema de los apuntadores invilidos y del problema de la pérdida de
memoria. Veamos seguidamenle estos dos problemas. ; :
Imaginemos que un programa almacena en la variable A el valor del apuntador suministrado por el
sistema operativo como respuesta a una solicitud de memoria. Después de utilizar esta zona de memornia
a través del apuntador almacenado en A, el programa libera la memoria. El sistema operativo recuperari
la memoria liberada, por lo que ya no formard parte de la imagen de memoria del proceso, pero no
tocardi la variable A, puesto que es interna al proceso. Si, a continuacidn, el programa utiliza dicha
* variable para acceder a un dato, nos encontraremos con una situacién de error. El apuntador ya no
apunta a una direccién de memoria vilida, 3 i E
La pérdida &m’lmm@emﬁmglﬁuxgﬂm‘;mﬁ I;d:"mhhurmmdnm
uso, El programa puede ir pidiendo més memoria, pero es posible que llegue un N que ya no
exista memoria libre, por lo que ¢l sistema operativo no podrd atender la solicitud. La pérdida de
mmﬁ:m&mwfﬂal,_pemﬂmmﬂtﬂupwhwm_m:mdmum
produce de forma repetitiva. i

En el Capitulo 4 se estudiar los conceptos relativos a la gestiéon de memoria, los
servicios ofrecidos por el gestor de memoria y las técnicas de gestién de memoria.

2.6. COMUNICACION Y SINCRONIZACION ENTRE PROCESOS

Los procesos son entes independientes y aislados, puesto que, por razones de
seguridad, no deben interferir unos con o os. Sin embargo, cuando se divide un trabajo
complejo e varios procesos que
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Figura 2.9. Comunicacioén entre procesos locales y remoto,

cooperan entre si para realizar ese trabajo, es necesario que se comuniquen para
transmitirse datos y érdenes y se sincronicen en la ejecucion de sus acciones. Por tanto,
el sistema operativo debe incluir servicios de comunicacion y sincronizacion entre
procesos que, sin romper los esquemas de seguridad, han de permitir la cooperacion
entre ellos.

El sistema operativo ofrece una serie de mecanismos basicos de comunicacion que
permiten transferir cadenas de bytes, pero han de ser los procesos que se comunican los
que han de interpretar la cadena de bytes transferida. En este sentido, se han de poner
de acuerdo en la longitud de la informacién y en los tipos de datos utilizados.
Dependiendo del servicio utilizado, la comunicacién se limita a los procesos de una
maquina (procesos locales) o puede involucrar a procesos de maquinas distintas
(proceso. remotos). La Figura 2.9 muestra ambas situaciones.

El sistema operativo ofrece también mecanismos que permiten que los procesos
esperen (se bloqueen) y se despierten (continden su ejecuciéon) dependiendo de
determinados eventos.

2.6.1. Servicios de comunicacion y sincronizacién

Como se ha visto anteriormente, existen distintos mecanismos de comunicacion vy
sincronizacion, cada uno de los cuales se puede utilizar a través de un conjunto de
servicios propios. Estos mecanismos son entidades vivas, cuya vida presenta las
siguientes fases;

» Creacion del mecanismo.
« Utilizacion del mecanismo.
* Destruccion del mecanismo,

De acuerdo con esto, los servicios basicos de comunicacion, que incluyen todos los
mecanismos de comunicacién, son los siguientes;

*Crear. Permite que el proceso solicite la creacién del mecanismo.

¢ Enviar o escribir. Permite que el proceso emisor envie informacion a otro.

* Recibir o leer. Permite que el proceso receptor reciba informacion de otro,

* Destruir. Permite que el proceso solicite la creacion o destruccion del mecanismo.

Por otro lado, la comunicacién puede ser sincrona o asincrona.
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Figura 2.10. Comunicacion sincrona entre procesos.

En la comunicacion sincrona los dos procesos han de ejecutar los servicios de
comunicacién al mismo tiempo, es decir, el emisor ha de estar en el servicio de enviar y el
receptor ha de estar en el servicio de recibir, Normalmente, para que esto ocurra, uno de
ellos ha de esperar a que el otro llegue a la ejecucion del correspondiente servicio (Fig.
2.10).

En la comunicacion asincrona el emisor no tiene que esperar a que el receptor
solicite el servicio recibir, hace el envio y sigue con la ejecucién. Esto obliga a que el
sistema operativo establezca un almacenamiento intermedio para guardar la informacion
enviada hasta que el receptor la solicite,

En cuanto a los mecanismos de sincronizacién, los mecanismos suelen incluir los
siguientes servicios:

* Crear. Permite que el proceso solicite la creaciéon del mecanismo.

* Bloquear. Permite que el proceso se bloquee hasta que ocurra un determinado
evento.

» Despertar. Permite despertar a un proceso bloqueado.

» Destruir. Permite que el proceso solicite la destrucciéon del mecanismo.

En el Capitulo 5 se estudiaran en detalle los principales mecanismos de
comunicacion y sincronizacion que ofrecen los sistemas operativos asi como sus servicios.

2.7. ESTION DE LA E/S

Una de las principales funciones de un sistema operativo es la gestiéon de los recursos de
la computadora y, en concreto, de los dispositivos periféricos. El gestor de EIS debe
controlar el funcionamiento de todos los dispositivos de E/S para alcanzar los siguientes
objetivos:

* Facilitar el manejo de los dispositivos periféricos. Para ello debe ofrecer una interfaz
sencilla, uniforme y facil de utilizar entre los dispositivos, y gestionar los errores que
se pueden producir en el acceso a los mismos,

» Ofrecer mecanismos de proteccion que impidan a los usuarios acceder sin control a
los dispositivos periféricos.

Dentro de la gestion de E/S, el sistema operativo debe encargarse de gestionar los
distintos dispositivos de E/S; relojes, terminales, dispositivos de almacenamiento
secundario y terciario, teclado, etc.
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2.8.

Sistemas operativos. Una vision aplicada

2.7.1. Servicios

El sistema operativo ofrece a los usuarios una serie de servicio, de E/S independiente de
los dispositivos, Esta independencia implica que deben emplearse los mismos servicios y
operaciones de E/S para leer, por ejemplo, datos de un disquete, de un disco duro, de un
CD-ROM o de un teclado, Los servicios de E/S estan dirigidos basicamente a la lectura y
escritura de datos. Estos servicios pueden estar orientados a caracteres, como ocurre
con las impresoras o los terminales, o pueden estar orientados a bloques, como ocurre
con las unidades de disco. El segundo caso se diferencia del primero en que la operacién
elemental de E/S se hace sobre un bloque de informacioén de un nimero fijo de caracteres
(p. €j.: sobre un bloque de 1 KB).

En general, los sistemas operativos consiguen la independencia en el acceso a los
dispositivos modelandolos como archivos especiales. La gestion de chivos y sus servicios
se describen en la siguiente seccion.

En el Capitulo 7 se estudiara el software de E/S del sistema operativo, la gestion del
almacenamiento secundario y terciario, de los relojes y terminales. También se
presentaran los servicios de EIS que ofrecen los sistemas operativos.

GESTION DE ARCHIVOS Y DIRECTORIOS

El servidor de archivos es la parte del sistema operativo que cubre una de las cuatro
clases de funciones que tiene éste en su faceta de maquina extendida. Los objetivos
fundamentales del servidor de archivos son los dos siguientes:

+ Facilitar el manejo de los dispositivos periféricos. Para ello ofrece una vision logica
simplificada de los mismos en forma de chivos.

*Proteger a los usuarios, poniendo limitaciones a los chivos que es capaz de
manipular cada usuario.

Los servicios que se engloban en el servidor de archivos son de dos tipos: los
servicios dirigidos al manejo de datos, o archivos, y los dirigidos al manejo de los
nombres, o directorios.

El servidor de archivos ofrece al usuario (Fig. 2.11) una visién légica compuesta por
una serie de objetos ( chivos y directorios) identificables por un nombre Iégico sobre los
que puede realiza una serie de operaciones. La vision fisica ha de incluir los detalles de
como estan almacenados estos objetos en los periféricos correspondientes (p. ej.: en los
discos).

2.8.1. Servicio de archivos

Un archivo es una unidad de almacenamiento l6gico no volatil que agrupa un conjunto de
informacion relacionada entre si bajo un mismo nombre, Cada archivo tiene una
informacion asociada que

'u"Jslun <% 'l..l'.snfm | ]
i logica D fisica m
‘D m

Figura 2.11. Visién I6gica y fisica del sistema de archivos.
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utilizan tanto los usuarios como e! propio servidor de archivos. Entre las informaciones
mas usuales se pueden destacar las siguientes.

¢ Tipo de archivo (p, €j., archivo de datos, ejecutable, elc.).
e Propietario del archivo (identificador de usuario que cred el archivo y del grupo de dicho
usuario).

« Tamaro del archivo. Este tamafio suele ser menor que el espacio de disco asignado al
archivo, puesto que es muy raro que el ultimo bloque se llene completamente. Por término
medio queda sin usarse 1/2 bloque.

¢ Instantes (fecha y hora) importantes de la v.ida del archivo, como son los siguientes:
— Instante en que se cred.
— Instante de la ultima modificacion.
— Instante del ultimo acceso.

" Derechos de acceso al archivo (sélo lectura, lectura-escritura, soélo escritura,
ejecucion,...).

Las operaciones sobre archivos que ofrece el servidor de chivos estan referidas a la visién logica de
los archivos, La solucion mas comun es que el archivo se visualice como un vector de bytes o
caracteres, tal y como indica la Figura 2.12. Algunos sistemas de archivos ofrecen visiones logicas
mas elaboradas, orientadas a re que pueden ser de longitud fija o variable. La ventaja de la sencilla
vision de vector de caracteres es su flexibilidad, puesto que no presupone ninguna estructura
especifica interna en el archivo.

La visidn logica del archivo incluye normalmente un puntero de posicion Este puntero permite hacer
operaciones de lectura y escritura consecutivas sin tener que indicar la posicion de la operacion.
inicialmente el puntero indica la posicion 0, pero después de hacer, por ejemplo, una operacion de
lectura de 7.845 bytes sefalara a la posicion 7.845. Otra lectura posterior se referira a los bytes
7.845, 7.846, etc,

La visién fisica esta formada por los elementos fisicos del periférico que soportan al archivo. En el
caso mas usual de tratarse de discos, la vision fisica consiste en la enumeracién ordenada de los
bloques de disco en los que reside el archivo (Aclaracién 2.3). La Figura 2.13 muestra un ejemplo en
el que el archivo A esta formado, en ese orden, por los bloques 12, 20, 1, 8, 3, 16 y 19.

ACLARACION 2.3

{mumqmuhamhzadnﬂmwmhwymm mmmsabcmqmelmmmln
unidad de informacidon que s¢ aceede de forma individual en un disco. La razén de utilizar el término
bloque reside en que el sistema operalivo no accede al disco sector a sector, por el contrario, 1o hace en
bloques, estando formando el blogue por un mimero prefijado de sectores (generalmente potencia de
dos). Esto se hace asi por razones de eficiencia.

Vision gica

(T eI

Figura 2.12. Vision logica del archivo.
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Figura 213. Vision fisica del archivo.

Observe que debe existir una estructura de informacion que recoja la composicion
fisica cada archivo, que se denominara de forma genérica descripcion fisica del archivo.
Esta estructura es la FAT en MS-DOS vy el nodo-i en UNIX Finalmente, es de destacar que
estas estructuras de informacién han de residir en e propio periférico (p. ej.: disco), para
que éste sea autocontenido y se pueda transportar de un sistema a otro.

El servidor de archivos es capaz de encontrar e interpretar estas estructuras de
informacion liberando a los programas de usuario de esta tediosa labor

Servicios de archivos

Un archivo es una entidad viva, que va evolucionando de acuerdo a los servicios que se
solicitan d sistema operativo. La Figura 2.14 resume las fases de esta vida.

Los servicios que ofrece el servidor de archivos son los siguientes:

» Crear un archivo. Este servicio cerca un archivo vacio. La creacion de un archivo
exige una interpretacion dcl nombre, puesto que el servidor de archivos ha de
comprobar que el nombre es correcto y que el usuario puede hacer la operacién
solicitada. La creacion de un archivo deja abierto a éste devolviendo al usuario un
identificador, descriptor o manejador de archivo de caracter temporal para su
manipulacion.

= Abrir un archivo. Un archivo debe ser abierto antes de ser utilizado. Este servicio
comprueba que el archivo existe, que el usuario tiene derechos de acceso y trae a
memoria informacién del objeto para optimizar el acceso al mismo Ademas devuelve al
usuario un identificador, descriptor o manejador de archivo de caracter temporal para
su manipulacién Normalmente, todos los sistemas operativos tienen un limite maximo
para el numero archivos que puede tener abierto un usuario.

= Se crea el archivo
] Se abre: se genera un descriptor de archivo
= Se escribe y lee (el archivo puede crecer)

» Se cierra Se borra

Figura 2.14. Servicios y vida del archivo.
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» Escribir y leer. Estos servicios se realizan utilizando el identificador, descriptor o
manejador de archivo (devuelto en las operaciones de creacion y apertura), en vez del
nombre légico del mismo.

Una operacioén de lectura permite traer datos del archivo a memoria. Para ello se
especifica el identificador, descriptor o manejador obtenido en la apertura, la posicién
de memoria y la cantidad de informacién a leer. Normalmente, se lee a partir de la
posicion que indica el puntero de posicion del archivo, Las operaciones de escritura
permiten llevar datos situados en memoria al archivo. Para ello, y al igual que en las
operaciones de lectura, se debe especificar el identificador obtenido en la creacion o
apertura, la posicién de memoria y la cantidad de informacién a escribir, Normalmente
se escribe a partir de La posicién que indica el puntero de posicion del archivo. Si esta
en medio, se sobrescribiran los datos, Si esta al final del archivo, su tamafo crece. En
este caso, el sistema operativo se encarga de hacer crecer el espacio fisico del archivo
afiadiendo bloques libres.

En algunos sistemas operativos se puede especificar la posicion del archivo en la que
se realizara la siguiente lectura o escritura.

» Cerrar un archivo. Terminada la utilizacion del archivo se debe cerrar, con lo que se
elimina el identificador temporal obtenido en la apertura o creacion y se liberan los
recursos de memoria que ocupa el archivo,

e Borrar un archivo. El archivo se puede borrar, lo que supone que se borra su
nombre del correspondiente directorio y que el sistema de archivos ha de recuperar los
bloques de datos y el espacio de metainformacion que tenia asignado (Aclaracion 2.4).

ACLARACION 2.4

La mlainfmna.cidn_de.un archivo se refiere a toda la informacion auxiliar que es necesario mantener
para ofrecer la visidn ldgica de un archivo. Esta informacién incluye entre otros los blogues que ocupa
el archivo en disco.

2.8.2. Servicio de directorios

Un directorio es un objeto que relaciona de forma univoca un nombre con un archivo. El
servicio de directorios sirve para identificar a los archivos (objetos), por tanto ha de
garantizar que la relacion [nombre — > archivo] sea univoca. Es decir, un mismo nombre
no puede identificar a dos archivos. Observe, por el contrario, que el que vados nombres
se refieran al mismo archivo no presenta ningun problema, son simples sinénimos.

El servicio de directorios también presenta una visién légica y una vision fisica. La
vision légica consiste en el bien conocido esquema jerarquico de nombres mostrado en la
Figura 2.15.

Se denomina directorio raiz al primer directorio de la jerarquia, recibiendo los

_demas el nombre de subdirectorios. El directorio raiz se representa por el caracter (/"o "

”,dependiendo del sistema operativo. En la Figura 2.15, el directorio raiz incluye los
siguientes nombres de subdirectorios: Textos, Div11 y Div2,

Se diferencia el nombre relativo o local, que es el nombre asignando al archivo
dentro del subdirectorio en el que esta el archivo, del nombre o camino absoluto, que
incluye todos los nombres de todos los subdirectorios que hay que recorrer desde el
directorio raiz hasta el objeto considerado, concatenados por el simbolo “/” o0 ““.Un ejemplo
del nombre relativo es “Ap11 “ mientras que su nombre absoluto es
“/Textos/Tipo/Sec1/Ap11”.
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Figura2.15. Esquema jerarquico de directorios

La ventaja del esquema jerarquico es que permite una gestion distribuida de los
nombres, garantizar de forma sencilla que no exista nombres repetidos. En efecto, hasta
con que los nombres relativos de cada. subdirectorio sean distintos, aunque los nombres
relativos de subdirectorios distintos sean iguales, para que no exista duplicacion de
nombres, puesto que quedaran diferencia dos por el camino hasta llegar al
correspondiente subdirectorio.

La visiéon fisica del sistema de directorios consiste en unas estructuras de
informacion que permiten relacionar cada nombre l6gico con la descripcion fisica del
correspondiente archivo. En esencia, se trata de una tabla NOMBRE- IDENTIFICADOR
por cada subdirectorio. EIl NOMBRE no es mas que el nombre relativo del archivo,
mientras que el.DIENTIFICADOR es una informacién que permite localizar la descripcion
fisica del archivo.

Servicios de directorios

Un objeto directorio es basicamente un conjunto de entradas que relacionan nombres y
archivos El servidor de archivos incluye una serie de servicios que permiten manipular
directorios. Estos son.:

= Crear un directorio. Crea un objeto directorio y lo situa en el arbol de directorios
donde se especifique en el nombre, absoluto o relativo, del nuevo directorio.

» Borrar un directorio. Elimina un objeto directorio de forma que nunca mas pueda
accesible y borra su entrada del arbol de directorios. Normalmente, sélo se puede
borrar directorio vacio, es decir, un directorio sin entradas.

= Abrir un directorio. Abre un directorio para leer los datos del mismo. Al igual que
un chivo, un directorio debe ser abierto para poder acceder a. su contenido. Esta
operacion vuelve al usuario un identificador, descriptor 0 manejador de directorio
de caracter temporal que permite su manipulacion.

= Leer un directorio. Extrae la siguiente entrada de un directorio, abierto
previamente. Devuelve una estructura de datos como la que define la entrada de
directorios

= Cerrar un directorio. Cierra un directorio, liberando el identificador devuelto en la
operacion de apertura, asi como los recursos de memoria y del sistema operativo
relativos al mismo.
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2.8.3. Sistema de archivos

Se denomina sistema de archivos al conjunto de archivos incluidos en una unidad de
disco. El sistema de archivos esta compuesto por los datos de los archivos, asi como por
toda la informacién auxiliar que se requiere.

Se denomina rnetainformacién a toda la informacion auxiliar que es necesario
mantener en un volumen. Resumiendo y completando lo visto en las secciones anteriores,
la metainformacion esta compuesta por los siguientes elementos:

« Estructura fisica de los archivos (nodos-i de UNIX o FAT de MS-DOS)
* Directorios (archivos que contienen las tablas nombre-puntero).

« Estructura fisica del sistema de archivos (superbloque en UNIX).

= Estructura de informacion de bloques y nodos-i libres (mapas de bits).

Cada sistema operativo organiza las particiones de disco de una determinada forma,
repartiendo el espacio disponible entre: el programa de carga (boot) del sistema operativo,
la metainforinacion y los datos. Normalmente, las tablas de los subdirectorios se
almacenan como archivos, por lo que compiten por los bloques de datos con los archivos
de datos.

En el Capitulo 8 se estudiara en detalle la gestién de archivos y directorios,
presentando los conceptos, los servicios y los principales aspectos de implementacion.

2.9. SEGURIDAD Y PROTECCION

La seguridad, reviste dos aspectos, uno es garantizar la identidad de los usuarios y otro es
definir lo que puede hacer cada uno de ellos, El primer aspecto se trata bajo el término de
autenticacion, mientras que el segundo se hace mediante los privilegios. La seguridad es
una de las funciones del sistema operativo que, para llevarla a cabo, se ha de basar en los
mecanismos de proteccion que le proporciona e hardware.

Autenticacion

El objetivo de la autenticacion es determinar que un usuario (persona, servicio o
computadora) es quien dice ser. El sistema operativo dispone de un moddulo de
autenticacion que se encarga de decidir la identidad de los usuarios. En la actualidad, las
contrasefas (passwords) son el método mas utilizado como mecanismo de autenticacion.
En el Capitulo 9 se veran otras formas de autenticacion.

Privilegios

Los privilegios especifican los recursos que puede acceder cada usuario. Para simplificar
la informacion de privilegios es corriente organizar a los usuarios en grupos, asignando
determinados privilegios a cada grupo.

La informacion de los privilegios se puede asociar a los recursos o a los usuarios.

* Informacion por recurso. En este caso se asocia la denominada lista de control
de acceso (ACL, access control list) a cada recurso. Esta lista especifica los
grupos y usuarios que pueden acceder al recurso.

* Informacién por usuario. Se asocia a cada usuario o grupo la lisia de recursos
que puede acceder, lista que se llama de capacidades (capabilities).
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Dado que hay muchas formas de utilizar un recurso, la lista de control de acceso, o
la de capacidades, han de incluir el modo en que se puede utilizar el recurso Ejemplos de
modos de utilizacion son los siguientes: leer, escribir, ejecutar, eliminar, test, control y
administrar.

Los servicios relacionados con la seguridad y la proteccion se centran en la
capacidad para asignar atributos de seguridad a los usuarios y a los recursos.

En el Capitulo 9 se describiran todos los aspectos relacionados con la seguridad y la
proteccion y se presentaran los principales servicios.

2.10. ACTIVACION DEL SISTEMA OPERATIVO

Una vez presentadas las funciones y principales componentes del sistema operativo, es
importante describir cudles son las acciones que activan la ejecucion del mismo,

El sistema operativo es un servidor que estad a la espera de que se le encargue
trabajo. La secuencia normal es la mostrada en la Figura 2,16. Esta ejecutando un proceso
Ay, en un instante determinado, se solicita la atencién del sistema operativo. Este entra en
ejecucion y salva el estado en el bloque de control del proceso A. Seguidamente realiza la
tarea solicitada. Una vez finalizada esta tarea, entra en accion el planificador, médulo del
sistema operativo que selecciona un proceso B para ejecutar. La actuacion del sistema
operativo finaliza con el activador, médulo que se encarga de restituir los registros con los
valores almacenados en el bloque de control dc proceso 13. instante en el que se restituye
el contador de programa marca la transicién del sistema operativo. ejecucion del proceso
B.

El trabajo del sistema operativo puede provenir de las siguientes fuentes:
* Llamadas al sistema emitidas por los programas.

= Interrupcién producida por los periféricos.

 Condiciones de excepcion o error del hardware.

En todos estos casos se deja de ejecutar el proceso en ejecucion y se entra a
ejecutar el sistema operativo se vio en el Capitulo 1, los mecanismos para romper la
sentencia lineal de ejecucién son dos: las instrucciones de bifurcacién y las interrupciones.

El primero de estos dos mecanismos no sirve para invocar al sistema operativo,
puesto que el proceso ejecuta en nivel de usuario y el sistema operativo ha de ejecutar en
nivel de nucleo y espacios de direcciones distintos. Esto significa que los servicios del
sistema operativo no se pueden solicitar mediante una instruccién maquina CALL, o lo que
es lo mismo, mediante una llamada a procedimiento o funcién.

E —_—
= — 1
g ProcesoA == _se solicita el SO
g == Salva el estado del process A
- Sistema === Realiza la funcién pedida
= operative ==
| | = Planificador
el — AClivador
z =
v Proceso B =

Figura 2.16. Fases en la activacion del sistema operativo.
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Por tanto, la activacion del sistema operativo solamente se realiza mediante el
mecanismo de las interrupciones. Cuando es un proceso en ejecucion el que desea un
servicio del sistema operativo ha de utilizar una instruccion TRAP, que genera la
interrupcion pertinente. En los demas casos sera una interrupcion, interna o externa, la
que reclame la atencion del sistema operativo.

Cuando se programa en un lenguaje de alto nivel, como C, la solicitud de un servicio
del sistema operativo se hace mediante una llamada a una funcién (p. ej.: u = fork ())
(Aclaracién 2.5). No hay que confundir esta llamada con el servicio del sistema operativo.
La funcion fork del lenguaje C no realiza el servicio fork, simplemente se limita a solicitar
este servicio del sistema operativo. En general estas funcion solicitan los servicios del
sistema operativo se componen de:

» Una parte inicial que prepara los parametros del servicio de acuerdo con la forma en
que los espera el sistema operativo.

« La instruccion TRAP que realiza el paso al sistema operativo.

» Una parte final que recupera los parametros de contestacion del sistema operativo,
para devolverlos al programa que le llamo.

l

ACLARACION 2.5
La lamada fork () es el servicio que ofrece el API de POSIX para la creacidn de un nuevo proceso.

Todo este conjunto de funciones se encuentran en una biblioteca del sistema y se
incluyen en el cdédigo en el momento de su carga en memoria.

Para completar la imagen de que se esta llamando a una funcién, el sistema
operativo devuelve un valor, como una funcion real. Al programador le parece, por tanto,
que invoca al sistema operativo como a una funcion. Sin embargo, esto no es asi, puesto
que lo que hace es invocar una funciéon que realiza la solicitud al sistema operativo. El
siguiente codigo muestra una hipotética implementacion de la llamada al sistema fork.

int fork() {
intr;
LOAD R8, FORK_SYSTEM_CALL
TRAP
LOAD, R9

return(r);

El codigo anterior carga en uno de los registros de la computadora (el registro RS
por ejemplo) el nudmero que identifica la llamada al sistema (en este caso
FORK_SYSTEM_CALL). En el caso de que la llamada incluyera parametros, éstos se
pasarian en otros registros o en la. pila. A continuacién, la funcion de biblioteca ejecuta la
instruccion TPAP, con lo que se transfiere el control al sistema operativo, que accede al
contenido del registro R8 para identificar la llamada a ejecutar y realizar el trabajo. Cuando
el control se transfiere de nuevo al proceso que invoco la llamada fork, se accede al
registro R9 para obtener el valor devuelto por la llamada y éste se retorna, finalizando asi
la ejecucion de la funcién de biblioteca.

La Figura 2.17 muestra todos los pasos involucrados en una llamada fork() al
sistema operativo, indicando el cédigo que interviene en cada uno de ellos.
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MEMORIA
PROCESO N w
L MODO
PROCESO 2 USHARIO
Rutina de biblioteca
= PROCESO 1
LOAD R8, FORK_SYSTEM _CALL
|| TRAP
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2\‘ : SERVICIO fork ¢
- Or|
R8 | FORK_SYSTEM_CALL | LOAD RO, resuitado MODO
: Retomno de TRAP C
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SISTEMA OPERATIVO J

PROCESO RUTINA DE TRATAMIENTO RUTINA DE
DE USUARIO BIBLIOTECA DE INTERRUP. SERVICIO
PROCESO DE USUARIO HW SISTEMA OPERATIVO

-

Figura 2.17. Pasos de la llamada al sistema operativo.

Por ejemplo, si el programa quiere escribir datos en un archivo, el cédigo del
programa usuario hace un CALL a la rutina en cédigo maquina write, con cédigo similar al
mostrado anteriormente para la llamada. fork, Esta rutina prepara los parametros de la
operacion de escritura C ejecuta la instruccion TRAP. El sistema operativo trata la
interrupcion, identifica que se trata de una solicitud de servicio y que el servicio solicitado
es la escritura en un archivo. Seguidamente ejecutan, la rutina que lanza la pertinente
operacion de E/S. Finalmente, ejecuta e planificador y el activador para dar paso a la
ejecucion de otro proceso.

Cuando el periférico termina la operacion, su controlador genera una solicitud de
interrupcion que es tratada por el sistema operativo. Como resultado de la misma, el
proceso anterior pasara a estar listo para ejecucion. En su momento, se seleccionara este
proceso para que ejecute En su momento la rutina en cédigo maquina write recibe los
parametros que ha devuelto el sistema operativo y ejecuta un RET para volver al programa
de usuario que la llamé.

En este libro emplearemos el lenguaje C para ilustrar los ejemplos de invocacion de
servicios del sistema operativo. Aunque desde el C se estara llamando a funciones, no hay
que olvidar que lo unico que hace la funcion invocada es llamar al sistema operativo, que...
es quien hace el trabajo.
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211. INTERFAZ DEL PROGRAMADOR

La interfaz del sistema operativo con el programador es la que recupera los servicios y
llamadas al sistema que los usuarios pueden utilizar directamente desde sus programas.
Esta es, quiza, una de las partes mas importantes de un sistema operativo, ya que
recupera la vision que corno maquina extendida tiene el usuario de sistema operativo. En
este libro se van a estudiar dos de las interfaces mas utilizadas en la actualidad: POSIX y
los servicios de Win32.

2.11. POSIX

POSIX [IEEE96] es el estandar de interfaz de sistemas operativos potables de 1EEE
basado en el sistema operativo UNIX. Aunque UNIX era practicamente un estandar
industrial, habia bastantes, diferencias entre las distintas implementaciones de UNIX, lo
que provocaba que las aplicaciones no se pudieran transportar facilmente entre distintas
plataformas UNIX. Este problema motivd a los implementadores y usuarios a desarrollar
un estandar internacional con el propoésito de conseguir la portabilidad de las aplicaciones
en cuanto a codigo fuente.

POSIX se ha desarrollado dentro de IEEE con la. referencia 1003 y también esta siendo
desarrollado corno estandar internacional con la referencia 1SO/ 9945.

POSIX es una familia de estandares (Aclaracion 2.6) en evolucion, cada uno de tos cuales
cubre diferentes aspectos de los sistemas operativos. Algunos de estos estandares ya han
sido aprobados, mientras que otros estan todavia en 6ise de desarrollo. POSIX incluye
servicios de sistema operativo para muchos entornas de aplicacion. La Tabla 2.1 lista
algunos de los estandares basicos de POSIX.

POSIX es una interfaz ampliamente utilizada. Se encuentra disponible en todas las
versiones de Unix y Linux. También Windows NT ofrece un subsistema que permite
programar aplicaciones POSIX

ACLARACION 2.6

POSIX es una especilicacion estindar, no define una implementacidn. Los distintos sistemas operativos
pueden ofrecer los servicios POSIX con diferentes implementaciones.

Tabla 2.1. Algunos de los esnindares base de POSIX

1OMN3.1 Servicios bdsicos del sistema operativo,
1003, 1a Extensiones a los servicios bidsicos.
1003 1 Extensiones de tiempo real.

13, 1e Extensiones de procesos ligeros,

13 1d Extenziones adicionales de tiempo real.
1003, 1e Seguridad.

1003.2 Shell y utilidades.

1003, 2b Utilidades adicionales,
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Algunas de las caracteristicas de POSIX son:

Algunos tipos de datos utilizados por las funciones no se definen como parle del
estandar, pero se definen como parte de la implementacion. Estos tipos se encuentran
definidos en el archivo de cabecera. <sys/tipes-i>. Estos tipos acaban con el sufijo_t.
Por ejemplo uid_t es el tipo que se emplea para almacenar un identificador de usuario.

Los nombres de las funciones en POSIX son en general cortos y con todos sus letras
en minusculas Ejemplos de funciones en POSIX son:

Las funciones, normalmente, devuelven cero si se ejecutaron con éxito 0-1 en caso de
error; Cuando una funcion devuelve -1, se almacena en una variable global,
denominada errno,. el cédigo de error. Este cédigo de error es un valor entero. La
variable errno se encuentra definida en el archivo de cabecera <errno . h>.

La mayoria de los recursos gestionados por el sistema operativo se reverencian
mediante descriptores. Un descriptor es un numero entero mayor o igual que cero.

2.11. Win32

Win32 define los servicios ofrecidos por los sistemas Windows 95/98, Windows NT y
Windows 2000. En este caso no se trata de un estandar genérico, sino de los servicios
establecido por una casa comercial determinada (Microsoft).

El APl de Win32 es totalmente diferente al estandar POSIX. A continuacién, se

citan ah de las principales caracteristicas de Win32 [Hart, 1998]:

Practicamente todos los recursos gestionados por el sistema operativo se tratan como
objetos, que se reverencian por medio de manejadores. Estos manejadores son
similares a los descriptores de archivos de POSIX. Aunque sigue los principios de la
programacion orienta da a objetos, Win32 no es orientado a objetos.

Los nombres de las funciones en Win32 son largos y descriptivos, a diferencia de
ocurre en POSIX Ejemplos de funciones en Win32 son

—- GetFileAttributes, para obtener los atributos de un archivo.
— CreateNarnedpipe, para crear una tuberia con nombre.
Win32 tiene una, se de tipos de datos predefinidos, por ejemplo:
— Bool, objeto de 32 bits que almacena un valor légico.
— DWCRD, entejo sin signo de 32 bits.

— TCHAP, tipo caracter de dos bytes. LPSTR, puntero a una cadena de
caracteres.

Los tipos predefinidos en Win32 evitan el uso del operador de indireccién de C (*), Asi,
ejemplo, LPSTR esta definido corno *TCHAR

Los nombres de las variables, al menos en los prototipos de las funciones, también
siguen una serie de convenciones. Por ejemplo, IpszFileName representa un puntero
largo a cadena de caracteres terminada por el caracter nulo.
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= En Win32, las funciones devuelven, en general, true si la llamada se ejecutd con éxito
o false en caso contrario.

Aunque Win32 incluye muchas funciones, las cuales tienen en muchos casos
numerosos parametros (muchos de los cuales normalmente no se utilizan), este libro se va
a centrar en las funciones mas importantes del APl. Ademas, Win32 define funciones y
servicios graficos que no seran trata dos en este libro,

2.12. INTERFAZ DE USUARIO DEL SISTEMA OPERATIVO

Cuando un usuario trabaja con una computadora necesita poder interactuar con el sistema
operativo para poder llevar a cabo operaciones tales como ejecutar un programa o borrar
un archivo, sin necesidad de escribir un programa que realice dicha operacion utilizando
los servicios del sistema operativo.

El sistema operativo, por tanto, ademas de dotar de servicios (llamadas al sistema) a las
aplicaciones, debe proporcionar una interfaz de usuario que permita dar instrucciones al
sistema para realizar diversas operaciones. Sin esta interfaz, aunque el sistema operativo
estuviese listo para dar servicio a las aplicaciones, el usuario no podria. arrancar ninguna.

Hay que tener en cuenta que la mayoria de la gente que trabaja con un sistema
informatico no pretende realizar ninguna tarea de programacion, sino que, simplemente,
quiere trabajar en modo interactivo con el mismo. Por tanto, no tendria sentido que los
usuarios tuvieran que realizar un programa para poder sacar partido de los servicios del
sistema operativo a la hora de realizar una determinada labor (como, por ejemplo, borrar
un archivo). El sistema operativo ofrece, a través de su interfaz de usuario, un conjunto de
operaciones tipicas, que son las que necesitan llevar a cabo los usuarios con mas
frecuencia, Asi, para borrar un archivo, en vez de tener que realizar un programa, el
usuario solo tendra que teclear un mandato (rm en UNIX o del en MS-DOS) o, en el caso
de una interfaz grafica, manipular un icono que representa al archivo.

La interfaz de usuario de tos sistemas operativos, al igual que la de cualquier otro
tipo de aplicacion, ha sufrido una gran. evolucion. Esta evolucion ha venido condicionada,
en gran parte, por la enorme difusion del uso de las computadoras, que ha tenido como
consecuencia que un gran numero de usuarios sin conocimientos informaticos trabajen
cotidianamente con ellas. Se ha pasado de interfaces alfanuméricas, que requerian un
conocimiento bastante profundo del funcionamiento de la computadora a interfaces
gréficas, que ocultan al usuario la complejidad del sistema. proporcionandole una visién
intuitiva del mismo.

Ha existido también una evolucion en la integracion de la interfaz de usuario con el
resto del sistema operativo. Se ha. pasado de sistemas en los que el médulo que maneja
la interfaz de usuario estaba dentro del nucleo del sistema operativo (la parte del mismo
que ejecuta en modo privilegiado) a sistemas en los que esta funcién es realizada por un
conjunto de programas externos al nucleo que ejecutan en modo no privilegiado y usan los
servicios del sistema operativo como cualquier otro programa. Esta estrategia de disefio
proporciona una gran flexibilidad, pudiendo permitir que cada usuario utilice un programa
de interfaz que se ajuste a sus preferencias o que, incluso, cree uno propio. EL sistema
operativo, por tanto, se caracteriza principalmente por los servicios que proporciona y no
por su interfaz que, al fin y al cabo, puede ser diferente para los distintos usuarios,

Dado que no se va a estudiar este aspecto en el resto del libro, a continuacion se
comenta las principales funciones de la interfaz de usuario de un sistema operativo.
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2.12.1 Funciones de la interfaz de usuario

La principal misién de la interfaz, sea del tipo que sea, es permitir al usuario acceder y
manipular Y los objetos y recursos del sistema En esta seccion se presentaran de forma
genérica cuales son las operaciones que tipicamente ofrece el sistema operativo a sus
usuarios, con independencia de cédmo Y lleven éstos a c’abo el dialogo con el mismo.

A la hora de realizar esta enumeracién, surge una cuestiéon sobre la que no hay un
acuerdo Y. general: jcuales de los programas que hay en un determinado sistema se
consideran parte de la interfaz del sistema y cuales no? ;Un compilador es parte de la
interfaz de usuario del sistema operativo? Y un navegador Web?

Una alternativa seria considerar que forman parte de la interfaz del sistema todos
los programas que se incluyen durante la instalacion del sistema operativo y dejar fuera
de dicha categoria a los programas que se instalan posteriormente. Sin embargo, no hay
un criterio Unico ya que diferentes fabricantes siguen politicas distintas. Por ejemplo,
algunos sistemas incluyen uno o mas compiladores de lenguajes de alto nivel, mientras
que otros no lo hacen. Prueba de esta confusion es el Y contencioso legal al que se
enfrenta Microsoft sobre si el navegador Web debe formar parte de su Y sistema
operativo o no.

En. la clasificacién que se plantea a continuacion se han seleccionado aquellas
funciones sobre las que parece que hay un consenso general en cuanto a que forman
parte de la interfaz del sistema. Se han distinguido las siguientes categorias:

* Manipulacién de archivos y directorios. La interfaz debe proporcionar operaciones
para crear, borrar, renombrar y, en general, procesar archivos y directorios.

e Ejecucion de programas. El usuario tiene que poder ejecutar programas y controlar
la ejecucion de Los mismos (p, €j.: parar temporalmente su ejecucion o terminarla
incondicional mente).

* Herramientas para el desarrollo de las aplicaciones. El usuario debe disponer de
utilidades, tales como ensambladores, enlazadores y depuradores, para construir
sus propias aplicaciones. Observe que se han dejado fuera de esta categoria a los
compiladores, por los motivos antes expuestos.

e Comunicaciéon con otros sistemas. Existiran herramientas para acceder a recursos
localizados en. otros sistemas accesibles a través de una red. de conexion. En esta
categoria se consideran herramientas basicas, tales como ftp y telnet (Aclaracion
2.7), dejando fuera aplicaciones de mas alto nivel como un navegador Web.

* Informacién de estado del sistema. El usuario dispondra de utilidades para obtener
informaciones tales como la fecha, la hora, el numero de usuarios que estan
trabajando en el sistema o la cantidad de memoria disponible.

e Configuracién de la propia interfaz y del entorno. Cada usuario tiene que poder
configurar el modo de operacién de la interfaz (le acuerdo a sus preferencias. Un
ejemplo seria la configuracion de los aspectos relacionados con las caracteristicas
especificas del entorno geografico Y del usuario (lenguaje, formato de fechas y de
cantidades de dinero, etc.). La flexibilidad de Y configuracién de la interfaz sera una
de las medidas que exprese su calidad.

* Intercambio de datos entre aplicaciones. El usuario va a disponer de mecanismos
que le permitan especificar que, por ejemplo, una aplicacion utilice los datos que
genera otra.

¢ Control de acceso. En sistemas multiusuario, la interfaz debe encargarse de
controlar el acceso de los usuarios al sistema para mantener la seguridad del.
mismo.
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e Normalmente, el mecanismo de control estara basado en que cada usuario
autorizado tenga una contrasefia que deba introducir para acceder al sistema.

+ Ofras utilidades y herramientas. Para no extender innecesariamente la
clasificacion, se han agrupado en esta seccion utilidades miscelaneas tales corno
calculadoras o agendas.

+ Sistema de ayuda interactivo, La interfaz debe incluir un completo entono de ayuda
que ponga a disposicion de usuario toda la documentacion del sistema.

ACLARACION 2.7

La aplicacién fip (file transfer protocol) permite transferir archivos entre computadoras conectadas por
una red de conexitn. La aplicacitn telnet permite a los usuarios acceder a computadoras remotas, de tal
manera que la computadora en la que se ejecuta la aplicacion telnet se convierte en un terminal de la
computadora remota.

Para concluir esta seccion, es importante resaltar que en un sistema, ademas de las
interfaces disponibles para los usuarios normales, pueden existir otras especificas
destinadas a los administradores del sistema. Mas aun, el propio programa (residente
normalmente en ROM) que se encarga de la carga del sistema operativo proporciona
generalmente una interfaz de usuario muy simplificada y rigida que permite al
administrador realizar operaciones tales como pruebas y diagndsticos del hardware o la
modificacién de los parametros almacenados en la memoria RAM no volatil de la
maquina que controlan caracteristicas de bajo nivel del sistema.

2.12.2. interfaces alfanuméricas

La caracteristica principal de este tipo de interfaces es su modo de trabajo basado
en lineas de texto. El usuario, par dar instrucciones al sistema, escribe en su terminal un
mandato terminado con un caracter de final de linea. Cada mandato esta normalmente
estructurado corno un nombre de mandato (p. ej.: borrar) y unos argumentos (p. €j.: el.
nombre del archivo que se quiere borrar). Observe que en algunos sistemas se permite
que se introduzcan varios mandatos en una linea. El intérprete de mandatos, que es
como se denomina tipicamente al médulo encargado de la interfaz, lee la linea escrita
por el usuario y lleva a cabo las acciones especificadas por la misma. Una vez
realizadas, el intérprete escribe una indicacion (prompt) en el terminal para notificar al
usuario que esta listo para recibir otro mandato. Este ciclo repetitivo define el modo de
operacion de este tipo de interfaces, El usuario tendra disponibles un conjunto de
mandatos que le permitiran realizar actividades tales como manipular archivos y
directorios, controlar la ejecucion de los programas, desarrollar aplicaciones,
comunicarse con otros sistemas, obtener informacion del estado del sistema o acceder al
sistema. de ayuda interactivo.

Esta forma de operar, basada en lineas de texto, viene condicionada en parte por el
tipo de dispositivo que se usaba como terminal en los primeros sistemas de tiempo
compartido. Se trataba de teletipos que imprimian la salida en papel y que, por tanto,
tenian intrinsecamente Ul) funciona miento basado en lineas. La disponibilidad posterior
de terminales mas sofisticados que, aunque seguian siendo de caracter alfanumérico,
usaban una pantalla para mostrar la informacién y ofrecian, por tanto, la posibilidad de
trabajar con toda la. pantalla no cambié, sin embargo, la forma de trabajo de la interfaz
que continud siendo en modo linea, Como reflejo de esta herencia, obsérvese que en el
mundo UNIX se usa el término tty (abreviatura de teletype) para referirse a un terminal,
aunque no tenga nada que ver con los primitivos teletipos. Observe que, sin embargo,
muchas aplicaciones si que se aprovecharon del. modo de trabajo en modo pantalla.
Como ejemplo, se puede
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observar la evolucién de los editores en UNIX: se pasé de editores en modo linea como
el ed a editores orientados a pantalla como el viy el emars.

A pesar de que el modo de operacion basico apenas ha cambiado, Su estructura e
implementacion han evolucionado notablemente desde la aparicién de los primeros
sistemas de tiempo compartido hasta la actualidad. Como ya se ha comentado
anteriormente, se pasé de tener el intérprete incluido en el sistema operativo a su un
modulo externo que usa los servicios del mismo, lo proporciona una mayor flexibilidad
facilitando su modificacion o incluso su reemplazo. Dentro esta opcién existen
basicamente dos formas de esturar el moédulo que maneja la interfaz de usuario
intérprete con mandatos internos e interprete con mandatos externos

Intérprete con mandatos internos

El intérprete de mandatos es un Unico programa que contiene el cédigo para e todos los
mandatos. El intérprete, después de leer la linea tecleada por el usuario, determina de
qué mandato se trata y salta a la parle (le su codigo que lleva a cabo la accion
especificada por el mandato. Si no se trata de ningin mandato, se interpreta que el
usuario quiere arrancar una determinada aplicacion, en cuyo caso el intérprete iniciara la
ejecucioén del programa correspondiente en el contexto de un nuevo proceso y esperara
hasta que termine. Con esta estrategia, mostrada en el Programa 21, los mandatos son
internos al intérprete. Obsérvese que en esta seccion se esta suponiendo que hay un
Unico mandato en cada linea.

Programa 2.1. Esquema de un intérprete con mandatos internos.
Repetir Bucle
Escribir indicacién de preparado
Leer e interpretar linea -> Obtiene operacion y argumentos
Caso operacion
Si “fin”
Terminar ejecucion de intérprete /
Si “renombrar”
Renombrar archivos segun especifican argumentos
Si “borrar”
Borrar archivos especificados por argumentos
Si no (No se trata de un mandato)
Arrancar programa “operacién” pasandole “argumentos”
Esperar a que termine el programa

Fin Bucle

Intérprete con mandatos externos

Existe un programa por cada mandato. El intérprete de mandatos no analiza la linea
tecleada por el usuario, sino que directamente inicia la ejecucion del programa
correspondiente en el contexto de un nuevo proceso y espera que éste termine. Se
realiza un mismo tratamiento ya se trate de un mandato o de cualquier otra aplicacion.
Con esta estrategia, mostrada en el Programa 2.2, los mandatos son externos al
intérprete y la interfaz de usuario estd compuesta por un conjunto de programas del
sistema: un programa por cada mandato mas el propio intérprete.
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Programa 22, Esquema de un intérprete con mandatos externos.
Repetir Bucle
Escribir indicacién de preparado
Leer e interpretar linea —> Obtiene operacién y argumentos
Si operacion = “fin”
Terminar ejecucion de intérprete
Sino
Arrancar programa “operacion” pasandole“argumentos”
Esperar a que termine el programa
Fin Bucle

La principal ventaja de la primera estrategia es la eficiencia, ya que los mandatos los
lleva a cabo el propio intérprete sin necesidad de ejecutar programas adicionales. Sin.
embargo, el intérprete puede llegar a ser muy grande y la inclusiéon de un nuevo mandato,
o la modificacién de uno existente, exige cambiar el codigo del intérprete y recompilarlo. La
segunda solucién es mas recomendable ya que proporciona un tratamiento y visién
uniforme de los mandatos del sistema y las restantes aplicaciones. El intérprete no se ve
afectado por la inclusion o la modificaciéon de un mandato.

En los sistemas reales puede existir tina mezcla de las dos estrategias. El intérprete
de manda tos de MS-DOS (COMMAND. COM )se enmarca dentro de la primera categoria,
esto es, intérprete con mandatos internos. El motivo de esta estrategia se debe a que este
sistema operativo se disefidé para poder usarse en computadoras sin disco duro y, en este
tipo de sistemas, el uso de un intérprete con mandatos externos exigiria que el disquete
correspondiente estuviese insertado para ejecutar un determinado mandato. Sin embargo,
dadas las limitaciones de memoria de MS-DOS, para mantener el tamafo del intérprete
dentro de un valor razonable, algunos mandatos de uso poco frecuente, como por ejemplo
DISKCOPY, estan implementados como externos.

Los intérpretes de mandatos de UNIX, denominados shells, se engloban en la
categoria de intérpretes con mandatos externos. Sin embargo, algunos mandatos se
tienen que implementar como internos debido a que su efecto sélo puede lograrse si es el
propio intérprete el que ejecuta el mandato. Asi, por ejemplo, el mandato cd, que cambia el
directorio actual de trabajo del usuario usando la llamada chdir, requiere cambiar a su vez
el directorio actual de trabajo del proceso que ejecuta el intérprete, lo cual sélo puede
conseguirse si el mandato lo ejecuta directamente el intérprete.

2.12.3. Interfaces graficas

El auge de las interfaces graficas de usuario (GUI, Graphical UserInterface) se debe
principalmente a la necesidad de proporcionar a los usuarios no especializados una vision
sencilla e intuitiva del sistema que oculte toda su complejidad. Esta necesidad ha surgido
por la enorme difusién de las computadoras en todos los ambitos de la vida cotidiana Sin
embargo, el desarrollo de este tipo de interfaces mas amigables ha requerido un avance
considerable en la potencia y capacidad grafica de las computadoras dada la gran
cantidad de recursos que consumen durante su operacion.

Las primer experiencias con este tipo de interfaces se remontan a Los primeros
anos de la década de los setenta. En Xerox PARC (un centro de investigacion de Xerox)
se desarrolld lo que actualmente se considera la primera estacion de trabajo a. la que se
denominé Alto. Ademas de otros muchos avances, esta investigacion establecio los
primeros pasos en el campo de los GUI.
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Con la aparicion, a principios de los ochenta, de las computadoras personales
dirigidas a usuarios no especializados se acentud la necesidad de proporcionar este tipo
de interfaces. Asi la compafia Apple adopto muchas de las ideas de la investigacion de
Xerox PARC para lanzar su computadora personal [Macintosh, 1984] con una interfaz
grafica que simplificaba enormemente el manejo de la computadora. El otro gran
competidor en este campo, el sistema operativo MS tardé bastante mas en dar este
paso. En sus primeras versiones proporcionaba una. interfaz alfanumérica similar a la de
UNIX pero muy simplificada. Como paso intermedio, hacia 1988, incluyo una interfaz
denominada. DOS-SHELL que, aunque seguia siendo alfanumérica, no estaba basada
en lineas sino que estaba orientada al uso de toda la. pantalla y permitia realizar
operaciones mediante menus. Por fin, ya en los noventa, lanzé una interfaz. grafica,
denominada. Windows, que tomaba prestadas muchas de las ideas del Macintosh.

En el mundo UNIX. se produjo una evolucién similar. Cada fabricante incluia en su
sistema. una interfaz grafica ademas de la convencional. La. aparicion del sistema de
ventanas X a mediados de los ochenta y su aceptacion generalizada, que le ha
convertido en un estandar de facto, ha permitido que la mayoria de los sistemas UNIX
incluyan una interfaz grafica comun. Como resultado de este proceso, practicamente
todas las computadoras de propdsito general existentes actualmente poseen una interfaz
de usuario grafica

Hoy en dia, este tipo de interfaces tiene su mayor representante en los sistemas
operativo Windows de Microsoft. En la Figura 2.18 se muestra uno de los elementos
clave de la interfaz grafica de este tipo de sistemas, el explorador de Windows.

A continuacion, se revisan las caracteristicas comunes de este tipo de interfaces. En
primer lugar, todos ellos estan basados en ventanas que permiten al usuario trabajar
simultaneamente en distintas actividades. Asimismo, se utilizan iconos y menus para
representar los recursos del sistema y poder realizar operaciones sobre los mismos,
respectivamente. El usuario utiliza. un ratdon (o dispositivo equivalente) para interaccionar
con estos elementos. Asi, por ejemplo, para arrancar una:
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Figura 2.18. Explorador de Windows
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aplicacién el usuario podria tener que apuntar a un icono con el raton y apretar un botén
del mismo, para copiar un archivo sefalar al icono que lo representa y, manteniendo el
botdon del ratén apretado, moverlo hasta ponerlo encima de un icono que representa el
directorio destino. Generalmente, para agilizar el trabajo de los usuarios mas avanzados,
estas interfaces proporcionan la posibilidad de realizar estas mismas operaciones
utilizando ciertas combinaciones de teclas. Dado el caracter intuitivo de estas interfaces, y
el amplio conocimiento que posee de ellas todo el inundo, no parece necesario entrar en
mas detalles sobre su forma de trabajo,

En cuanto a su estructura interna, las interfaces graficas normalmente estan
formadas por un conjunto de programas que, usando los servicios del sistema, trabajan
conjuntamente para llevar a cabo las peticiones del usuario. Asi, por ejemplo, existird un
gestor de ventanas para mantener el. estado de las mismas y permitir su manipulacion, un
administrador de programas que permita al usuario arrancar aplicaciones, un gestor de
archivos que permita manipular archivos y directorios, o una herramienta de configuraciéon
de la propia interfaz y del entorno. Observe la diferencia con las interfaces alfanuméricas,
en las que existia un programa por cada mandato, Ademas de la funcionalidad comentada,
otros aspectos que conviene resaltar son los siguientes:

 Intercambio de datos entre aplicaciones. Generalmente se le proporciona al
usuario un mecanismo del tipo copiar y pegar (copy-and-paste) para poder
transferir informacién entre dos aplicaciones.

e Sistema de ayuda interactivo, Los sistemas de ayuda suelen ser muy
sofisticados basandose muchos de ellos en hipertexto.

» Oferta de servicios a las aplicaciones (API grafico). Ademas de encargarse de
atender al usuario, estos entornos graficos proporcionan a las aplicaciones una
biblioteca de primitivas graficas que permiten que los programas creen y
manipulen objetos graficos.

Posibilidad de acceso a la interfaz alfanumérica. Muchos usuarios se sienten
encorsetados dentro de la interfaz grafica y prefieren usar una interfaz
alfanumérica para realizar ciertas operaciones. La posibilidad de acceso a dicha
interfaz desde el entorno grafico ofrece al usuario un sistema con lo mejor de los
dos mundos.

2.13. HISTORIA DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS

Como se decia al comienzo del capitulo, el sistema operativo lo forman un conjunto de
programas que ayudan a los usuarios en la explotacion de una computadora,
simplificando, por un lado, su uso, y permitiendo, por otro, obtener un buen rendimiento de
la maquina. Es dificil tratar de dar una definicién precisa de sistema operativo, puesto que
existen muchos tipos, segun sea la aplicacién deseada, el tamafo de la computadora
usada y el énfasis que se dé a su explotacion. Por ello se va a realizar un bosquejo de la
evolucion histérica de los sistemas operativos, ya que asi quedara plasmada la finalidad
que se les ha ido atribuyendo.

Se pueden encontrar las siguientes etapas en el desarrollo de los sistemas
operativos, que coinciden con las cuatro generaciones de las computadoras.

Prehistoria

Durante esta etapa, que cubre los afios cuarenta, se construyen las primeras
computadoras. Como ejemplo de computadoras de esta época se pueden citar el ENJAC
(Electronic Numerical Integrator Analyzer and computer), financiado por el. Laboratorio de
Investigacion Balistica de los Estados Unidos. EI ENIAC era una maquina enorme con un
peso de 30 toneladas, que era capaz de realizar 5,000 sumas por segundo, 457
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multiplicaciones por segundo y 38 divisiones por segundo. Otra computadora de esta
época fue el EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Computer).

En esta etapa no existian sistemas operativos. El usuario debia codificar su
programa a mano y en instrucciones maquina, y debia introducirlo personalmente en la
computadora, mediante conmutadores o tarjetas perforadas, Las salidas se imprimian o se
perforaban en cinta de papel para su posterior impresion. En caso de errores en la
ejecucion de Los programas, el usuario tenia que depurarlos examinando el contenido de
la memoria y los registros de la computadora.

En esta primera etapa todos los trabajos se realizaban en serie Se introducia un
programa en la computadora, se ejecutaba y se imprimian los resultados y se repetia este
proceso con otros programas. Otro aspecto importante de esta época es que se requeria
mucho tiempo para preparar y ejecutar un programa, ya que el programador debia
encargarse de codificar todo el programa e introducirlo en la computadora de forma
manual.

Primera generacion (afos cincuenta)

Con la aparicion de la primera generacion de computadoras (afios cincuenta) se hace
necesario racionalizar su explotacion, puesto que ya empieza a haber una base mayor de
usuarios. El tipo de operacion seguia siendo serie como en el caso anterior, esto es, se
trataba un trabajo detras de otro teniendo cada trabajo las fases siguientes:

e Instalacion de cintas o fichas perforadas en los dispositivos periférico En su caso,
instalacién del papel en la impresora.

* Lectura mediante un programa cargador del programa a ejecutar y de sus datos.
* Ejecucion del programa.
* Impresion o grabacién de los resultados.
* Retirada de cintas, fichas y papel.
La realizacién de la primera fase se denominaba montar el trabajo.

El problema basico que abordaban estos sistemas operativos primitivos era
optimizar el flujo de trabajos, minimizando el tiempo empleado en retirar un trabajo y
montar el siguiente. También empezaron a abordar el problema de la. E/S, facilitando al
usuario paquetes de rutinas de BIS, para simplificar la programacion de estas operaciones,
apareciendo asi los primeros manejadores de dispositivos. Se introdujo también el
concepto de system file name, que empleaba un nombre o ndmero simbolico para referirse
a los periféricos, haciendo que su manipulacion fuera mucho mas flexible que mediante las
direcciones fisicas.

Para minimizar el tiempo de montaje de los trabajos, éstos se agrupaban en lotes
(batch) del mismo tipo (p. ej programas Fortran, programas Cobol, etc), lo que evitaba
tener que montar y desmontar las cintas de los compiladores y montadores, aumentando
el rendimiento.

En las grandes instalaciones se utilizaban computadoras auxiliares, o satélites, para
realizar las funciones de montar y retirar los trabajos. Asi se mejoraba el rendimiento de la
computadora principal, puesto que se le suministraban los trabajos montados en cinta
magnética y éste se limitaba a procesarlos y a grabar los resultados también en cinta
magnética. En este caso se decia que la E/S se hacia fuera de linea (off-line).

Los sistemas operativos de las grandes instalaciones tenian las siguientes caracteristicas:
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¢ Procesaban un unico flujo de trabajos en lotes.

* Disponian de un conjunto de rutinas de E/S.

» Usaban mecanismos rapidos para pasar de un trabajo al siguiente.

» Permitian la recuperacion del sistema si un trabajo acababa en error.

» Tenian un lenguaje de control (le trabajos que permitia especificar los recursos
a utilizar las operaciones a realizar por cada trabajo.

Como ejemplos (le sistemas operativos de esta época se pueden citar el FMS
(Fortran System) e IBYSS, el sistema opera de la IBM 7094.

Segunda generacién (afos sesenta)

Con la aparicion de La segunda generacion de computadoras (principios de los sesenta)
se hizo mas necesario, dada la mayor competencia entre los fabricantes, mejorar la
explotaciéon de estas maquinas de altos precios. La multiprogramaciéon se impuso en
sistemas de lotes como una forma de aprovechar el tiempo empleado en las operaciones
de E/S. La base de estos sistemas reside en la gran diferencia. que existe, como se vio en
el Capitulo 1, entre las velocidades de los periféricos y de la UCP, por lo que esta ultima,
en las operaciones de E/S, se pasa mucho tiempo esperando a los periféricos. Una forma
de aprovechar ese tiempo consiste en mantener varios trabajos simultaneamente en
memoria principal (técnica llamada de multiprogramacion), y en realizar las operaciones de
E/S por acceso directo a. memoria. (Cuando un trabajo necesita una operacién de E/S la
solicita al sistema operativo que se encarga de:

e Congelar el trabajo solicitante.
e Iniciar la mencionada operacion de E/S por DMA.

e Pasar a realizar otro trabajo residente en memoria. Estas operaciones las
realiza el. sistema operativo multiprogramado de forma transparente al usuario.

También en esta época aparecen otros modos de funcionamiento muy
importantes:

e Se construyen los primeros multiprocesadores, en los que varios procesadores
forman una sola maquina de mayores prestaciones

¢ Se introduce el concepto de independencia de dispositivo. El usuario ya no
tiene que referirse en sus programas a una unidad de cinta magnética o a una
impresora en concreto. Se limita a especificar que quiere grabar un archivo
determinado o imprimir unos resultados. El sistema operativo se encarga de
asignarle, de forma dinamica, una unidad disponible, y de indicar al operador
del sistema la unidad seleccionada, para que éste monte la cinta o el papel
correspondiente.

e Comienzan los sistemas de tiempo compartido o timesharing. Estos
sistemas, a los que 4 estamos muy acostumbrados en la actualidad, permiten
que varios usuarios trabajen de forma interactiva o conversacional con la
computadora desde terminales, que en aquellos dias eran teletipos
electromecanicos. El sistema operativo se encarga de repartir el tiempo de la
UCP entre los distintos usuarios, asignando de forma rotativa pequefos
intervalos de tiempo de UCP denominadas rodajas (time slice). En sistemas
bien dimensionados, cada usuario tiene la impresion. de que la computadora le
atiende exclusivamente a él, respondiendo rapidamente a sus oérdenes.
Aparecen asi los primeros planificadores.
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e Aparecen, en esta época, los primeros sistemas de tiempo real. Se trata de
aplicaciones militares, en concreto para deteccion de ataques aéreos. En este
caso, la computadora estan conectadas a un sistema externo y debe responder
velozmente a las necesidades de ese sistema externo. En este tipo de sistemas
las respuestas deben producirse en periodos de tiempo previamente
especificados, que en la mayoria de los casos son pequefios. Los primeros
sistemas de este tipo se construian en ensamblador y ejecutaban sobre
magquina desnuda (Seccion 2.1.1), lo que hacia de estas aplicaciones sistemas
muy complejos

Finalmente, cabe mencionar que Burroughs introduce, en 1963, el «Master Control
Program», que ademas de ser multiprograma y multiprocesador incluia memoria virtual y
ayudas para depuracion en lenguaje fuente.

Durante esta época se desarrollaron, entre otros, los siguientes sistemas operativos: el.
CTSS [CORBATO 1962], desarrollado en el MIT y que fue el primer sistema de tiempo
compartido. Este sistema operativo se utilizé en un IBM 7090 y llegé a manejar hasta 32
usuarios interactivos. ElI OS/360 [Mealy, 1966], sistema operativo utilizado en las
maquinas de la linea 360 de IBM vy el sistema MULTICS [ Organick, 1972], desarrollado
en el MIT con participacion de los laboratorios Bell y que evolucioné posteriormente para
convertirse en el sistema operativo UNIX MULTICS fue disefiado para dar soporte a
cientos de usuarios; sin embargo, aunque una version primitiva de este sistema operativo
ejecutd en 1969 una computadora GE 645, no proporciond los servicios para los que fue
disefiada y los laboratorios Bell finalizaron su participacion en el proyecto.

Tercera generacion (afos setenta)

La tercera generacion es la época de los sistemas de propdsito general y se Caracteriza
por los sistemas operativos multimodo de operacion, esto es, capaces de operar en
lotes, en multiprogramacién, en tiempo real, en tiempo compartido y en modo
multiprocesador. Estos sistemas operativos fueron costosisimos de realizar e
interpusieron entre el usuario y el hardware una gruesa capa de software, de forma que
éste soblo veia esta capa, sin tenerse que preocupar de los detalles de la circuiteria.

Uno de los inconvenientes de estos sistemas operativos era su complejo lenguaje
de control, que debian aprenderse los usuarios para preparar sus trabajos, puesto que
era necesario especificar multitud de detalles y opciones. Otro de los inconvenientes era
el gran consumo de recursos que ocasionaban, esto es, los grandes espacios de
memoria principal y secundaria ocupados, asi corno el tiempo de UCP consumido, que
en algunos casos superaba el 50 por 100 del tiempo total.

Esta década fue importante por la aparicién de dos sistemas que tuvieron una gran
difusion, UNIX [ Bach, 1986] y MVS [ Samson,1990] de IBM De especial importancia fue
UNIX, desarrollado en los laboratorios Bell para una PDP-7 en 1970. Pronto se
transporté a una PDP- 11, para lo cual se rescribi6 utilizando el lenguaje de
programacion C. Esto fue algo muy importante en la historia de los sistemas operativos,
ya que hasta la fecha ninguno se habia escrito utilizando un lenguaje de alto nivel,
recurriendo para ello a los lenguajes ensambladores propios de cada arquitectura. Sélo
una pequefna parte de UNIX, aquella que accedia de forma directa al hardware, siguié
escribiéndose en ensamblador. La programacién de un sistema operativo utilizando un
lenguaje de alto nivel como es C hace que un sistema operativo sea facilmente
transportable a una. Amplia gama de computadoras. En la actualidad, practicamente
todos los sistemas operativos se escriben en lenguajes de alto nivel, fundamentalmente
en C.

La primera version ampliamente disponible de UNIX fue la version 6 de los
laboratorios Be1l,. que aparecié en 1976. A ésta le siguid la versién 7 distribuida en
1978, antecesora de practicamente de todas las versiones modernas de UNIX. En 1982
aparece
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una version de UNIX desarrollada por la Universidad de California en Berkeley, la cual se
distribuyé como la version BSD (Berkeley Software .Distribution) de UNIX Esta version
de UNIX introdujo mejoras importantes como la inclusién de memoria virtual y la interfaz
de sockets para la programacion de aplicaciones sobre protocolos TCP/IP.

Mas tarde, AT&T (propietario de los laboratorios Beill) distribuy6 la version de UNIX
conocida como Systern V o RVS4. Desde entonces muchos han sido los fabricantes de
computadoras que has adoptado a UNIX como sistema operativo de sus maquinas.
Ejemplos de estas versiones son: Solaris de SUN, HP UNIX, IRIX de SGI y AIX de IBM.

Cuarta generacion (afios ochenta hasta la actualidad)

La cuarta generacion se caracteriza por una evolucion de los sistemas operativos de
propésito general de la tercera generacién, tendente a su especializacién, a su
simplificacion y a dar mas importancia a la productividad de usuario que al rendimiento
de la maquina.

Adquiere cada vez mas importancia el tema de las redes de computadoras, tanto redes
de largo alcance como locales. En concreto, la disminucion del coste del hardware hace
que se difunda el proceso distribuido, en contra, de la tendencia centralizadora
anterior. El proceso distribuido consiste en disponer de varias computadoras, cada una
situada en el lugar de trabajo de las personas que la emplean, en lugar de una Unica
central. Estas computadoras suelen estar unidas mediante una red, de forma que
puedan compartir informacion y periféricos.

Se difunde el concepto d maquina virtual, consistente en que una computadora X,
incluyen do su sistema operativo, sea simulada por otra computadora Y. Su ventaja es
que permite ejecutar. en la computadora Y, programas preparados para la computadora
X, lo que posibilita el empleo de .software elaborado para la computadora X, sin
necesidad de disponer de dicha. computadora.

Durante esta época, los sistemas de bases de datos sustituyen a los archivos en
multitud de aplicaciones. Estos sistemas se diferencian de un conjunto de archivos en
que sus datos estan estructurados de tal forma que permiten acceder a la informacion de
diversas maneras, evitar datos redundantes y mantener su integridad y coherencia.

La difusion de las computadoras personales ha traido una humanizacion en los
sistemas informaticos. Aparecen los sistemas «amistosos» o ergonémicos, en los que se
evita que el usuario tenga que aprenderse complejos lenguajes de control,
sustituyéndose éstos por los sistemas dirigidos por menu, en los que la selecciéon puede
incluso hacerse mediante un manejador de cursor. En estos sistemas, de orientacion
monousuario, el objetivo primario del sistema operativo ya no es aumentar el rendimiento
del sistema, sino la productividad del usuario En este sentido, la tendencia actual
consiste en utilizar sistemas operativos multiprogramados sobre los que se afiade un
gestor de ventanas, lo que permite que el usuario tenga activas, en cada momento,
tantas tareas como desee y que las distribuya a su antojo sobre la superficie del terminal

Los sistemas operativos que dominaron el campo de las computadoras personales
fueron UNIX, MS-DOS vy los sucesores de Microsoft para este sistema: Windows 95/98,
Windows NT y Windows 2000. La primera, version de Windows NT (version 3.1) aparecio
en 1993 e incluia la misma interfaz de usuario que Windows 3.1, En 1996 aparece la
version 4.0, que se caracterizd por la inclusion dentro del ejecutivo de Windows NT de
diversos componentes graficos que ejecutaban anteriormente modo usuario. Durante el
afio 2000, Microsoft distribuye la version denominada Windows 2000.
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También ha tenido importancia durante esta época eL desarrollo de Linux. Linux es un
sistema operativo similar a UNIX, desarrollado de forma desinteresada durante la década de los
noventa por miles de voluntarios conectados a Internet. Linux estd creciendo fuertemente
debido sobre todo a su bajo coste y a su gran estabilidad, comparable a cualquier otro sistema
UNIX. Una de las principales caracteristicas de Linux es que su codigo fuente esta disponible,
lo que le hace especialmente atractivo para el estudio de la estructura interna de sistema
operativo. Su aparicion ha tenido también mucha importancia en el mercado del software ya
que ha hecho que se difunda el concepto de software libre.

Durante esta etapa se desarrollan también los sistemas operativos de tiempo real,
encargados de ofrecer servicios especializados para el desarrollo de aplicaciones de tiempo
real. Algunos ejemplos son: QNX [QNX, 1997], RTEMS y VRTX [ Ready, 1986].

Usuarios |
Programas
Hardware | Hardware

| Red de interconaxidn 1

Figura 2.19 Estructura de un sistema distribuido que utiliza un sistema operativo distribuido

Usuarios
Programas
Middleware
Sistema operativo Sistema operativo
Hardware Hardware
| | Red de interconexion l i

Figura 2.20. Estructura de un sistema distribuido que emplea un middleware.

A mediados de los ochenta aparecen los sistemas operativos distribuidos. Un sistema
operativo distribuido es un sistema operativo (Fig. 2.19) comun utilizado en una serie de
computadoras conectadas por una red, Este tipo de sistemas aparece al usuario como un unico
sistema operativo centralizado, haciendo por tanto mas facil el uso de una red de computadoras.
Un sistema operativo de este tipo sigue teniendo las mismas caracteristicas que un sistema
operativo convencional pero aplicadas a un sistema distribuido. Como ejemplo de sistemas
operativos distribuidos se puede citar:

Mach [Accetta, 1986], Chorus [Roizer, 1988] y Amoeba [Mullender, 1990],

Los sistemas operativos distribuidos han dejado de tener importancia y han evolucionado
durante la década de los noventa a lo que se conoce como middleware. Un middleware (Fig.
2.20) es una capa de software que se ejecuta sobre un sistema operativo ya existente y que se
encarga de gestion un sistema distribuido. En este sentido, presenta las mismas funciones que un
sistema operativo distribuido. La diferencia es que ejecuta sobre sistemas operativos ya
existentes que pueden ser ademas distintos, lo que hace mas atractiva su utilizacion. Dos de los
middleware méas importantes de esta década han sido



DCE [Rosenberry, 1992] y CORBA [Otte, 1996]. Microsoft también ofrece su propio
middleware conocido como DCOM [Rubin, 1999].

En cuanto a las interfaces de programacion, durante esta etapa tiene importancia el
desarrollo del estaindar POSIX. Este estandar persigue que las distintas aplicaciones que hagan
uso de los servicios de un sistema operativo sean potables sin ninguna dificultad a distintas
plataformas con sistemas operativos diferentes. Cada vez es mayor el nimero de sistemas
operativos que oftrecen esta interfaz. Otra de las interfaces de programacion mas utilizada es la
interfaz Win32, interfaz de los sistemas operativos Windows 95/98, Windows NT y Windows
2000.

En el futuro préximo, la evolucion de los sistemas operativos se va a orientar hacia las
plataformas distribuidas y la computacion moévil. Gran importancia tendra la construccion de
sistemas operativos y entornos que permitan utilizar estaciones de trabajo heterogéneas
(computadoras de diferentes fabricantes con sistemas operativos distintos) conectadas por redes
de interconexion, como una gran maquina centralizada, lo que permitira disponer de una mayor
capacidad de computo y facilitara el trabajo cooperativo.

2.14. PUNTOS A RECORDAR

S Un sistema operativo es un programa que se encarga de ejecucitn de servicios para los programas ¥ ejecuciin
simplificar el manejo y la utilizacién de la computado- de los mandatos de los usuarios,
ra, haciéndola segura y eficiente. U Un sistemna operativo estd formado por tres grandes blo-
W Las funciones del sistema operativo se agrupan en tres ques: el nicleo, la capa de servicios o llamadas al siste-

categorins: gestion de los recursos de la computadora, ma y el intérprete de mandatos o shell.



d Los servicios se suelen agrupar segiin su funcionalidad
£ vanos componentes, cada uno de los cuales se ocupa
de |as siguientes funciones: gestion de procesos, gestin
de memoria, gestion de E/S, gestiGn de archivos y di-
rectorios, comunicacion y sincronizaciin entre proce-
s0s, y seguridad y proteccidn.

J El iniciador ROM s el programa de arranque que se
encuenira en memoria ROM v cuyas funciones son:
comprobar el sistema, leer v almacenar en la memoria
de la computadora el programa cargador del sistema
operativo, y por ltimo ceder ¢l control a este programa,

JEl cargador del sistema operativo tiene por mision traer
a memoria principal algunos de los componentes del
sistema operativo,

J En un sistema operativo monolitico, todos sus compo-
nenlés s¢ encuentran integrados en un (inico programa,
que ejecuta en un dnico espacio de direcciones. Todas
las funciones que ofrece el sistema operativo se ejecu-
tan en mado nicleo,

3 En un sistema por capas, ¢l sistema operalivo se ongani-
oomo una jerarquia de capas, donde cada capa ofrece
una interfaz clara y bien definida a la superior y sola-
mente utiliza los servicios ofrecidos por la capa inme-
diztamente inferior.

J En un sistema operativo con modelo cliente-servidor, la
mayor parte de los servicios v funciones del sistema
operativo s¢ implementan en procesos de usuario, de-
jendo s6lo una pequedia parte del sistema operativo eje-
cutando en modo niicleo.

J Un proceso es un programa ¢n ejecucion. La informa-
ciin que compone un proceso es 1a siguiente: imagen
de memoria, estado del procesador y contenido del
blogue d control de proceso (BCP). El BCP es una
estrctura de datos que almacena diversa informacién
sobre ¢l proceso.

JLos sistemas operativos ofrecen servicios para crear
procesos, ejecutarlos v matarlos.

d Un sistema operativo monotarea o monoproceso sdlo
permite que exista un proceso en cada instante. Por el
conirano, un sistema operativo multitarea o multiproceso
permile que coexisian varios procesos activos a la vez

d Un sistema monousuario sélo permite dar soporte a un
usuario. En un sistema operativo multiusuario, el sisle-
M aperativo da soporte a varios usuanos trabajando
simulidneamente desde varios terminales. Un sistema
multiusuzrio ha de ser obligatoriamente multitarea,

U El planificador es el elemento del sistema operativo que
se encarga de seleccionar el proceso que se ha de ejecu-
tar a continuacidn. El activador es el elemento del siste-
ma operativo que se encarga de poner en ejecucion el
proceso elegido por el planificador,

UEl gestor de memoria se encarga de asignar memoria a
los procesos para crear su imagen de memoria, propor-

cionar memoria a los procesos cuando la solicitan y -
berarla cuando lo requicran. También se ocupa de tratar
los posibles errores en ¢l acceso a memonia, permitir
que los procesos puedan compartir memoria, y gestio-
nar [a jerarquia de memoria y los fallos de pigina en
sistemas con memoria virtual,

Q El gestor de E/S controla el funcionamiento de todos
los dispositivos de E/S, proporcionando una interfaz
que permite wilizar los periféricos de forma sencilla y
uniforme, y ofreciendo mecanismos de proteccion que
impidan a los usuarios acceder sin control a los dispo-
sitivos periféricos,

JEl servidor de anchivos ofrece al usuario una vision 16-
gica compuesta por una serie de objetos (archivos y di-
rectorios) identificables por un nombre ldgico sobre los
que puede realizar una serie de operaciones. La visidn
fisica incluye los detalles de como estdn almacenados
estos objetos en los periféricos.

0 El sistema de archivos es el conjunto de archivos inclui-
dos en una unidad de disco. Estd compuesto por los da-
tos de los archivos y por metainformacion. La metain-
formacidn es toda la informacidn auxiliar que necesita
el sistema de archivos para representar los archivos y
directorios.

D El sistema operativo ofrece mecanismos d¢ comunica-
cifn que permiten transfenir cadenas de bytes entre pro-
cesos. También ofrece mecanismos de sincronizacién
que permiten que los procesos se blogueen y se despier-
ten.

3 La seguridad en un sistema operativo se encarga de ga-
rantizar la identidad de los usuarios y de definir lo que
puede hacer cada uno de ellos. El primer aspecto se co-
noce como autenticacion y el segundo s consigue me-
diante: privilegios.

J El objetivo de la autenticacitn s determinar que un
usuario es quien dice ser, El modo tradicional de avten-
ticacicin se basa en el uso de contrasefias (passwonds).

U Los privilegios en un sistema operativo especifican los
recursos que puede acceder cada usuario. La informa-
cidn de los privilegios se puede asociar a los recursos o
a los usuarios.

U Una lista de control de acceso especifica los usuarios
¥ grupos que pueden acceder a un recurso,

U Una capacidad o capability asocia a cada usuario o gru-
po la lista de recursos a los que puede acceder.

QEl sistema operativo es un servidor que se activa con
las llamadas al sistema emitidas por los programas, con
las interrupciones producidas por los periféricos y con las
condiciones de excepei6n o eror del hardware.

3 La activacion del sistema operativo stlo puede realizar-
se mediante ¢l mecanismo de las interrupeiones, por
tanto las llamiadas al sistema deben implementarse me-
diante una instruccidn TRAP.
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17,

(E= un proceso un archive ejecutable? Razone su
respuesia,

;. Debe ser un sistema operativo multitarea de tiem-
po compartido? | Y viceversaT Razone su respuesta,
¢ Qué diferencias existen entre un archivo y un di-
rectonio?

L18. [ Qué ventajas considera que tiene escribir un sis-
tema operative utilizando un lenguaje de alto ni-
vel?

2.19. En qué época se introdujeron los primeros mane-
Jadores de dispositivos? ;Y Jos sistemas operativos
de tiempo compartido?
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3.1CONCEPTO DE PROCESO

Todos los programas, cuya ejecucion solicitan los usuarios, se ejecutan en forma de
procesos, de ahi la importancia para el informatico de conocerlos en detalle. Como ya se
vio en el Capitulo 2, el proceso se puede definir como un programa en ejecucion y, de
una forma un poco més precisa, como la unidad de procesamiento gestionada por el
sistema operativo.

En el Capitulo 1 se vio que para que un programa pueda ser ejecutado ha de
residir con sus datos en memoria principal. Observe que durante su ejecucion el proceso
va modificando los registros del modelo de programacién de la computadora, de acuerdo
a las instrucciones de maquina involucradas (Fig. 1.3).

El sistema operativo mantiene por cada proceso una serie de estructuras de
informacion que permiten identificar las caracteristicas de éste, asi como los recursos
que tiene asignados. En esta ultima categoria entran los descriptores de los segmentos de
memoria asignados, los descriptores de los archivos abiertos, los descriptores de los
puertos de comunicaciones, etc.

Una parte muy importante de estas informaciones se encuentra en el llamado
bloque de control del proceso (BCP). El sistema operativo mantiene una tabla de
procesos con todos los BCP de los procesos. Por razones de eficiencia, la tabla de
procesos se construye normalmente como una estructura estatica, que tiene un
determinado numero de BCP, todos ellos del mismo tamafio. El contenido del BCP se
analizard con mas detalle en secciones posteriores; sin embargo, de manera introductoria
se puede decir que la informaciéon que compone un proceso es la siguiente:

* Contenido de los segmentos de memoria en los que residen el codigo y los datos
del proceso. A esta informacion se le denomina imagen de memoria o core image.
* Contenido de los registros del modelo de programacion.

* Contenido del BCP.

Es de destacar que el proceso no incluye informacion de E/S, puesto que ésta suele
estar reservada al sistema operativo.

Jerarquia de procesos

La secuencia de creacion de procesos vista en la Seccion 2.2 genera un arbol de procesos
como el incluido en la Figura 3.1.

Para referirse a las relaciones entre los procesos de la jerarquia se emplean los
términos de padre, hijo. hermano o abuelo. Cuando el proceso A solicita al sistema
operativo que cree el proceso B. se dice que A es padre de B y que B es hijo de A. Bajo
esta optica, la jerarquia de procesos puede considerarse como un arbol genealogico.

Algunos sistemas operativos, como UNIX, mantienen de forma explicita esta
estructura jerarquica de procesos —un proceso sabe quién es su padre—, mientras que
otros sistemas operativos como el Windows NT no la mantienen.



Entorno del proceso

El entorno del proceso consiste en un conjunto de variables que se le pasan al proceso en
el momento de su creacion.

El entorno esta formado por una tabla NOMBRE-VALOR que se incluye en la pila
del proceso. El NOMBRE especifica el nombre de la variable y el VALOR su valor. Un
ejemplo de entorno en UNIX es el siguiente:

Cinoe > (oo (oo ) (o> Gom.ims) o com)
shos <D

Procaso A

Proceso E ) ( Proceso F
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Figura 3.1 Jerarquia de proceso

PATH=/ USR/ bin: / home / pepe / bin
TERM= vt 100

HOME= /home/pepe

PWD=/home /pepe /libros / primero

En este ejemplo, PATH indica la lista de directorios en los que el sistema
operativo busca los programas ejecutables, TERM el tipo de terminal, HOME el
directorio inicial asociado al usuario y PWD cl directorio de trabajo actual.

Los procesos pueden utilizar las variables del entorno para definir su
comportamiento. Por ejemplo, un programa de edicion respondera a las teclas de acuerdo
al tipo de terminal que esté utilizando el usuario, que viene definido en la variable
TERM.

Grupos de procesos

Los procesos forman grupos que tienen diversas propiedades. El conjunto de procesos
creados a partir de un shell puede formar un grupo de procesos. También pueden formar
un grupo los procesos dependientes de un terminal.

El interés del concepto de grupo de procesos es que hay determinadas operaciones
que se pueden hacer sobre todos los procesos de un determinado grupo, como se vera al
estudiar algunos de los servicios. Un ejemplo es la posibilidad de matar a todos los
procesos pertenecientes a un mismo grupo.



3.2. MULTITAREA

Como ya se vio en el capitulo anterior, dependiendo del nimero de procesos y de
usuarios que puedan ejecutar simultaneamente, un sistema operativo puede ser:

* Monotarea 0 monoproceso.
* Multitarea o multiproceso.
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3.2.1.

* Monousuario.
* Multiusuario (tiempo compartido).

Un sistema operativo monotarea, también llamado monoproceso, solamente
permite que exista un proceso en cada instante. Si se quieren ejecutar varios procesos, o
tareas, hay que lanzar la ejecucion de la primera y esperar a que termine antes de poder
lanzar la siguiente. El ejemplo tipico de sistema operativo monoproceso es el MS-DOS.
La ventaja de estos sistemas operativos es que son muy sencillos.

Por el contrario, un sistema operativo multitarea o multiproceso (Recordatorio 3.
1) permite que coexistan varios procesos activos a la vez. El sistema operativo se
encarga de ir repartiendo el tiempo del procesador entre estos procesos, para que todos
ellos vayan avanzando en su ejecucion.

 RECORDATORIO3I |
--Hbmﬁunrhdﬂmummlﬂmmnmlupmm El término multiproceso se refiere a los
sistemas que permiten que existan varios procesos activos al udmntnmqm migntras que el témmine
r-anpmmﬂmmuﬁﬂt:mmwtaﬂmmvﬁmpmmm

Un sistema monousuario estd previsto para dar soporte a un solo usuario. Estos
sistemas pueden ser monoproceso o multiproceso. En este ltimo caso el usuario puede
solicitar varias tareas al mismo tiempo, por ejemplo, puede estar editando un archivo y,
simultdneamente, puede estar accediendo a una pagina Web de la red.

El sistema operativo multiusuario da soporte a varios usuarios que trabajan
simultdineamente desde varios terminales. A su vez, cada usuario puede tener activos
mas de un proceso, por lo que el sistema, obligatoriamente, ha de ser multitarea. Los
sistemas multiusuario reciben también el nombre de tiempo compartido, puesto que el
sistema operativo ha de repartir el tiempo de la computa-. dora entre los usuarios, para
que las tareas de todos ellos avancen de forma razonable.

La Figura 3.2 recoge estas alternativas.

Base de la multitarea

La multitarea se basa en las tres caracteristicas siguientes:



* Paralelismo real entre E/S y procesador.
* Alternancia en los procesos de fases de E/S y de procesamiento.
* Memoria principal capaz de almacenar varios procesos.

M.® procesos
o
1 mds de 1
( 1 Monoproceso Mulliproceso
M.° usuarios Monousuario Maonousuario
oo iy Multiproceso
e Multiusuario

Figura 3.2. Tipos de sistemas operativos en funcion del numero de procesos y usuarios
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Procesamiento =

Entradalsalida

= Tiampo

Figura 3.3. Un proceso Alterna entre fases de procesamiento y de E/S.

Como se vio en el Capitulo 1, existe concurrencia real entre el procesador y las
funciones de F/S realizadas por los controladores de los periféricos. Esto significa que,
mientras se estan realizando una operacion de FIS de un proceso, se puede estar
ejecutando otro proceso.

Como se muestra en la Figura 3.3, la ejecucidon de un proceso alterna, tipicamente,
fases de procesamiento con fases de FIS, puesto que, cada cierto tiempo, necesita leer o
escribir datos en un periférico. En un sistema monotarea el procesador no tiene nada que
hacer durante las fases de entrada/salida, por lo que desperdicia su potencia de
procesamiento. En un sistema multitarea se aprovechan las fases de entrada/salida de
unos procesos para realizar las fases de procesamiento de otros.

La Figura 3.4 presenta un ejemplo de ejecucion multitarea con tres procesos
activos. Observe que, al finalizar la primera fase de procesamiento del proceso A, hay un
intervalo de tiempo en el que no hay trabajo para el procesador.

Como muestra la figura, el sistema operativo entra a ejecutar al final de las fases
de procesamiento y al final de las fases de entrada/salida. Esto es asi puesto que las
operaciones de F/S no las gobiernan directamente los procesos, sino que se limitan a
pedirle al sistema operativo que las realice. Del mismo modo, el sistema operativo trata
las interrupciones que generan los controladores para avisar que han completado una
operacion.

Finalmente es importante destacar que la multitarea exige tener mas de un proceso
activo y cargado en memoria principal. Por tanto, hay que disponer de suficiente
memoria principal para albergar a estos procesos.



Proceso nulo

Como se indico en el Capitulo 1, el procesador no para de ejecutar nunca. Esto parece
que contradice a la Figura 3.4, puesto que muestra un intervalo en el que el procesador
no tiene nada que hacer. Para evitar esta contradiccion, los sistemas operativos incluyen
el denominado proceso nulo.

Proceso A 1h "_l

Proceso B i i.:l_-'lq o } sl el Procasamisnlc,  M——
- Entrada/salida =

Lisio - -

Procesador F--+¢ B ndi saae I paa i sbhals

Figura 3.4 Ejemplo de ejecucion en un sistema multitarea
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Este proceso consiste en un bucle infinito que no realiza ninguna operacion util. El
objetivo de este proceso es «entretener» al procesador cuando no hay ninguna otra tarea.

Estados de los procesos

De acuerdo con la Figura 3.4, un proceso puede estar en varias situaciones
(procesamiento, listo para ejecutar y espera), que denominaremos estados. A lo largo de
su vida, el proceso va cambiando de estado segin evolucionan sus necesidades. En la
Seccion 3.5 se describiran con mayor detalle los estados de un proceso.

Planificador y activador

El planificador (scheduler) forma parte del nicleo del sistema operativo. Entra en
ejecucion cada vez que se activa el sistema operativo y su misioén es seleccionar el
proceso que se ha de ejecutar a continuacion.

El activador (dispatcher) también forma parte del sistema operativo y su funcion es
poner en ejecucion el proceso seleccionado por el planificador.

3.2.2. Ventajas de la multitarea

La multiprogramacion presenta varias ventajas, entre las que se pueden resaltar las
siguientes:

* Facilita la programacion. Permite dividir las aplicaciones en varios procesos, lo
que beneficia a su modularidad.

* Permite prestar un buen servicio, puesto que se puede atender a varios usuarios
dc forma eficiente, interactiva y simultanea.

* Aprovecha los tiempos muertos que los procesos pasan esperando a que se
completen sus operaciones de E/S.



* Aumenta el uso de la UCP, al aprovechar los espacios de tiempo que los
procesos estan bloqueados.

Todas estas ventajas hacen que, salvo para situaciones muy especiales, no se conciba
actualmente un sistema operativo que no soporte multitarea.

3.2.3. Grado de multiprogramacion y necesidades de memoria principal

Se denomina grado de multiprogramacion al nimero de procesos activos que mantiene
un sistema. El grado de multiprogramacion es un factor que afecta de forma importante
el rendimiento que se obtiene de una computadora. Mientras mas procesos activos haya
en un sistema, mayor es la probabilidad de encontrar siempre un proceso en estado de
listo para ejecutar, por lo que entrard a ejecutar menos veces el proceso nulo. Sin
embargo, se tiene el inconveniente de que, a mayor grado de multiprogramacion, se
tienen mayores necesidades de memoria. Veamos este fenomeno con mas detalle para
los dos casos de tener o no tener memoria virtual.

En un sistema sin memoria virtual los procesos activos han de residir totalmente
en memoria principal. Por tanto, el grado de multiprogramacion viene limitado por el
tamafio de los procesos y por la memoria disponible. Ademas, en un sistema de estas
caracteristicas, como se indica en la Figura 3.5, el rendimiento de la utilizacion del
procesador aumenta siempre con el grado de multiprogramacion. Esto es asi ya que los
procesos siempre residen en memoria principal.
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Proceso A
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Proceso C
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Figura 3.5. Grado de multiprogramacion y utilizacion del procesador.

En los sistemas con memoria virtual la situacion es mas compleja, puesto que los
procesos solo tienen en memoria principal su conjunto residente (Recordatorio 32), lo
que hace que quepan mas procesos. Sin embargo, al aumentar el nimero de procesos
disminuye el conjunto residente de cada uno, situaciéon que se muestra en la Figura 3.6.

Cuando el conjunto residente de un proceso se hace menor de un determinado
valor ya no representa adecuadamente al futuro conjunto de trabajo (Recordatorio 3.2)
del proceso, lo que tiene como consecuencia que se produzcan muchos fallos de pagina.



Cada fallo de pagina consume tiempo de procesador, porque el sistema operativo ha de
tratar el fallo, y tiempo de FIS, puesto que hay que hacer una migracion de paginas.
Todo ello hace que, al crecer los fallos de paginas, el sistema dedique cada vez mas
tiempo al improductivo trabajo de resolver estos fallos de pagina.

La Figura 3.7 muestra que, en un sistema con memoria virtual, el aumento del
grado de multiprogramaciéon conlleva primero un aumento del rendimiento del
procesador. Sin embargo, superado un determinado valor de grado de multiprogramacion
los conjuntos residentes de los procesos empiezan a ser demasiado pequefios, por lo que
el sistema baja su rendimiento al perder el tiempo paginando.

Al aumentar el nivel de multiprogramacidn a
cada procaso le tocan menos marcos de pagina

Marcos de pagina por proceso

1. 2 3 4 Nivel de multiprogramacion

Figura 3.6. E/ conjunto residente medio decrece con el grado de multiprogramacion
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Figura 3.7. Rendimiento del procesador y grado de multiprogramacion.

Se denomina hiperpaginacion (7rashing) a la situacion de alta paginacidon producida
cuando los conjuntos residentes de los procesos son demasiado pequeiios.



Cuando la memoria principal disponible es pequefia, se llega a la situacion de
hiperpaginacion antes de alcanzar una cota alta de utilizacion del procesador. Para
aumentar el rendimiento de un sistema que esté en esta situacion es necesario afiadir mas
memoria principal. Cuando la memoria es grande se llega a saturar el procesador con
menos procesos de los que caben en memoria. En este caso se puede aumentar el
rendimiento del sistema manteniendo la memoria pero aumentando la potencia del
procesador o afiadiendo otro procesador.

3.3. INFORMACION DEL PROCESO

Como se indico anteriormente, el proceso es la unidad de procesamiento gestionada por
el sistema operativo. Para poder realizar este cometido, el proceso tiene asociado una
serie de elementos de informacién, que se resumen en la Figura 3.8, que se analizan
seguidamente. Estos elementos se organizan en tres grupos: estado del procesador,
imagen de memoria y tablas del sistema operativo.

3.3.1. Estado del procesador

El estado del procesador (Aclaracion 3.1) esta formado por el contenido de todos sus
registros, que se enumeran seguidamente:

= Registros generales. De existir registros especificos de coma flotante también se
incluyen aqui.

= Contador de programa.
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Figura 3.8. Informacion de un proceso.

*  Puntero de pila.



* Registro o registros de estado.
» Registros especiales. Como puede ser el RIED (registro identificador de espacio de
direccionamiento).

El estado del procesador de un proceso reside en los registros del procesador,
cuando el proceso esta en ejecucion, o en el bloque de control de proceso (BCP), cuando
el proceso no esta en ejecucion.

Cuando el proceso estd ejecutando, el estado del procesador varia de acuerdo al
flujo de instrucciones maquina ejecutado. En este caso, la copia del estado del
procesador que reside en el BCP no esta actualizada. Téngase en cuenta que los registros
de la maquina se utilizan para no tener que acceder a la informacion de memoria, dado
que es mucho mas lenta. Por tanto, no tiene sentido plantear que, en cada modificacion
de un registro, se actualice su valor en el BCP, puesto que esta en memoria.

Sin embargo, cuando se detiene la ejecucion de un proceso, como consecuencia de
la ejecucion de una interrupcion, es muy importante que el sistema operativo actualice la
copia del estado del procesador en su BCP. En términos concretos, la rutina del sistema
operativo que trata las interrupciones lo primero que ha de hacer es salvar el estado del
procesador en el BCP del proceso interrumpido.

3.3.2. Imagen de memoria del proceso

La imagen de memoria del proceso estd formada por los espacios de memoria que esté
autorizado a utilizar. Las principales caracteristicas de la imagen de memoria son las
siguientes:
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* El proceso solamente puede tener informacion en su imagen de memoria y no fuera
de ella. Si genera una direccion que esté fuera de ese espacio, el hardware de
proteccion debera detectarlo y levantar una excepcion. Esta excepcion activard la
ejecucion del sistema operativo que se encargara de tomar las acciones oportunas,
que por lo general consistiran en abortar ja ejecucion del proceso.

* Dependiendo de la computadora, la imagen de memoria estard referida a memoria
virtual o a memoria fisica. Observe que esto es transparente (irrelevante) para el
proceso, puesto que €l genera direcciones que seran virtuales o fisicas segun el caso.

* Los procesos suelen necesitar asignacion dindmica de memoria. Por tanto, la imagen
de memoria de los mismos se debera adaptar a estas necesidades, creciendo o
decreciendo adecuadamente.



* No hay que confundir la asignacién de memoria con la asignacién de marcos de
memoria. El primer término contempla la modificacion de la imagen de memoria y
se refiere a espacio virtual en los sistemas con este tipo de espacio. El segundo so6lo
es de aplicacidn en los jsistemas con memoria virtual y se refiere a la modificacion
del conjunto residente del proceso.

El sistema operativo asigna la memoria al proceso, para lo cual puede emplear
distintos modelos de imagen de memoria, que se analizan seguidamente.

Imagen de memoria con un tnico segmento de tamafio fijo

Este es el modelo mas sencillo de imagen de memoria y su uso se suele restringir a los
sistemas sin memoria virtual. El proceso recibe un tinico espacio de memoria que,
ademas, no puede variar de tamafio.

Proceso con un unico segmento de tamafio variable

Se puede decir que esta solucion no se emplea. En sistemas sin memoria virtual los
segmentos no pueden crecer a menos que se deje espacio de memoria principal de
reserva; se chocaria con otro proceso. Ahora bien, la memoria principal es muy cara
como para dejarla de reserva. En sistemas Con memoria virtual si se podria emplear,
pero es mas conveniente usar un modelo de varios segmentos, pues es mucho mas
flexible y se adapta mejor a las necesidades reales de los procesos.

Proceso con un numero fijo de segmentos de tamafio variable

Un proceso contiene varios tipos de informacién, cuyas caracteristicas se analizan
seguidamente:

e Texto o cédigo. Bajo este nombre se considera el programa maquina que ha dc
ejecutar el proceso. Aunque el programa podria automodificarse. no es esta una
practica recomendada, por lo cual se considerara que esta informacion es fija 'y que
solamente se haran operaciones de lectura sobre ella (Aclaracion 3.2).

e Datos. Este bloque de informacion depende mucho de cada proceso. Los lenguajes
de programacién actuales permiten asignacion dinamica de memoria, lo que hace
que varie el tamafio del bloque de datos al avanzar la ejecucion del proceso. Cada
programa estructura sus datos de acuerdo a sus necesidades, pudiendo existir los
siguientes tipos:

-Datos con valor inicial. Estos datos son estaticos y su valor se fija al cargar el
proceso desde el archivo ejecutable. Estos valores se asignan en tiempo dc
compilacion.
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-Datos sin valor inicial. Estos datos son estaticos, pero no tienen valor asignado.
por lo que no estan presentes en el archivo ejecutable. Sera el sistema operativo el
que, al cargar el proceso, rellene o no rellene esta zona de datos con valores
predefinidos.

-Datos dinamicos. Estos datos se crean y se destruyen de acuerdo a las directrices
del programa.

Los datos podran ser de lectura-escritura o solamente de lectura.



= Pila. A través del puntero de pila, los programas utilizan una estructura dc pila
residente en memoria. En ella se almacenan, por ejemplo, los bloques de activacion de
los procedimientos llamados. La pila es una estructura dinamica, puesto que crece y
decrece seglin avanza la ejecucion del proceso.

Para adaptarse a estas informaciones, se puede utilizar un modelo de imagen de
memoria con un numero fijo de segmentos de tamafio variable.

El modelo tradicional utilizado en UNIX contempla tres segmentos: texto, pila y
datos. La Figura 3.9 presenta esta solucion. Observe que el segmento de texto es de
tamaifio lijo (el programa habitualmente no se modifica) y que los segmentos de pila y de
datos crecen en direcciones contrarias.

Este modelo se adapta bien a los sistemas con memoria virtual, puesto que el
espacio virtual reservado para que puedan crecer los segmentos de datos y pila no existe.
Solamente se crea. gastando recursos de disco y memoria, cuando se asigna. No ocurrira
lo mismo en un sistema sin memoria virtual, en el que el espacio reservado para el
crecimiento ha de existir como memoria principal, dando como resultado que hay un
recurso costoso que no se esta utilizando.

Si bien este modelo es mas flexible que los dos anteriores, tiene el inconveniente de
no prestar ayuda para la estructuracion de los datos. El sistema operativo ofrece un
espacio de datos que puede crecer y decrecer, pero deja al programa la gestion de este
espacio.

Proceso con un nimero variable de segmentos de tamafio variable

Esta solucion es mas avanzada que la anterior, al permitir que existan los segmentos que
desee el proceso. La Figura 3.10 presenta un caso de siete segmentos, que podran ser de
texto. de pila o de datos.

ESPACIO DE
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Figura 3.9. Modelo de imagen de memoria con estructura de segmentos fija.
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Los primeros pasos se refieren a la fase de programacion de la aplicacion, que
desembocan en un objeto ejecutable. Sin embargo, este objeto no suele ser un programa
maquina totalmente completo, puesto que no incluye las rutinas del sistema. Esta
solucidén tiene la ventaja de no repetir en cada archivo ejecutable estas rutinas, con el
consiguiente ahorro de espacio de disco. El sistema operativo, en el proceso de carga,
incluye las rutinas necesarias formando un ejecutable completo en memoria.

EI objeto ejecutable es un archivo que incluye la siguiente informacion:

* Cabecera que contiene entre otras informaciones las siguientes:
— Estado inicial de los registros.
— Tamaio del codigo y de los datos.
— Palabra «maégica» que identifica al archivo como un ejecutable.

* Codigo.
¢ Datos con valor inicial.

Los datos sin valor inicial no necesitan residir en el archivo ejecutable puesto que el
sistema operativo se encargard de asignarles valor (normalmente O) cuando cree el
proceso encargado de ejecutar dicho programa.

Ejecutable de Win32
El ejecutable de Win32 tiene e! siguiente formato:

¢ Cabecera MZ de MS-DOS.
* Programa MS-DOS.

» Cabecera del ejecutable.

¢ Cabecera de Seccion 1.

« Cabecera de Seccion 2.

» Cabecera de Seccion 3.

* Cuerpo de la Seccion 1.
* Cuerpo de la Seccion 2.
* Cuerpo de la Seccion 3.

1.Cabecera MZ de MS-DOS. Esta cabecera estd presente en todos los ejecutables
de Win32 para preservar la «compatibilidad hacia atras». La cabecera del
programa imprime en pantalla el conocido mensaje «This programs runs under
Windows». Esta cabecera es ignorada al ejecutar en Win32.

2.Programa MS-DOS. Programa que s6lo imprime el mensaje <<This program
runs under Windows» en pantalla. Sélo se ejecuta con el sistema operativo MS-
DOS.

3.Cabecera del ejecutable, que consta de tres partes fundamentales:



— Cabecera del archivo. Aqui es donde realmente empieza el ejecutable de
Win32. Esta cabecera es una estructura donde se indican el tipo de maquina,
la hora y la fecha del ejecutable, sus caracteristicas, entre otras cosas.

— Firma. 4 bytes que indican el tipo de ejecutable: Win32, OS/2...

— Cabecera opcional del archivo. Esta cabecera contiene informacion de como
cargar el archivo en memoria, version del sistema operativo requerido,
version del enlazador, etcétera.
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4. Cabeceras de las secciones. Los datos del ejecutable en si estan contenidos en las seccio-
nes. Las secciones se componen de una cabecera y un cuerpo. En el cuerpo de la seccion
estan los datos y en la cabecera de la seccion informacion de como estan organiiados los
datos y de qué tipo son (de lectura, de escritura, de lectura/escritura...).

5. Cuerpos de las secciones. Después de las cabeceras de las secciones estan los cuerpos de
las secciones, donde estan contenidos todos los datos del ejecutable. Las secciones mas
comunes son: codigo, datos con valor inicial, datos con valor inicial de sélo lectura,
datos sin valor inicial, funciones importadas, funciones exportadas, depuracion...

3.3.3. Informacion del BCP

El BCP contiene la informacién basica del proceso, entre la que cabe destacar la
siguiente:

Informacion de identificacion

Esta informacion identifica al usuario y al proceso. Como ejemplo, se incluyen los
siguientes datos:
* Identificador del proceso.
* Identificador del proceso padre, en caso de existir relaciones padre-hijo como en
UNIX.
* Informacién sobre el usuario (identificador de usuario. identificador de grupo).

Estado del procesador

Contiene los valores iniciales del estado del procesador o su valor en el instante en que
fue interrumpido el proceso.

Informacion de control del proceso

En esta seccion se incluye diversa informacion que permite gestionar al proceso.
Destacaremos los siguientes datos:

* Informacion de planificacion y estado.

—Estado del proceso.

—Evento por el que espera el proceso cuando esta bloqueado.
—Prioridad del proceso.

—Informacién de planificacion.



* Descripcion de los segmentos de memoria asignados al proceso.

* Recursos asignados, tales como:

—Archivos abiertos (tabla de descriptores o manejadores de archivo).

—Puertos de comunicacion asignados.

* Punteros para estructurar los procesos en colas o anillos. Por ejemplo, los
procesos que estan en estado de listo pueden estar organizados en una cola, de
forma que se facilite la labor del planificador.

» Comunicacion entre procesos. El BCP puede contener espacio para almacenar las
sefiales y para algun mensaje enviado al proceso.

Procesos 91
3.34. Tablas del sistema operativo

Como se muestra en la Figura 3.8, el sistema operativo mantiene una serie de tablas que
describen a los procesos y a los recursos del sistema. Algunos de los aspectos de estas
tablas ya se han ido comentando, pero aqui se profundizara y detallara el contenido de
las mismas.

La informacién asociada a cada proceso se encuentra parcialmente en el BCP y
parcialmente fuera de €él. La decision de incluir o no una informacion en el BCP se toma
segun dos argumentos: eficiencia y necesidad de compartir informacion.

Eficiencia

Por razones de eficiencia, es decir, para acelerar los accesos, la tabla de procesos se
construye normalmente como una estructura estatica, formada por un numero
determinado de BCP del mismo tamafio. En este sentido, aquellas informaciones que
pueden tener un tamafio variable no deben incluirse en el BCP. De incluirlas habria que
reservar en cada BCP el espacio necesario para almacenar el mayor tamafio que puedan
tener estas informaciones. Este espacio estaria presente en todos los BCP, pero estaria
muy desaprovechado en la mayoria de ellos.

Un ejemplo de este tipo de informacion es la tabla de paginas, puesto que su
tamafio depende dc las necesidades de memoria de los procesos, valor que es muy
variable de unos a otros. En este sentido, el BCP incluira el RIED (registro identificador
de espacio de direccionamiento) e incluso una descripcion de cada segmento (p. ej.:
incluird la direccion virtual donde comienza el segmento, su tamafio, la zona reservada
para su crecimiento y el puntero a la subtabla de paginas, pero no la subtabla en si).

Compartir informacion

Cuando la informacién ha de ser compartida por varios procesos, no ha de residir en el
BCP, que es dc acceso restringido al proceso que lo ocupa. A lo sumo, el BCP contendra
un apuntador que permita alcanzar esa informacion.

Un ejemplo de esta situacion lo presentan los procesos en relacion con los punteros
de posicion de los archivos que tienen abiertos. Dos procesos pueden tener
simultaneamente abierto el mismo archivo por dos razones: el archivo se heredd abierto
de un proceso progenitor o el archivo se abrié de forma independiente por los dos
procesos.

En el primer caso se trata de procesos emparentados que, légicamente, se han
disefiado para compartir el archivo. Téngase en cuenta que un proceso hijo que no desea



utilizar un archivo abierto heredado del padre debera, de acuerdo a las practicas correctas
de programacion, cerrarlo. Al tratarse de procesos que estan disefiados para compartir el
archivo, lo mas conveniente es que compartan el puntero de posicion (PP). De esta
forma, si ambos escriben en el archivo, lo escrito por uno se pondra a continuacion de lo
escrito por el otro, pero no encima.

El compartir los punteros de posicion exige que no estén ubicados en el BCP. La
Figura 3. 12 nuestra una posible solucidon, basada en una tabla de archivos externa a los
BCP y compartida por todos los procesos. En dicha tabla se encuentra el puntero de
posicion PP, ademas del identificador fisico del archivo IDFF. Este es el modelo que
sigue UNIX.

En la Figura 3.12, el proceso con BCP 7 es un hijo del proceso con BCP 4. El
descriptor de archivo (fd) 3 de ambos procesos utiliza la entrada 4 de la tabla de
archivos, lo que significa que comparten cl archivo y su puntero de posicion. En dicha
tabla observamos que el IDFF del archivo es cl 34512 y que cl puntero PP tiene un valor
de 10000.

92  Sistemas operativos. Una vision aplicada

BCP 4 BCP7 BCP 23

Tabla de Tabla de Tabla de
archivos archivos archivos
0]23 023 0154

fa” 114563 a” 14563 a7 1]633
2156 2|56 215368
314 34 3133
41678 410 alz

I_..._

IDFF PP

24456 |0
34512 |2345
28 5566
34512 110000

B R =

SR
Figura 3.12. Tabla de archivos con los punteros de posicion y los descriptores fisicos de archivo.

Ahora bien, se puede dar el caso de que dos procesos independientes A y B abran
el mismo archivo, Imaginemos que el proceso A lee 1.000 bytes del archivo y que
seguidamente el proceso B lee 500 bytes. Esta claro que el proceso B, que no tiene nada
que ver con el proceso A, espera leer los primeros 500 bytes del archivo y no los bytes 1
.000 a 1 .499. Para evitar esta situacion, el sistema operativo asignara una nueva entrada
en la tabla externa de archivos cada vez que se realice una operacion de apertura de
archivo. De esta forma, cada apertura obtiene su propio PP.

La Figura 3.12 presenta esta situacion, puesto que analizando el proceso con BCP
23 se observa que su fd 4 utiliza la entrada 2 de la tabla externa de archivos. Esta entrada
se refiere al archivo de IDFF = 345 12, que coincide con el de la entrada 4. Los tres
procesos de la figura comparten el archivo 34512, pero de forma distinta, puesto que los
de BCP 4 y 7 comparten el PP, mientas que el de BCP 23 utiliza otro puntero de posicion
(Aclaracion 3.3).



ACLARACION 3.3 _
La coutilizacién de archivos puede plantear problemas. En efecto, cuando dos procesos independicntes
abren el mismo archivo para eseribir, el contenido final del archivo es impredecible, pues dependerd del
orden en que el planificador los ponga a ejecutar.

Finalmente, diremos que otra razén que obliga a que las tablas de paginas sean
externas al BCP es para permitir que se pueda compartir memoria. En este caso, como
se analizara en detalle en el Capitulo 4, dos o mas procesos comparten parte de sus tablas
de paginas.

Tablas de E/S

En las tablas de entrada/salida el sistema operativo mantiene la informacion asociada a
los periféricos y a las operaciones de entrada/salida. En general, el sistema operativo
mantendra una cola por cada dispositivo, en la que se almacenaran las operaciones
pendientes de ejecucion, asi como la operacion en curso de ejecucion.
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3.4. FORMACION DE UN PROCESO

La formaciéon de un proceso consiste en completar todas las informaciones que lo
constituyen, como se muestra en la Figura 3.13.

De forma mas especifica, las operaciones que debe hacer el sistema operativo son las
siguientes:

* Asignar un espacio de memoria para albergar la imagen de memoria. En general,
este espacio serd virtual y estara compuesto por varios segmentos.

* Seleccionar un BCP libre de la tabla de procesos.

* Rellenar el BCP con la informacion de identificacién del proceso, con la
descripcion de la memoria asignada, con los valores iniciales de los registros
indicados en el archivo objeto, etc.

* Cargar en el segmento de texto el cddigo mas las rutinas de sistema y en el
segmento de datos los datos iniciales contenidos en el archivo objeto.

* Crear en el segmento de pila la pila inicial del proceso. La pila incluye
inicialmente el entorno del proceso y los parametros que se pasan en la
invocacion del programa correspondiente.

Una vez completada toda la informacion del proceso, se puede marcar como listo
para ejecutar, dc forma que el planificador, cuando lo considere oportuno, lo seleccione
para su ejecucion.

3.5.ESTADOS DEL PROCESO

Como se puede observar en la Figura 3.4, no todos los procesos activos de un sistema
multitarea estdn en la misma situacion. Se diferencian, por tanto, tres estados basicos en
los que puede estar un proceso, estados que detallamos seguidamente:



* Ejecucion. En este estado estd el proceso que esta siendo ejecutado por el
procesador, es decir, que estd en fase de procesamiento. En esta fase el estado
del proceso reside en los registros del procesador.

Mapa de
memaona Tabla de procesos
-1
Objeto | e
ejecutable E Imagen i
8 dal proceso
Biblioteca

sistema

Figura 3.13. Formacion de un proceso.
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* Bloqueado. Un proceso bloqueado esta esperando a que ocurra un evento y no
puede seguir ejecutando hasta que suceda el evento. Una situacion tipica de
proceso bloqueado se produce cuando el proceso solicita una operacion de E/S.
Hasta que no termina esta operacion, el proceso queda bloqueado. En esta fase, el
estado del proceso reside en el BCP.

* Listo. Un proceso estd listo para ejecutar cuando puede entrar en fase de
procesamiento. Dado que puede haber varios procesos en este estado, una de las
tareas del sistema operativo sera seleccionar aquel que debe pasar a ejecucion. El
moédulo del sistema operativo que toma esta decision se denomina planificador.
En esta fase, el estado del proceso reside en el BCP.

La Figura 3. 14 presenta estos tres estados, indicando algunas de las posibles
transiciones entre ellos. Puede observarse que solo hay un proceso en estado de
ejecucion, puesto que el procesador solamente ejecuta un programa en cada instante
(Prestaciones 3. 1). Del estado de ejecucion se pasa al estado de bloqueado al solicitar,
por ejemplo, una operacion de EIS. También se puede pasar del estado de ejecucion al de
listo cuando el sistema operativo decide que ese proceso lleva mucho tiempo en
ejecucion. Del estado de bloqueado se pasa al estado de listo cuando se produce el
evento por el que estaba esperando el proceso (p. ¢j.: cuando se completa la operacion de
E/S solicitada). Todas las transiciones anteriores estan gobernadas por el sistema
operativo, lo que implica la ejecucion del mismo en dichas transiciones.



PRESTACIONES 3.1

En una miquina multiprocesador se puede tener simultineamente en estado de ejecucitn tanios proce-
s06 Como procesadores.

Estados suspendidos

Ademas de los tres estados basicos de ejecucion, listo y bloqueado, los procesos pueden
estar en los estados de espera y de suspendido. El diagrama de estados completo de un
proceso se representa en la Figura 3.15.

Los procesos entran en el sistema porque lo solicita un proceso de usuario o porque esta
prevista su ejecucion hatch. Es frecuente tener una lista de procesos batch en espera
para ser ejecutados cuando se pueda. El sistema operativo ha de ir analizando dicha lista
para lanzar la ejecucion de los procesos a medida que disponga de los recursos
necesarios.

Los procesos salen del sistema cuando mueren, es decir, al ejecutar el servicio
correspondiente o al producir algiin error irrecuperable.

Fin E/S

Figura 3.14. Estados basicos de un proceso.
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Figura 3.15. Diagrama completo con los estados de un proceso.

Para disminuir el grado de multiprogramacion efectivo, el sistema operativo puede
suspender algunos procesos, lo que implica que les retira todos sus marcos de paginas,
dejandolos enteramente en la zona de intercambio. En la Figura 3. {5 se muestra cémo
los procesos listos o bloqueados pueden suspenderse. El objetivo de la suspension estriba
en dejar suficiente memoria a los procesos no suspendidos para que su conjunto
residente tenga un tamafio adecuado que evite la hiperpaginacion.

No todos los sistemas operativos tienen la opcion de suspension. Por ejemplo, un sistema
operativo monousuario puede no incluir la suspension, dejando al usuario la labor de
cerrar procesos si observa que no ejecutan adecuadamente.

Los procesos hatch que entran en el sistema lo pueden hacer pasando al estado de listo o
al de listo suspendido.

3.5.1. Cambio de contexto

Como se vio en el Capitulo 2, la activacion del sistema operativo se realiza mediante el

mecanismo de las interrupciones. Cuando se produce una interrupcion se realizan las dos
operaciones siguientes:

* Se salva el estado del procesador en el correspondiente BCP.
* Se pasa a ejecutar la rutina de tratamiento de interrupcion del sistema operativo.

Llamaremos cambio de contexto al conjunto de estas operaciones.
Como resultado del cambio de contexto se puede producir un cambio en el estado

de algunos procesos, pero no necesariamente. Supdngase que el proceso A estd
bloqueado esperando a que se
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complete una lectura de disco y que llega una interrupcion del disco. Se produce un
cambio de contexto y entra a ejecutar el sistema operativo para tratar la interrupcion. En
el caso de que la interrupcion indique que ha terminado la lectura por la que esperaba A,
el sistema operativo cambiara el estado de este proceso a listo o incluso a ejecucion si asi
lo decide el planificador. El resultado final es que ha habido un cambio de estado de
proceso.

Supdngase ahora que esta ejecutando el proceso A y que llega una interrupcion de
teclado asociado al proceso B. Se produce el cambio de contexto, pero el proceso B
puede seguir en estado de bloqueado (no lleg6 el caracter de fin de linea) y el proceso A
puede seguir en estado de ejecucion, por lo que no hay cambio de estado en ]Jos procesos.

Salvaguarda del estado

Las transiciones en el estado del proceso exigen un trabajo cuidadoso por parte del
sistema operativo, para que se hagan correctamente. El aspecto més delicado se refiere al
contenido de los registros de la computadora. Veamos detalladamente los pasos
involucrados:

» Un proceso esta en ejecucion, por tanto, parte de su informacion reside en los
registros de la maquina, que estan siendo constantemente modificados por la
ejecucion de sus instrucciones de maquina.

* Bien sea porque llega una interrupciéon o porque el proceso solicita un servicio
del sistema operativo, el proceso para su ejecucion.

* Inmediatamente entra a ejecutar el sistema operativo, ya sea para atender la
interrupciodn o para atender el servicio demandado.

* La ejecucion del sistema operativo, como la de todo programa, modifica los
contenidos de los registros de la maquina, destruyendo sus valores anteriores.

Segun la secuencia anterior, si se desea mas adelante continuar con la ejecucion del
proceso, se presenta un grave problema: los registros ya no contienen los valores que
deberian. Supongamos que el proceso esta ejecutando la secuencia siguiente:

LD S.# CANT
<= En este punto llega una interrupcién y se pasa al SO
LD 1, [5]

Supongamos que el valor de CANT es HexA4E78, pero que el sistema operativo
al ejecutar modifica cl registro . 5 dandole el valor HexEB7A4. Al intentar, mas tarde,
que siga la ejecucion del mencionado proceso, la instruccion “LD . 1, [ . 5 ] “ cargara en
el registro . 1 el contenido de la direccion HexEB7A4 en vez del contenido de la
direccion HexA4E78.

Para evitar esta situacion, lo primero que hace el sistema operativo al entrar a
ejecutar es salvar el contenido de todos los registros, teniendo cuidado de no haber
modificado el valor de ninguno de ellos. Como muestra la Figura 3.16, al interrumpirse
la ejecucion de un proceso el sistema operativo almacena los contenidos de los registros
en el BCP de ese proceso (Recordatorio 3.3).
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Como sabems, s propia intermupciion modifica el contador de programa v el registro de estado (cambia
€l bit que especifica el nivel de gjecucion para pasar a nivel de ntclec). Sin embargo, esto no presenta
ninglin problema puesto que ¢l propio hardware se encarga de salvar estos registros en la pila antes de

mindificarlos.
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Figura 3.16. Al interrumpirse la ejecucion de un proceso se salva su estado en el BCP.

Cuando el sistema operativo decide volver a pasar un proceso a estado de ejecucion,
ha dc reintegrar los registros al estado previamente salvado en el BCP. De esta forma, se
consigue que el proceso pueda seguir ejecutando sin notar ninguna diferencia.

Activacion de un proceso

El modulo del sistema operativo que pone a ejecutar un proceso se denomina activador
o dispatcher. La activacion de un proceso consiste en copiar en los registros del
procesador el estado del procesador, que esta almacenado en su BCP. De esta forma, el
proceso continuara su ejecucion en las mismas condiciones en las que fue parado. El
activador termina con una instruccion RETI (Recordatorio 3.4) de retorno de
interrupcion. El efecto de esta instruccion es restituir el registro de estado y el contador
de programa, lo cual tiene los importantes efectos siguientes:

* Al restituir el registro de estado, se restituye el bit que especifica el nivel de
ejecucion. Dado que cuando fue salvado este registro el bit indicaba nivel de
usuario, puesto que estaba ejecutando un proceso, su restitucion garantiza que el
proceso seguira ejecutando en nivel de usuario.

* Al restituir el contador de programa, se consigue que la siguiente instruccion
maquina que ejecute el procesador sea justo la instruccion en la que fue
interrumpido el proceso. En este momento es cuando se ha dejado de ejecutar el
sistema operativo y se pasa a ejecutar el proceso.
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La instruccion RETI es una instruecion méguina que restituye los registros salvados por el hardware al
seeptar la imerrupeidn. En general, los registros son el de estado y el contador de programa, que se
suelen almacenar en la pila.
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3.6. PROCESOS LIGEROS

Un proceso ligero, o thread, es un programa en ejecucion (flujo de ejecucion) que
comparte la imagen de memoria y otras informaciones con otros procesos ligeros. Como
muestra la Figura 3.17, un proceso puede contener un solo flujo de ejecucion, como
ocurre en los procesos clasicos, o0 mas de un flujo de ejecucion (procesos ligeros).

Desde el punto de vista de la programacion, un proceso ligero se define corno una
funciéon cuya ejecucion se puede lanzar en paralelo con otras. El hilo de ejecucion
primario, o proceso ligero primario, corresponde a la funciéon main.

Cada proceso ligero tiene informaciones que le son propias y que no comparte con
otros
procesos ligeros. Las informaciones propias se refieren fundamentalmente al contexto de
ejecucion, pudiéndose destacar las siguientes:

* Contador de programa.

* Pila.

* Registros.

* Estado del proceso ligero (ejecutando, listo o bloqueado).

Todos los procesos ligeros de un mismo proceso comparten la informaciéon del mismo.
En concreto, comparten:

* Espacio de memoria.

* Variables globales.

* Archivos abiertos.

* Procesos hijos.

* Temporizadores.

* Sefiales y seméaforos.

* Contabilidad.

Es importante destacar que todos los procesos ligeros de un mismo proceso
comparten el mismo espacio de direcciones de memoria, que incluye el codigo, los datos
y las pilas de los diferentes procesos ligeros. Esto hace que no exista proteccion de
memoria entre los procesos ligeros de un mismo proceso, algo que si ocurre con los
procesos convencionales.



El proceso ligero constituye la unidad ejecutable en Windows NT. La Figura 3. IX
representa de forma esquematica la estructura de un proceso de Windows NT con sus
procesos ligeros.

Proceso

Procesos ligeros

Figura 3.17. Proceso ligero.
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Figura 3.18. Estructura de un proceso en Windows NT

3.6.1. Estados del proceso ligero

El proceso ligero puede estar en uno de los tres estados siguientes: ejecutando, listo para
ejecutar y bloqueado. Como muestra la Figura 3.19, cada proceso ligero de un proceso
tiene su propio estado, pudiendo estar unos bloqueados, otros listos y otros en ejecucion
(Aclaracion 3.4).

ACLARACION 3.4

En realidad podria haber en gjecucion 1antos procesos ligeros de un mismo proceso como procesadores
tenga la miguina.




El estado del proceso sera ja combinacion de los estados de sus procesos ligeros.
Por ejemplo, si tiene un proceso ligero en ejecucion, el proceso esta en ejecucion. Si no
tiene proceso ligeros en ejecucion, pero tiene alguno listo para ejecutar, el proceso esta
en estado de listo. Finalmente, si todos sus procesos ligeros estan bloqueados, el proceso
estd bloqueado. No tiene sentido el estado dc suspendido, puesto que si el proceso esta
suspendido, todos sus procesos ligeros lo estaran.

Blogqueado por comunicacion
Proceso Blogueado por acceso a disco

Activo

Procesos ligeros

Figura 3.19. Estado dc un proceso ligero.
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3.6.2.Paralelismo

Los procesos ligeros permiten paralelizar una aplicacion, tal y como muestra la Figura
3.20. En efecto, cuando un programa puede dividirse en procedimientos que pueden
ejecutar de forma independiente, el mecanismo de los procesos ligeros permite lanzar
simultdneamente la ejecucion de todos ellos. De esta forma se consigue que el proceso
avance mas rapidamente (Prestaciones 3.2).

PRESTACIONES 3.2

Los procesos ligeros permiten que un proceso aproveche mis el procesador, es decir. ejecute mds
ﬁepdn_&hmha@%msipiﬁuquemmn&]amm@mdﬂm o

La base de este paralelismo estriba en que, mientras un proceso ligero esta bloqueado,
otro puede ejecutar.
Comparando el uso de los procesos ligeros con otras soluciones se puede decir que:
* Los procesos ligeros:
— Permiten paralelismo y variables compartidas.
— Utilizan llamadas al sistema bloqueantes por proceso ligero. Esta es la solucién
mas sencilla de conseguir paralelismo desde el punto de vista de la programacion.

» Un proceso convencional con un solo proceso ligero:

— No hay paralelismo.



— Utiliza llamadas al sistema bloqueantes.

* Un proceso con un solo proceso ligero, que usa llamadas no bloqueantes y

estructurado en maquina de estados finitos:

—  Permite paralelismo.

— Utiliza llamadas al sistema no bloqueantes, lo que lleva a un disefio muy

complejo y dificil de mantener.

Procedimiento 1 Procedimiento 2
Ejecucién
- TP Eloc!
en E/S en E/S

Procedimiento 1

O -®

en E/S
Ejacucion
I

Frocedimiento 2 o

-,

P -
(_/ L Espera D_® [:] e

en E/S oLl

Figura 3.20. Los procesos ligeros permiten paralelizar la ejecucion de una aplicacion.
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— Permite paralelismo.
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— No comparte variables, por lo que la comunicacién puede consumir mucho

tiempo.

3.6.3. Disefio con procesos ligeros

La utilizacion de procesos ligeros ofrece las ventajas de division de trabajo que dan los
procesos, pero con una mayor sencillez, lo que se traduce en mejores prestaciones. En
este sentido, es de destacar que los procesos ligeros comparten memoria directamente,
por lo que no hay que afadir ningin mecanismo adicional para utilizarla, y que la
creacion y destruccion de procesos ligeros requiere mucho menos trabajo que la de

Procesos.

Las ventajas de diseflo que se pueden atribuir a los procesos ligeros son las siguientes:

* Permite separacion de tareas. Cada tarea se puede encapsular en un proceso

ligero independiente.
* Facilita la modularidad, al dividir trabajos complejos en tareas.

* Aumenta la velocidad de ejecucion del trabajo, puesto que aprovecha los tiempos

de bloqueo de unos procesos ligeros para ejecutar otros.



El paralelismo que permiten los procesos ligeros, unido a que comparten memoria
(utilizan variables globales que ven todos ellos), permite la programacion concurrente.
Este tipo de programacion tiene un alto nivel de dificultad, puesto que hay que garantizar
que el acceso a los datos compartidos se haga de forma correcta. Los principios basicos
que hay que aplicar son los siguientes:

» Hay variables globales que se comparten entre varios procesos ligeros. Dado que
cada proceso ligero ejecuta de forma independiente a los demads, es facil que
ocurran accesos incorrectos a estas variables.

* Para ordenar la forma en que los procesos ligeros acceden a los datos se emplean
mecanismos de sincronizacion, como el mutex, que se describiran en el Capitulo 5.
El objetivo de estos mecanismos es impedir que un proceso ligero acceda a unos
datos mientras los esté utilizando otro.

* Para escribir codigo correcto hay que imaginar que los cddigos de los otros
procesos ligeros que pueden existir estan ejecutando cualquier sentencia al mismo
tiempo que la sentencia que se esta escribiendo.

Diseifio de servidores mediante procesos ligeros

Una de las aplicaciones tipicas de los procesos ligeros es el disefio de procesos
servidores paralelos.

La Figura 3.21 muestra tres posibles soluciones. En la primera se plantea un proceso
ligero distribuidor cuya funcion es la recepcion de las 6rdenes y su traspaso a un proceso
ligero trabajador. El esquema puede funcionar creando un nuevo proceso ligero
trabajador por cada solicitud dc servicio, proceso ligero que muere al finalizar su trabajo,
o teniendo un conjunto de ellos creados a los que se va asignando trabajo y que quedan
libres al terminar la tarea encomendada. Esta segunda alternativa es mas eficiente, puesto
que se evita el trabajo de crear y destruir a los procesos ligeros.
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Figura 3.21. Ejemplos de diserio de servidores paralelos mediante procesos ligeros.
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La segunda solucion consiste en disponer de un conjunto de procesos ligeros iguales,
todos los cuales pueden aceptar una orden (leer de un puerto en el caso de la figura).
Cuando llega una solicitud, la recibe uno de los procesos ligeros que estan leyendo del
puerto. Este proceso ligero tratard la peticion y, una vez finalizado el trabajo solicitado,
volverd a la fase de leer una nueva peticion del puerto.

La tercera solucién aplica la técnica denominada de segmentacion (pipe-line). Cada
trabajo se divide en una serie de fases, encargandose de cada una de ellas un proceso
ligero especializado. El esquema permite tratar al mismo tiempo tantas solicitudes como
fases tenga la segmentacion, puesto que se puede tener una en cada proceso ligero.

3.7. PLANIFICACION

El objetivo de la planificacion de procesos y procesos ligeros es el reparto del tiempo de
procesador entre los procesos que pueden ejecutar. El planificador es el modulo del
sistema operativo que realiza la funcion de seleccionar el proceso en estado de listo que
pasa a estado de ejecucion, mientras que el activador es el mddulo que pone en
ejecucion el proceso planificado.

Los sistemas pueden incluir varios niveles de planificacion de procesos. La Figura 3.22
muestra el caso de tres niveles: corto, medio y largo plazo.

La planificacion a largo plazo tiene por objetivo afiadir nuevos procesos al sistema,
tomandolos de la lista de espera. Estos procesos son procesos de tipo batch, en los que
no importa el instante preciso en el que se ejecuten (siempre que se cumplan ciertos
limites de espera).

La planificacion a medio plazo trata la suspension de procesos. Es la que decide qué
procesos pasan a suspendido y cudles dejan de estar suspendidos. Afiade o elimina
procesos de memoria principal modificando, por tanto, el grado de multiprogramacion.
La planificacion a corto plazo se encarga de seleccionar el proceso en estado de listo
que pasa a estado de ejecucion. Es, por tanto, la que asigna el procesador.

También es importante la planificacion de entrada/salida. Esta planificacion decide el
orden en que se ejecutan las operaciones de entrada/salida que estan encoladas para cada
periférico.

Expulsién



La planificacion puede ser con expulsion o sin ella. En un sistema sin expulsion un
proceso conserva el procesador mientras lo desee, es decir, mientras no solicite del
sistema operativo un servicio que lo bloquee. Esta solucion minimiza el tiempo que gasta
el sistema operativo en planificar y
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Figura 3.22. Tipos de planificacion.

activar procesos, pero tiene como inconveniente que un proceso puede monopolizar el
procesador (imaginese lo que ocurre si el proceso, por error, entra en un bucle infinito).

En los sistemas con expulsion, el sistema operativo puede quitar a un proceso del
estado de ejecucion aunque éste no lo solicite. Esta solucion permite controlar el tiempo
que esta en ejecucion un proceso, pero requiere que el sistema operativo entre de forma
sistematica a ejecutar para asi poder comprobar si el proceso ha superado su limite de
tiempo de ejecucion. Como sabemos, las interrupciones sistematicas del re]oj garantizan
que el sistema operativo entre a ejecutar cada pocos milisegundos, pudiendo determinar
en estos Instantes si ha de producirse un cambio dc proceso o no.

Colas de procesos

Para realizar las funciones de planificacion, el sistema operativo organiza los procesos
listos en una serie de estructuras de informacién que faciliten la busqueda del proceso a
planificar. Es muy frecuente organizar los procesos en colas de prioridad y de tipo.

La Figura 3.23 muestra un ejemplo con 30 colas para procesos interactivos y 2
colas para procesos batuh. Las 30 colas interactivas permiten ordenar los procesos listos
interactivos segun 30 niveles dc prioridad, siendo, por ejemplo, el nivel 0 el mas
prioritario. Por su lado, las dos colas batch permiten organizar los procesos listos batch
en dos niveles de prioridad.

Se puede observar en la mencionada figura que se ha incluido una palabra
resumen. Esta palabra contiene un 1 si la correspondiente cola tiene procesos y un 0 si



esta vacia. De esta forma, se acelera cl planificador, puesto que puede saber rapidamente
donde encontrara procesos listos.
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Figura 3.23. Colas de planificacion.

Corno muestra la Figura 3.24, las colas de procesos se construyen con unas
cabeceras y con unos punteros que estan incluidos en los BCP. Dado que un proceso esta
en cada instante en una sola cola de planificacion, es necesario incluir un solo espacio de
puntero en su BCP, como muestra la Figura 3.24.

Objetivos de la planificacién

El objetivo de la planificacion es optimizar el comportamiento del sistema. Ahora bien,
el comportamiento de un sistema informatico es muy complejo, por tanto, el objetivo de
la planificacion se deberd centrar en la faceta del comportamiento en el que se esté
interesado. Entre los objetivos que se suelen perseguir estan los siguientes:

* Reparto equitativo del procesador.

+ Eficiencia (optimizar el uso del procesador).

*  Menor tiempo de respuesta en uso interactivo.

*  Menor tiempo de espera en lotes (batch).

* Mayor numero de trabajos por unidad de tiempo (batch).

*  Cumplir los plazos de ejecucion de un sistema de tiempo real.
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Figura 3.24. Implementacion de las colas de planificacion.
Procesos 105

La mayoria de estos objetivos son incompatibles entre si, por lo que hay que
centrar la atencidn en aquel que sea de mayor interés. Por ejemplo, una planificacion que
realice un reparto equitativo del procesador no conseguird optimizar el uso del mismo.

Hay que observar que algunos objetivos estan dirigidos a procesos interactivos,
mientras que otros lo estan a procesos batch.

3.7.1. Algoritmos de planificacion

En esta seccion se presentan los algoritmos de planificacion mas usuales.

Ciclica o Round-robin

El algoritmo ciclico estd disefiado para hacer un reparto equitativo del tiempo del
procesador, por lo que estd especialmente destinado a los sistemas de tiempo
compartido. El algoritmo se basa en el concepto de rodaja (slo?) de tiempo.

Los procesos estan organizados en forma de cola circular, eligiéndose para su
ejecucion el proceso cabecera de la cola. Un proceso permanecerd en ejecucion hasta que
ocurra una de las dos condiciones siguientes:

* El proceso pasa a estado de bloqueado, porque solicita un servicio del sistema
operativo.

* El proceso consume su rodaja de tiempo, es decir, lleva ejecutando el tiempo
estipulado de rodaja.

Un proceso que ha consumido su rodaja de tiempo es expulsado y pasa a ocupar el
ultimo lugar en la cola. De esta forma, se consigue que todos los procesos pasen a
ejecutar, repartiendo el tiempo del procesador de forma homogénea entre ellos. La
Figura 3.25 muestra como el proceso 5, al consumir su rodaja de tiempo, pasa al final de
la cola.

Segun se construya el planificador, los procesos que pasan de bloqueados a listos se
pueden incluir como primero o como ultimo de la cola.



106

FIFO

En este caso, la cola de procesos en estado de listo estd ordenada de acuerdo al instante
en que los procesos pasan al estado de listo. Los que llevan mas tiempo esperando estan
mas cerca de la cabecera.

El algoritmo es sencillo, puesto que consiste en tomar para ejecutar al proceso de
la cabecera de la cola. No se plantea expulsion, por lo que el proceso ejecuta hasta que
realiza una llamada bloqueante al sistema operativo.

Es aplicable a los sistemas batch, pero no a los interactivos.

Proceso Proceso
&n ejecucion n ejecucidn

I EEEEEE - LlEEE e

Figura 3.25. Planificacion ciclica.

Sistemas operativos. Una vision aplicada

Prioridades

En el algoritmo de prioridades se selecciona para ejecutar el proceso en estado de listo
que tenga la maxima prioridad.

Cuando las prioridades son fijas puede surgir el problema de la inanicién, que implica
que un proceso puede estar esperando indefinidamente sin llegar a ejecutar. Esto ocurrird
si van apareciendo siempre procesos de mayor prioridad que estén en estado de listo.
Para evitar este problema, se puede afiadir un mecanismo de envejecimiento, que se
encargue dc aumentar la prioridad a los procesos que lleven un determinado tiempo
esperando a ser ejecutados. Por ejemplo, suponiendo que la mayor prioridad es la 0, un
proceso de prioridad 22 que lleve mas de X ms esperando en estado de listo pasaria a
prioridad 21, si pasados otros X ms siguiese sin ejecutar pasaria a prioridad 20 y asi
sucesivamente. Una vez que haya ejecutado volvera a tomar su prioridad normal de 22.
Dado que puede haber varios procesos listos con el mismo nivel de prioridad, es
necesario utilizar otro algoritmo para decidir entre ellos. Se podria utilizar, por ejemplo,
un ciclico, si el sistema es interactivo o un FIFO si es hatch. Los algoritmos basados en
prioridades suelen ser con expulsion.

Primero el trabajo mas corto

Este algoritmo exige conocer a priori el tiempo de ejecucion de los procesos, por lo que
es aplicable a trabajos batch repetitivos cuyo comportamiento se tenga analizado.

El algoritmo consiste en seleccionar para ejecucion al proceso listo con menor tiempo
de ejecucion. No se plantea expulsion, por lo que el proceso sigue ejecutandose mientras
lo desee.

La ventaja de este algoritmo es que produce el menor tiempo de respuesta, pero a costa
de penalizar los trabajos de mayor tiempo de ejecucion. También puede sufrir de



inanicion, puesto que, en el caso de que estén continuamente apareciendo procesos con
tiempo de ejecucion pequeiio, un proceso largo puede no llegar a ejecutar.

Aleatorio o loteria

Este algoritmo consiste en elegir al azar el proceso a ejecutar. Se puede basar en un
generador de niumeros pseudoaleatorios.

Planificacion de sistemas de tiempo real

Los sistemas de tiempo real se caracterizan porque los procesos tienen que ejecutar en
instantes predeterminados. Se pueden diferenciar dos tipos de procesos de tiempo real: a
plazo fijo y periddico. La diferencia estriba en que los de plazo fijo tienen que ejecutar
una vez, en un instante determinado, m