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Introduccion

Los sistemas operativos (SO) son programas que actéan como una in-
terfaz entre el sistema de computo y los programas de aplicacion. Su
principal funcién es asignar y controlar los recursos que necesitan los
programas, los cuales pueden ser:

* Recursos de hardware: la memoria interna; el procesador central
(Central Process Unit-CPU); equipos de entrada o de salida: el ratén
(mouse), las impresoras, el teclado y el monitor, entre otros; equipos de
almacenamiento externo: discos de diferentes tipos, memorias USB, cin-
tas magnéticas, entre otros (Lezcano Brito, 2018).

* Recursos de software: la tabla de archivos abiertos, las estructuras de
datos que controlan el uso de la memoria o del espacio en los equipos
de almacenamiento externo, entre otros.

« Debido al avance en el desarrollo del hardware, muchas de las fun-
ciones originales de los SO han migrado hacia los equipos correspon-
dientes, por ejemplo, el SO puede realizar las solicitudes de entrada/
salida (E/S) a los discos en forma genérica debido a que estos tienen
un procesador propio para manipular esas peticiones, lo que libera al
SO de conocer las particularidades propias de cada tipo de disco.
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Figura |. Vista de capas jerarquicas en un sistema de computo.

Es usual ver el hardware y el software como un conjunto de capas je-
rarquicas, la figura 1 muestra una concepcién esquematizada de es-
tas capas. Obsérvese que los usuarios, generalmente, no actéan con
el hardware debido a que el SO los aisla de las particularidades que
caracterizan a esos medios.

La mayoria de los usuarios interactian con los programas de aplicacién,



otro grupo mds reducido utiliza un conjunto de programas utilitarios,
muchos de los cuales se distribuyen con el SO, aunque no forman parte
de ¢l. Un grupo adn mds pequeiio actia con las partes del SO que no
estan contenidas en el nicleo, lo que incluye la interfaz que brinda el
SO para acceder a sus funciones basicas (conocida como interfaz de
llamadas al sistema); por Gltimo, los desarrolladores del SO actvan con
todo el SO, incluyendo los médulos de su nicleo (kernel).

El kernel no es mas que el que concentra todas las funcionalidades ba-
sicas del sistema operativo: gestion de los procesos, manipulaciéon del
sistema de archivos, control de los dispositivos de hardware, gestién de
memoriq, entre otras (Millo Sanchez, et al.,, 2016).

Cuando se desarrollan aplicaciones se usan, generalmente, diversos
lenguajes de programacién de alto nivel y se deja al SO la respon-
sabilidad de manejar el hardware, pero cuando es necesario trabajar
directamente con los componentes fisicos es necesario usar el conjunto
de instrucciones del hardware (ISA- Instruction Set Architecture), esta
Ultima tarea tiene un alto grado de complejidad y deberia analizarse
la necesidad de hacerla porque posiblemente el SO proporcione una
manera cémoda y mdas abstracta de realizarla.

La interfaz de llamadas al sistema, permite el acceso a las funciones del
nucleo del SO y puede existir una biblioteca, nombrada interfaz para
programas de aplicacién (API- Application Programming Interface), que
ofrece multiples servicios de acceso a los recursos a través de un len-
guaje de alto nivel, garantizando la compatibilidad de los programas
que se hagan siguiendo su estandar, por ejemplo, las bibliotecas de
hilos Pthreads y Win32 de los SO tipo Unix y Windows respectivamente.

Area de servicios que ofrece el SO

Los SO brindan diferentes facilidades, algunas de ellas responden a ca-
racteristicas particulares de una implementacién dada, pero se pueden
distinguir los siguientes servicios generales:

1. De apoyo a la programacion: Se brindan a través de diversos utilitarios
para editar y poner a punto programas, ellos en si no forman parte del
SO pero se distribuyen junto con él.



2. De ejecucién de programas: Para ejecutar un programa es necesario
cargar su codigo y sus datos en la memoria principal, ademas de ini-
cializar algunos archivos y periféricos, todo lo cual es responsabilidad
del SO.

3. De acceso a los equipos de entrada/salida: Hoy en dia existe una di-
versidad notable de equipos de E/S que tienen disimiles y especificas
instrucciones para controlar su operacién. El SO debe proporcionar
una interfaz uniforme que permita a los usuarios manejar los equipos
abstrayéndose de esas particularidades.

4. De control de acceso a los archivos: El SO debe conocer la naturaleza
de los equipos asi como las estructuras de datos que permiten acce-
der a los contenidos de esos medios de almacenamiento, por eso se
hace necesario que existan mecanismos de proteccién que controlen
el acceso a ellos.

S. De acceso al sistema: Es un conjunto de funciones que controlan qui¢-
nes y cémo pueden acceder a los recursos (incluidos los datos), adicio-
nalmente deben resolver diversos conflictos que pueden surgir cuando
se comparten dichos recursos.

6. De deteccion de errores: Cuando un sistema de cémputo estd en ac-
cion pueden surgir moltiples errores, los cuales pueden ser provocados
por el hardware o el software; el SO es responsable de detectarlos y
tomar la decisién adecuada en cada caso.

7. De estadistica: Se hace necesario que el SO lleve ciertas estadisticas
referidas al uso de los recursos debido a que esa informacion resulta
otil para garantizar un mejor rendimiento y usar politicas adecuadas
para manejar los medios.

Los SO usan un conjunto de instrucciones, en lenguaje de maquina, defi-
nido por la arquitectura del equipo de cémputo sobre el que se instalan
que, habitualmente, se conoce por sus siglas en inglés ISA.

El conjunto ISA establece la frontera entre el hardware y el software, las
instrucciones a este nivel pueden terminarse en uno o varios ciclos de
datos y utilizan los registros del procesador y otros recursos de hard-
ware.

Para programar al nivel del I1SA, se utiliza el lenguaje de maquina o el



ensamblador (un nivel mas abstracto). En ese caso las herramientas
La evolucién de los SO

Todo profesional debe conocer la historia de su profesién y aunque
este es un argumento loable, no es el Unico que obliga a realizar este
brevisimo relato. Sin lugar a dudas el estudio de la evolucion de los SO
justifica muchas de las decisiones que han tomado sus disefiadores, las
cuales han tenido en cuenta las posibilidades que brinda el desarrollo
del hardware de cada ¢poca.

Sin el auxilio del SO

Solo los programadores usaban las primeras computadoras (surgidas
entre 1940 y 1950), ellos tenian que interactuar directamente con el
hardware debido a que no existian los SO. Toda la memoria estaba dis-
ponible para ellos y podian usarla sin ningdn tipo de restriccion.

Para programar se usaba el lenguaje de maquina, que es particular
para cada tipo de equipo; una vez hecho el programa, se cargaba en
memoria usando un equipo de entrada. Por ejemplo, un lector de cinta
de papel o de tarjetas perforadas. Existian y existen dos posibilidades
cuando se intenta ejecutar un programa.

« Que se encuentren errores: En las computadoras de esa ¢poca se in-
dicaba por luces en un panel y el programador debia estar atento a
esas indicaciones para detener el procesamiento, corregir los errores y
reiniciar el ciclo de carga y ejecucién. Para poder encontrar los errores,
muchas veces era necesario hacer un vaciado de memorig, que es una
copia del contenido de la memoria principal, en cédigo de maquina
(binario, octal o hexadecimal). Hoy en dia no se usa esta técnica de-
bido a que existen lenguajes de alto nivel y programas de puesta a
punto (debuggers) que significa un proceso que comprende las etapas
de edicion, compilacién, correccion de errores, ejecucion y prueba in-
teractivos muy poderosos y versatiles (Lezcano Brito, 20 18).

»  Que no existan errores: En este caso el programa terminaba y sus sali-
das quedaban plasmadas en una impresora.

Esta concepcion inicial tenia dos problemas dignos de destacar:

« El primero es la forma en que se planificaba el uso de la computa-
dora, que simplemente consistia en reservar un tiempo para utilizarla
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(conocido como tiempo de maquina). Es facil apreciar que la estima-
cion del tiempo podia crear un conflicto lo mismo si se sobreestimaba
que si se estimaba por debajo de la necesidad real.

» En el primer caso se malgastaba ese tiempo y en el segundo caso era
necesario negociar con las personas que tenian trabajos planificados
para esa hora.

+ El tiempo de operacion: Un programa simple, denominado trabajo (job)
o tarea (task) en esa época, podia constar de varias etapas; por ejem-
plo: cargar el compilador y el programa (programa fuente) en la memo-
ria, compilar el programa o el conjunto de programas que conformaban
la aplicacién para obtener como salida el o los programas objetos,
enlazar los distintos médulos objetos obtenidos en el paso anterior para
producir un programa ejecutable y por oltimo cargar el ejecutable en
memoria para ejecutarlo.

Cualquiera de los pasos descritos y tal vez otros mas, podian provocar
fallos que muchas veces exigian, entre otras cosas, montar y desmontar
cintas magnéticas, proveer a los lectores de sus entradas, obligando a
iniciar todo el proceso de nuevo.

El monitor residente y los sistemas por lotes (batch)

Las primeras computadoras eran muy costosas y por ese motivo era muy
importante tratar de maximizar el uso del procesador, lo que no se lo-
graba con el proceder descrito en el andlisis anterior. Los programado-
res se percataron que muchas tareas eran comunes a todos los trabajos
y decidieron automatizarlas creando el monitor residente.

Cargador
[~~~ Secuendciador de trabajos [Jobs) ~ ~ Memoria del monitor
Direccion | 7 miETpretescmaaaaa residente

frontera — - —-

Memoria del usuario

Figura 2. Distribucion de la memoria en el monitor residente.
Fiuente: Lezcano Brito (2018).
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El esquema del monitor residente se regia por el mismo principio de
cargar (Lezcano Brito, 2018) un Unico programa (completo) en memoria
y en forma contiguq, pero en este caso la memoria se dividia en dos
dareas:

* En la primera se cargaba el monitor residente. Ese codigo residia per-
manentemente en memoria (de ahi su nombre) y tenia la tarea de moni-
torear (controlar) lo que se hacia.

- La segunda drea se asignaba al usuario. Esta implementacion se usé
por primera vez en el sistema Fortran Monitoring System (Lezcano Brito,
2017).

El codigo del monitor residente no se podia alterar, por eso se usaba
una direccién que sirviera de frontera entre su zona y la del usuario.
Cada direccién generada se verificaba para tener certeza de que no
se violara la frontera (Lezcano Brito, 2017, 2018); si habia una viola-
cién, el monitor tomaba la decision adecuada (podia ser tan drastica
como abortar el proceso violador).

Obsérvese que ahora las direcciones de los programas de usuario no
comienzan en la direccion O sino en la direccion frontera. Si esta dltima
no cambia nunca, el compilador puede generar direcciones absolutas,
a partir de la direccién frontera, pero si es variable existird la necesi-
dad de relocalizar las direcciones de los programas de usuarios que
significa calcular su direccién real en la memoria fisica de la computa-
dora.

Con el monitor residente surgi6 el trabajo denominado operador de
computadoras, a partir de ese momento los usuarios entregaban sus
programas al operador (sobre tarjetas perforadas) y este ultimo forma-
ba un lote con todos, agregandole un conjunto de érdenes (al inicio y
al final del lote) y algunas marcas para separarlos (al inicio y al final de
cada uno). Después de lo anterior introducia el lote (el conjunto) en un
equipo de entrada y le daba el control al monitor, el cual debia realizar
todo el trabajo que se hacia manualmente en el esquema analizado
anteriormente.

Las 6rdenes que agregaba el operador de computadoras se especifi-
caban en un lenguaje de control de tareas (JCL, Job Control Langua-
ge) y estaban dirigidas al monitor, el cual usaba:
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« Un intérprete para entender las érdenes recibidas a través del progra-
ma JCL.

« Un cargador para cargar los trabajos de acuerdo al orden estableci-
do por el secuenciador (Figura 2). Algunas érdenes en JCL se aprecian
a continuacién (el simbolo // se usa para hacer comentarios, que son
ignorados durante el proceso de interpretacion o traduccion):

$JOB //Inicio del programa de usuario.

$FTN  //Ejecutar el compilador de FORTRAN.

$ASM  // Ejecutar el ensamblador.
$RUN  // Ejecutar el programa de usuario.
$END  //Fin del programa de usuario.

En esta solucién existe una sobrecarga que estd relacionada con los
cambios que deben hacerse para cambiar desde el modo de operacién
del monitor (que actua sobre un area de memoria protegida) hacia el
modo de operacion de los programas y viceversaq, pero esa sobrecarga
es necesaria, aun continda hoy en dia y se conoce como modo de ope-
racién dual: modo nocleo (kernel) - modo usuario.

Se puede considerar al monitor residente como la génesis de los SO
porque su funcién era automatizar el trabajo del operador de com-
putadora. Debe decirse que los operadores de computadoras de esa
¢poca eran personas muy especializadas en operar un tipo muy parti-
cular de maquina (todas tenian distintos modos de operacién).

Sistemas operativos multiprogramados de tratamiento por lote (batch)

A pesar de que la solucion anterior ayudé a disminuir el tiempo de inac-
tividad de las computadoras, ain existian periodos grandes de espera
que estaban relacionados con la baja velocidad de los equipos de E/S
comparada con la velocidad del procesador.

Se not6 que se podia cargar mds de un programa de usuario; por ejem-
plo, un programa A y otro B, para después comenzar el procesamiento
por uno de cllos, e intercambiar el procesador, el conjunto de trabajos
se le denominé lote.

El proceder era el siguiente: el sistema asignaba el procesador a uno
de los trabajos; por ejemplo, el A, pero ahora cuando A hacia una ope-
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racion de E/S no se esperaba por su terminacion, sino que se le retiraba
el procesador para asignarselo a b. Esta idea tomé en cuenta que los
equipos de E/S siempre han sido muy lentos con relacion al procesador.

Esta manera de trabajar con mds de un trabajo a la vez se conoce
como multiprogramacion (multiprogramming) o multitarea (multitasking) y
es un tema central de los SO modernos que se abordaré en el capitulo |.

Existieron dos implementaciones de los sistemas por lote: fuera de linea
y en linea.

Operacién fuera de linea (off-line operation)

El surgimiento de los equipos basados en cintas magnéticas, muchos
mds veloces que los lectores de tarjetas perforadas, hizo pensar en la
posibilidad de disminuir las demoras producidas por los lentos lectores
de tarjetas y surgié un proceder que se denominé operacién fuera de
linea (off-line).

La solucién usaba dos computadoras satélites especializadas y mas
baratas que la computadora principal:

- Una maquina sat¢lite S1, dedicada a las entradas, tenia acoplado un
lector de tarietas desde el cual se cargaba el lote hacia una cinta
magnética. Una vez llenada la cinta, el operador la desmontaba para
después montarla en la maquina principal y dar la orden de cargar
todo el lote. La maquina principal hacia su trabajo y enviaba los resul-
tados a otra cinta magnética.

- Cuando la maquina principal terminaba el procesamiento del lote, el
operador desmotaba la cinta con las salidas y la llevaba a una segun-
da mdaquina sat¢lite S2, que tenia una impresora acoplada, desde la
cual se imprimian todas las salidas.

Operacién en linea (on-line operation)

Con el tiempo los discos sustituyeron las cintas y las tarjetas leidas
pasaron a almacenarse en un disco, acoplado directamente a la com-
putadora principal; la localizacién de cada trabajo se especificaba
en una tabla creada y mantenida por el SO. Ahora el SO tomaba las
entradas directamente del disco, no en forma secuencial como la cinta
sino accediendo directamente a las localizaciones deseadas.

La misma estrategia se aplicaba a la salida que también se almacena-
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ba en el disco hasta completarla. Una vez que el trabajo terminaba de
ejecutarse se podia imprimir su salida (ya estaba completa).

Este tipo de sistema recibié el nombre de SPOOL (Simultaneous Peri-
pheral Operation On Line). Hoy en dia algunos SO proveen el servicio
spooler para controlar la cola de impresién.

Sistemas de tiempo compartido (time-sharing)

Con el tiempo, los sistemas operativos por lotes se volvieran ineficientes,
debido a que los usuarios de los programas no podian interactuar con
ellos y esa era una necesidad que muchos deseaban.

Aunque la posibilidad de interactuar con los programas hoy en dia es
algo corriente, esa no era la panordmica que presentaban los sistemas
operativos de la década de 1960 y por eso surgié el concepto de
compartir el tiempo. La idea era ejecutar cada trabajo por un intervalo
de tiempo definido y después de vencido ese tiempo quitarle el proce-
sador para entregdrselo a otro, con el cual se seguiria la misma politica
de desalojo; dando la idea de que todos los trabajos se ejecutaban
ala vez.

En esta concepcién, el SO sigue la siguiente rutina:

- Asigna el procesador a un proceso por un pequefio tiempo, denomina-
do quantum. El proceso comienza su ejecucion.

« Cuando termina el quantum, desaloja al proceso del procesador, lo
envia a una cola de espera y comienza el ciclo de nuevo por el paso 1.

Obsérvese que los sistemas batch y los de tiempo compartido son mul-
tiprogramados, pero tienen las siguientes diferencias:

« Con relacién al objetivo central: Los sistemas por lotes tfratan de maxi-
mizar el uso del procesador, mientras los sistemas de tiempo compartido
se trazan la meta de minimizar el tiempo de respuesta de los procesos
o sea enviar salidas a los usuarios en cuanto estén y no esperar a que
finalice el lote.

- La forma de dar las 6rdenes: En los sistemas por lotes se hace a través
de un conjunto de directivas que se incorporan al lote, mientras en
los sistemas de tiempo compartido el usuario utiliza diversos comandos
para interactuar con el trabajo desde una terminal.

Los sistemas multiprogramados agregaron una nueva complejidad al SO
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debido a que era necesario proteger el espacio de direcciones de los
trabajos cargados en memoria para que no se hicieran dafios entre
ellos, también era necesario proteger el acceso a los archivos.

Un ejemplo clasico de SO de tiempo compartido de esa ¢poca fue el
CTSS (Compatible Time-Sharing System) que fue desarrollado en el MIT
para una maquina IBM 709 y después se implementé también para la
IBM 7094.

Un SO es un software extremadamente complejo que debe manejar una
cantidad apreciable de recursos, cada uno de ellos con diversas espe-
cificaciones. Las investigaciones en este campo han permitido resolver
esos problemas para presentar una interfaz abstracta a los usuarios,
de manera que sea facil interactuar con cada uno de los medios; por
ejemplo cuando un usuario utiliza un archivo no se preocupa por las
caracteristicas fisicas del equipo sobre el que estd almacenado, sin
embargo esa diferencia es sustancial para el SO que tiene que lidiar
con las caracteristicas especificas de cada medio (aunque hoy en dia
muchos de ellos tienen manipuladores propios), el capitulo Il ofrece una
visién general de los equipos de almacenamiento externo y el capitulo
IV se dedica al sistema de archivos.

Los recursos que, en general, debe manejar el SO son: El procesador,
la memoria principal, los equipos de entrada/salida y los equipos de
almacenamiento masivo (la memoria externa o secundaria).

Histéricamente se han usado las palabras trabajo (job) y tarea (task)
para referirse a los programas en ejecucion, pero actualmente se usa la
palabra proceso, donde el término se usé por primera vez por los dise-
fiadores del SO Multics en 1960.

Definicién. Un proceso es un programa en ejecucion.

Por ahora puede aceptarse esta definicién sencilla a la cual se in-
corporardn mds elementos proximamente. Obsérvese que aqui se toma
distancia del concepto de programa, debido a que los procesos son
entes activos que realizan acciones y poseen diversos recursos (para
ejecutar necesitan: una cierta cantidad de memoriq, el procesador y
quizas otros recursos).

La historia de los SO es mas rica de lo descrito en los parrafos pre-
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cedentes y se han dejado muchos vacios en el conocimiento, pero un
estudio profundo de esta temdtica esta fuera de los objetivos del texto.

Tipos de sistemas operativos

El desarrollo del hardware y las necesidades de los usuarios han hecho
surgir varios tipos de SO que se detallan a continuacién. Las clasifica-
ciones se ajustan a diferentes aspectos:
» De acuerdo a la cantidad de usuarios que pueden usarlo a la vez.
- Monousuario (single user), solamente un usuario puede conec-
tarse al sistema; ejemplos: Windows 95, Windows 98, Windows Me
(Lezcano Brito, 2018).

- Multivsuario (multi user), varios usuarios pueden estar conectados
y trabajando con el SO en el mismo momento; ejemplos: Ubuntu,
Debian y en general los sistemas tipo Unix.

- Tomando en cuenta la cantidad de procesos que se ejecutan a la vez:

- Multiprogramados o multitarea (multiprogramming, multitasking). En
estos SO muchos procesos se pueden ejecutar “a la vez” compar-
tiendo el tiempo de un Unico procesador (no necesariamente de
forma equitativa), para lo que es imprescindible que existan va-
rios procesos cargados en memoria; ejemplos: Windows 10, Linux.

Los SO de tiempo compartido y los de tratamiento por lotes multiprogra-
mados constituyen un caso particular de este tipo de SO. En el primero
el tiempo se reparte a intervalos iguales, mientras en el segundo se uti-
lizan los intervalos de E/S de un proceso para asignarle el procesador
a otro.

- Monoprogramados o monotarea (mono programming, mono tas-
king). Solamente permiten que se esté ejecutando un proceso, el
cual es duefio de toda la memoria de la computadora; ejemplos:
MS-DQOS, CP/M (Lezcano Brito, 2018).

* Por la cantidad de procesadores que puede explotar el SO:

- De multiprocesamiento (multiprocessing). El SO es capaz de ex-
plotar varios procesadores; ejemplos: Windows (8, 10), Red Hat,
Fedora, entre otros. Debe observarse que un SO multiprocesamiento
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es también de multitarea ya que puede ejecutar varios procesos
“a la vez” en cada procesador.

- De monoprocesamiento (single processing), solamente pueden ex-
plotar un procesador, aunque la computadora sobre la que estén
instalados tenga mas de uno; ejemplos: Windows 95, Windows 98,
entre otros (Lezcano Brito, 2018).

Por c¢ltimo, existen los SO de tiempo real (real time), lo cuales deben
dar respuestas rapidas, inmediatas o casi inmediatas; ejemplos: QNX,
RTLinux (Lezcano Brito, 2018).

Debe observarse que un SO puede incluirse dentro de varias catego-
rias; por ejemplo, el SO Linux es de multiprocesamiento, multiprogramado
y multiusuario. La arquitectura de los procesadores modernos se basa
en dos concepciones:

» Procesador simple: Un Unico procesador estd contenido dentro de un
chip.

+  Procesador multiple (denominado sockef): Un chip contiene varios pro-
cesadores (se nombran nicleos o core); cada nicleo puede tener mol-
tiples procesadores l6gicos.

Los procesadores también pueden tener diferentes modos de ejecucion,
que establecen diferentes niveles de privilegio con relacién a lo que
se permite hacer; por ejemplo, es obvio que no puede permitirse que
cualquier proceso altere el contador de programa, el cual es el registro
del procesador que contiene la direccion de la proxima instruccion a
ejecutar, ya que eso ocasionaria errores en el orden de ejecucion de
las instrucciones causando resultados impredecibles.

El modo de operacion menos privilegiado del procesador se conoce
como modo usuario, los programas casi siempre ejecutan en este modo;
el nivel mas privilegiado se nombra modo sistema (también se denomina
modo nicleo o kernel) en el modo kernel el software tiene control ab-
soluto sobre los recursos del sistema (Stallings, 2014). Esta concepcién
permite que el SO pueda protegerse a si mismo y a los procesos.

Los procesadores contienen diferentes registros destinados a fines es-
pecificos, ya se mencioné el contador de programa (CP), pero existen
otros, tales como, el registro de instrucciones (R) que se utiliza para
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cargar la instruccién en si, entre otros.
La planificacién y los procesos

Los equipos de computo y los SO utilizan interrupciones, para avisar de
la ocurrencia de algo; por ejemplo, la terminacién de una entrada o
de una salida. Las interrupciones se usan para coordinar muchas de las
tareas que realiza o monitorea cualquier SO.

Si el SO quiere atender una interrupcion que ha recibido, debera guar-
dar alguna informacién que le permita atenderla y después regresar
a lo que estaba haciendo cuando fue interrumpido en el pasado; por
ejemplo, es imprescindible guardar el valor de todos los registros del
procesador, en especial el registro contador de programa, las direc-
ciones de memoria del proceso, entre otros. La informacién guardada
se denomina contexto de ejecucion del proceso y deberd utilizarse
alguna estructura de datos para localizarla.

En los sistemas multiprogramados es necesario planificar el uso del pro-
cesador de manera que se reparta de la mejor manera posible y se use
de forma eficiente, para hacer esa tarea el sistema operativo dispone
de un componente que se denomina el planificador. La tarea de planifi-
car el uso del procesador la realiza un médulo o subsistema del SO que
serd objeto de estudio del capitulo |.

La memoria y su manejo

El SO y los procesos de usuario necesitan memoria para poder hacer
todas sus tareas. Parece ser que este recurso nunca serd suficiente y
por eso han surgido diferentes técnicas para administrarla, lo cual serd
el tema del capitulo Il. Por ahora es importante sefalar que el SO debe
garantizar las siguientes funcionalidades:

« Proteger los espacios de memoria, no permitiendo que un proceso use
el espacio de otro, salvo cuando el programador desee explicitame
compartitla y tenga derecho para hacerlo.

- Manejar la memoria de manera dindmica, asigndndola y liberandola de
acuerdo a las necesidades de los procesos y de forma transparente
para los que la usan.

* Proveer medios de almacenamiento permanente o que mantengan la
informacion por largos periodos de tiempo, para lo cual deberd inte-
ractuar muchas veces con el sistema de archivo.
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La proteccién y la seguridad

La protecciéon y la seguridad juegan un rol importante en cualquier
sistema de coémputo. Hoy en dia se hace mas evidente esta necesidad
debido a que la mayoria de las computadoras estan conectadas a
redes (incluida Internet), lo que permite accederlas desde diferentes
partes, haciéndolas vulnerables si no se toman las medidas adecuadas.

El concepto de proteccion tiene que ver con el control de acceso al
sistema y limita los tipos de acceso que se permiten sobre los archivos
(quiénes acceden y cémo lo hacen), asegura que sélo los procesos que
tienen una autorizacién apropiada, dada por el SO, operen sobre los
segmentos de memoriq, el procesador y los demds recursos.

La proteccion es un problema estrictamente interno que responde a la
pregunta, ;como se puede controlar el acceso a los datos y programas
almacenados en una computadora?, esa proteccion se garantiza a tra-
vés de un mecanismo que controla el acceso, de procesos y usuarios,
a los recursos, tal mecanismo debe proveer un medio para imponer el
control.

La seguridad establece la autenticacion de los usuarios para proteger
la integridad de la informacién (datos y cédigo) del sistema y de los
recursos fisicos. El acceso controlado no permite los usos indebidos, la
destruccion o alteraciéon maliciosa de los datos ni las inconsistencias
provocadas accidentalmente.

Planificacién y manejo de los recursos

Como ya se ha dicho, existen muchos recursos (de hardware o de sof-
tware) asociados a una computadoraq, el SO es el responsable de ma-
nejar esos recursos planificando su uso de la manera mas apropiada
y equitativa posible, para hacerlo se utilizan diferentes politicas, las
cuales deben cumplir los requisitos siguientes:

- Ser imparciales: Significa que se d¢ servicios iguales, o al menos aproxi-
madamente iguales, a peticiones semejantes.

» Poder diferenciar las respuestas: Ser capaz de discriminar entre diferen-
tes tipos de trabajos que tienen distintas necesidades de servicios; por
ejemplo, cuando el SO recibe una interrupcion de E/S a disco pudiera
privilegiarla debido a que, al final, la mayor parte del trabajo lo hara
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el controlador del disco y por eso serd pequeiia la interrupcion del
proceso que tiene el procesador en ese instante.

- Ser eficiente: Se traduce en maximizar los procesos terminados por uni-
dad de tiempo (throughput); minimizar el tiempo de la primera respuesta
de los procesos interactivos y minimizar el tiempo de espera de los pro-
cesos por determinado recurso. Es dificil obtener todo esto a la vez y
por eso se investiga constantemente en este campo.

Tendencias de diseio de los SO
Nocleo monolitico

Muchos SO de ¢pocas pasadas tenian un ndcleo monolitico (figura 3)
en el que se agrupaban todas sus funcionalidades. Los SO con este tipo
de nucleo son muy dificiles de mantener, por ejemplo, cuando se modi-
fica un médulo para afiadir alguna funcionalidad o corregir algun pro-
blema de programacion, serad necesario recompilar el nicleo completo.

Modo usuario Programas de usuario
- A
A 3
Modo kernel h J
‘ I lamadas al sistema
& K
. t Kerne!
L— ! >- ..........
h 4
Manejador de memaria ‘ Planificador
7Yy Sistema de archivos 7%
i A i
Y "2 Y
Hardware

Figura 3. SO (hipotético) con kernel monolitico.

Muchos de esos grandes nucleos tienen exceso de funcionalidades que
podrian situarse en niveles superiores. Este tipo de sistema se implemen-
ta, por lo regular, como un proceso simple que comparte la memoria
para todos sus componentes.

En la figura 3 se aprecia que para usar las funciones del nicleo se usan
las llamadas al sistema, las cuales pudieran accederse desde una inter-
faz que se situe a nivel del modo usuario.

Micro nucleo (microkernel)

Una idea mdas avanzada es la arquitectura de micro nocleo (figura 4) en
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la cual existe un pequeiio nicleo que solo contiene algunas funciones
esenciales, como son: la comunicacion entre procesos o IPC el espacio
de direcciones y algunas funciones bdasicas de planificacion.

Las demdas funcionalidades que ofrece el SO se denominan servicios y
se implementan en otra capa, nombrada capa de servidores, los servi-
cios se ejecutan en modo usuario de manera que el SO los trata igual
que cualquier otra aplicacion. De esta forma el ndcleo es mas pequeiio
y posee menos complejidad, lo que facilita su actualizacién cuando es
necesario. Por otra parte los servidores se pueden especializar para
las exigencias de alguna tarea especifica; todo lo cual brinda mucha
flexibilidad. Estos aspectos son muy apreciados a la hora de desarrollar
sistemas distribuidos.

7
Programas de aplicacion
£ ; o :
g Intérprete de comandos, comandos, compiladores, bibliotecas del sistema
5
e
B =]
S r— e — — e e — , 3
i Servidor de i Servidordel ' Servidorde : Servidorde i Servidorde "
1 . . ' 5 ! x . G [}
| memoria i procesador b archivos i red it informacién 8
\ = === et S B e e e ET = E
o . .
T E{ Micronticleo 2
=4 £

Hardware

Figura 4. SO (hipotético) con micro nucleo.

La figura 4 muestra un SO hipotético que usa arquitectura de micro
ndcleo, la capa de servidores contiene los servicios bdasicos para ma-
nejar: la memoriaq, los procesos, los archivos, la red, asi como el sistema
estadistico. Esta capa actia en modo usuario.

Sistemas operativos distribuidos

Un sistema operativo distribuido es una coleccion de procesadores que
no comparten la memoria ni el reloj. Cada procesador tiene su propia
memoria local y los procesadores se comunican entre si a través de
lineas de comunicacién como puede ser una red de computadoras (Sil-
berschatz, 1996).

El sistema distribuido puede estar constituido por diversos medios de
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computo, tales como: sistemas de tiempo real, estaciones de trabajo,
computadoras centrales (mainframe), entre otros., y posee un sistema de
archivo distribuido que permite a los usuarios abstraerse de la locali-
zacion real de sus archivos.

Los usuarios ven un solo espacio de direcciones de memoria principal y
un solo espacio de almacenamiento secundario (sin importar su locali-
zacién real) mas algunas facilidades de acceso.

Sistemas operativos con disefio orientado a objetos

La tecnologia orientada a objetos ha proliferado y se ha hecho pre-
sente en casi todos los disefios actuales, el diseiio de los SO no podia
escapar a esta tendencia y por eso hoy en dia existen SO que utilizan
las ideas de este paradigma de programacion.

Los sistemas operativos actuales

Los SO més populares al momento de escribir este libro (2019) son los
diversos Windows de Microsoft y los tipos Unix, ellos son capaces de ex-
plotar pastillas (chips) que tienen billones de transistores y trabajan con
unidades de procesamiento central (CPU) de 32 y 64 bits, ademdas de
otras unidades de procesamiento como la GPU (Graphical Processing
Unit) y la DSP (Digital Signal Processors).

Estos SO tienen que ser capaces de proveer apoyo para usar una
gama amplia de unidades de E/S, entre las que se incluyen: camaras,
monitores sensitivos al contacto, micréfonos, sensores especializados,
entre otros. Los SO tambié¢n tienen que lidiar ahora con una amplia va-
riedad de datos, tales como: fotos, mapas de distintos tipos, entre otros.

Todo lo anterior y, muchas otras cosas que la ciencia y el diario queha-
cer necesitan manejar, hace que el campo de accién de las computa-
doras y por ende de los SO se haya ampliado de una manera increible y
por eso es necesario que se usen multiples CPU, GPU y DSP para realizar
los trabajos que hoy se le encomiendan a diversos equipos de coémputo.

Los sistemas operativos Windows y tipo Unix

Una vez analizadas algunas generalidades que atafien a cualquier SO,
es el momento adecuado para enfatizar en algunas particularidades
de dos tipos de SO que son muy populares hoy en dia. El pequeiio rela-
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to comienza por el mds antiguo de los dos.
Sistemas operativos tipo Unix Una vista general

La primera version de UNIX data del aiio 1969 y se hizo en los labora-
torios Bell (una parte de ATET) con el objetivo de explotar una mini com-
putadora PDP-7, posteriormente se extendié hasta la PDP-11 (figura 5).

Intérprete de comandos, comandos, compiladores e intérpretes, bibliotecas del sistema.
( Llamadas al sistema.
Manipuladores de sefiales y Sistemas de: archivo, intercambio Manipulador de la CPU.
terminales. (swapping) y E/S de bloques. Sistema de memoria virtual.
< Sistema de E/S de caracteres. Manipuladores de disco y cintas.
=
c
o
b4 Interfaz kernel-hardware
Controladores de terminales. Controladores de disco y cinta. Controladores de memoria
\ fisica.

Figura 5. Arquitectura monolitica de UNIX.

Quizdas para al lector no signifique mucho que el SO se implementara
para dos maquinas diferentes pero ese hecho fue algo muy notable en
aquella ¢poca porque ya se tenia un SO capaz de explotar distintos
procesadores. Sus principales autores fueron Ken Thompson y Dennis Rit-
chie quienes fueron Premios Turing en 1983.

En la figura S se muestra la arquitectura original del SO UNIX. La primera
version del SO se escribid en lenguaje ensamblador, pero ya para la
tercera version la mayoria del c6digo estaba escrito en el lenguaje C,
que fue (Lezcano Brito, 2018) especialmente desarrollado con ese fin,
de ahi que las historias del C y del UNIX estén unidas muy estrecha-
mente. El hecho de escribir, por primera vez, un SO en un lenguaje de
alto nivel fue uno de los logros notables de este disefio, hoy en dia casi
todas las versiones de UNIX (y de muchos SO) estan escritas en C.

El SO era simple con relacién a otros SO que influyeron en su disefio:
Multics (xed Information and Computing Services, fue uno de los primeros
sistemas de tiempo compartido) y CTSS. UNIX emergia dividido en mé-
dulos pequefios que tenian la responsabilidad, segin palabras de sus
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autores, de “...hacer cada uno de ellos una vnica funcién, pero hacerla
muy bien...”. La primera versién de UNIX era para un solo usuario (mono
usuario).

En 1976 se us6 la primera versién (la 6) de este SO fuera de los labo-
ratorios Bell, a la que siguié la version 7 en 1978, esta ultima ha sido la
antecesora de muchos de los SO UNIX y tipo Unix modernos.

En esta breve historia debe mencionarse el SO UNIX BSD (Berkeley Sof-
tware Distribution), que fue el primero de este tipo de SO que se hizo
fuera de los laboratorios bell (se ejecutaba sobre computadoras PDP y
VAX). Como una muestra del desarrollo en ciclo, Bell tomé algunas ideas
del BSD, las refiné y las incorporé al sistema UNIX System Il (1982), hasta
obtener el UNIX System V.

Los SO tipo Unix han evolucionado constantemente y por eso han proli-
ferado multiples implementaciones que se pueden ejecutar sobre diver-
sas plataformas, ellas han incorporado constantemente, las innovacio-
nes que van surgiendo en las investigaciones sobre SO que se apoyan
en el desarrollo del hardware. Las arquitecturas de estas nuevas imple-
mentaciones se caracterizan por tener un pequeiio nicleo que propor-
ciona funciones y servicios a otros procesos del SO.

Algunos ejemplos de SO tipo Unix actuales son:

+ System V Release 4 (SVR4). Desarrollado por ATET y Sun Microsystems,
combinando facilidades de SVR3, 4.3BSD, Microsoft Xenix System V
(Stallings, 2014) y SunOS. El sistema incluye: soporte para procesamien-
to en tiempo real, asignacion dindmica de estructuras de datos, ma-
nejo de memoria virtual, sistema de archivo virtual y su nicleo puede
desalojarse.

« BSD: es de destacar la incidencia que ha tenido este sistema en las
investigaciones acerca de SO y su version 4.xBSD se usa en ambientes
académicos y productivos. Las versiones FreebSD, basada en servidores
Internet y corta fuegos, se usa en muchos sistemas empotrados (embed-
ded) y el Mac OS X (Macintosh Operating System), se basa en FreeBSD
5.0 con el micro nucleo Mach 3.0.

« Solaris 10. Estd basado en SVR4 y por eso proporciona todas sus faci-
lidades, pero adiciona otras caracteristicas mas avanzadas, como son:
un nucleo multihilo que se puede desalojar, soporte para SMP (Symmetric

-25-



Multi Processing o Multiprocesamiento simétrico, que es una arquitectu-
ra de computadora que permite compartir una misma memoria entre
varios procesadores.) e interfaz orientada a objetos para el sistema de
archivo.

« Linux. La version inicial la hizo Linus Torvalds, como una variante de UNIX
para la IBM PC (computadora con arquitectura Intel 80386). Su autor la
liberé a Internet (1991) y pidié cooperacién para seguir su desarrollo
siguiendo las ideas del soffware libre. Hoy en dia este tipo de sistema ha
logrado una gran popularidad y se ha extendido a muchas plataformas
con diferentes implementaciones.

Sistemas operativos Windows. Una vista general

Bajo el nombre Windows se agrupa un conjunto de SO multitareas que
ofrece una plataforma cémoda y amigable para usuarios y desarrolla-
dores. Las primeras versiones se hicieron a partir del SO MS-DOS (Mi-
crosoft Disk Operating System) que era un sistema mono usuario y mono
programado con interfaz de linea de comandos hecho en lenguaje en-
samblador.

Originalmente Windows se programé para una arquitectura Intel i860,
pero hoy en dia ya estd implementado para otras plataformas de hard-
ware; por ejemplo, para los procesadores: Digital Alpha, PowerPC, MIPS,
Intel IA64 (Itanium) y las versiones de 64 bits del x86 basadas en AMD.

I
m ; Modo usuario
- Modo kernel

Despachador

Interface de llamada al modo Kerne/l GDI Win32

Manipulador de

E/S

lacales

Manipuladores

configuracion

de equiposy

2

Bnipuladores
graficos

Manipulador de
memariavirtual
Manipulador de
Procesos e hilos
Manipulader de

archivos del

Maninulador Cache-discn
Manipulador de objetos
Manipulador de energia
Monitor de seguridad

sistema

Manipulador plug-and-play
Llamadas a procedimientos

Kernel

Capa de abstraccién del hardware (HAL)

Figura 6. Arquitectura del nucleo de Windows.
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La figura 6 muestra la arquitectura del nicleo de una de las versiones
de Windows. La primera capa de la figura es la de abstracciéon del
hardware. Su responsabilidad es mapear comandos genéricos de hard-
ware en respuesta a una peticion especifica, lo que permite aislar al SO
de las diferencias que existen entre distintas plataformas, logrando que
luzcan igual para el kernel y la parte ejecutiva.

El kernel, controla la ejecuciéon de los procesadores, maneja la planifi-
cacion de los hilos, el intercambio de procesos, manipula excepciones
e interrupciones y sincroniza el multiprocesamiento. Este parte no se
ejecuta como hilo.

La parte sefialada en azul se denomina Ejecutiva. A continuacién, se
detallan, brevemente sus funcionalidades:

«  Manipulador de E/S: brinda un medio para que las aplicaciones acce-
dan a los equipos de E/S, enviando las peticiones a los manipuladores
de equipos (device drivers) adecuados.

- Manipulador cache-disco: hace eficiente las E/S a archivos ubicando
los datos mas recientemente referenciados en memoria principal y man-
tiene las escrituras destinadas a disco en memoria, por cortos periodos
de tiempo antes de enviarla al disco.

« Manipulador de objetos: crea, manipula y borra los objetos ejecutivos
Windows, los cuales se usan para representar los recursos, por ejemplo:
procesos, hilos, objetos de sincronizacion, entre otros.

« Manipulador plug-and-play: determina y carga el manipulador que se
necesita para operar un equipo que se ha agregado al sistema de
cémputo.

« Manipulador de energia: coordina el manejo de la energia de los equi-
pos, lo que permite configurarlos para reducir el consumo.

- Monitor de seguridad: hace cumplir reglas de validacién de acceso y
genera auditorias, lo cual se facilita por el modelo orientado a objetos
del SO.

« Manipulador de memoria virtual: maneja el espacio de direcciones vir-
tuales y fisicas, asi como la paginacién. Controla el hardware de me-
moria y las estructuras de datos que mapean direcciones virtuales en
direcciones fisicas.

«  Manipulador de procesos e hilos: crea, manipula y borra procesos e
hilos.
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« Manipulador de configuracién: implementa y maneja el registro del
sistema.

- Llamadas a procedimientos locales: implementa un mecanismo efi-
ciente para la comunicacion, los servicios de procesos locales y los
subsistemas.

La capa de manipuladores de equipos y archivos del sistema, es una
biblioteca dindmica que extiende la funcionalidad de la parte ejecu-
tiva e incluye: manipuladores de equipos que traducen las llamadas a
funciones de E/S de los usuarios a los equipos especificos y a los com-
ponentes de software para implementar el sistema de archivo, los proto-
colos de red y muchas otras extensiones que se ejecutan en modo kernel.

Los sistemas graficos y GDI (componente o subsistemas de la interfaz de
usuario de Windows) Win32 implementan las funciones GUI (Graphical
User Interface), como son: el trabajo con ventanas, el control de la in-
terface de usuario y el dibujo.

Organizacion de los contenidos

Hasta este punto, se ha pretendido dar una visiéon general de los SO
para entender cada uno de los capitulos que siguen. Muchos de los
aspectos que se presentaron en esta breve introduccién se retomarén
mdas adelante.

El capitulo |, “Procesos e hilos”, tfrata acerca de las distintas formas
que existen para planificar el uso del procesador central. Explica los
diferentes tipos de planificadores y los algoritmos que se usan para
distribuir el tiempo de procesamiento (Lezcano Brito, 2018). También se
analizan los problemas de sincronizacion entre procesos concurrentes
los cuales ejecutan multiples tareas interactuando entre si.

En el capitulo Il, “Administracion de la memoria”, se analizan las formas
mds comunes de administracién de la memoria, el paginado y la seg-
mentacion, los algoritmos asociados a esta actividad y las estructuras
de datos que se utilizan para controlar el uso de la memoria.

El capitulo lll, “Equipos de almacenamiento masivo” brinda detalles
acerca de los equipos de almacenamiento masivo y da pie a la lectura
del capitulo V.

En el capitulo IV, “Sistema de archivos”, se estudia el concepto abstrac-
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to de archivo y las formas organizativas de este subsistema: contiguaq,
enlazada e indexada.

Todos los capitulos finalizan con un pequefio resumen, un conjunto de
ejercicios y relacionan la bibliografia basica que han tomado en cuen-
ta los autores para escribir este texto, aunque es casi seguro que mu-
chas explicaciones estdn influidas, quizds de manera inconsciente, por
otra literatura leida durante sus largas vidas como profesionales de la
computacién.

El libro finaliza con tres anexos que ayudan a completar la informacién.
El anexo | presenta algunos comandos de los SO tipo Unix, el anexo 2
se dedica a comandos de los SO Windows y el anexo 3 versa acerca
de las unidades que se utilizan para medir informacion.
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Capitulo I. Procesos e hilos

1.1. Los procesos en un equipo de coémputo

Todos los procesos que actian en un equipo de cémputo necesitan
usar el procesador central o CPU y por eso el SO debe establecer
mecanismos que permitan planificar este recurso de hardware de ma-
nera adecuada, para lo cual es necesario establecer diversas reglas y
procedimientos. El objetivo principal de este capitulo se enfoca en esos
detalles y en los conflictos que surgen al compartir el procesador.

Los SO multitarea se caracterizan por compartir un Unico procesador
central entre varios procesos. Es importante no asociar la palabra com-
partir, en este contexto, con homogeneidad, excepto en los casos que
se diga explicitamente.

Los SO multiprocesamiento permiten explotar equipos de cémputos con
varios procesadores, cada uno de ellos puede planificarse para que
varios procesos lo usen, o sea en estos sistemas la multitarea se da a
nivel de cada procesador.

Al compartir los recursos de un sistema de coémputo debe garantizarse
la protecciéon de los datos, del cédigo y de cualquier otro medio; en
ese sentido puede pensarse que el SO es una capa de abstraccién que
provee un medio para usar esos recursos.

En el procesador central se efectia la mayoria de las operaciones que
realizan las computadoras, aunque también existen otros procesadores
con fines mas especificos; por ejemplo, la GPU y la DSP la primera en-
cargada de procesar graficos y la segunda para trabajar con sefiales
streaming, que es una transmision de lectura continua que permite des-
cargar un contenido y verlo a la vez (en paralelo), tales como el video
y el audio.

Aparte de su proposito, La GPU tambi¢n permite realizar cdlculos efi-
cientes sobre arreglos de datos, usando SIMD (Single-Instruction Multi-
ple Data, donde todos los procesadores de un sistema ejecutan el mismo
torrente de instrucciones sobre diferentes piezas de datos), por ese mo-
tivo hoy en dia se usa tambi¢n para procesamiento numérico y no solo
renderizar graficos que significa generar imadgenes o videos partiendo
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de un modelo en 3D, por otra parte la DSP que se usa embebida en
equipos de E/S, se estd convirtiendo también en un equipo de cdalculo.

Ademds de la GPU y la DSP también existen otras unidades especiali-
zadas para trabajar con la codificacién/decodificacién (codecs) de
videos, para encriptar y desencriptar, entre otros.

Los sistemas conocidos como sistemas sobre un chip SoC se han hecho
populares hoy en diq; ellos se caracterizan porque un solo chip contie-
ne varios componentes como pueden ser: un microprocesador clasico,
memoria caché y principal, DSP GPU, equipos de E/S (ej. radio); todo lo
cual ayuda a satisfacer las necesidades de los equipos manuales, un
ejemplo de este tipo de sistema en el teléfono celular.

La ejecucioén de programas y las interrupciones

» La ejecucion de un programa puede verse como un ciclo de busque-
da y ejecucion de instrucciones como el que se muestra en el algorit-
mo de la figura. La ejecucién de cada instrucciéon puede incluir varias
operaciones, a ese conjunto de operaciones se le denomina ciclo de

instruccion.
Repetir
Buscar proxima instruccion <[> en memoria
Si existe <I>

Cargar <I> en Registro de Instrucciones (RI)
Interpretar la accion contenida en <R[>
Realizar la accién interpretada

Hasta que no exista <[>

Figura 7. Algoritmo de ejecucion de un programa.

Cada vez que se termina de buscar una instruccion, el procesador in-
crementa en uno el registro contador de programa (al menos que se le
diga lo contrario). Las instrucciones estan divididas en partes (al menos
dos), en la primera aparece el cédigo de la operacién a realizar y en
la segunda su direccion.

Las acciones referidas en el algoritmo anterior pueden categorizarse
de la manera siguiente (en forma general):

« Accioén procesador-memoria. Transfiere datos desde el procesador ha-
cia la memoria o viceversa.
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« Accion procesador-E/S. Transfiere datos entre un periférico de E/S y el
procesador.

« Accién de procesamiento. El procesador realiza alguna operacion arit-
metica o légica sobre los datos.

« Accioén de control. Puede afectar la secuencia de ejecucion; por ejem-
plo, si s una instruccién de salto.

El seudocodigo de la figura 7 funciona sin problemas, pero si se efectoa
un ciclo de E/S el procesador tendrd que esperar constantemente por
el equipo involucrado en la operacion. Para resolver ese problema se
usan las interrupciones de la manera siguiente:

- El procesador envia una solicitud al equipo de E/S y continda haciendo
sUs operaciones.

« El equipo prepara el conjunto de datos y lo pone en alguna parte,
cuando termina de depositar los datos le avisa al procesador (a través
de una interrupcioén).

« El procesador recibe la interrupcién y la atiende tomando los datos
preparados por el equipo de E/S.

Esta forma de trabajo permite que el procesador y el equipo de E/S
trabajen concurrentemente. Las interrupciones pueden ser de diversos
tipos, por ejemplo: disco lleno, datos listos, se terminé el papel, fin de la
impresioén, entre otros.

Desde el punto de vista de un programa de usuario, las interrupciones
suspenden temporalmente la ejecuciéon del proceso y cuando esa inte-
rrupcién se trata (se hace lo que ella necesita), el proceso continta su
secuencia de ejecucion. Se puede observar que el proceso no contiene
ningun cédigo especifico para hacer la tarea encomendada (en este
caso la E/S) debido a que esa es una tarea del SO.

Las interrupciones pueden estar habilitadas o no, cuando estan desha-
bilitadas no es posible atenderlas. Para procesarlas se pueden utilizar
dos alternativas:

- Antes de comenzar a tratar una interrupcién se deshabilitan las demas.
De esta forma el procesador solo atenderd la que estd habilitada, si
durante ese tiempo arriba otra se deja pendiente.

Esta estrategia no toma en cuenta que existen prioridades criticas, de-
pendientes del tiempo, que deberian atenderse lo antes posible debido
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a que ese tiempo de desatencion puede comprometer los resultados
bajo ciertas circunstancias.

« La segunda alternativa es asociar prioridades a las interrupciones, de
manera que si se estd atendiendo una interrupcién y llega otra con ma-
yor prioridad se deje pendiente la actual para atender la que arribé.

1.2. Paralelismo

Esta seccidon ofrece una vista general de algunas configuraciones de
hardware que apoyan el procesamiento paralelo, se hace con el Unico
prop6sito de facilitar las explicaciones relacionadas con el tema, pero
el estudio avanzado de tales tépicos no se incluye entre los objetivos
del libro.

Resulta usual ver las computadoras como maquinas secuenciales en las
cuales los procesos siguen una secuencia de instrucciones establecidas
por un algoritmo dado. Sin embargo, esa visién no es correctq, sobre
todo porque el desarrollo del hardware y la reduccion de su costo han
facilitado el diseiio de sistemas de coémputo que permiten hacer tareas
en paralelo. En esa area pueden citarse: el multiprocesamiento simétrico
(SMP), las computadoras con mas de un procesador (multiprocesadores)
y las que tienen varios nocleos dentro de un chip (multindcleo).

Multiprocesamiento simétrico (SMP)

Una computadora con arquitectura SMP se caracteriza por:

» Poseer dos a més procesadores con capacidades similares.

» Los procesadores comparten la memoria principal; las facilidades de
E/S estan interconectadas de manera que el tiempo de acceso a memo-
ria es aproximadamente el mismo para cada uno de los procesadores.

- Todos los procesadores comparten el acceso a los equipos de E/S, a
través de un mismo canal o de canales diferentes.

- Todos los procesadores resuelven las mismas funciones.

- El sistema est@ controlado por un SO integrado que provee la interac-
cién entre los procesadores, sus procesos y sus datos (figura 8).
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Procesador Py Procesador Ps Procesador P,

cache cache - cache
cache cache cache

bt e
principal i

Figura 8. Organizacion de un sistema SMP

Como se aprecia el multiprocesamiento simétrico es una capacidad del
hardware y los SO que se disefian para explotarla también reciben ese
nombre. El hardware de las computadoras con multiprocesamiento simé-
trico permite alcanzar los siguientes objetivos:

- Ser eficiente: el hecho de que existan varios procesadores permite que
las tareas independientes puedan ejecutarse sobre distintos procesa-
dores, en este caso se habla de multiprocesamiento y no de multitarea.

- Confiabilidad: cuando un procesador fallg, otro puede asumir esas fun-
ciones, aunque en ese caso se reducird la eficiencia del sistema.

» Crecimiento incremental: los usuarios pueden agregar mds procesado-
res a la arquitectura.

- Escalables: los fabricantes pueden ofrecer distintos rangos de produc-
tos en dependencia de las necesidades de los usuarios y el costo.

Los SO SMP tienen aplicaciones en tareas que se caracterizan por estar
formadas por sub-tareas independientes no serializadas; por ejemplo,
los servidores de bases de datos que se mantienen a la escucha de
distintos procesos clientes.

En este tipo de SO los procesos se planifican para ejecutarse sobre
varios procesadores que forman parte de la arquitectura del hardware
subyacente.

Multinucleo
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Una computadora multintcleo (multicore) posee una pieza simple de si-
licon con moltiples procesadores en su interior. Tiene nucleos complejos,
basados en arquitecturas con procesadores tradicionales; normalmente
tienen memoria compartida, con moltiples capas de cachés, y se utilizan
como procesadores independientes (Dawwd, 2019).

El propdsito es explotar el paralelismo sin necesidad de fabricar pro-
cesadores mas complejos, se puede citar como ejemplo, el procesador
Intel Core i7 (figura 9), que contiene cuatro procesadores x86 cada
uno de ellos con una caché dedicada y una compartida entre todos
los nucleos.

Nicleo O Micleo 1 Nucleo 2 MNucleo 3

32Kb 32 Kb 32 Kb 32Kb Nivel de cache L,

Cache compartida 8 MB Nivel de cache Ls

256 Kb 256 Kb 256 Kb 256 Kb } Mivel de cache Lz

Controlador de memoria DDR3 Camino répido de interconexion

Figura 9. Diagrama de blogues del procesador i7.
Este procesador proporciona dos maneras de comunicacion externa:

* La primera a través del controlador de memoria DDR3.

- La segunda a través del camino rapido de interconexién, denominado
QPI (Quick Path Interconnect) que ofrece una comunicacién de alta
velocidad.

1.3. Planificacion de procesos

Los procesos son ente activos y esa realidad queda implicita en la defi-
niciéon que se le ha dado hasta el momento -“un proceso es un programa
en ejecucion’-; es decir es una entidad que realiza diversas acciones
para las cuales necesita varios recursos (Lezcano Brito, 2018), esta
oltima afirmacioén refleja el hecho de que los procesos son propietarios
de algunos recursos, por ejemplo: un espacio de direcciones virtuales
que le permite almacenar su cédigo y sus datos, determinados archivos
abiertos, algun espacio de memoria fisica, entre otros.

En los sistemas multiprogramados varios procesos compiten por el pro-
cesador, es por eso que es necesario decidir a qué proceso se le debe
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entregar el procesador (planificar su uso), después de tomada esa de-
cision deberdn hacerse algunas acciones para entregar el procesador
al proceso escogido (despacharlo).

Tomando en cuenta todos los detalles apuntados anteriormente se pue-
de redefinir el concepto de proceso de la forma siguiente: un proceso
es un programa en ejecuciéon y una unidad de planificaciéon y despacho
(Lezcano Brito, 2018) que posee los recursos necesarios para realizar
su trabajo.

Debe insistirse acerca de la diferencia que existe entre programa (ente
pasivo) y proceso (ente activo). Todo proceso se crea a partir de un
programa ejecutable que se convierte en proceso cuando el SO lo
carga en memoria (parcial o totalmente) y construye (Lezcano Brito,
2018) una estructura de datos para controlarlo, denominada bloque
de control de proceso (figura 10) o simplemente PCB.

PID

Estado

Contador de programa

Punteros a direcciones de memoria

Valores de los Registros

Puntero a la tabla de archivos abiertos

Figura 10. PCB tipico.

Existe un PCB por cada proceso, el cual puede contener diversos cam-
pos en dependencia de cada SO, pero resulta imprescindible que con-
tenga:

» Un identificador que distingue al proceso de los demds. Usualmente es
un numero entero conocido por sus siglas en inglés PID.

« Su estado. Define en una palabra que estd haciendo el proceso en ese
instante (ejecutando, detenido, entre otros) (Lezcano Brito, 2017).
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« El contador de programa. Contiene la direcciéon de la proxima instruc-
cion que ejecutard el proceso y se toma del valor del registro contador
de programa en el momento en que el proceso se interrumpe.

» Los valores de los demds registros del procesador. Se refiere a los valo-
res de esos registros cuando el proceso fue interrumpido

- Sus direcciones de memoria. El lugar donde estd el codigo y sus datos.

« Los archivos abiertos. Se utiliza una tabla para controlar los archivos
abiertos.

» La pila del proceso.

Para intercambiar el uso de la CPU entre distintos procesos en un siste-
ma multiprogramado se sigue la rutina siguiente:

+ Cada vez que se interrumpe un proceso A (no importa por qué) se guar-
da toda su informacién en su PCB (se le denominara PCBA).

« ElI SO escoge el proceso que ejecutard en lo adelante, sea el proceso
B.

« ElI SO toma los valores del PCBB y carga los registros del procesador
con esos valores.

» Después de lo cual le asigna el procesador al proceso B que comenza-
rd a ejecutar.

Debe observarse que la rutina anterior garantiza que un proceso in-
terrumpido pueda continuar por el mismo lugar cuando le asignen de
nuevo el procesador.

El PCBb puede considerarse la CPU virtual de cada proceso en el sen-
tido que el PCB de un proceso i, PCbi, es una imagen del estado de la
CPU para ese proceso. La idea bdasica para detener procesos e inter-
cambiar las tareas, de modo que teniendo una sola CPU parezca que
se ejecutan varias tareas a la vez, se basa en dos aspectos (Lezcano
Brito, 2018):

1. Cada vez que a un proceso se le retire la CPU se guardan los valores
de los registros del procesador en el PCB del proceso (la CPU virtual
del proceso).

2. Cada vez que se le asigne el procesador a un proceso, se toman los
valores de su PCB (su CPU virtual) y se copian en los registros corres-
pondientes del procesador de la computadora, con lo cual la CPU
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queda tal como estaba cuando el proceso que se va ejecutar fue
interrumpido en el pasado.

Intervalos de vida y estados de un proceso

La vida de los procesos se caracteriza por transcurrir en dos intervalos
de acciones nombradas rafagas de CPU y rafagas (intervalos o eta-
pas) de entrada/salida. La primera se refiere al tiempo en que el proce-
so es dueiio del procesador (Lezcano Brito, 20 18), mientras la segunda
es cuando el proceso estd esperando por la transferencia de datos (de
entrada o de salida).

Durante su existencia, los procesos pasan por diferentes estados que se
asocian con la actividad que estdn realizando, algunos de ellos son:

Nuevo: el proceso acaba de crearse (se le construyé su PCB) pero aon
no se ha admitido en el sistema para competir por los recursos.
Eiecutando: el proceso tiene asignado el procesador y por eso esta
ejecutando sus instrucciones.

Listo: en este estado el proceso tiene todo listo para poder ejecutar,
pero deberd esperar porque se le asigne el procesador y por eso su
PCB permanece en la cola de listos.

Bloqueado o esperando: el proceso debe esperar por algin evento;
por ejemplo, la terminacion de una entrada/salida y por eso su PCb esta
en una cola asociada al equipo de E/S o esta realizando la E/S en ese
momento.

Terminado: el proceso ya termind todas sus acciones y queda en este
estado hasta dejar de existir. El SO necesita un tiempo para liberar al-
gunos recursos, por ejemplo, el PCB (Lezcano Brito, 2018).

La figura 11 muestra la relacion entre estos estados, la cola de listos, la
CPU vy los periféricos de E/S.
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"""""" & ‘"') Crear PCBy, Estada de P;»: Nuevo
Admitir P,

o ~

b BB, —>| PCB. |—’ PCE, Coll de listos

- i

AsignarCPUaun P, g: 1, 2,3,
a 2 P,cambiars su estado 5 Ejecutando

La /S del proceso
P, termina.

Desalojar proceso P,. Su estado cambia a listo.
4 Su estado cambia a listo.

**., P, solicita una E/S.
P 15U estado cambia a Bloqueado.

Colas de EfS
5 O

Figura | 1. Cola de listos, la CPU y los periféricos de E/S.

Todos los SO multitarea poseen algun planificador que se encarga de
decidir cudl sera el préoximo proceso al que se le asignara la CPU, per-
mitiendo que se comparta el o los procesadores del sistema de cémputo
entre un conjunto de procesos. En sistemas con varios procesadores
(multiprocesamiento) la multitarea se da a nivel de cada procesador, o
sea asociado a cada procesador Pri existe un conjunto de procesos Pj
que compite por el procesador.

Durante su vida, los procesos migran entre diferentes colas de planifi-
cacioén, cada una de ellas estd controlada por un tipo de planificador
dado. La figura 12 muestra la relaciéon entre los tres planificadores: de
periodo largo, de periodo medio y de periodo corto.
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Planificador de
e
periodo medio

(PPM)

Planificador
s de periodo

rgo ()

PPM incorporalproceso

PPM Extrae procesn

PPL crea proceso|nuevo

v Planificador
Colade listos de periodo _ =k

LY ) corto (PPC)

peulwia]

S/3
apse|o)

PPC Desaloja proceso

Figura 12. Relacion entre los tres planificadores.

En los SO de tratamiento por lotes los procesos nuevos se almacenan en
algun dispositivo externo, usualmente un disco. El planificador de perio-
do largo es el responsable de atender esa cola, cargar los procesos en
la memoria e incorporarlos a la cola de listos. Este planificador no estd
presente en algunos SO; por ejemplo, en UNIX o en los SO de Microsoft.

El planificador de periodo corto selecciona, de la cola de listos, el
préximo proceso que usard el procesador.

La frecuencia de ejecucion de estos dos planificadores establece una
clara distincién entre ellos, mientras el de periodo corto se ejecuta con
bastante periodicidad (rango de milisegundos), el de periodo largo lo
hace a intervalos mas prolongados y tiene la responsabilidad adicional
de controlar el grado de multiprogramacién (cantidad de procesos en
memoria); logrando una buena mezcla de trabajo o sea tener un ba-
lance adecuado entre los procesos que usan mucho la CPU se dice que
estan acotados a CPU y los que realizan muchas E/S se dice que estén
acotados a E/S.

En algunos SO puede existir un tercer planificador, nombrado de perio-
do medio, con el prop6sito especifico de mantener el grado de multipro-
gramacion, retirando o adicionando procesos de la memoria.
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El planificador de periodo corto y el despachador

En la figura S se aprecia que los procesos pueden pasar del estado
listo al de ejecutando. Para que esa transicion ocurra el planificador de
periodo corto, tambi¢n conocido como planificador de la CPU, debera
seleccionar uno de los procesos candidatos que estéan en la cola de
listos.

Una vez que el planificador de periodo corto ha hecho su eleccion
(basado en alguna estrategia), se la comunica al despachador que
serd el responsable del cambio de contexto.

Cola de listos
il S
PCB: [» PCBs | PCB, [— P !
L S

PCB.

CPU | Registros . p H Despachador

Figura 13. Interaccion planificadora de la CPU-despachador.

El cambio de contexto es la tarea que lleva a cabo el despachador
para garantizar que el proceso que tenia la CPU, y se le retira en favor
de otro, pueda ejecutar en un futuro por donde mismo iba, y también
que el proceso que ocupard la CPU a partir de ese momento pueda
continuar por el mismo lugar que estaba cuando fue detenido en el pa-
sado, por supuesto que cuando se ejecuta por primera vez no hay tal
pasado. Obs¢rvese que, si el proceso que tenia la CPU ya terminé todo
su trabajo, solo habré que cargar un proceso nuevo.

La figura 13 muestra la idea en forma esquematizada. En este caso
hay tres procesos en la cola de listos: P1, P3 y P2, ellos tienen todo lo
necesario para ejecutar (estan en el estado listo) pero ain no se le
ha asignado la CPU. Por otra parte, el proceso P4 es dueiio de la CPU
(estd en estado ejecutando).
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La figura muestra el instante en que el planificador de periodo corto
decide que P4 ha ejecutado por tiempo suficiente y que le dara el
turno al proceso P2. Esa decision se la comunica al despachador que
se encargard del cambio de contexto, para lo cual seguird la rutina
siguiente:

1. Toma los valores de la CPU y los guarda en el PCB del proceso saliente
(P4). Le cambia el estado a P4 de ejecutando a listo.

2. Inserta el proceso P4 en la cola de listos.

3. Toma los valores del PCB del proceso P2 y carga la CPU con esos va-
lores. Le cambia el estado a P2 de listo a ejecutando.

4. le da el control de la CPU a P2.

Los procesos, tal y como se ha visto hasta el momento se conocen tam-
bién por ¢l nombre de procesos pesados (Lezcano Brito, 2017), el ad-
jetivo pesado hace referencia a la complejidad que trae consigo la
creacién de un proceso de este tipo. Los procesos pesados siguen una
Unica secuencia de control para ejecutarse y no comparten nada con
ningun otro proceso, de manera que la Unica via para comunicarse
entre ellos es a través de mensajes. El contexto del proceso pesado
incluye, entre otras cosas, una pila (stack), referencias a los archivos
abiertos, su cédigo y sus datos.

Existe otro tipo de proceso, denominado proceso ligero o hilo, que po-
see los mismos elementos que los procesos pesados, pero son hijos de
algun proceso y comparten algunas cosas con su padre y hermanos.

Proceso P;

Contexto de ejecucion del proceso pesado P;

Secuencia de control de P; g

Hilo H1 Hilo H>

Contexto de ejecuciondel hilo H; Contexto de ejecucion del hilo H;

Secuencia de control de H1 ”3 Secuencia de control de H2 cg

Figura 14. Un proceso pesado con dos hilos.
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La figura 14 muestra la idea esquematizada de un proceso pesado (Pj)
con dos hilos (H1 y H2). Debe observarse que tanto los procesos pesa-
dos como los hilos tienen un contexto de ejecucién y una secuencia de
control propios.

Los hilos de un proceso pesado comparten con sus hermanos el espacio
de memoria del padre y sus archivos abiertos, pero cada hilo tiene su
propio espacio de memoria y puede abrir nuevos archivos. La memoria
comun compartida con el padre se puede usar como via de comunica-
cién entre ellos.

La creacién de un hilo es mas radpida que la de un proceso pesado de
ahi el adjetivo de ligero.

Algoritmos de planificacion

Existen diversos algoritmos para planificar el uso del procesador central
o CPU, en general pueden seguir dos politicas con relacion a la forma
en que se asigna el procesador:

- Sin desalojo: en estos algoritmos cuando un proceso estd en el estado
ejecutando solo se le retira la CPU (Lezcano Brito, 2018) si solicita al-
guna E/S, de manera que el planificador de periodo corto solo entra en
accion en ese caso o cuando el proceso termina. Los SO Windows 3.x
usaban esta forma de planificar.

« Con desalojo: en estos algoritmos se le puede retirar el procesador a
los procesos, aunque no hayan finalizado su ciclo de uso de la CPU.
De tal forma, a los dos momentos anteriores para planificar un nuevo
proceso (termind, tuvo que hacer una entrada/salida), se le agrega un
tercero que es cuando se le quita el procesador al proceso que lo tiene
(Lezcano Brito, 2018).

Los motivos para quitarle el procesador a un proceso pueden ser va-
rios, por ejemplo: se le habia asignado por un tiempo que llegé a su fin,
arribé un proceso de mayor prioridad, entre otros (Lezcano Brito, 2018).

Algoritmo FCFS - El primero en llegar es el primero en ser servido

Este algoritmo le asigna la CPU al primer proceso que haga la solicitud.
Es el m&s simple de todos, pero su rendimiento puede ser bajo. Para im-
plementarlo, se puede usar una cola FIFO, es decir, una cola donde los
procesos que arriban al estado de listo se insertan al final y cuando es
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necesario escoger uno nuevo para que use la CPU, se extrae el primero
de la cola (Lezcano Brito, 2018).

Este algoritmo es, tipicamente, sin desalojo dado que no existen criterios
para retirarle la CPU al proceso que esté ejecutando. En este aspecto,
es importante recordar que los procesos no estan siempre haciendo
trabajos en la CPU y que su vida transcurre en rafagas de uso de la
CPU y de E/S.

Cuando se usa el algoritmo FCFS y un proceso acotado a CPU se apro-
pia de este recurso, la cola de listos aumenta de tamafio considerable-
mente, debido a que no hay desalojo y solo se libera la CPU cuando el
proceso haga alguna E/S. Este problema provoca esperas prolongadas
y se conoce como efecto de convoy.

Algoritmo de Prioridades

Para implementar este algoritmo se asocian prioridades a los procesos
y se puede implementar con desalojo o sin desalojo. Si el algoritmo usa
el desalojo, el planificador de periodo corto deberd estar atento para
verificar las prioridades de los procesos que arriban a la cola de listos,
en el caso que llegue uno con mayor prioridad que el que esta ejecu-
tando, le retira la CPU para asigndrsela al proceso que ha llegado.

Colade listos -

A

SRS . . ——

Figura 15. Algoritmo de prioridades (cola ordenada.

La figura 15 refleja el instante de la llegada del proceso P7 que tiene
prioridad 12, como esa prioridad es mayor que la del proceso que
estaba ejecutando (P, con prioridad 10), el planificador decide que
debera desalojar a P, en beneficio de P,, le comunica su decisién al
despachador que debera hacer el cambio de contexto, o seq, guardar
los valores de los registros de la CPU en el PCB del procesos P, insertar
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ese PCB al inicio de la cola de listos (se ha supuesto que la cola est4
ordenada por prioridades, pero no tiene que ser asi), cargar la CPU
con los valores del PCB del proceso P, y entregarle el control de la CPU.

Este algoritmo somete a largas esperas a los procesos con prioridades
bajas. Cuando un proceso sufre esas esperas prolongadas se dice que
est@ en inanicién (starvation), una solucién a ese problema es que el
SO suba las prioridades a los procesos que llevan mucho tiempo en el
sistema, de forma que en un futuro mas cercano les toque el procesador.
Se dice que los procesos se ganan el derecho a ejecutar porque “han
envejecido” (Lezcano Brito, 2018).

Algoritmo SJF - El trabajo mas corto primero

Este es un algoritmo que tambié¢n usa prioridades, pero en este caso la
prioridad viene dada por la longitud de la préxima rafaga de CPU que
necesitan los procesos. Se prioriza al proceso que tenga la préxima ne-
cesidad de CPU mds cortq, lo que se basa en el hecho de que el proce-
5O usard ese recurso y lo liberard rapidamente. Ofrece el tiempo minimo
promedio para un conjunto de procesos dado (Herndndez, et al.,, 2017).

Los estudios muestran que SJF arroja muy buenos resultados, pero es im-
posible predecir el futuro y por eso solo pueden implementarse algunas
aproximaciones al algoritmo, por ejemplo, predecir ese tiempo como el
promedio de las longitudes de los ciclos anteriores.

El planificador de periodo largo de los sistemas de tratamiento por lotes
(batch) podria usar SJF, para lo cual es posible aprovechar el hecho de
que en este tipo de sistema los usuarios someten los lotes acompaiados
por una descripcion general y una especificacion de cada proceso; en
esta ¢ltima, se puede incluir una estimacién del tiempo (Lezcano Brito,
2018).

Algoritmo Round robin - Todos contra todos

El algoritmo round robin, estd especialmente concebido para SO de
tiempo compartido, es decir sistemas que comparten el tiempo de la
CPU por periodos iguales que se denominan quantum de tiempos. Los
procesos que arriban a la cola de listos entran al final de esa cola sin
importar de dénde vengan (Lezcano Brito, 2018).

La idea del algoritmo es darle un tiempo igual a todos los procesos; una
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vez transcurrido ese tiempo, se dice que ha expirado el tiempo, se le
retira el procesador al proceso que tenia la CPU y se envia al final de
la cola de listos (Lezcano Brito, 2018); despué¢s de lo cual se le entrega
la CPU al primer proceso de esa cola, formdndose una cola circular de
procesos que entran y salen de la CPU (figura 16). Si un proceso termina
antes del tiempo asignado o se bloquea por algun motivo (por ejemplo,
solicita una E/S), simplemente abandona la CPU y entrar& otro proceso
antes de tiempo.

you — —_——,,

)

y e TRIMING

Py > P7 —> Po —» P [----- >
¥ 7 0 1 v/

o Blogueado

Figura 16. Esquematizacion de Round Robin.

Para controlar el tiempo, el sistema dispone de un temporizador que se
inicia con el valor del quantum de tiempo cada vez que un proceso
entra a la CPU. El temporizador disminuye su valor en uno cada milise-
gundo, de forma que expira cuando llega a cero (Lezcano Brito, 2018)
y en ese momento entra en escena el despachador. Debe observarse
que en este caso la labor del planificador de periodo corto es practi-
camente nula.

Algoritmo de Colas multiples

El algoritmo de colas multiples posee varias colas de listos, en la figura
17 son dos.

|COIa1' Ps —»| Po —» P1 |—>»

| Cola2 P; —» Ps —» Po

Figura 17. Colas multiples.

Los procesos se asignan permanentemente a alguna de esas colas, para
lo cual se toman en cuenta algunos aspectos, tales como: la cantidad
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de memoria que necesitan, su prioridad y el tipo de proceso, entre otros.
Cada cola tiene su propio algoritmo de planificacién y existe un algo-
ritmo general que decide cudl de las colas se atendera (Lezcano Brito,
2018).

Algoritmo de Colas multinivel con retroalimentacion

Este algoritmo también utiliza varias colas, pero a diferencia del ante-
rior, los procesos pueden moverse entre ellas. A cada cola se asocia una
prioridad que va desde la mas prioritaria (la primera) hasta la menos
prioritaria (la ¢ltima). Los procesos que llegan a competir por la CPU
entran a una cola en dependencia de su prioridad, en ella reciben un
tiempo de CPU que es el menor de todos los que recibira en las colas
inferiores. Si un proceso P no termina en ese tiempo, se pasa a una cola
inferior, en la cual recibir@ un tiempo mayor de CPU, de modo que, se-
gun vaya migrando de arriba (Lezcano Brito, 2018) hacia abajo, se ira
incrementando el tiempo de CPU hasta la ¢ltima cola que se atiende
FCFS, en donde se le da todo el tiempo que necesite en cada etapa
(no se desaloja).

El algoritmo de planificacién se hace de manera tal que solo atienda
una cola inferior si las colas superiores estdn vacias. Si se estd aten-
diendo una cola inferior y llegan procesos a las colas superiores, se
desaloja el proceso de la cola inferior y se pasa a atender el de la cola
superior. Para tratar de resolver el problema de inanicién, se permite que
el planificador ascienda a colas superiores a los procesos que llevan
demasiado tiempo en el sistema (han envejecido) (Lezcano Brito, 2018).

1.4. Control de procesos

Como ya se analiz6 el estado de los procesos define su actividad ac-
tual y el SO es responsable de controlar su ejecucion, para hacerlo
deberd asignarle el procesador en diferentes momentos. Ese control se
establece desde el momento en que el proceso nace (se crea) hasta
que termina.

Creacién de procesos

El SO es el responsable de crear los procesos; para hacerlo primero le
construye un PCB, que serd su CPU virtual, y después le gestiona algin
espacio de memoria para cargarlo parcial o totalmente.
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Los procesos pueden crearse debido a diferentes causas o acciones,
las cuales pueden ser las siguientes:

« Por la accién de un usuario; por ejemplo, si se oprime el botén del ratén
dos veces sobre una aplicacién en un ambiente grdfico.

- Al ejecutarse una accién de un proceso; por ejemplo, la ejecucion de
una llamada al sistema forkQ en los SO tipo UNIX.

« EI SO crea el proceso a nombre de una aplicacion, como sucede cuan-
do se da la orden de enviar algo hacia un equipo de salida y el SO
crea un proceso para manejar dicho equipo.

La figura 18 muestra un programa que usa la llamada al sistema fork()
para crear un proceso pesado, que serd hijo del proceso que lo creo.

# include <stdio.h>
# include <sys/typesh>
# include <unistd h>>
main ()
{
pid tchild;
chuld = fork ();
if (child < 0)
{fprintfistderr, "\nError al crear el proceso'n"); }
if (child==0) /ICodigo del hnjo
{

printf ("\nSoy un proceso nuevo. Aqui deberia hacer algo Gtil");
}
else /] Codigo del padre

",

printf("nSoy el proceso padre, esperaré por mi hijo");

wait ();

exit (0); //Codigo comin

}

Figura 8. Creacion de procesos en UNIX.

Es importante comprender que la sentencia child = forkQ; se evalta de
derecha a izquierda, es decir primero se ejecuta fork() que crea un
proceso (Lezcano Brito, 2018) pesado, denominado hijo, después se
hace la asignacion a dos variables con el mismo nombre, child, pero en
espacios de direcciones diferentes: una en el espacio del hijo y otra en
el espacio del padre.

La llamada al sistema fork(Q) crea un proceso nuevo y pesado, devol-
viendo: cero en el hijo y el identificador del proceso creado (su pid) en
el padre. En caso de error devuelve - 1.
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El SO necesita una cierta cantidad de informacién para poder mani-
pular procesos y recursos, dicho informacién se mantiene en diversas
tablas que reflejan el estado de los recursos que manipula, en general
existan tablas para:

- El manejo de la memoria: estas tablas incluyen informacién acerca de
la localizacién de instrucciones y datos de cada proceso, tanto en
memoria principal como secundaria o externg; los atributos de protec-
cioén; informacién para manejar la memoria virtual, especificando si se
comparte con otros procesos.

» Los equipos de entrada/salida. Esta informacion permite manejar los
equipos y canales de E/S del sistema de cémputo (si estén o no asig-
nados, a quiénes estdn asignados, entre otros.), determina si se estéan
usando como fuente o destino, asi como las localizaciones de memoria
desde donde proceden o se envian los datos.

« Los archivos. Permiten conocer la existencia de los archivos abiertos, su
localizacién en memoria externag, su estado, entre otros.

» Los procesos. La tabla de procesos deberd enlazarse con las anteriores
de alguna manera debido a que los procesos estén almacenados en
memoria, hacen E/S a través de los periféricos y trabajan con distintos
archivos.

Un proceso es una entidad propietaria de recursos y también una uni-
dad de planificaciéon y despacho en el sentido que el SO le asigna el
procesador cada cierto tiempo (lo despacha) para lo cual sigue algu-
na politica de planificacién.

Con estos nuevos detalles acerca de los procesos debe redefinirse el
concepto:

Un proceso es un programa en ejecucion que constituye una unidad
propietaria de recursos que es planificada y despachada por el SO
para usar el procesador.

Debe quedar claro que la manifestacion fisica de un proceso puede
verse como una entidad que contiene suficiente memoria para almace-
nar:

« Un conjunto de instrucciones a ejecutar (el programa).

« Un conjunto de datos.
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« Una pila para controlar las llamadas a procedimientos y el paso de
parametros entre esos procedimientos.

El lugar de memoria donde se almacena el proceso depende de la
t¢cnica de manejo de memoria que usa el SO, ese tema se trata en el
capitulo .

1.5. Tipos de hilos

Como ya se analizé los hilos o procesos ligeros siempre son hijos de
algun otro proceso, todos los hilos comparten un espacio de memoria y
algunos otros elementos con su padre y sus hermanos. Los procesos pe-
sados también pueden ser hijos de otros procesos, pero no comparten
nada entre si. Existen dos tipos de hilos: a nivel de usuario y a nivel de
kernel.

Hilos a nivel de usuario

El kernel no conoce la existencia de este tipo de hilo que es manejado
por la aplicacién que los crea. Al nivel del SO y de algunos lenguaijes
de programacién existen bibliotecas de hilos que contienen funciones
para: crearlos, destruirlos, pasar mensajes, planificarlos, guardar su es-
tado y restaurarlos.

Por defecto las aplicaciones comienzan con un proceso que solo con-
tiene un hilo de ejecucion, ese hilo lo maneja el kernel. Las aplicaciones
pueden crear hilos en cualquier momento y ellos se ejecutaran junto al
proceso que los creé.

Una biblioteca de hilos de usuarios contiene la funcionalidad necesaria
para construir la estructura de datos que necesita cada hilo y también
para planificarlos, crearlos, destruirlos y realizar el cambio de contexto
entre los hilos y su proceso padre; en estas decisiones no participa el
kernel. Por lo demas la vida de estos hilos transcurre igual que la de los
procesos.

En la figura 19 se aprecia la manera en que interactia un proceso pa-
dre con sus hilos a nivel de usuario. En este caso el proceso A tiene solo
dos hilos (pudieran ser mas): Al, y A2 que estan listos para ejecutar. El
proceso A es dueiio del procesador o sea estd en estado de ejecucion:
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Proceso A
LlamadaaA: ___
" ‘

/ ’

Hilo A1 Hilo As

Figura 19. Paso de control entre un proceso vy sus hilos.

En un instante dado la secuencia de ejecucion del proceso A pasa al
hilo Al, a pesar de eso A continuard en estado de ejecucion, pero aho-
ra su hijo Al es el que tiene el control de la CPU y por eso el estado de
Al pasa de listo a en ejecucion.

Cuando Al termina pasa de nuevo al estado listo (podria ser llamado
de nuevo), debe observarse que A permanecerd todo ese tiempo en el
estado de ejecuciéon porque tanto el cédigo de Al como el de A2 for-
man parte de ¢l. Todos los cambios de contexto (desde A hacia Al y vi-
ceversa o entre A y A2) se hacen a nivel de hilo y el kernel no interviene.

El kernel de los SO tipo UNIX tradicionales y las versiones mas antiguas
de Linux no ofrecen soporte para el trabajo multihilo, por eso es nece-
sario usar alguna biblioteca de hilos a nivel de usuario; por ejemplo,
Pthread (POSIX thread, Portable Operating Systems Interface, APl IEEE
estandar), la cual mapea todos los hilos de un proceso dado sobre un
hilo simple a nivel de kernel.

La figura 20 muestra la idea esquematizada de esta concepcion, la
aplicacion hace todo el trabajo y comienza ejecutando un hilo simple;
ambos (la aplicacién y el hilo) se asignan a un proceso simple, P que
maneja el kemnel.

En cualquier momento, P puede crear hilos nuevos (H,, H,....) para que
ejecuten juntos con ¢l. La biblioteca de hilos serd la responsable de
crear la estructura de datos necesaria para controlar el hilo, una vez
que se cree el hilo el control pasa a P cuando el control pase del hilo
a la biblioteca se guarda su contexto y cuando sea a la inversa se
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restaura.

Espacio deusuari

Biblioteca de hilos { T

Espacio del kernel

Figura 20. Proceso pesado con dos hilos a nivel de usuario.
Creando un hilo con Pthread
El andlisis completo de la biblioteca Pthread estd fuera del alcance

de este texto, solo se presenta un ejemplo simple para comprender los
aspectos analizados.

#include <pthread.h> //Usar biblioteca Pthread
#include <stdio.h> //Usar la biblioteca de entrada/salida estindar
void *function(void *arg) //Funcién que invocara el hilo creado
printf{"Estoy en el hilo™); //Aqui se haria algo 0til
return 0; /El hilo termina y devuelve el control a su padre
3
int main(void) //Este es el padre
pthread_create(&tid, NULL, funetion, NULL); //El hilo tid ejecuta la funcion function
pthread join(tid, NULL); /E] padre espera por su hijo tid
return 0;

Figura 21. Proceso pesado con un hilo a nivel de usuario.

La biblioteca Pthread incluye un conjunto de funciones que permiten
trabajar con hilos. La figura 15 muestra un programa de ejemplo que
utiliza las funciones:

- int pthread_create(pthread_t *thread, const pthread_attr_t *attr, void
*(*start_routine)(void*), void *arg) (Lezcano Brito, 2018), todos sus pa-
rametros son apuntadores y tienen el significado siguiente: thread es el
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identificador del hilo creado, attr contiene los atributos del hilo (si es
NULL se usardan los atributos por defecto), start_routine() es la funcién
que ejecutard el hilo, arg contiene los argumentos usados por start_rou-
tineO.

- int pthread_join(pthread_t thread, void **value_ptr), el argumento
thread identifica el hilo por el que debe esperarse (si ya terminé no
tiene efecto) y value_ptr contiene el cédigo de terminacion del hilo por
el que se espera.

Hilos a nivel de kernel

Cuando se usa este tipo de hilos, el kernel hace el trabajo y por eso en
la aplicacion no hay coédigo para manejarlos, una API sirve de interfaz
con el kernel que se encarga de hacer todo.

Esta implementacién estd presente en la biblioteca Win32 de los SO
Windows, en este caso la planificacion se hace a nivel de hilos y para
el SO no existen diferencias entre un hilo y un proceso pesado, lo cual
permite que se puedan planificar varios hilos de un mismo proceso que
pueden ejecutar sobre diferentes procesadores (cuando existan), por
otra parte, cuando un hilo de un proceso se bloquea es posible planifi-
car otro hilo de ese mismo proceso.

En esta implementacion las rutinas del kernel también pueden ejecutarse
como hilos mdltiples, la principal desventaja es que se hace necesario
cambiar el modo de ejecucion (hacia el modo kernel) para realizar el
cambio de contexto entre dos hilos de un mismo proceso.

-

@ @ - Espacio de usuario

? API para hilos

Espacio del kernel

Figura 22. Proceso pesado con dos hilos a nivel del kernel.

J
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La figura 22 muestra la idea esquematizada de esta concepcioén, tanto
el proceso P como sus hilos H1 y H2 estan controlados por el kenel y la
APl sirve de interfaz con ¢l.

Implementaciones combinadas

Algunos SO usan una combinacién de los dos casos analizados an-
teriormente, en esa implementacion todos los hilos de la aplicacién se
crean, como un conjunto, en el espacio de usuario. Los hilos de una apli-
cacién se mapean sobre hilos de kernel (el programador puede ajustar
cémo). El SO Solaris usa esta forma de hilos.

1.6. Concurrencia

La concurrencia estd relacionada con la ejecucién simultdnea de va-
rios procesos. Es un procesado concurrente (o procesado paralelo) la
circunstancia en la que, de tomar una instantdnea del sistema en con-
junto, varios procesos se vean en un estado intermedio entre su estado
inicial y final (Correia Barbosa, 2019).

La multiprogramacion se ideé para permitir que varios procesos puedan
ejecutar en un medio con un solo procesador, para hacerlo es necesario
que los procesos compartan recursos que se asignan y liberan dinami-
camente, lo cual trae consigo condiciones de competencia.

Los programadores pueden hacer aplicaciones que estdn constituidas
por un conjunto de procesos que cooperan entre si 0 sea actian de
forma concurrente, p muchos SO se disefian e implementan como un con-
junto de procesos o hilos concurrentes.

Aunque la concurrencia se puede ver tanto en los SO multiprogramados
como en los de multiprocesamiento y los distribuidos y existen bastante
similitudes en la forma de abordarla, también existen suficientes diferen-
cias para tratar estos aspectos de forma independiente. En este texto
solo se aborda la concurrencia desde el punto de vista de la multipro-
gramacion.

Principios de concurrencia

Como ya se ha apuntado, los SO multiprogramados se caracterizan por
ejecutar procesos que se intercalan en el tiempo dando la sensacién de
que realizan su trabajo a la vez. Los SO de multiprocesamiento permiten
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la ejecucién en paralelo, o sea al mismo tiempo, de tantos procesos
como procesadores centrales existan.

leeImprime()
i
char a, b;
a=lee():
b=a;

imprime(b);

Proceso 1 Proceso 2

{ {
i leeImprime;
leeImprime;

Figura 23. Dos procesos concurrentes.

La figura 23, muestra uno de los problemas a los que se enfrentan los
procesos concurrentes. Dos procesos comparten la funcion leelmprimeQ,
en un instante dado el Proceso 1, invoca al procedimiento compartido,
logra leer el cardcter

tecleado por el usuario y lo almacena en la variable a, pero el SO le
retira el procesador para entregdrselo al Proceso 2, el cual invoca la
funcién leelmprime() que se ejecuta sin interrupcion, leyendo e impri-
miendo un cardcter nuevo y perdiéndose el valor que tenia la variable
a, que era vdalido para el Proceso 1, el cual retorna en algin momento
y realiza la operacién que tenia pendiente dentro de la funcion leelm-
prime(), como el valor que tiene la variable a es el leido por el Proceso
2 se imprimird un valor incorrecto.

La concurrencia en los SO multiprogramados y los de multiprocesamien-
to presentan los mismos problemas:

« Al compartir los recursos pueden ocurrir errores pocos predecibles,
como el visto anteriormente donde se imprime un valor incorrecto.

« Se le hace dificil al SO asignar los recursos dindmicamente.

» Resulta muy dificil localizar los errores de programacién debido al com-
portamiento no predecible del orden de ejecucion. Obsérvese que el
ejemplo que se presenté en la figura 17 depende de los momentos en
que se intenta invocar la funcién leelmprime(), los dos procesos pudieran
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ejecutarse muchas veces sin producirse errores, no obstante no se ga-
rantiza que sea asi siempre.

Condiciones de Bernstein

Las condiciones de Bernstein (1966), establecen los requisitos que tie-

nen que cumplir dos conjuntos de sentencias para que puedan ejecu-

tarse de forma concurrente. Antes de definirlas se establece la notacion
siguiente:

+ E(CK) es el conjunto formado por todas las variables de entrada que
intervienen en la ejecucién de una secuencia de instrucciones Ck, en-
tendiéndose por variables de entradas aquellas que se usan sin alterar
sus valores.

+  S(CK) es el conjunto de todas las variables de salida que participan en
la ejecucion de una secuencia de instrucciones Ck, se designan varia-
bles de salida a todas las que cambian su valor.

Bernstein establece que dos conjuntos de sentencias, C, y C, se puedan
ejecutar concurrentemente si cumplen las siguientes condiciones:

E(C) N S(C) = 0
E(C) N S(C) = O
S(C) N S(C) = @

Figura 24. Condiciones de bernstein.

Si se cumplen esas tres condiciones, se dice que los conjuntos no tienen
una relacion de dependencia entre sus variables. Debe observarse que
(Lezcano Brito, 2018):

- Si se incumple la primera condicién, no existe garantia del valor que
tendrian las variables cuando se esté ejecutando la secuencia de sen-
tencias C, dado que pueden ser alteradas por la secuencia de sen-
tencias C, que se estd ejecutando concurrentemente con C. Es decir,
el valor que se obtenga en Ci es dependiente de C, debido a que Cj
puede alterar los valores que leera C.

« Para la segunda condicion sucede el mismo problema, pero ahora las
variables pueden cambiar su valor en C, lo cual puede afectar a C.

+  Por dltimo, es facil notar que existe una dependencia mutua entre C y C,
cuando se incumple la tercera condicién, ya que en ambas secuencias
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de sentencias se alteran los valores de las variables compartidas
(Lezcano Brito, 2018).

Queda claro que no existe ningun problema cuando E(S) N ECS) = @,
debido a que en este caso ambas secuencias de sentencias estéan
usando los valores de las variables (Lezcano Brito, 2018), pero no los
estan alterando.

Debe observarse que puede que no haya problema, porque estos esta-
ran relacionados con el orden en que se ejecuten las sentencias, pero
eso es impredecible y por tanto no existe garantia alguna de que siem-
pre se alcance el resultado esperado. Las condiciones de competencia
ocurren cuando dos o mds procesos leen y escriben datos de forma
dependiente lo que puede afectar los resultados obtenidos.

Seccioén critica

Para dos o mas procesos que comparten variables comunes, la seccién
critica (SC) est4 formada por el conjunto de sentencias que violan las
condiciones de Bernstein (Lezcano Brito, 2018).

Por supuesto que dos procesos que no comparten nada no tendran sec-
ciones criticas entre ellos. Por el contrario, si dos procesos comparten
algunas variables, no puede ser que uno lea y otro escriba sobre ellas
o que ambos escriban sobre ellas sin tomar ningun tipo de cuidado
(Lezcano Brito, 2018).

Lo importante en este esquema es que las secciones criticas de ambos
procesos se ejecuten en forma excluyente; es decir, de entre varios
procesos que cooperan entre si de forma concurrente solo uno de ellos
puede estar en cada instante de tiempo dentro de su correspondiente
seccién critica (Lezcano Brito, 2018).

Para trabajar con procesos concurrentes es necesario identificar las
secciones criticas y tomar cuidado al usarlas. Con ese propdsito se
establecen protocolos de entrada y de salida a esas secciones de ma-
nera que la ejecucion del coédigo critico se haga de manera excluyente.
La idea esquematizada se observa en la figura 25.
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Proceso P

Codigo no critico

Protocolo de entrada
SC

Protocolo de salida
Codigo no critico

Proceso Q
Protocolo de entrada
SC
Protocolo de salida
Cddigo no critico

Figura 25. Proceso pesado con dos hilos a nivel del kernel.

Obsérvese que no puede asumirse nada con relacién a la velocidad de
los procesos ni al momento en que un proceso entrard en su SC (por la
posicién que ocupe o por cualquier otra razén).

Cualquier solucién al problema de la seccién critica para un conjunto
de procesos, P ={p 1, p2...., pn}, que trabaja en forma concurrente debe
satisfacer los siguientes requisitos (Lezcano Brito, 2018):

1.

Exclusién mutua. Solo un proceso pi del conjunto P puede estar ejecu-
tando su seccién critica SCi. Durante este tiempo si algun otro proceso
pi, i = i, desea ejecutar su seccion critica SCj, tendrd que esperar a
que pi termine.

Progreso. Solo los procesos interesados en entrar en su respectiva sec-
cién critica pueden participar en la decisiéon de cudl lo hard. Esto lleva
implicito, por ejemplo, que no se puedan establecer turnos (Lezcano
Brito, 2018).

Espera limitada. Después que un proceso pi haya hecho una solicitud
para entrar en su secciéon critica SCi, debe existir un limite de veces
que se le permita a otros procesos hacerlo. Esto significa que ningun
proceso debe esperar indefinidamente (lo contrario provocaria inani-
cién) para entrar a su seccién critica por la razén que sea (prioridad,
por ejemplo).

Solucién de Peterson para la seccion critica

Esta es una solucién, por software, que resulta bastante sencilla y fun-
ciona bien en arquitecturas de computadoras antiguas, pero no en al-
gunas modernas; no obstante, se analiza en este apartado debido a
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su sencillez.

La solucién se restringe a dos procesos (PO y P1) que comparten las
variables turn y flag (figura 26) (Lezcano Brito, 2018):

+ La variable turn, de tipo int (entero) se usa para hacer una doble veri-
ficacion a la entrada de SC.

- El arreglo booleano, de dos elementos, flag se utiliza para indicar si un
proceso i estd interesado en entrar en su seccion critica.

I int turn; |
: boolean flag[2] = FALSE I

Py P
/*Segmento no critico...*/ [*Segmento no critico... */
//Protocolo de entrada a la SC //Protocolo de entrada a la SC
flag [0] = TRUE; flag [1] = TRUE;
turn=1; turn =0;
while (flag [1] && turn==1); while (flag [0] && turn==0);

SECCION CRITICA

SECCION CRITICA

//Protocolo de salida de la SC q = |
flag[0] = FALSE; ] //Protocolo de salida de la SC [

] flag[1] = FALSE; [

/*Segmento no eritico... */ /*Segmento no critico...*/

Figura 26. Sincronizacion de procesos usando la solucion de Peterson.

La solucion de Peterson cumple las tres exigencias que debe satisfacer
una solucién al problema de la seccién critica, obsérvese el siguiente
andlisis (Lezcano Brito, 2018):

Para probar la exclusion mutuag, se puede observar que los procesos
entran en su secciédn critica bajo las siguientes circunstancias (Lezcano
Brito, 2018):

«  Cuando solamente un proceso estd interesado en entrar le asigna a su
indice dentro del arreglo flag el valor TRUE, mientras que el indice del
otro permanece FALSE. Por ejemplo si flag[O] es TRUE y flag[ 1] es FALSE,
PO quiere entrar en su SC y P1 no. En esta situacién el protocolo de
entrada a la SC de PO ejecuta la sentencia while(flag[ 1] & turn == 1);
que se evaluard como FALSE y PO entrard en la SC sin problemas.
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« Si Pl y PO estan interesados en entrar a sus secciones criticas, ambos
le asignardn TRUE a su indice del arreglo flag y después le asignaran
valor a la variable turn (PO asigna 1 y P1 asigna 0), quedando dicha
variable con el valor asignado por el dltimo proceso, el que quedara en
una espera ocupada en su ciclo while.

* La espera ocupada ocurre cuando un proceso espera por una condi-
cién probdndola constantemente.

« Para probar el progreso, basta con observar que los procesos que no
desean entrar a la seccién critica tienen la variable flag[i] (i = 0, 1) con
el valor FALSE vy, por tanto, no toman parte en la decisién de quién entra.

» La espera limitada se ve claramente al observar que son solo dos pro-
cesos, Yy si ambos piden permiso a la vez, el que no entre quedard
probando el ciclo while, del cual saldrd inmediatamente después que
el otro proceso cambie el valor de la variable flag en su protocolo de
salida de la SC, o sea en esta situacion los procesos se alternan.

Soluciones por hardware

El andlisis de las soluciones por hardware puede ser bastante sencillo
debido a que cllas tienen la garantia de hacerse de manera atémica
lo que significa que una vez iniciadas no se pueden interrumpir y solo
un proceso la puede ejecutar en un instante de tiempo dado. Solo se
analizardn algunas soluciones, pero existen otras.

Deshabilitar las interrupciones

En sistemas con un solo procesador los procesos ejecutan hasta que in-
vocan un servicio del SO o son interrumpidos, por eso si se deshabilitan
las interrupciones antes de que un proceso entre en su SC y se vuelven
a habilitar cuando salgaq, se logra la exclusiéon mutua que es el objetivo
inviolable para trabajar con procesos concurrentes.

La capacidad para hacer lo anterior la puede proporcionar el SO en
forma de primitivas que se definen en el ndcleo del SO. El protocolo para
cada proceso consiste de tres pasos:

1. Deshabilitar las interrupciones antes de la SC.
Eiecutar el codigo critico.

3. Habilitar las interrupciones al terminar la parte critico; la idea se mues-
tra en la figura 27.
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Proceso,
/*****************

* Codigo no critico**
*****************/

Deshabilitar interrupciones
SC

Habilitar interrupciones
/*****************

* Codigo no critico**
*****************/

Figura 27. Sincronizacion de procesos deshabilitando interrupciones.

Aunque esta solucién funciona, el precio se paga con la disminuciéon de
la eficiencia, ademas no es aplicable en sistemas con varios procesa-
dores debido a que deshabilitar las interrupciones en todos los proce-
sadores no es algo tan sencillo y puede traer diversos inconvenientes.

Instrucciones de maquina especiales: compareAndSwap

Antes de ver los detalles debe quedar claro que la instruccién compa-
reAndSwap se hace de manera ininterrumpida por un solo proceso (el

hardware garantiza que asi sea).
int compareAndSwap ( int *compare, int test, int new)

{
int old;
old = *compare;
if (old == test)
*compare = new;
return old;

}
Figura 28. Definicion de compareAndSwap.

La figura 28, muestra la definiciéon de esta instruccion, obsérvese que
en la sentencia if se compara el contenido apuntado por compare con
el valor de test, si son iguales se reemplaza la localizacién apuntada
por compare con el valor de new. Siempre se retorna el valor de old, de
esta forma solo se actualiza el valor de la memoria si compare y test
son iguales.

Obsérvese que si esa instruccion se hiciera por software, el c6digo de
la figura 21 no seria Util porque todas las variables mencionadas serian
criticas. Algunas versiones de esta solucion se encuentran en la familia
de procesadores: x86, |A64, sparc, entre otros.
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int permited;
void main()
{
permited = 0;
parbegin(P1, P2);

!

void P1() void P2()

il !

1 1
/* Segmento no critico de P1¥/ /* Segmento no critico de P2¥/
while (compareAndSwap(permited, 0, 1) =1); while (compareAndSwap(permited, 0, 1) == 1);

SCdeP1 SC de P2

permited = 0; permited = 0;
/* Segmento no critico de P1*/ /* Segmento no critico de P2*/

i }

Figura 29. Uso de compare&swap() para sincronizar procesos.

La figura 29 muestra el uso de esta funciodn, en la parte comin se decla-
ra la variable compartida permited que se inicializa en O, después se
ordena la ejecucion de dos procesos en forma concurrente, utilizando
la sentencia parbegin(P1 y P2). Los procesos P1 y P2 tienen cédigos
diferentes, pero utilizan recursos comunes que violan las condiciones de
Bernstein y por eso tienen secciones criticas (SC) en aquellos lugares
donde se violen dichas condiciones, de manera que deberan tomar
cuidado para ejecutar esos segmentos de coédigo. Si varios procesos
intentan entrar a su respectiva SC se encontraran con el cédigo whi-
le(compareAndSwap(permited, O, 1) == 1); solo uno podrda ejecutar la
instruccion compareAndSwap( y lo hard de manera atémica, cuando
finalice de ejecutarla la variable permited tendra el valor 1; los proxi-
mos procesos que puedan ejecutar compareAndSwap() (uno cada vez)
se quedardn en una espera ocupada hasta que el proceso que estd
dentro de la SC salga de ella y le cambie el valor a permited (permited
=0;). En la figura se han resaltado en negritas los protocolos de entrada
y de salida de las secciones criticas.

Semdaforos

Los semd&foros constituyen una soluciéon proporcionada por el SO, la
idea fue concebida por Dijkstra quien fue un cientifico holandés, premio
Turing en 1972 que hizo notables aportes a la computacién y se usé
por primera vez en el SO THEOS que es un sistema operativo que origi-
nalmente se llamé OASIS (Lezcano Brito, 2018). Se basa en el principio
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de que dos o mas procesos pueden cooperar si se envian sefiales a
través de variables especiales, llamadas semaforos.

Las seAales se manejan usando dos primitivas nombradas signalQ y
waitQ; el sem&foro en si es una variable especial sobre la que solo se
pueden hacer tres operaciones: inicializarla con un valor no negativo y
efectuar las operaciones atémicas wait() y signal().

La figura 30 muestra una definicion de semaforo en la cual la variable
mencionada anteriormente es del tipo struc semaphore y consta de dos
campos:

- value, usada para cerrar o abrir el seméforo;
- list, es una cola de procesos esperando por el semaforo.

| struct semaphore |
It I
I int value; I
I listType list ; |
| i

void wait(semaphore S) void signal(semaphore S)
! ¥
t 3
S.value--; S.valuet++;
if (S.value < 0) if ((S.value) == 0)
{ {
//Bloquear el proceso //Sacar un Pi de S.list
//Agregar el proceso a S.list //Agregar Pi a la cola de listo
i H
i H

Figura 30. Definicion de semdaforo.

La primitiva wait(S) comienza restandole 1 a S.value si el valor no es
negativo se ejecuta hasta el final, si es negativo bloquea al proceso
solicitante y lo pone en la cola Slist donde deberd esperar hasta que
se abra el semaforo (no hay espera ocupada).

La primitiva signal(S) incrementa el valor de S.value, si el resultado es
menor o igual a cero habrd algin proceso esperando por el semaforo,
por eso extrae uno de ellos de la cola S.list y lo incorpora a la cola de
listos donde deberd competir por el procesador.

Existen tres tipos de semd&foros: binarios, mutex y contadores:

» Los binarios pueden inicializarse con los valores Oy 1.
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« Los mutex constituyen un tipo especial de semdforo binario que exige
ser cerrado por el mismo proceso que lo abre (los binarios no tiene esa
restriccion).

«  Cuando los sema&foros binarios o los mutex estén cerrados no se puede
usar el recurso controlado por ellos.

- Los contadores permiten controlar las instancias disponibles de un re-
curso, para lo cual deben inicializarse con la cantidad total de ese tipo
de recurso.

Un problema de concurrencia tipico
El problema del productor-consumidor se usa como ejemplo en la mayo-

ria de los libros y cursos de SO y se basa en la existencia de dos pro-
cesos que cooperan entre si, denominados productores y consumidores:

« Los productores producen algo y lo depositan en un buifer compartido.
« Los consumidores toman los elementos del bufer.

0l1l...m

D1 D> vhcio . | . vadio

r N r N

JirstFull JirstEmpity

Figura 3 1. Bufer acotado a m posiciones para el productor-consumidor.

El bofer compartido se muestra en la figura 31, a ¢l se asocian dos pun-
teros: firstFull, apunta al primer elemento a consumir y firstEmpty, apunta
al primer espacio libre del buifer.

El bofer que se usa es circular:

« Esté vacio cuando firstFull==firstEmpty.
+ Esta lleno cuando ((firstEmpty + 1) % n) == firstEmpty.

Debe tomarse en cuenta que el productor no puede agregar datos
cuando el bufer esta lleno y el consumidor no puede consumir cuando
el bufer esta vacio. El cédigo para el problema descrito se aprecia en
la figura 32.
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#define LONG = 100
typedef struct

{

} data
item buf [LONG];

int firstFull =0;
int firstEmpty = 0;
void producer() void consumer()
data newData; while(true)
while(true)
while ((firstEmpty = firstFull)
makeData(newData); : // Espera a que haya datos
while ((firstEmpty + 1) % LONG = firstFull) consume(buf[ firstFull]);
: // Espera a que haya espacio firstFull = (firstFull + 1) % LONG;
buf[firstEmpty] = newData; H
firstEmpty= (firstEmpty + 1) % LONG: }
}
1

Figura 32. Solucion al problema productor-consumidor.

Aunque pueden existir varios productores y consumidores solo se anali-
za el caso de dos procesos:

+ El productor construye un dato, makeData(newData). Si no hay espacio,
(firstEmpty + 1) % LONG == firstFull, queda en una espera ocupada (ciclo
while). Si hay espacio coloca el dato, buf[firstEmpty] = newDatq, y des-
plaza el puntero a la primera posicién vacia, firstEmpty = (firstEmpty+1)
% LONG.

« El consumidor comprueba si no hay datos, firstEmpty == firstFull. Si no hay
nada que consumir se queda en una espera ocupada (ciclo while). Si
hay datos, procesa el primero, consume(buf[firstFull]), y desplaza el pun-
tero a los datos, firstFull = (firstFull + 1) ¥ LONG.

La soluciéon presentada solo permite usar LONG - | localizaciones de-
bido a la forma en que se mueve el puntero firstEmpty: firstEmpty=(firs-
tEmpty + 1) % LONG. Obsérvese que si el puntero estd en la pendltima
posicion del bifer, la parte derecha de la ecuacién se avaluard como:
(LONG - 1 + 1) % LONG moviendo el puntero a la localizacién O, lo que
deja sin usar la localizacion LONG.

Segunda solucioén

Con el propésito de contar los elementos del bufer y usar su ultima po-
sicién se introduce la variable compartida counter (figura 33).
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#define LONG = 100
typedef struct

t

} data
item buf [LONG];

int firstFull =0

|
|
|
|
|
|
|
|
int firstEmpty = 0; :

void producer() void consumer()
() ¥
T T
data newData; while(true)
while(true) {

{ while ((counter = 0)
makeData(newData); ; // Espera a que haya datos
while (counter = LONG) consume(buf[firstFull]);

; // Espera a que haya espacio firstFull = (firstFull + 1) %
buf[firstEmpty] = newData; LONG;
firstEmpty = (firstEmpty + 1) % LONG; conter--

counter++ ¥

Figura 33. Problema productor-consumidor. Intento de usar todo el bufer.

Puede que al lector le resulte esta idea atractiva y un andlisis ligero
pudiera llevarle a la conclusién de que resuelve el problema, pero la
realidad es mdas compleja debido a que counter se ha convertido en
una variable critica y este tipo de variable se relaciona directamente
con las condiciones de competencia.

El problema ocurre cuando los procesos se ejecutan en forma concu-
rrente debido a que unas veces se obtendran resultados correctos y
otras no (es una caracteristica de los procesos concurrentes cuando
hay errores). Antes de entrar en detalles debe sefalarse que la traduc-
cion de counter++ y counter-- a cédigo de maquina es la siguiente:

counter—+—+ counter--

register1 = counter registerz — counter
register1 — register: + 1 registerz — register2 - 1
counter = registeri counter = register:

Figura 34. La fraduccion de counter++ y counter-- a codigo de maquina.

Fuente: Lezcano Brito (2018).

Con estas ideas en mente se presenta una situaciéon en la cual se ha
producido una cierta cantidad de datos, 12 para ejemplificar, o sea
(counter es 12). El productor elabora un dato y ejecuta la sentencia
counter++, pero solo logra hacer las dos primeras operaciones, o sea
llega hasta: register| = register] + 1, donde se le retira el procesa-
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dor, para asignarselo al consumidor (jno se ha actualizado el valor de
counter!, que deberia ser igual a register! o sea 13, pero el valor real
es 12.

El consumidor consume algo y ejecuta la sentencia counter-- completa,
como counter no estd actualizado, obtiene el valor 11 que es erréneo
y ademds, cuando el consumidor toma el control de nuevo, counter re-
cibira 13 porque ese fue el valor que el guardé de register| que es es
un registro hipotético de una maquina dada (o cualquier otro registro
que se haya utilizado).

Como se puede ver aqui hay una inconsistencia muy grave, los resul-
tados también podrian ser otros, de acuerdo a como se planifiquen los
procesos, el valor real de counter deberia ser 12 porque se produjo un
dato y se consumié otro, asi que la cantidad de datos se mantiene igual
que al inicio (no asi los punteros).

El problema que se ha descrito tiene que ver con el mal uso que se ha
hecho de la variable counter, la cual viola las condiciones de Bernstein
y por tanto es critica.

Una solucién al problema del productor-consumidor usando semaforos
En esta seccion se presenta una nueva solucion que utiliza tres sema-
foros:

- El semdforo s, de tipo mutex, para controlar el acceso exclusivo al bifer.

- El sem&foro contador free para contar la cantidad de espacios libres.
Inicialmente el bifer estd vacio, o sea free = m.

- El semaforo contador full para contar la cantidad de espacios ocupa-
dos. Ninguno al inicio, full = 0.

El trabajo del productor es el siguiente (parte izquierda de la figura
28):

1. Prepara el dato, makeltem().

2. Comprueba si hay espacio, usando el semd&foro contador free
(wait(free)):

- Si no hay espacio, (wait(free)) bloquea al productor y lo agrega
a la cola asociada al semaforo free.

- Si hay espacio comprueba si el sem&foro s estd abierto (wait(s)):
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-Si s esta cerrado, (wait(s)) bloquea al productor y lo agrega a la
cola asociada al semdforo s.

-Si s estd abierto, wait(s) lo cierra, deposita el dato (addltem()), abre
el semaforo (signal(s)) e informa que hay un dato mdas signal(full).

void producer () void consumer()
while (true) while (true)
makeltem (); wait(full): //Hay algtin item?
wait(free): wait(s): /! {Puedoentraen SC?
wait(s): /f;Puedo entraen SC? takeltem(); //Extraer un item
addItem N: //Poneelitem en el biufer signal(s); //Salida de 1a SC
signal(s): /fAvisa que sali6 de la SC signal(free);  //Hay otro espacio
signal(full);  //Hay otro item consltem():  // Consumeunitem
} }
} }
const int m /ITamaiio del bifer
binary semaphore  s=1; /iControlala SC
count semaphore  full=0; /{Comienza con bufervacio y...
free=m:; //... todo bafer libre

void main()

parbegin (producer, consumer):

Figura 35. El problema del productor-consumidor con sem&foros.

El consumidor hara las acciones siguientes (parte derecha de la figura
35):

1. Comprueba si hay algo en el bufer, usando el semaforo contador full
(wait(fuld):

« Si no hay datos, (wait(full)) bloquea al productor y lo agrega a la cola
asociada al sema&foro full.

+ Si hay datos comprueba si el semaforo s estd abierto (wait(s)):
-Si s estaé cerrado, (wait(s)) bloquea al consumidor y lo agrega a la
cola asociada al semdforo s.
-Si s esta abierto, wait(s) lo cierra, toma el dato (takeltem()), abre el
sema&foro (signal(s)), infforma que hay un espacio nuevo (signal(free))
y consume el dato (consltemQ).

Las funciones addltem() y takeltem( deberan actualizar los punteros al
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primer espacio vacio y al primer espacio lleno del bifer respectivamen-
te, ellas en si son las SC.

Los monitores una solucién a nivel de lenguaje de programacion

Los semd&foros constituyen una buena solucién al problema de la sec-
cién critica, pero si los programadores los usan en forma incorrecta pue-
den acarrear errores, algunos tan graves como el deadlock (se tratara
mdas adelante).

Los monitores se ofertan en bibliotecas de programas de algunos len-
guajes de programacion; por ejemplo, Pascal concurrente, Modula y
Java, con una funcionalidad equivalente a los semaforos que resulta
facil de controlar por los programadores.

Segun la definicién inicial, brindada por Hoare (1974), quien fue un
notable cientifico britanico que ha hecho valiosos aportes a la compu-
tacién, un monitor es un médulo de software formado por: uno o varias
funciones o procedimientos, una secuencia de inicializacién y un con-
junto de datos locales.

Asociado a cada monitor existe una cola de entrada de procesos com-
pitiendo por el uso del monitor. Los monitores son datos de tipo abstrac-
tos que encapsulan contenidos solamente accesibles desde sus funcio-
nes internas (figura 36).

Dato\ Cola de procesos

Funcion 1 e e

Funcion 2

Funcién n

Codigo de inicializacion

Figura 36. Vista esquematica de un monitor.
Los monitores se caracterizan por la siguiente funcionalidad:

- Sus variables locales solo pueden accederse desde los procedimientos
del monitor.
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+ Los procesos deberdan invocar uno de los procedimientos del monitor
para entrar a ¢l.

» Solo un proceso puede ejecutar el monitor en un intervalo de tiempo
dado y mientras lo esté haciendo cualquier otro proceso que lo invo-
que quedard blogqueado, en espera de que el proceso que esté dentro
termine (dejando disponible al monitor).

Obsérvese la familiaridad de las dos primeras caracteristicas con el
paradigma de la programacién orientada a objetos tan popular hoy en
dia en la comunidad de los programadores.

La oltima caracteristica ofrece la exclusiéon mutua que se exige para
los problemas de las secciones criticas en procesos concurrentes, per-
mitiendo que el acceso a las variables sea excluyente en el tiempo.
Para el procesamiento concurrente los monitores incluyen herramientas
de sincronizaciéon a través del uso de variables especiales, denomina-
das variables de condicién, que se operan a través de dos funciones:

« cuwait(c), suspende la ejecucién del proceso que la invoca en espera
de que se cumpla la condicién ¢, liberando el monitor para que otro
proceso lo pueda usar.

+ csignal(c), reinicia algun proceso bloqueado por la condicién c. Si no
hay proceso esperando esa condiciéon no hace nada.

La figura 37 muestra la sintaxis para definir monitores.

monitor nombreDelMonitor

{

// Declaracién de variables compartidas

/! Definicién de las funciones del monitor

10 {}
20 O

// Cédigo de inicializacion
initialization_code() {}
¥

Figura 37. Sintaxis para definir monitores.

La figura 38 retoma el problema del productor-consumidor para ejem-
plificar el uso de los monitores.

-70 -



monitor productorConsumidor

/** Variables locales al monitor **/

char buffer [M];

int in, out;

int count;

cond freeSpace, avaibleltem;

/** Procedimentos del monitor **/

void add(char x)
{
if (count == M)
cwait(freeSpace);
buffer[in] = x;
in=(in+1) % M;
countt+;
csignal (avaibleltem);

char get()
{

if (count == 0)
cwait(avaibleltem);

x = buffer[out];

out = (out + 1) % M);

count--;

csignal (freeSpace);

return x;

//Define un monitor denominado productorConsumidor

//Bufer de tamafio M

//Apuntadores al bufer (in, entrada; out salida)
//Cantidad de elementos en el bufer
//Variables de condicion

//Agregar x al bufer. Lo usa el productor

//El bufer esta lleno

//El proceso productor debe esperar

//Agrega lo producido en x al bufer

//Mueve el puntero a la proxima localizacion vacia

//Hay un elemento mas en el bufer

//Reinicia un consumidor, si ninguno espera no tiene efecto

//Extrae un dato x del bufer. Lo usa el consumidor

//El bufer esta vacio

//El proceso consumidor debe esperar

//Extraer un elemento del bufer

//Mueve el puntero a la proxima localizacion ocupada
//Hay un elemento menos en el bufer

//Reinicia un productor, si ninguno espera no tiene efecto
//Devuelve el dato extraido del bufer

/*% Codigo de inicializacion del monitor **/
initialization_code ()
{
in = 0; out = 0; count = 0;

}

// Inicializar el bufer vacio

1
5

Figura 38. Problema del productor-consumidor.

Es importante resaltar que se puede entrar a un monitor invocando
cualquiera de sus procedimientos, pero una vez que cualquier proceso
entra a ¢l cierra todas las entradas.

El monitor definido, productorConsumidor, tiene la responsabilidad de
controlar el uso del bufer acotado buffer, que admite M elementos.

La solucién incluye las siguientes variables adicionales, ademas de bu-
fer:
+ in para apuntar a la préxima entrada libre.
+ out para apuntar al préximo elemento a consumir.
« Las variables de condicion (declaradas con la palabra reservada
cond):
- freeSpace para indicar si hay espacio libre en el bifer. En ese
caso el productor puede depositar lo producido.
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- avaibleltem para indicar si hay algin elemento en el bofer. En esa
situacion el consumidor puede tomar un dato.

El monitor productorConsumidor que se ha definido incluye dos funcio-
nes:

add0, que espera un dato de tipo char para agregarlo al bufer. Esta
funcion sola la usa el productor, pero no por restricciones propias de los
monitores sino por el tipo de problema que se estd resolviendo.

get(), que toma un dato del bufer. Esta funcién solo la utiliza el consu-
midor por las mismas razones de la funcion anterior.

La seccion de inicializacion es la responsable de inicializar el contador
de elementos en cero y los punteros.

La figura 39 muestra los cédigos del productor (parte izquierda) y del
consumidor (parte derecha). La funcion main( los invoca, en forma con-
currente, usando la funcién parbeginQ:

El productor agrega el dato producido, invocando la funcion del mo-
nitor addQ; la cual garantiza: la exclusién mutua, que haya espacio
y que se reinicie algin consumidor bloqueado, si existe (usando una
variable de condicién).

El consumidor obtiene un dato usando, la funcién del monitor get(); la
cual garantiza: la exclusién mutua, que haya algo que consumir y que
se reinicie algun productor bloqueado, si existe (usando una variable
de condicién).

void producer()
{

char x;

while (true)

{

produce(x); /Produce un dato enx
add(x); /El monitor agrega x al bifer
}

}

void consumer()

char x;
while (true)
{

x = getl); /El monitor toma un x del bufer
consume(x); //Consume &l dato x

}

}

void mam()

parbegin (producer, consumer);

Figura 39. Problema del productor-consumidor usando un monitor.
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1.7. Interbloqueo (deadlock)

Los sistemas multiprogramados se basan en la idea de compartir recur-
sos entre varios procesos y por eso son proclives a la ocurrencia de
situaciones no deseadas, por ejemplo, las violaciones de la exclusion
mutua y la inanicién (starvation).

Los recursos que solicitan los procesos no siempre estan disponibles, lo
que provoca esperas que pueden llegar a ser permanentes, por ejem-
plo, considérese la siguiente situacién (figura 40):

G (8

Significado de la direccidn de las flechas:
® Desde el recurso al procesoindica posesion.

* Desde el proceso al recursoindica peticion.
Figura 40. Situacion de deadlock entre los procesos A y B.

En un ambiente multiprogramado se estan ejecutando dos procesos A
y b. El proceso A tiene asignado un recurso Unico, denominado R1, y b
tiene asignado otro recurso Unico denominado R2 (estos recursos no
se pueden compartir), A es dueio del procesador hasta que pide el
recurso R2, como el recurso no esta disponible A se blogquea (cambio
de estado: ejecucion-bloqueado) y el SO le da el control al proceso B
(cambio de estado: listo-ejecucion), el cual ejecuta hasta que necesita
el recurso R1 y lo pide, como no estd disponible tambi¢n se bloquea
(cambio de estado: ejecucién-bloqueado).

Esta ¢ltima accién provoca que se produzca una espera que no ter-
minard nunca debido a que A espera por un evento que debe realizar
B (liberar a R2) mientras B espera por la liberacién de R1 (tiene que
realizarla A), como A y B estan bloquedndose mutuamente esos eventos
no se producirdn jamds.

El interbloqueo o deadlock es el bloqueo permanente de un conjunto
de procesos provocado por la competencia por los recursos o algun
problema de comunicacion entre los procesos que estan en ese estado
indeseado. Esta situacion también puede ocurrir en entornos diferentes
a los SO.

Un conjunto de procesos estd inter blogueado cuando todos estdan
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bloqueados, en espera de un evento o condiciéon que solo otro proceso
del conjunto puede generar (Sol Llaven, 2015).

El deadlock es un problema que ocurre entre procesos concurrentes y a
diferencia de los demds problemas de concurrencia no existe una forma
eficiente de tratarlo, aunque si se puede tratar.

mutex semaphore synchronize =1

{/Proceso 1 //Proceso 2 //Proceso 3
*Segmento no critico wait(synchronize); /*Segmento no critico
.- sC e

*/ signal(svnchronize); ¥/

wait(synchronize); #Segmento no critico wait(synchronize);
SC . sSC
signal(synchronize); */ signal(synchronize);
*Segmento no critico

Figura 4 1. Forma correcta de usar semaforos tipo mutex.

En la figura 41 se utiliza un sem&foro tipo mutex, denominando synchro-
nize, para resolver un problema de sincronizacién entre tres procesos.
Para que la soluciéon sea correcta todos los procesos deben ejecutar
protocolos a la entrada y la salida de la SC: waitQ y signalQ respecti-
vamente. Los programadores podrian no seguir la rutina anterior y pro-
vocar algunos errores graves, como los que se muestran a continuacion:

1. Intercambiar el orden en que se usan las primitivas waitQ y signalQ o sea
hacerlo de la forma siguiente: signal(synchronize); SC; wait(synchronize);

Esta forma de actuar daria la posibilidad a varios procesos de estar
dentro de sus SC a la vez, violando la exclusién mutug, lo que traerd
resultados impredecibles.

2. Usar waitQO en los lugares donde debia estar signal(), o sea: signal(syn-
chronize); SC; signal(synchronize). Este error produce deadlock ya que
los procesos se bloquean en espera de que se abra un semaforo que
no se abrird en ningun momento.

3. Por dltimo, si se omite wait(synchronize), signal(synchronize), o ambos
podria violarse la exclusién mutua u ocurrir deadlock.
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Cuando un sistema cae en deadlock y se logra salir de la situaciéon de
alguna manera es dificil reproducir la situacion que lo provoco, lo que
dificultaria encontrarle una solucién (algo tipico de los procesos con-
currentes).

Condiciones necesarias para que exista deadlock

Para que exista deadlock deben presentarse las cuatro condiciones
siguientes, las cuales se conocen como condiciones de Coffman:

« Exclusion mutua. Algunos de los recursos se asignan de manera no
compartida.

- Espera con retencion. Los procesos que solicitan recursos ocupados
retienen los que ya tenian.

* Nodesalojo.Los recursos asignados a un proceso no pueden expropiarse.

« Espera circular. Debe existir una cadena circular de dos o mas proce-
sos, cada uno de los cuales est@ esperando un recurso retenido por
el siguiente miembro de la cadena (Coffman, et al, 197 1). Esta ¢ltima
condicién es una consecuencia de las anteriores, observe de nuevo la
figura 41.

Tratamiento del deadlock
Existen tres estrategias generales para tratar este problema:

1. Prevenirlo. Consiste en hacer fallar una de las cuatro condiciones
necesarias.

2. Evitarlo. Antes de asignar un recurso verificar que la asignacién es se-
gurq, o sea que no puede provocar deadlock més adelante.

3. Deteccién-recuperacion. Establecer algin mecanismo para detectar el
deadlock y otro para salir de esa situacion.

Prevencién del deadlock

Prevenir el deadlock significa violar una de las cuatro condiciones ne-
cesarias, lo que debe tomarse en cuenta en el diseiio del SO. Se anali-
zardn las condiciones de forma separada.

« Exclusion mutua. Es muy dificil violar esta condicién debido a que la na-
turaleza de muchos recursos obliga a usarlos de forma no compartida;
por ejemplo, las impresoras.
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« Espera con retencion. Puede violarse si se exige que cada proceso
pida todos los recursos que necesita cuando comienza, y no los devuel-
va hasta terminar, de esta manera no esperard por ellos.

- Esta solucion es muy ineficiente debido a que los procesos rara vez
necesitan todos los recursos simultdneamente y también porque esos re-
cursos permanecerdn inactivos por largos periodos de tiempo y los pro-
cesos que los necesiten se bloqueardn por periodos largos de tiempo.

« No desalojo. Para violar esta condicion el proceso que pida un recur-
so que no esté disponible deberd bloquearse y liberar todos los que
poseia (se desalojan). Cuando vuelva a tomar el control tendra que
pedir el recurso que necesitaba y posiblemente los que se vio forzado
a liberar.

« Espera circular. Para violarla se establece un orden lineal por tipos de
recursos. Si un proceso tiene un recurso de tipo Rl solo puede pedir re-
cursos de tipo RJ que sean “mayores” que ¢l; ese orden sigue una légica
de utilizacién; por ejemplo, se supone que primero se lee y después se
escribe, pero es muy dificil establecerlo porque la “légica” mencionada
no tiene que ser cierta, ademas el método puede resultar extremada-
mente ineficiente.

Evitar el deadlock.
Los algoritmos para evitar el deadlock utilizan informacién previa acer-

ca de las necesidades de los procesos y la disponibilidad de los recur-
sos para decidir si satisfacen o no las peticiones recibidas.

Ante cada peticion se analizan los recursos disponibles y asignados, asi
como las futuras peticiones con el objetivo de no caer en algun estado
que pueda conducir, en un futuro, a una situacion de deadlock.

Existen varios algoritmos para evitar el deadlock, pero solo se analizard
uno de ellos.

Algoritmo del banquero. Consideraciones iniciales

Este algoritmo fue concebido por Dijkstra en 1965 y toma el modelo que
utilizan los bancos cuando reciben solicitudes de préstamos. El algorit-
mo se dividird en dos partes:

« Parte de inicializacion.
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- Recibe las solicitudes de recursos y simula que los asigna, o sea
solo altera las variables controladoras de recursos (VCR) pero no
efectua la asignacion.

- Después se invoca el algoritmo de seguridad que analiza si es
seguro hacer la asignacién (el banco estudia el préstamo): si es
seguro se asignan los recursos (el banco hace el préstamo); si no
lo es, se restablecen los valores de VCR y se bloquea al proceso
solicitante (niega el préstamo).

+ La segunda parte corresponde al algoritmo de seguridad. Su trabajo
comienza en el estado donde se ha simulado que los recursos fueron
entregados.

Tabla 1. Datos para el algoritmo del banquero.

sos de cada tipom

Dato Significado Ejemplo
) Sin=3
. Cantidad de proce- '
intn ; Existen tres procesos com-
sos en el sistema pitiendo por los recursos
. ) Sim=4
intm Tipos de recursos Existen 4 tipos de recursos
int total[m] Cantidad de recur- total[3] =5

Existen 5 recursos del tipo 3

int demandaM[n, m]

Demanda méaxima de
cada proceso n por
tipo de recursom

demandaM[1, 3] = 4¢
El proceso 1 necesita 4
instancias del recurso tipo 3

int asignados[n, m]

Recursos asignados a
cada procesos n por
tipo de recursom

asignados|2, 4] = 1
El proceso 2 tiene asigna-
do un recurso del tipo 4

int pendientes[n, m]

Recursos pendientes
por asignar a cada pro-
€esos n por tipom

Necesidad[3, 1] =2
Al proceso 3 aun le faltan por
pedir 2 recursos del tipo 1

La tabla 1, muestra los datos que utiliza el algoritmo, obsérvese que el
arreglo total es de una dimension y los arreglos demandaM, asignados
y pendientes son de dos dimensiones. La tabla 2 refleja la situacién de
un sistema que tiene cinco procesos activos y tres tipos de recursos: 12
del tipo R1, 7 del tipo R2 y 9 del R3.
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Tabla 2. Estado de asignacién de recursos en un instante dado Sistema
con S proceso y tres tipos de recursos.

fotal disponibles demandald asignados pendientes
Procesos | Ry |Rz |Rs |Ry | Rz |Rs [Ry |Rz |[R3 [Ry [R2 | Ra | Ry | Rz | Rs
Pa 9 (7 |5 (0 |1 |0 |9 |6 [5
P4 5 (4 |4 (1 |0 |0 |4 |4 (4
Pz M0 |4 (3 |0 |2 |8 |0 |2
Ps 4 14 14 13 (1 (1 |1 |3 |3
Ps 6 (5 |5 (0 |0 |2 |6 |5 [3

127 |9 |5 |5 |4 / / 7|2 |5 / / /

Para simplificar la escritura de los algoritmos los arreglos bidimensionales
se tratan como vectores, lo que permite sumarlos y restarlos de manera
sencilla; por ejemplo, los vectores para el proceso PO de la tabla 2, son:
demandaMoO = (9, 7, 5), asignadosO = (O, 1, 0) y pendientesO = (9, 6, 5).

El vector pendientesl se obtiene de la manera siguiente: demandaMl -
asignadosl, por ejemplo: pendientesO = demandaMO - asignadosO = (9,
7.5)-(0, 1,0) = (9, 6, 5); por otra parte, disponibles = total - asignados
=(12,7,9-(7,2,5=(,5, 4).

Seguidamente se presentan dos definiciones que se usardn mas ade-
lante.

Secuencia segura

Una secuencia segura de procesos <Pr, Ps,..., Pt>, es aquella en la que
cada proceso Pi puede satisfacer sus necesidades pendientes con los
recursos que estén disponibles en ese momento mdas los recursos que
estdn aun ocupados por todos los procesos que le anteceden en la
ejecucion. Obsérvese que se usan letras como identificadores de los
procesos (en este caso: 1, s, 1, i), porque se desea dejar claro que el
subindice que identifica a los procesos no establece ningin orden con
relacién a los identificadores de procesos.

Estado seguro

Un sistema estd en estado seguro solo si existe lo que se denomina una
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secuencia segura. Una secuencia de procesos < Pv P2, ..., Pn > es una
secuencia segura para el estado de asignacion actual si, para cada
P;. las solicitudes de recursos que P pueda todavia hacer pueden ser
satisfechas mediante los recursos actualmente disponibles, junto con los
recursos retenidos por todos los Pj, con j < i. En esta situacion, si los re-
cursos que Pj necesita no estan inmediatamente disponibles, entonces P,
puede espe rar hasta que todos los P- hayan terminado. Cuando esto
ocurrq, Pj puede obtener todos los recursos que necesite, completar las
tareas que tenga asignadas, devolver sus recursos asignados y terminar
(Silberschatz, et al.,, 2006).

Debe observarse que un estado no seguro no es un estado de dead-
lock.

La idea general del algoritmo del banquero es la siguiente. Cada vez
que se recibe una solicitud de recursos, se invoca al algoritmo del ban-
quero (figura 42).

/*Algoritmo del banquero */
Banquero(peticion))

Si peticion, > demandaM,
“Error, el proceso ha excedido la necesidad maxima declarada, salir indicando codigo del error”
En caso contrario
Si peticion, > disponibles
“No hay suficientes recursos disponibles en este momento, p, queda en estado de espera”
En caso contrario
{ /*Alterar los vectores*/

disponibles = disponibles - peticion,  //Quedan peticion, de recursos disponibles
asignados, = asignados, + peticién,  //Simula que se asignan peticion, recursos a p,
pendientes = pendientes, - peticion,  //Ahora p, necesitaria peticion, menos de recursos
Si no (seguridad(disponibles)) //Estado inseguro, no asignar/

{ /*Restaurar los valores anteriores. Este estado de asignacion de recursos no es seguro */
disponibles = disponibles + peticion,
aSlgH’(.ldOS‘ = aslgnz'idosl - petl'm'onl
necesidad, = necesidad, + peticion,
/*proceso p, se bloquea en espera de los recursos que necesita */

}

En caso contrario //Estado seguro
/*Se asignan los recursos */

}
Figura 42. Algoritmo del banguero.

El cual:

1. Utiliza la peticién recibida (peticioni) para alterar los vectores ante-
riormente analizados y después invocar al algoritmo de seguridad.
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2. El algoritmo de seguridad (figura 42) busca una secuencia segura y
devuelve ¢xito o fracaso:

En caso de éxito se entregan los recursos solicitados

En caso de fracaso se deshacen las asignaciones hechas en el
paso |.

Si cada vez que se pida un recurso se invoca al algoritmo del banquero
nunca se caerd en deadlock, porque siempre se asignardn los recursos
estando en un estado seguro, es decir un estado en el que existe una
secuencia segura para salir del caso mas extremo (los procesos recla-
man todos los recursos que necesitan).

Obs¢rvese que el algoritmo no exige que se siga esa secuencia (la
secuencia real que sigue la ejecucion de los procesos es impredecible
y dependerd del planificador de periodo corto) sino que se limita a
encontrarla cada vez que se piden recursos, garantizando que siempre
habrd una salida si se presentard la situacién en la que todos los pro-
cesos solicitan todos sus recursos pendientes.

/*Algoritmo de seguridad */
Seguridad(trabajo) /*El vector trabajo recibe los recursos disponibles */

Desde i = 1 hastan //Vector finalizado falso. Ningtin proceso ha “finalizado” /
finalizado[i] = Falso
Desde j = 1 hastan
{
i=1
Repetir
Si (no (finalizado[i]) AND necesidad, <= trabajo)
{/* p, puede finalizar con los recursos disponibles en ese instante, que son los disponibles reales
mas los que liberen los procesos que le anteceden en la secuencia encontrada*/
finalizado[i] = Verdadero
/*Cuando el proceso p, finalice “libera” sus recursos, */
trabajo = trabajo + asignados,
encontrado = Verdadero
i
i=it1
Hasta (i>n) OR ( Encontrado )
}
/*Verifica si todos los procesos pueden finalizar de acuerdo a una secuencia segura */
Desde i =1 hastan

Si no finalizado[i] //Al menos un proceso no podria finalizar
Devolver(Falso)  //El estado no es seguro

Devolver(Verdadero) //El estado es seguro

}
Figura 43. Algoritmo de seguridad (auxiliar del banquero).
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Si cada vez que se pida un recurso se invoca al algoritmo del banquero
nunca se caerd en deadlock, porque siempre se asignardn los recursos
estando en un estado seguro, es decir un estado en el que existe una
secuencia segura que permitiria salir del caso mas extremo cuando to-
dos los procesos reclamen todos los recursos que les faltan por pedir
(como sucede con los bancos si todos sus clientes solicitan de repente
todo el dinero depositado).

La utilizacion de este tipo de algoritmo puede bajar el rendimiento del
sistema ya que en ocasiones puede que se niegue un recurso que estd
disponible y el proceso solicitante debe quedar en espera para que el
estado de asignacion de recursos se transforme en un estado seguro.

Deteccién-recuperacion

Las soluciones vistas anteriormente son preventivas, la que se verd se-
guidamente es no preventiva ya que en este caso se deja que la situa-
cién ocurra y cada cierto tiempo se averigua si ha ocurrido.

Cuando se sigue la estrategia de deteccion es importante establecer
cada qu¢ tiempo debe lanzarse el algoritmo, por eso es necesario to-
mar en cuenta las siguientes interrogantes:

+ ¢Con cudnta frecuencia se cree que puede surgir el deadlock?
+ ¢Cuantos procesos estaran involucrados en el deadlock cuando
ocurra?

Si el deadlock ocurre frecuentemente y la detecciéon demora, bajara
el rendimiento del sistema considerablemente, debido a que los recur-
s0s que estén asignados a los procesos involucrados estardn inactivos
todo ese tiempo.

Mientras md@s se demore en detectar la situacion de deadlock, mas se
agravard la situacion porque aumentard la probabilidad de que mas
procesos se incorporen a ese estado indeseado.

El deadlock solo puede ocurrir por alguna secuencia de peticiones de
recursos no satisfechas que ocasionan el bloqueo de los procesos soli-
citantes, hasta que llega el Gltimo para cerrar la espera circular.

De acuerdo a la observacién anterior se pudiera invocar el algoritmo
de deteccion inmediatamente después que se asigne cualquier recur-
50, de esa forma el deadlock se pudiera detectar en el momento de su

-81-



desenlace final.

El problema de la estrategia anterior es que la asignacién de recursos
ocurre constantemente y el algoritmo de deteccién es un proceso mas
que ocupa tiempo, por eso la solucién provoca bajo rendimiento en el
sistema.

Otra solucién seria invocar el algoritmo con una cierta periodicidad
estudiada o cuando se detecte que el rendimiento del SO cae, lo que
puede ser un indicio de que algo anda mal.

Al igual que en el caso de la evitacion del deadlock, los algoritmos
de deteccion necesitan informacién adicional para poder realizar su
tarea.

La figura 44 presenta un algoritmo para detectar el deadlock, obsérve-
se su similitud con el algoritmo del banquero y la utilizacion de estruc-
turas de datos similares que son tratadas como vectores.

/*Algoritmo para detectar deadlock */
Detectar(trabajo) /*El vector trabajo recibe los recursos disponibles */
f

1
Desde i = 0 hasta n-1
{  //'Solo pueden caer en deadlock los procesos que tienen recursos
Si asignados, <> 0 // Si P, tiene recursos, podria participar
finalizado[i] = Falso
En caso contrario /P, no puede participar en el deadlock
finalizado[i] = Verdadero

Desde j = 0 hasta n-1 // Determina si P, no esta en deadlock
{
i=0
Repetir
Si (no (finalizado[i]) AND necesidad, <= trabajo)
{

trabajo = trabajo + asignados,
finalizado[i] = Verdadero // Hasta el momento P, no estd en deadlock

}
i=i+1
Hasta (i>n-1)

/* Verifica si hay deadlock determinando los procesos involucrados*/
Desde i = 0 hasta n-1

Sino(finalizado[i]) ~ // P, esta involucrado en el deadlock
deadlock = Verdadero

}
Si no(deadlock)
devolver(Falso) // No existe deadlock

}
Figura 44. Algoritmo para detectar deadlock.
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El algoritmo de la figura 44 comienza explorando la asignacién de re-
cursos a los procesos. Si un proceso Pi no tiene recursos no puede par-
ticipar en el deadlock y por eso el indice i del vector finalizado recibe
el valor booleano Verdadero, en caso contrario recibe el valor Falso.

Una vez que el algoritmo ha descartado a los procesos que no tienen
recursos asignados, procede a explorar los restantes procesos hacien-
do la verificaciéon necesidadi <= trabajo a todos los procesos que tie-
nen su indice i dentro del vector finalizado con el valor booleano Falso:
no(finalizadoli]) AND necesidadi <= trabajo. En este caso se asume que
el proceso Pi terminara su tarea con los recursos que tiene asignados
y por tanto los devolverd cuando finalice, si esa suposicidon es falsa
podria ocurrir un deadlock que serd detectado la préxima vez que se
invoque el algoritmo.

1.8. Operaciones sobre procesos

Existen dos maneras generales para trabajar con las facilidades ofre-
cidas por los SO:

» La més sencilla es a través de un conjunto de programas, conocidos
comunmente como comandos o utilitarios, que se invocan desde una
terminal (de texto o gréfica) o se incluyen dentro de algun programa,
casi siempre de tipo script.

« Laotra manera es a través de programas de mas alto nivel; por ejemplo,
C, desde los cuales se invocan servicios ofrecidas por el nicleo del SO
a través de llamadas al sistema.

Los comandos pueden ser internos o externos, los primeros forman parte
del intérprete de comandos (Shell) y los segundos son programas que se
distribuyen junto con el SO. Los comandos (externos o internos) no forma
parte del SO, al igual que el Shell, aunque se distribuyen junto con él.

Comandos de los SO tipo Unix

Los comandos externos de los SO tipo Unix residen en los directorios /
bin o /bin/usr. La tabla 3 muestra algunos que son Gtiles para el trabajo
con procesos. En el anexo | pueden observarse otros comandos ge-
nerales, aunque no estd entre los objetivos del libro hacer un andlisis
detallado de ellos.
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Tabla 3. Algunos comandos UNIX para el trabajo con procesos.

Ejemplos
Comando Uso :
Ejemplo Resultado
Ejecuta comandos a Ejecuta los coman-
at Izi hora especificada at -f file 10:00 dos contenidos en el
P archivo file a las 10 am
Crea una imagen del
Crea una imagen proceso con pid 1437
geore del proceso geore 1437 que puede usarse
para encontrar errores
Imprime datos acerca Brinda un reporte so-
ipcs la comunicacion ipcs -m bre los segmentos de
entre procesos memoria compartida
. Fuerza la termina- . Termina el pro-
kil cion de procesos kill 1534 ceso 1534
Ejecuta un comlando o] Fjecuta program
nice prograrma con fa me- nice program asignandole la menor
Tor pf'?”dadv Oseaes prioridad posible
gentil” con los demas
Continuia la ejecucion
de un comando des- Continvia ejecutando
nohup pués que el usuario nohup program program después que
que ordend ejecutarlo el usuario hizo logout
sali¢ del sistema
Ofrece un listado de
s Reporta los pro- s -U mlezcano los procesos que se
P cesos activos P ejecutan a nombre
del usuario mlezcano
Espera los segundos el creciorio soualy
sleep ¢$p¢C|flcados para Is; sleep 20; ps espera 20 segundos
iniciar la ejecucion para imprimir los
de un comando procesos activos (ps)
Espera que todos
los procesos que se
wait ejecgtan de fondo wait 2045 Espera la terminacion
terminen o espera del proceso 2045
la terminacion de un
proceso especifico

El programa script que se presenta en la figura 45 estd hecho en el len-
guaije Bash (interprete de comandos muy popular en los SO tipo Unix).
Obsérvense las aclaraciones que se hacen a continuacion:
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#!/bin/bash

echo "-----Reporte generado-----" > Reporte
echo "El tipo de SO en uso es SOSTYPE" >> Reporte
echo "EI Shell por defecto es: SSHELL" >> Reporte

users="who | we -I'
echo "En este momento hay Susers usuarios utilizando el sistema" >> Reporte
process="ps -U "$USER" | wc -I'

echo "El usuario actual es SUSER." >> Reporte
echo "En su nombre se ejecutan los siguientes $process procesos:" >> Reporte
ps -U "SUSER" >> Reporte

Figura 45. Ejemplo de programa en bash script.

* La primera linea del programa, #!/bin/bash, le ordena al intérprete de
comandos en uso que cargue y ejecute el programa bash que esta
localizado en el directorio /bin. De ahi en lo adelante el bash serd res-
ponsable de ejecutar las 6rdenes contenidas en el archivo.

Si no se incluye esta linea dentro del archivo, las érdenes seran eje-

cutadas por el intérprete de comandos en uso, lo cual podria arrojar

algunos errores si las 6rdenes estan destinadas a otro shell.

« Se usan los simbolos > y >> para redirigir las salidas:

- El simbolo > har4 que la salida estandar (el monitor) se redirija al
archivo Reporte, sobrescribiendolo si existe.

- El simbolo >> también redirige la salida estdndar, pero en este
caso los contenidos se agregan al final del archivo Reporte.

- En ambos casos, si el archivo no existe se crea.

» El comando interno echo, se usa para mostrar una linea de texto.

* En el programa se usan dos tipos de variables:

- De entorno o ambiente: OSTYPE, contiene el tipo de SO; SHELL,
contiene la ruta absoluta hacia el intérprete de comandos y USER,
contiene el login del usuario.

- De usuario: users y process.

* La orden users="who | wc -I' asigna a la variable de usuario users el
resultado de evaluar el comando compuesto who | we -l. Los ap6strofos
invertidos encerrando una expresion, a la derecha de una sentencia de
asignacion (=), hacen que se ejecute toda la expresion.

El comando who lista los usuarios que estan activos en el sistema, su
salida se envia a través de una tuberia (]) hacia el comando wc -l que
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cuenta las lineas del reporte emitido por who y por tanto la variable
users recibe el resultado final: la cantidad de usuarios activos.

« La orden process="ps -U “SUSER” | wc -I' tiene una idea similar a la expli-
cada anteriormente, pero en este caso ps -U “SUSER” hace que se listen
todos los procesos que se ejecutan a nombre del usuario (Lezcano Brito,
2018) contenido en la variable USER.

No se incluye entre los objetivos de este texto el estudio de ningun len-
guaje de programacion, el lector interesado en mayores detalles acer-
ca del lenguaje bash script puede remitirse a los capitulos IV y V del
libro “Fundamentos de sistemas operativos”, un estudio mds detallado se
ofrece en el texto “Advanced Bash-Scripting Guide”.

1.8.1. Uso de llamadas al sistema en los SO tipo Unix

La figura 12, mostré un ejemplo del uso de las llamadas al sistema fork(
y waitQde los SO tipo Unix, seguidamente se formalizan esas llamadas
al sistema.

Las llamadas al sistema wait(, waitpid( y waitid)) esperan por el cambio
de estado de un proceso hijo. Los cambios de estados ocurren cuando:

- El hijo termina.
- El hijo se detiene debido a una sefial recibida.
- El hijo se reinicia por una seiial recibida.

El SO libera los recursos asociados a los procesos que terminan esperas
por llamadas al sistema tipo wait provocadas por la terminacién de
esos procesos. Si un hijo termina sin haber sido esperado por el padre,
se convierte en un proceso “zombie”.

El kernel mantiene un conjunto minimo de informacién sobre los proce-
sos zombies lo que permite a sus padres efectuar operaciones wait(
posteriores para obtener datos acerca de la terminacion de los hijos
que habian finalizado sin esperar por sus padres. Si un padre terming,
sus proceso zombies son adoptados por el proceso init el cual se crea
cuando se inicia el SO y es el padre de todos los procesos en los SO
tipo Unix, y permitira efectuar una operacion wait() para eliminarlos.

Todos los procesos, incluidos los zombies, estdn contenidos dentro de
una tabla de procesos que es finita; si esa tabla se llena no se podran
crear mdés procesos y en ese caso la llamada al sistema fork(Q fallara.
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Las llamadas al sistema waitQ, waitpid( y waitid() provocan una espera
al proceso que la invoca pero tienen algunas particularidades que se
distinguen a continuacion. La figura 46 muestra la sintaxis de estas tres
llamadas al sistema.

#include <sys/types.h>

#include <sys/wait.h>

pid_t wait(int *status);

pid_t waitpid(pid_t pid, int *status, int options);

int waitid(idtype_t idtype, id t id, siginfo_t *infop, int options);
Figura 46. Sintaxis de las llamadas al sistema wait), waitpid) y waitid.
Llamada al sistema wait(
La llamada al sistema waitQ) el proceso padre invocard dicha llamada

al sistemaq, la cual haréd que quede en espera hasta que ¢l proceso hijo
termine (Silberschatz, et al., 2006).

Llamada al sistema waitpid()

La llamada al sistema waitpid( suspende la ejecucion del proceso que
la invoque hasta que el hijo especificado por el argumento pid cambie
de estado. Los valores de pid pueden ser:

- < -1 Espera por cualquier proceso hijo con identificador de gru-
po (gid) igual al valor absoluto de pid.

- -1 Espera por cualquier hijo.

- 0O Espera por cualquier hijo que tenga identificador de grupo
igual a la del proceso que invoca la llamada al sistema.

- > 0 Espera por el proceso hijo especificado.

Por defecto esta llamada solo espera por la terminacion del hijo pero
ese comportamiento puede modificarse a través del argumento options
que se forma con una operacién OR sobre las constates siguientes:

- WNOHANG Retorna inmediatamente si el hijo no ha salido.
- WUNTRACED Retorna si un hijo se ha detenido.

- WCONTINUED Retorna si el hijo detenido ha sido reiniciado por la
entrega de la sefial SIGCONT.
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Si la variable status no es NULL, wait(Q) y waitpid) almacenan informa-
cién en el entero al que apuntan. Ese valor puede inspeccionarse usan-
do la variable status como argumento de las siguientes macros:
- WIFEXITED(status). Devuelve true si el hijo termina normalmente, o
sea invocando la funcién exit() o a la llamada al sistema _exit();
o cuando retorna

desde la funcion main().

- WEXITSTATUS(status). Devuelve el estado de salida del hijo que se
refleja en los 8 bits menos significativos del argumento status que
el hijo especificé en exitQ, _exit() o como argumento de la sen-
tencia return de main(). Solo puede utilizarse si WIFEXITED retorna
true.

- WIFSIGNALED(status). Devuelve true si el proceso hijo termina por
una sefal.

- WTERMSIG(status). Devuelve el nomero de la sefal que causé el fin
de la espera. Solo puede utilizarse si WIFSIGNALED retorna true.

- WCOREDUMP(status). Devuelve true si el proceso hijo produce un
vaciado del nucleo. Solo puede usarse si WIFSIGNALED retorna
true. No esta disponible en algunas implementaciones UNIX.

- WIFSTOPPED(status). Devuelve true si el proceso hijo fue detenido
por la entrega de una seiial. Solo es posible si la llamada se hizo
usando WUNTRACED o cuando se le estd siguiendo una traza al
hijo.

- WSTOPSIG(status). Devuelve el numero de la seiial que provocé la
detencion del hijo. Solo se puede emplear si WIFSTOPPED devuelve
true.

- WIFCONTINUED(status). Devuelve true si el proceso hijo se ha rei-
niciado por la entrega de la sefial SIGCONT.

Llamada al sistema waitid()

La llamada al sistema waitidQ) ofrece un control més preciso sobre los
cambios de estado de los procesos por los que se espera.

Los argumentos idtype e id seleccionan los hijos por los que se espera
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de

acuerdo a las siguientes especificaciones:
Si idtype == P_PID espera por el hijo especificado en id.
Si idtype == P_PGID espera por cualquier hijo con GID igual al
valor de id.

Si idtype == P_ALL espera por cualquier hijo y se ignora el valor
de id.

Los cambios de estados por los que debe esperarse se especifican a
traves de una operacion OR con las banderas siguientes:

WEXITED espera por la terminacién del hijo.

WSTOPPED espera por un hijo detenido por la entrega de una
sefal.

WCONTINUED espera porque se reinicie un hijo, previamente dete-
nido, debido a la entrega de la seiial

WNOHANG Se comporta como waitpid().

WNOUWAIT Deja al hijo en un estado de espera que permitird una
llamada wait() posterior para obtener informacién de su estado.

Si waitidQ tiene éxito fija los campos siguientes de la estructura siginfo_t
que estd apuntada por infop:

si_pid contiene el id del proceso hijo.

si_uid contiene el id real del proceso hijo. Algunas implementacio-
nes UNIX no fijan este campo.

si_signo siempre se fija a SIGCHLD.

si_status depende del estado de salida del hijo dado por _exit()
o exit(, o de la sefal que provocé su terminacién, detencion o
reanudacién. El campo si_code puede usarse para interpretarlo y
contendrd uno de los valores siguientes:

o LD_EXITED el hijo llamé a _exitQ.

o CLD_KILLED el hijo fue eliminado por una sefal.

o CLD_DUMPED el hijo fue eliminado por una sefal y se hizo un
vaciado del niucleo.

o CLD_TRAPPED fue atrapada una traza sobre el hijo.

o CLD_CONTINUED el hijo continu6 al recibir la sefial SIGCONT.
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Valores de retorno de la familia de llamadas al sistema wait

Cuando fracasan devuelven -1 y si tienen éxito:
- wait() devuelve el identificador (pid) del hijo que terminé.

- waitpid() devuelve el identificador del hijo (pid) que cambié de
estado.

- waitid() devuelve 0.
Llamada al sistema fork()

La llamada al sistema fork(Q) (figura 47), crea un proceso (denominado

proceso hijo) que es un duplicado del proceso que lo crea (nombrado

proceso padre), excepto en que el hijo:

- Tiene su propio y Unico identificador de proceso.

* No hereda los bloqueos de memoria de su padre, los ajustes de sem&fo-
ros, los registros de bloqueo ni los temporizadores.

» Las estadisticas de utilizacion de recursos y contador de uso de la CPU
se inician en cero.

» El conjunto de sefales pendientes se inicia vacio.
#include <unistd.h>

pid_t fork(void);
Figura 47. Sintaxis de la llamada al sistema forkO.
Llamadas al sistema getpid(), getppid()
#include <unistd.h>

pid_t getpid(void);

pid_t getppid(void);
Figura 48. Sintaxis de las llamadas al sistema getpid) y getppidO.
La llamada al sistema getpid() retorna el pid del proceso que la ejecu-
ta, mientras getppid() devuelve el pid de su proceso padre (figura 48).
Llamadas al sistema execve()

La llamada al sistema execve(), permite ejecutar un programa (se con-
vertir@ en proceso). La figura 49 muestra su sintaxis, el programa a eje-
cutar estd apuntado por la variable filename, la variable argv apunta
a los argumentos pasados al programa que se ejecutard y la variable
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envp adopta la forma convencional key=value, donde key representa
una variable de ambiente y value es el valor que se le asigna a dicha
variable.

Llamadas al sistema pause()

La llamada al sistema pause() provoca la espera por una seial (figura

50)

#include <unistd.h>

int execve(const char *filename, char *const argv[], chat *const envp);

Figu

ra 50. Sintaxis de las llamada al sistema execve().

#include <unistd.h>

int pause();

Figu

ra 51. Sintaxis de las lamada al sistema pause().

A continuacién, se presentan dos ejemplos del uso de las llamadas al
sistema analizadas anteriormente. El primer ejemplo estd formado por
dos programas que se usan en forma combinada (figuras 50y 51).

El programa de la figura 52, denominado exec |l.c., sigue los pasos si-
guientes:

1.

Comienza inicializando las variables apuntadoras a arreglos: newar-
gVv[] y newenviron[].

Después comprueba que se le pase un argumento: argc = 2. Si esta
comprobacion fallg, sale del programa con cédigo de error 1: exit(1).
La variable argc contiene la cantidad de argumentos pasados al pro-
grama mds uno.

Si la comprobacioén anterior tiene éxito, invoca la llamada al sistema
forkQ para crear un proceso hijo, asignandole a la variable pid la sa-
lida de forkQ: pid = forkQ).

El nuevo proceso (el hijo) ejecuta la llamada al sistema exeve() que
cargard el codigo binario obtenido a partir del programa exec2.c
(figura 52), mientras el proceso padre se queda esperando a que el
hijo termine.
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//Programa execl.c
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
char *newargv[] = { "primero", "segundo", "tercero", NULL I
char *newenviron[] = { "PATH=/usr/bin", "My Variable=/home/mlezcano", NULL I8
pid_t pid;

if (arge !=2)
{

printf("La sintaxis correcta es: %s <archivo a ejecutar> \n", argv[0]);

exit(1); //Salida con error. Codigo 1
}
pid = fork(); //Se crea un nuevo proceso
if(pid == 0) //Cédigo del proceso hijo
{
execve(argv[ 1], newargv, newenviron); //Ejecuta el codigo apuntado por argv[1]
printf("Error en la ejecucion de execve:\n"); /* execve() no retorna, por eso solo se llega aqui si hay
error en su gjecucion */
exit(2); //Cédigo de error 2
}
else //Codigo del proceso hijo
{
printf("Soy el proceso padre %d, hijo del shell %d, esperaré por mi hijo %d\n", getpid(), getppid(), pid);
wait(); //El proceso padre espera la terminacion de su tnico hijo

printf(""Soy el proceso padre %d, termind la espera por mi hijo %d\n", getpid(), pid);

exit(0); //El padre termina sin error, codigo 0
}
Figura 52. Uso de llamadas al sistema: programa exec | .c.
//Programa exec2.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv[], char *env[])
int j;

printf("Soy el proceso %d hijo de %d ejecutando la llamada al sistema execve()\n", getpid(), getppid());
printf(" Argumentos que recibi por parametros:\n");
for (j =0 j < arge; j++)
printf("argv[%d]=%s\n", j, argv[j]);
printf("Variables de ambiente que recibi por parametros:\n");
for (j = 0; env[j] = NULL; j++)
printf("env[%d]=%s\n", j, env[j]);
printf("Variables de ambiente generales:\n");
system("env'");
printf("Terminara el proceso hijo %d\n", getpid());
exit(0);

Figura 53. Uso de llamadas al sistema: programa exec?.c.
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Para ejecutar estos programas deberdn seguirse los pasos siguientes:
1. Compilar los programas desde una terminal UNIX (se usa gcc):

Para obtener el c6digo binario e1: gcc -o el execl.c

Para obtener el cédigo binario e¢2: gcc -0 e2 exec2.c

2. Ejecutar el programa binario e 1, pasandole como argumento el pro-
grama binario e2: /el e2

La figura 54 presenta un programa que utiliza algunas de las facilida-
des de las llamadas al sistema tipo wait.

//Programa exec2.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv[], char *env([])

{

int j;

printf("Soy el proceso %d hijo de %d ejecutando la llamada al sistema execve()\n", getpid(), getppid());
printf(" Argumentos que recibi por parametros:\n");
for (j = 0; j < argc; j++)
printf("argv[%d]=%s\n", j, argv[j]);
printf("Variables de ambiente que recibi por parametros:\n");
for (j = 0; env[j] != NULL; j++)
printf("env[%d]=%s\n", j, env[j]);
printf("Variables de ambiente generales:\n");
system("env");
printf("Terminara el proceso hijo %d\n", getpid());
exit(0);
}

Figura 54. Ejemplo de llamadas al sistema: programa wait.c.

Aunque no tiene mayores complejidades es conveniente hacer algunas
aclaraciones:

+ El programa comienza intentando crear un proceso hijo (cpid = fork();),
si no lo logra emite un mensaje de error (perror(“...") y sale seifaldandolo
(exitQ).

« Si fork() tiene éxito, crea un nuevo proceso que ejecuta el cédigo en-
marcado dentro de los comentarios: /* Cédigo del hijo */ -y- /* Fin del
cédigo del hijo */, donde se quedard en espera de alguna sefal (pau-
se() provoca la espera).

« El padre ejecuta el cédigo enmarcado dentro de los comentarios: /*
Codigo del padre */ -y- /* Fin del cédigo del padre */ y usa waitpidQ
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para esperar por el hijo con identificador cpid. La variable status, que
se utiliza como segundo pardmetro de waitpid(), almacenard informa-
cion acerca de la terminacion del hijo, mientras el tercer parGmetro es
una operacién OR entre las constantes WUNTRACED (retorna si el hijo se
ha detenido) y WCONTINUED (retorna si el hijo detenido se reinicia por
la sefal SIGCONT).

En el capitulo se han estudiado algunos conceptos claves para ana-
lizar los SO, quizas el mas importante de ellos es el de proceso, que se
define en su forma mds simple, como un programa en ejecucién; o sea es
una entidad activa que realiza varias tareas, a diferencia de los pro-
gramas que son entidades pasivas que no hacen nada.

Los procesos necesitan recursos para realizar su actividad, esos recur-
sos pueden ser de hardware (memoria, procesador, entre otros.) o de
software (archivos abiertos, tablas de directorios, entre otros).

Para planificar el uso de los procesadores centrales (puede ser uno o
mas) existen diferentes algoritmos, lo cuales pueden usar el desalojo o
no. Los algoritmos con desalojo le retiran el procesador a los proce-
sos, aunque no hayan terminado su ciclo de ejecucién. Los algoritmos
sin desalojo solo le retiran el procesador a los procesos cuando estos
necesitan realizar ciertas operaciones; por ejemplo, de E/S, que son
satisfechas por los periféricos.

Los procesos se identifican, tipicamente, por un nimero entero y estdn
representados dentro del SO por una estructura de datos conocida
como Bloque de Control de Proceso (PCB), que es su CPU virtual, debi-
do a que en clla se guardan los valores que necesita el proceso para
restaurarse después de haber sido interrumpido.

Los procesos pueden ser pesados o ligeros (hilos) y su vida transcurre
por diversos estados que describen su actividad, por ejemplo: listo, eje-
cutando, terminado, bloqueado, entre otros.

Cuando los procesos ejecutan concurrentemente debe prestarse aten-
cién especial a los recursos que se usan de forma exclusiva. El mal uso
de estos recursos puede provocar condiciones de competencia con
resultados impredecibles, es por eso que en las partes de cédigo donde
se violen las condiciones de Bernstein, denominadas secciones criticas,
debe seguirse algun protocolo para adquirir y liberar los recursos de
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manera apropiada.

El deadlock es uno de los diversos problemas que existen cuando se
comparten recursos, para tratarlo se usan tres estrategias: prevenirlo,
evitarlo y detectarlo.

1.9. Ejercicios
1. Expligue las diferencias entre planificacién con desalojo y sin desalojo.

2. ;Cudles son las dos etapas fundamentales que sigue un proceso cuan-
do se estd ejecutando? Expliquelas.

3. Cuando se trabaja en sistemas multiprogramados es importante lograr
una buena mezcla de trabajo ;Qué es una buena mezcla de trabajo
y por qué es importante?

4. Mencione y explique los algoritmos de planificacién que se han anali-
zado en este texto.

a) {Cudl cree que sea ‘el mejor™? Justifique su respuesta con argumentos
solidos.

b) Busque en la bibliografia otros algoritmos de planificacion y analicelos.

5. Con relacién al PCB.

a) Explique su importancia.

b) {Cudndo se utiliza el PCB?

c) Por que se dice que el PCB es la CPU virtual de cada proceso?

6. Con relacién a la operacion dual.

a) Explique como funciona.

b) Explique los problemas a los que se enfrenta un SO si el procesador
para el que se hace solo tiene un modo de procesamiento.

7. La seccion critica es un segmento de cédigo que viola las condiciones
de bernstein.

a) Expligue las tres condiciones de Bernstein.

b) Explique, por separado, las condiciones que debe satisfacer una solu-
cion al problema de la seccion critica.

c) ¢Que significa que una solucion tenga espera ocupada? dPor qué no
es recomendable la espera ocupada?
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8. Los SO pueden usar tres tipos de planificadores.
a) Mencione vy explique cada uno de ellos.
b) Explique como actuan entre si.

9. (Cudl es la relacién que existe entre el planificador de periodo corto
y el despachador?

10. Ofrezca una definicion para proceso pesado y otra para proceso li-
gero en la que queden claras las diferencias entre ellos.

1 1.Diga los momentos en que un proceso puede cambiar de estado y ex-
plique por que¢ se produce ese cambio.

12. Defina el concepto de estado seguro.
13. Expligue por qué un estado seguro no puede conducir al deadlock.
1 4. Verifique si el estado que se describe en la tabla 2 es un estado seguro.

15. Diga si un estado inseguro conduce siempre a un estado de deadlock.
Explique.
16. Dibuje el arbol de procesos que se corresponde con la ejecucion de:

a) Del programa de la figura 49 (observe que esta asociado al programa
de la figura 50).

b) Del programa de la figura 5S1.
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Capitulo Il. Administracion de la memoria
2.1. La memoria y su estructura

Desde el punto de vista fisico se le denomina memoria a cualquier dis-
positivo capaz de almacenar datos. La memoria se estructura en varios
niveles jerarquicos:

» Registros: memoria de alta velocidad y poca capacidad que forma
parte de la arquitectura del procesador. Permite guardar valores tem-
poralmente para hacer operaciones sobre ellos, ocupa el nivel superior
de la jerarquia.

+ Memoria caché: memoria mas rdpida y cara que la memoria internq,
pero con igual funcionalidad. Tiene el proposito de agilizar los accesos
del procesador a la memoria interna. La capacidad de los registros,
generalmente, se mide en bits (8, 16, 32, 64).

« Memoria primariq, interna o principal: estd conectada a la CPU por
buses (de direcciones, de datos y de control), es volatil (igual que la
cach¢) y de mayor costo que las que le siguen en la jerarquia.

Se utiliza para almacenar los procesos (programas en ejecucion) y sus
datos. Este capitulo se dedica al manejo de la memoria interna.

Es usual referirse a ella sin adjetivo, acompafiando a los demas tipos de
memoria de los adjetivos adecuados, esa convencién se usard en este
texto y por tanto en lo adelante la palabra memoria hara referencia a
la memoria interna.

- Memoria externa o secundaria. Proporciona capacidad de almacena-
miento por largos periodos de tiempo y es mucho mayor y mds lenta que
la memoria interna.

En el capitulo | se analizaron diversas formas para planificar la utiliza-
cion del procesador central; el objetivo principal de los algoritmos que
se mostraron es explotar ese componente de hardware de manera efi-
ciente. Para lograr la meta trazada es necesario distribuir el tiempo del
procesador entre diferentes procesos; los cuales tienen que cargarse
en memoria, parcial o totalmente, con el propdsito de ejecutarse.

La memoria puede verse como un arreglo lineal que permite almacenar
un byte o una palabra (cadena finita de bits que la computadora ma-
neja como un conjunto; hoy en dia las palabras son de 16, 32 o 64 bits,
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pero han existido otros tamafios) en cada una de sus localizaciones,
cada localizacién puede accederse por su direccion.

La figura 55 muestra una memoria interna de S bytes, su primera locali-
zacién (con direccion 0) contiene la letra D, y la oltima (con direccién
4) contiene la letra S. Es muy poco probable que exista un dispositivo
con tan poca memoria y solo se toma como ejemplo.

DirEEEilﬂl'iES Lnl:alizlal:innes

| ¥

5

Figura 55. Memoria de 5 bytes.

La capacidad de la memoria ha crecido muchos en los Gltimos tiempos,
pero siempre resulta insuficiente; aun cuando se trabaja en ambientes
multiprogramados donde es necesario repartirla entre todos los proce-
s0s que se estén ejecutando.

} Areadel SO

Areade usuarios

Figura 56. Dos zonas de memoria, una para el SO y otra para los usuarios

Normalmente la memoria puede verse dividida en dos zonas, una para el
nucleo o kernel del SO y otra, denominado drea de usuarios, destinada
a cargar los procesos y sus datos (figura 56). En los sistemas multipro-
gramados la zona de usuario se reparte entre todos los procesos que
han sido admitidos en el sistema, mientras en los monoprogramados el
Unico proceso de usuario que existe se aduefia de toda esa parte de
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la memoria.

Con el objetivo de tener el procesador ocupado la mayor cantidad
de tiempo posible, es necesario que los SO multiprogramados tengan
suficientes procesos cargados en memoria, de esa manera cuando al-
gunos de ellos se bloqueen por E/S se le puede asignar el procesador
a cualquier proceso que esté listo.

Cada proceso debe alojarse en una zona Unica de memoriq, protegi-
da de accesos no permitidos, aunque debe existir alguna estrategia
para compartir algunas zonas cuando sea necesario. La proteccion
de la memoria serd responsabilidad del procesador debido a que es
imposible que el SO pueda predecir las localizaciones que ocupara
un programa, mientras es responsabilidad del SO dividir la memoria en
distintas partes que serdn ocupadas por diferentes procesos.

2.2. Particiones fijas

La estrategia de particiones fijas no se usa actualmente, pero es un
buen punto de partida para comprender mucho de los problemas que
deberad tratar el SO.

S0 S50
Particion 1
i .1"‘1;{ '::,Frnnteras
Particion 2
e ‘wFronteras
e o~ .
Particién 3 <
“ e s Fronteras
b) De igual longitud. a) De diferentes longitudes.

Figura 57. Particiones fijas.

La idea se basa en dividir la memoria del Grea de usuarios en varias
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partes, denominadas particiones (figura 57), de manera que se pueda
cargar un proceso en cada una de ellas. Las particiones pueden ser de
igual o de diferentes longitudes; parte izquierda y derecha de la figura
respectivamente.

En este caso la protecciéon de las diferentes particiones se garantiza
por la existencia de dos direcciones que establecen los limites (superior
e inferior) de cada particién. Esas direcciones, denominadas fronteras,
pueden guardarse en registros especiales del procesador central.

Las dos principales dificultades de esta estrategia de asignacién de
memoria son:

« Sila longitud del programa es mayor que la de cualquier particién, no
cabrd en memoria y el programador tendrd que lidiar con ese problema.

« La memoria se utiliza ineficientemente debido a que cada programa se
adueiia de la particién que se le asigne, aun cuando su necesidad sea
menor que la capacidad de memoria brindada por la particion, lo que
deja un espacio sin usar que puede ser considerable. Este problema se
conoce como fragmentacién interna y no tiene solucién debido a que
la particion completa queda reservada para el proceso que la ocupa,
o sea estd bloqueada para los demas procesos.

Cuando todas las particiones son de igual tamafo, la asignaciéon de
memoria es muy facil ya que no es relevante el hecho de asignar una
particiéon u otra a un proceso dado. En esta estrategia hay una cola de
procesos listos que compiten por cualquier particién (figura 58).

50

Areade usuarios.
T i i Todas las

Nl particiones son de
igual tamafio

Cola de listos : ")

Figura 58. Particiones fijas de igual longitud.

Cuando las particiones tienen diferentes longitudes, la asignaciéon de
memoria debe seguir una estrategia de asignacién mds selectiva que
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puede ser:

« Tener una cola por cada particiéon y asignar los procesos, de manera
permanente, a una de las colas que debera estar asociada a la menor
particion que satisfaga las necesidades de cada proceso, lo que pro-
vocaria la menor fragmentacién interna posible.

Esta técnica parece tener todo a favor, sin embargo puede provocar
que algunos procesos estén detenidos a pesar de que existen particio-
nes libres mayores que su necesidad donde se podrian alojar.

« Tener una sola cola de listos y tratar de asignar la particion més peque-
fia posible, pero sin dejar de usar las particiones libres aun y cuando
parezcan muy grandes.

Con esta idea se mantiene la posibilidad de disminuir la fragmentacién
internq, pero no se deja de ejecutar un proceso cuando hay particiones
libres que satisfacen sus necesidades, lo que mejora el rendimiento del
sistema en general. Queda claro que no podrd satisfacerse la peticiéon
de memoria hecha por algin proceso con necesidad de memoria mayor
que cualquier particion libre y en ese caso el proceso solicitante tendra
que esperar a que se libere una particién que tenga una longitud mayor
o igual que sus necesidades.

Varias colas de listos 50 50
s A 5 Solo una cola de listos
32 MB 32 MB
o i e B S —— "
[ i i TS
S W 12 MB T 12 B
o3 »F »00-- 20 M8 ) 20 MB
1w 1M 3 MB EMEB

Figura 59. Particiones fijas de diferentes longitudes.
La figura 59 muestra las dos maneras de tratar las particiones fijas, una
implementacion de esta idea se materializé en el SO OS/MFT (Multipro-

gramming with a Fixed number of Task) para una maquina mainframe |IBM
360.

Una situacion especial se presenta cuando todas las particiones estdn
ocupadas y se desea ejecutar un proceso distinto a los que estdn en
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memoria. En ese caso el SO puede desalojar un proceso en favor de

otro.

La figura 60 muestra un ejemplo en el que se desaloja el proceso P2
para cargar el proceso P3 en su lugar, al que se le dara el control del

procesador.

Memaria principal

30

Ps

,

P3 3~

Memaria secundaria

P2 ®- ‘

Figura 60. Particiones fijas. Intercambio de procesos.
(1) Desalojo de P2 y entrada de P3.

2.3. Particiones variables

Las particiones variables surgieron para tratar de resolver los proble-
mas de las particiones fijas y tampoco se usa actualmente, el SO OS/
MVT (Multiprogramming with a Variable Number of Tasks) hecho para
maquinas mainframe IBM utilizé esta técnica (figura 6 1).

50 S0 50 50 50 50 50
Ps Ps e

Pa Pa Pa Pa
P P B |Lbre

Libre Ps P P:

g

i

L 4

Figura 61. Particiones variables. Instantes o, b, ¢, d, e v f .

En este caso el SO ve la memoria de usuario como un gran espacio libre
que se ira dividiendo en particiones de diferentes tamaiios, de acuerdo
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a las solicitudes recibidas. A cada proceso se le asigna la cantidad
exacta de memoria que necesita y por eso no hay fragmentacioén inter-
na. En la idea esquematizada de la figura 61, se puede apreciar que:

« En el instante q, solo esta el SO en memoria y por eso toda la memoria
de usuario esta libre.

» Encelinstante b se carga el proceso P2 que ocupa los primeros espacios
libres dejando un “hueco” a partir de su dltima localizacién.

« Enlos instantes ¢, d, y e, entran los procesos PO, P4 y P1 respectivamen-
te, quedando toda la memoria ocupada.

» Posteriormente, instante f, el proceso P2 termina y por 0ltimo en el instan-
te g termina P4.

Despu¢s de esta secuencia de asignaciones y liberaciones de espacios,
la memoria queda fragmentada (figura 61 instante g). Si llegara un pro-
ceso que tuviera una longitud mayor que cualquiera de las dos parti-
ciones libres pero menor que la suma de esos dos espacios, no se podria
satisfacer. Este problema se conoce como fragmentacién externa.

La fragmentacién externa puede resolverse si se desfragmenta la me-
moria para lo cual serd necesario mover los procesos, con el objetivo
de dejar el espacio libre contiguo. Para el caso de la figura 62 podria
moverse el proceso PO hacia arriba para dejar el “hueco” en el medio,
tratando de mover la menor cantidad de procesos posibles. La desfrag-
mentacién es costosa y compleja porque serd necesario relocalizar las
direcciones de los procesos movidos, lo cual también puede consumir
un tiempo apreciable. El resultado de desfragmentar la figura 61 se
observa en la figura 62.

50 50

Mover Py hacia arriba Po

Pa >

F1 F1

Figura 62. Desfragmentacion. Solo es necesario mover el proceso PO.
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La politica de particiones variables debe usar algun algoritmo de asig-
nacion para elegir la particién que se usard cuando exista mds de una
disponible, se consideran tres estrategias que se denominan: primer ac-
C@s0, Mejor acCeso y peor acceso.

En general para satisfacer una peticion de memoria de tamafio m, debe
encontrarse un espacio de tamafio n tal que m < n, a continuacion, se
ofrecen detalles de cada estrategia.

» El primer acceso. Consiste en tomar el primer espacio que satisfaga la
condicion.

« El mejor acceso. Busca el espacio de menor tamaiio que satisfaga la
peticién, para lo cual deberd explorarlos todos.

« El peor acceso también explora todos los espacios disponibles, pero en
este caso escoge el mayor de todos.

Es facil observar que la estrategia del mejor acceso puede dejar pe-
quefios espacios libres que posiblemente no sean adecuados para nin-
gun proceso, provocando fragmentacién externa; por otra parte, la es-
trategia del peor acceso deja espacios libres mayores (Lezcano Brito,
2018) que pueden ser mejores candidatos para utilizarse; por Gltimo, no
es posible predecir lo que sucede con el primer acceso.

Como se ha visto, las dos politicas analizadas tienen algunos inconve-
nientes, la de particiones fijas limita la cantidad de procesos activos y
por tanto el grado de multiprogramacion y también es ineficiente con
relacién al uso del espacio; por otra parte, la de particiones variables
es mas compleja, necesita de la desfragmentacion y por todo eso es
mds dificil de mantener.

En cualquier caso, debe tomarse en cuenta el problema de la relocali-
zacion. Si se usan particiones fijas, con procesos asignados permanen-
temente a colas especificas por cada particién, solo es necesario cal-
cular las direcciones cuando los procesos entren a memoria por primera
vez, para lo cual se le sumard a cualquier referencia a una direcciéon
relativa la direccion base de la particion donde se alojaré el proceso.

Para que el lector comprenda el problema de la relocalizacién se re-
presenta la estructura interna de un proceso conformado por: su iden-
tificador, una zona para cédigo, una para datos y otra para la pila.

La parte derecha de la figura 63, muestra el coédigo en C, pero en
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realidad serd un cédigo binario ya traducido. El punto de entrada del
proceso (su primera instruccion ejecutable), es la sentencia pid = fork();
que estd desplazada d bytes desde la direccion O del proceso. La
llamada a la funcién make() provoca un salto (1) desde la direccién
actual hacia make(), de la cual se regresa (2) cuando se ejecute la
sentencia return. La pila se usq, entre otras cosas, para guardar esas
direcciones y poder realizar los saltos mencionados.

Proceso 1 }ll:lEntifil:al:lDl’
«— 00000 5
S0 make() - ¢
{- ~
4—10240 _getum d %
> 32 MB i 1)
- s 1 i
2 2] | int main() L
E_J > 12 ME s / L ! : EONED,
a |— id = fork();
) 55296 W 7 é’] [
g |- A |Greacetprocesell  mae; o
o] » 4— 75776 \__ else
—»> EMEBE \‘. weait{NULL);
«—B3568 return O;
} J
pid }Datos
}Pila

Figura 63. Proceso |, se carga en la dltima particion de memoria.

En la figura 63, el proceso se carga en la dltima particién que comienza
en la direccion 75776, de manera que la primera instruccion ejecutable
se calcula como: 75776 + d. También serd necesario calcular la direc-
cién donde realmente queda la funcién make(), en la figura estd en la
posicién O del proceso de ahi que su direccién al cargarse en la Gltima
particion serd 75776.

Las direcciones de los procesos no cargados en memoria van desde O
hasta su longitud y se denominan direcciones l6gicas, las direcciones
generadas al calcular el lugar real que ocupan los procesos en memoria
se nombran direcciones fisicas. El mapeo de direcciones l6gicas sobre
direcciones fisicas es una de las labores mas importantes del médulo de
administracién de la memoria de cualquier SO. El cdlculo de las direc-
ciones se hace con el apoyo del hardware.

Cuando se usan particiones fijas de igual longitud y una sola cola y
cuando se utilizan particiones variables, el problema se torna mas com-
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plejo debido a que los procesos que se desalojen de memoriq, no ten-
dran ninguna garantia de alojarse en la misma particiéon que estaban
cuando se carguen nuevamente, de manera que en esos momentos serd
necesario relocalizar las direcciones fisicas. Para el caso de las parti-
ciones variables también es necesario relocalizar las direcciones de los
procesos despu¢s de haberlos movidos para desfragmentar la memoria.

El SO usa el valor de las fronteras entre las particiones para detectar
cualquier error de direccionamiento, o sea los procesos solo pueden
referirse a direcciones que estén entre sus fronteras (inferior y superior)
y cualquier violacién serd detectada.

2.4. Paginado

Tanto las particiones fijas como las variables exigen que los procesos
se carguen completos y de manera contigua en memoria. En esta sec-
cién y en la siguiente se analizan dos técnicas de manejo de memoria
que eliminan esas restricciones, lo que permite manipular la memoria mdés
eficientemente.

El paginado se basa en la idea de dividir la memoria fisica en unidades
de igual longitud, denominadas marcos de pdginas o frames, mientras
que la memoria légica de cada proceso se divide en unidades de ese
mismo tamafio nombradas pdginas. Cada proceso posee una tabla de
pdgina que se usa para mapear sus direcciones légicas en direcciones
fisicas y existe una lista global de marcos de pdaginas libres. La figura
64 muestra la idea esquematizada.

Pagina larco gue
Numero del mT:B Marco referenciada  ocupa

0 £ 0|7 i) A

™ — Lista de marcos libres
L o w12 S

g2 » o]
2 B 5 2] 3 2 C

o —
3 C R 3 D

IMemoria |dgica de Pa

0 E

— Pl

Memoria |dgica de Py

Tabla de pagina P,
[y
L=

IMemoria fisica

Figura 64. Esquema paginado.
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En la figura 64 se han representado dos procesos, con sus respectivas
tablas de paginas. La memoria fisica tiene ocho marcos de paginas (de
la O a la 8), mientras la memoria l6gica del proceso PO tiene 4 paginas
y la del proceso P1 posee 2 paginas.

La tabla de pagina de PO indica que sus paginas estdn cargadas en
los marcos de paginas: 7, 2, 3 y 1. La tabla de pagina de P| muestra
que sus paginas se localizan en los marcos de pdaginas: 4 y 6. En ese
momento hay dos frames libres (O y 5).

Debe observarse que las paginas de un proceso no tienen que estar
contiguas en la memoria fisica (como sucede con las particiones fijas
y variables). Para distinguir las paginas de los procesos POy P1, en la
figura 56, se han colocado letras a sus pdginas, asi como una trama
distinta en los marcos de pdaginas ocupados por cada uno de ellos.

Debido a que las paginas y los marcos de pdaginas tienen igual longitud,
la tabla de pdgina solo necesita indicar en qué marco de pdagina estd
cargada una pdgina dada. De esta manera, para conocer la direcciéon
de inicio de una pdagina debera multiplicarse su longitud (Ip) por el mar-
co en que estd localizada; por ejemplo, si se supone que las paginas de
la figura 64 son de 1024 bytes, las direcciones de inicio de las paginas
del proceso P1 son:

* Para la pagina O que estd en el marco de pagina 4: 4 * 1024 = 4096
« Para la pagina | que estd en el marco de pagina 6: 6 * 1024 = 6144

Para encontrar la direccién real o fisica (df) que ocupa una direccién
l6gica (dl) cualquiera dentro de la memoria fisica debe conocerse:

1. La pdagina (p) a la que pertenece la direccién l6gica, lo que se deter-
mina por una simple operacién de division entera: p = dl div Ip.

2. El desplazamiento (d) que hay a partir de la direccién O de la pagina
hasta la posicion que ocupa la direccién légica, lo que se calcula
encontrando el resto de la division entera: d = dl mod Ip.

Seguidamente se analiza un ejemplo que se basa en la figura 64. Supon-
gase que durante la ejecucion del proceso P1 se ha encontrado una
referencia a la direccion l6gica 1098 (se asumird que es un salto a esa
posicién). En ese momento es necesario determinar la posicién exacta
en que estd cargada la instruccién referida, por eso debe conocerse
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la paging, del proceso P1, a la que pertenece la direccién, asi como el
desplazamiento que tiene dentro de esa pdgina. El procedimiento de
cdlculo es el siguiente:

1. Calcular la pagina a la que pertenece la direccion logica 1098 del
proceso P1: 1098 div 1024 = 1.

2. Cadlcular el desplazamiento de la direccion l6gica 1098 dentro de la
pagina 1 del proceso P1: 1098 mod 1024 = 74.

O sea la direccién logica 1098 esta formada por el par (1, 74), donde
el primer elemento es la pdagina a la que pertenece esa direccion y el
segundo es su desplazamiento dentro de esa pdgina.

Una vez calculado el par (pagina, desplazamiento) se busca, en la
tabla de pagina del proceso P1, el marco de pdgina en que estd car-
gada la pagina 1, en este caso es el 6. La direccién de inicio del marco
de pdagina 6 se obtiene por una simple operacion de multiplicacion: 6 *
1024 = 6144 y esa es la direccion de inicio de la pagina 1 dentro de
la memoria fisica, a la que habra que sumarle el desplazamiento (74)
para obtener la direccién fisica de la direccion l6gica 1098 (6144 +
74 = 6218). Observe la figura 65.

Memoria fisica
lMemoria logica Py

~ | Calcular (p,d) | o

imp 1098 — < [ : 1

Ime ®p = 1098 div 1024 =1 D
| d= 1098 mod 1024 = 74

i
BT
1 ﬂ 61024 =614 |

N

Tabla de pagina de P 6144 +74=6218 |

Figura 65. Cdlculo de la direccion fisica 1098 del proceso P1.

El mapeo de direcciones fisicas en direcciones logicas lo realiza el
hardware, mientras es responsabilidad del SO mantener las tablas de
pdaginas y la lista de frames libres. Para realizar ese mapeo se fija la res-
triccion de que la longitud de las paginas, y por tanto de los marcos de
pdginas, sea potencia de 2, con lo cual se simplifican las operaciones
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explicadas anteriormente.

La figura 66, es equivalente a la 65, pero en la primera se usa notaciéon
decimal y en la segunda notacién binaria. Se han supuesto direcciones
de 16 bits; obsérvese que no es necesario sumar, basta con concatenar
el marco de pdgina con el desplazamiento.

Seis bits para el nimero de la pagina Diez bits para el desplazamiento
Direccion DE{DD ’ D](DD ’ D]’DD ! 1[{10 !
Légica de
16 bits
N ——
Pagina 1 GMIWIOIG; =Tdn
e i
: i
v+ 0| 0DO1DO ;
i !
-»>1 | 000120 |----------------- >
i
v

Direccién fisica de 16 bits| CoC+100001001010: = 6218,

Figura 66. Version de la figura 2.11 en formato binario.

Cuando se usan longitudes de paginas que son potencia de 2 las mis-
mas direcciones contienen la pagina y el desplazamiento de la direc-
cién, por ejemplo, para paginas de 1024 bytes (210), se necesitan
10 bits para acceder al mayor desplazamiento dentro de una pdagina:
102310, equivalente a 11111111112, lo que deja 6 bits para el nu-
mero de la pagina (las direcciones de paginas comienzan en 0).

Lo mismo sucederia si las direcciones fueran de 32 o de 64 bits, donde
de nuevo los oltimos 10 bits representan el desplazamiento dentro de
la pagina (para paginas de 1024 bytes) y lo bits mas significativos, o
sea los primeros (22 y 54 respectivamente), representan el numero de
la pagina. Queda claro que el tamafo de la pagina fija la longitud del
campo desplazamiento.

El paginado no sufre fragmentaciéon externa debido a que los marcos
de pdaginas se pueden asignar a cualquier proceso sin necesidad de
que sus paginas estén contiguas. Ademds, debido a que las paginas y
los marcos de pdaginas tienen la misma longitud (Lezcano Brito, 2018),
estos Oltimos siempre satisfacen cualquier solicitud.

Por otra parte, el paginado puede sufrir fragmentacién interna en su
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ultima paging, la cual no siempre se usa totalmente, aunque si se asigna
completa. Por ejemplo, si se tiene un trabajo con un tamafo de 8200
bytes y se usan pdaginas de 2048 bytes, se puede conocer cudntos mar-
cos de pdginas necesita el proceso para alojarse completo en memoria
realizando la operacion 8200 / 2048, de la que se obtiene cociente 4
con resto 8, es decir el proceso necesita 4 paginas mas 8 bytes, pero
solo pueden asignarse pdaginas completas y por eso el sistema le dard
5 pdaginas al proceso. Debe observarse que solo se usan 8 bytes de la
oltima pdgina y por eso quedan 2040 bytes de fragmentacién interna.

2.5. Segmentado

Desde el punto de vista de los programadores la division de la memoria
l6gica de los procesos en pdaginas no resulta natural. Esta afirmacion
se debe a que, por lo regular, el programador se inclina a pensar en
un programa como un conjunto de unidades légicas que se forman de
acuerdo a algun objetivo, por ejemplo: un procedimiento, un mé¢todo o
funcién para realizar una tarea especifica; la pila, un conjunto de datos
asociado a una finalidad dada, entre otros.

Estas unidades l6gicas tienen diferentes tamaiios y poseen una fun-
cionalidad que, casi siempre, estd totalmente definida dentro de ella
misma, por ese motivo cada unidad se trata como un todo denominado
segmento. Observe la figura 67.

main(} W
{ {
) La pila
}

Figura 6/. Tres segmentos de distintos tamafios.

En esta concepcion, al igual que en el paginado, las direcciones 16gi-
cas estan formadas por un par (segmento, desplazamiento), su primer
componente es el nimero del segmento y el segundo el desplazamiento
de la direcciéon dentro del segmento (a partir de su direccién 0). Los
segmentos, al igual que las pdginas, no tienen que estar de forma con-
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tigua, de ahi que un proceso puede estar cargado en varios segmentos
dispersos por la memoria.

No existe fragmentacion interna en el segmentado porque a cada seg-
mento se le asigna la memoria exacta que necesita, pero la liberacion
de espacios asignados a segmentos separados entre si provoca frag-
mentacion externa, al igual que en la estrategia de particiones varia-
bles analizada en el epigrafe 2.2, aunque en el segmentado es menor
debido a que los segmentos tienden a ser més pequeiios.

Fo Fa Pa Pa

hid

Pa Po Pa Pa

Ps

Y

Ps

IMemoria fisica (de usuario)
P,

to t1 L&) ts3 ta ts

Entrada de Po Entrada de P, Entrada de Py Termina Ps Intento de cargar a Ps

Figura 68. Asignacion dinamica de memoria segmentada y fragmentacion externa.

Observe la figura 68, al inicio toda la memoria de usuario estd libre
(instante t0), en el instante t1 entran en memoria dos segmentos del
proceso PO, en t2 entra un segmento de P4 y en t3 entran tres segmentos
de P1. A cada proceso se le asigna la memoria en forma segmentada,
de acuerdo a la longitud de cada uno de sus segmentos, lo que va
dejando cada vez menos espacio.

En el instante t4 termina el proceso P4 que libera su espacio; en ese
momento han quedado dos “huecos” separados. En el instante 15 llega
la solicitud de memoria para el proceso P6, su Gnico segmento es mayor
que cualquiera de los dos espacios no contiguos que quedan en me-
moriq, pero menor que la suma de esos dos espacios, provocdndose la
fragmentacion externa.

Para el programador la forma en que se maneja la memoria paginada es
transparente, pero por lo regular no es asi en el segmentado. Esta reali-
dad puede complejizar un poco la programacién, pero permite organi-
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zar los programas y sus datos de la manera que resulte més conveniente.

Mientras en el paginado se utilizan tablas de paginas (una por cada
proceso) para encontrar las localizaciones fisicas de las direcciones
l6gicas, en el segmentado se utilizan tablas de segmentos, pero en este
caso no existe una relaciéon simple entre las direcciones logicas y las
fisicas, debido a las diferencias de longitudes entre los segmentos. Las
tablas de segmentos y la lista de segmentos libres, tienen que especi-
ficar la direccién de entrada de cada segmento o bloque libre y su
longitud.

Memoria fisica

Tabla de segmentos Py Memoria |gica
Direccion . Lista de segmentos libres
de inicio_Longitud

2049 A Direccidn
& 0 2050 deinicic  Longitud
Pa <
06 B 5860 1100 & | 6950 | 1232

Tabla de segmentos Py
Direccion

de inicio  Longitud
6959 2 C 2050 1020
B191 D 3070 27590

Figura 69. Ejemplo de uso de memoria segmentada.

En la figura 69 se tiene una memoria fisica de 8192 Mb para usuarios,
que estd ocupada por dos procesos (PO y P1), cada uno con dos seg-
mentos (la cantidad de segmentos no tienen que ser igual). En ese ins-
tante solo queda un segmento libre, obsérvese la necesidad de que las
tablas de segmentos y la lista de segmentos libres tengan al menos dos
campos: uno para las direcciones de inicio y otro para las longitudes.
También debe observar que el proceso PO no estd contiguo en memoria.

Resulta mas conveniente analizar el esquema segmentado en notacion
binaria. En ese caso, cada direccion l6gica puede verse como un nu-
mero que tiene dos partes:

. - Los n bits mas significativos representan el nimero del segmento
(Lezcano Brito, 2018).
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.« . Los m bits menos significativos representan el desplazamiento de la
direccioén logica dentro de ese segmento, de manera que la longitud
maxima de un segmento es 2m.

El hardware sigue el siguiente algoritmo para mapear direcciones 16gi-
cas en direcciones fisicas:

1. Extraer los n bits mas a la izquierda de la direccion logica, obteniendo
un numero que es un indice a la tabla de segmentos (TS), sea i.

Extraer los m bits mas a la derechaq, ellos indican el desplazamiento;
asignarlo a D.

2. Extraer:
TS[i].Direccion de inicio, asignarlo a DI.
TS[i].Long, asignarlo a Long.

3. Silong >=D el desplazamiento es mayor que la longitud del segmento
y por eso no es una direccion vdlida. Informar error y salir.

4. Direccién fisica = DI + D. Retornar.

Direccién odo1 0goo 0110 0110
Légica de

16 bits ks

o
Segmento 1 DESpIazM:D 1021 -—-—-—--—— i

Direccion de Inicio Longitud

]
|
!
| 0| OOOOOO000111000; P01 01 100000
1
I
!

5610 35210
S ﬂmm:l:ggnnum; 1@43;2@&9;
0 = 0
5 0000000110000000; | (00011000001,
45045, i 30110
|

1
: : [y
=]
- imimrmem = mrm| R fmime-
I

Direccion ﬁsil:a
Figura 70. Segmentado: cdalculo de una direccion fisica.

El ejemplo de la figura 70 se basa en direcciones de 16 bits que tienen
los primeros 4 bits dedicados al nomero del segmento y los restantes 12
bits para el desplazamiento. En ese caso la longitud méaxima de un seg-
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mento es 212 (4096 bytes). Se han situado los correspondientes valores
en notacion decimal para que se comprenda mejor la idea.

Cuando un proceso pasa al estado de ejecucion, el hardware carga
la direccién de su tabla de segmentos en un registro especial (Lezcano
Brito, 2018) del procesador que se utiliza para manejar la memoria.

2.6. Memoria virtual

La palabra virtual se usa para describir algo que se comporta como
real a pesar de no serlo, en particular la memoria virtual hace referencia
a una extensiéon de la memoria interna sobre memoria externa.

En realidad, el paginado y el segmentado siempre estan ligados a la
memoria virtual, es decir, a la concepcién analizada en los epigrafes
2.4 y 2.5 debe agregarsele el manejo de la memoria virtual que es la
manera real en que se utilizan esas técnicas.

El uso de la memoria virtual se basa en el hecho de que los procesos no
ejecutan todas sus sentencias a la vez, de manera que no es necesario
cargarlos completos en memoria para comenzar a ejecutarlos, es decir
pueden cargarse las partes (en este contexto una parte puede ser
una pdginag, un segmento o cualquier otra unidad en que se divida la
memoria) que los componen de acuerdo a las sentencias que se vayan
a ejecutar. Es una técnica de gestion de la memoria que permite que
el sistema operativo disponga, tanto para el soffware de usuario como
para si mismo, de mayor cantidad de memoria que esté disponible fisi-
camente (Garcia Chango & Salazar Ramén, 2018).

Los esquemas paginados y segmentados se prestan, de manera natural,
para apoyar la idea esbozada en el parrafo anterior, debido a que en
ellos el cédigo se divide en partes (paginas o segmentos) que pueden
cargarse cuando son demandadas, adicionalmente cuando la memoria
estd llena pueden desalojarse algunas partes para poder cargar otras.

Esta ultima observacién hace necesaria la existencia de algin equipo
externo, generalmente un disco, para resguardar las partes de los pro-
cesos que no han entrado en memoria o que salen de ellg, posiblemente
de manera temporal.

Tanto en el paginado como en el segmentado la traduccién de direc-
ciones l6gicas en direcciones fisicas ocurre en tiempo de ejecucion, si
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no fuera asi no seria posible que las partes que componen los procesos
entren y salgan de la memoria sin preocuparse del lugar real en que
se ubican en cada momento. Los fragmentos de procesos que permiten
calcular sus direcciones reales en tiempo de ejecucién se denominan
relocalizables.

Una ventaja del uso de la memoria virtual es que el programador no
tiene que ocuparse por el tamafo de sus programas ya que ellos se
cargardn por partes, o sea es posible ejecutar programas que son ma-
yores que la memoria fisica. En cualquier caso, siempre es necesario que
el c6digo que se vaya a ejecutar esté en memoria interna, de ahi que a
la memoria fisicq, en este ambito, se le denomine memoria real mientras al
espacio de todas las direcciones de un proceso se le nombre memoria
virtual o légica.

Para que un proceso cualquiera se pueda ejecutar es necesario que
esté en memoriq, sin importar el esquema de manejo utilizado, pero si se
usa memoria virtual no es necesario que esté¢ completo. En este caso el
SO solo carga las partes que necesita para comenzar (cédigo y datos)
y cuando se haga referencia a alguna direccién légica que no esté en
memoriq, serd necesario cargar la otra parte que la contiene, para lo
cual se usan las tablas de pagina, de segmento o cualquier otra estruc-
tura de datos que permita realizar esta labor.

El trabajo con la memoria virtual se realiza de manera conjunta entre
el SO y el procesador. Cuando este dltimo encuentra una direccion 16-
gica que no estd en memoria principal genera la interrupcién falta de
acceso a memoria, el SO reacciona cambiando el estado del proceso
interrumpido de listo a bloqueado, le asigna el procesador a otro pro-
ceso y envia una peticion de E/S al disco (donde estan almacenados
todos los procesos).

El manipulador del disco localiza la parte demandadaq, la carga en la
memoria y envia una interrupcion de E/S al SO para avisar que termind
su trabajo, en ese momento el SO cambia el estado del proceso inte-
rrumpido de bloqueado a listo y lo situa en la cola de listos para que
compita por el procesador.

Debe observarse que cuando el SO hace la peticion de E/S al disco,
le asigna el procesador a otro proceso para no desperdiciar el tiempo
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que tardard el manipulador de ese equipo en satisfacerse la peticion
hecha.

3 solicitud de Ef§ ™., _

i as Manejador del disco
) i o, /
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Disco de resguardo

Memoria interna

Figura 7 1. Falta de una “parte” del proceso.

La idea se esboza en la figura 7 1, obsérvese el algoritmo que se sigue
cada vez que una referencia a memoria provoque una falta de acceso
(se asume que el proceso Pi estd parcialmente cargado en memoria). El
proceso Pi ejecuta hasta que encuentra la referencia a la funcién fO,
que no est@ en memoria; en ese instante se desencadenan los pasos
siguientes:

1. El procesador genera una interrupcién falta de acceso a memoria que
es atendida por el SO (los pasos se corresponden con los nomeros en
la figura).

2. El SO cambia el estado del proceso Pi, de listo a bloqueado (en el
PCBi) y envia una solicitud de E/S al disco de resguardo o intercambio
(swap).

La peticion de E/S puede satisfacerse de inmediato o puede ir a una
cola de peticiones al disco, en dependencia de las solicitudes previas
que existan.

3. El manejador del disco carga la parte solicitada en algoun lugar de la
memoriaq.

4. El manejador del disco envia una interrupcion de E/S al SO para avi-
sarle que ya cargé la parte solicitada en la memoria.
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5. El SO actudliza la tabla de localizaciones del proceso Pi, cambia el
estado del proceso de bloqueado a listo y lo pone en la cola de listos
para competir por el procesador.

Los dos principales beneficios de esta estrategia son:

« Se pueden tener mas procesos en memoria, lo que beneficia la multipro-
gramacién y hace mas eficiente la utilizacion del procesador.

- Los procesos pueden ser mayores que la memoria principal lo que re-
sulta muy importante para los programadores que no tendrén que lidiar
con ese problema.

Los beneficios de la memoria virtual no se pueden negar y por eso los
SO actuales, en general, usan esta técnica. Por otra parte, tampoco se
puede negar que se pierde tiempo del procesador cuando se llevan y
se traen partes hacia y desde la memoria fisica. Cuando el SO gasta
mds tiempo de procesamiento en llevar y traer partes hacia y desde la
memoria que en ejecutar instrucciones de los procesos se produce una
condicién que se denominard trafico de partes en este texto y que en
inglés se conoce como trashing.

Las investigaciones en el campo de los SO han obtenido diversos algo-
ritmos para evitar el thrashing, muchas de ellas se basan en la idea de
adelantarse al futuro cercano, en particular es muy importante el prin-
cipio de localidad de las referencias que se basa en el hecho de que
durante la ejecucién de un programa las referencias a memoria hechas
por el procesador tienden a agruparse, por ejemplo:

- Muchos programas contienen ciclos iterativos y funciones que referen-
cian a un pequeiio conjunto de instrucciones.

- Las operaciones sobre tablas y arreglos acceden a conjuntos de datos
agrupados.

Tomando en cuenta estas consideraciones, es posible organizar el co-

digo y los datos localmente para que los accesos estén cercas uno de

otros y asi evitar, en algo, las referencias a localizaciones que estén en

partes distintas.

2.6.1. Memoria virtual paginada

En el epigrafe 2.4 se estudio el esquema paginado sin tomar en cuenta
la memoria virtual, ahora se retoma el tema para analizarlo desde esta
otra perspectiva.
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En este caso no es necesario cargar todas las paginas de los procesos
y por eso la tabla de pdgina debe incluir nuevos campos para poder
determinar si las paginas estdn o no en memoria.

Un bit, denominado bit de presencia (bit P) especifica si una pagina
est@ en memoria; por ejemplo, si contiene un cero (0) la pagina referida
no estd en memoria y si su valor es uno (1) si lo estd.

Un segundo bit, nombrado bit de modificacion o bit M identifica las pa-
ginas que han sido modificadas durante el tiempo que han permanecido
en memoria. Si el bit M de una pdagina dada tiene valor | la pagina se
modificé y si tiene valor O no ha sido modificada durante el tiempo que
permanecié en memoriq, en este Ultimo caso no serd necesario actuali-
zar su copia en disco (en su memoria l6gica), lo que ahorra tiempo.

De acuerdo al SO, al algoritmo de reemplazamiento utilizado (se vera
mas adelante) y a otras necesidades pueden existir otros campos en la
tabla de pagina.

Pagina
Marcos de pagina !
t Memaoria |dgica de Po
¥ [Paginas)
0 &£ ol1 |0 |6 ol =&
1 2 Lista de marcos libres
IC : S | 1 3 1 B
o 1
2 # 20 |0 |0 =
m 2 2
2 3 & lejeje 3 D 7
A A A
4 1 | I
1 | i
]
5 Bit de presen.c'ia i Marco de pagina gue ocupa
i i P
6 A BitP i
Bit de modificacion
7 Bit M

Memoria fisica

Figura 72. Paginado con memoria virtual.

La figura 72 muestra un ejemplo de lo analizado anteriormente. En este
caso el proceso PO, tiene cuatro paginas: solo las paginas Oy | estéan
en memoria en ese instante (bit P con valor 1), la pagina 1 ha sido mo-
dificada (bit M con valor 1) y la pagina 0 no ha sido alterada (bit M
con valor 0). Las paginas 2 y 3 no estan en memoria (bit P con valor 0).
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Las tablas de paginas son de longitud variable y por eso no es posible
cargarlas en los registros del procesador, pero si es posible mantenerlas
en memoria principal para agilizar los accesos y hacer que un registro
apunte a su direccién de inicio.

Tabla 4. Longitudes de pdginas.

Procesador Longitud de de la pagina

DEC Alpha 8KB

UltraSPARC de 8KBa4MB
Pentium 4 KB o4 MB

Intel ltanium de 4 KB a 256 Mbytes

Intel core i7 De4KBa1GB

Como la tabla de pagina puede ser grande, algunos SO también la
paginan; es decir solo mantienen una parte de ella en memoria principal
y el resto en memoria virtual.

Una consideracion importante de disefio de hardware es determinar la
longitud de las paginas, la tabla 4 muestra algunos ejemplos. Existen
varios factores que deben tomarse en cuenta para tomar la decision
correcta:

Uno de cllos es la fragmentacién interna que se analizé previamen-
te. Queda claro que si se escogen pdginas pequeiias se reduce este
problema, pero los procesos necesitaran mas pdaginas y por tanto las
tablas de pdaginas serdn mayores, lo que pudiera traer como conse-
cuencia que algunas de sus partes estén en memoria virtual, en este
caso habria una falta de pagina doble (una para traer la parte de la
tabla de pagina que falta y otra para traer la pagina en si) haciendo
mas lentos los accesos.

En segundo lugar, la mayoria de los equipos actuales de almacena-
miento masivo (externo o secundario) se apoyan en un mecanismo ro-
tacional. Para este tipo de equipo es preferible que las paginas sean
grandes debido a que la transferencia de datos hacia y desde la me-
moria se hace por bloques.

La figura 73 muestra la situaciéon de un proceso Pi que tiene cuatro pa-
ginas (observe su memoria légica en el disco). La tabla de pagina (TP)
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muestra que dos de las paginas estan cargadas en memoria, la Oy la 1
(bit P = 1); la pagina 0 no se ha modificado (bit M = 0) mientras la pagi-
na | ha sufrido cambios durante su estancia en la memoria (bit M = 1),
el oltimo campo de la TR denominado Mp, indica los marcos de paginas
en que estan cargadas las paginas. También existe una lista de marcos
libres (LML). En esta figura hay paginas de otros procesos cargados en
memoria, pero no interesan para este andlisis.

s, .. 1~ Cargar pagina 3
Marcos de pagina : b i D | enmarco de pagina 1
i eimic o = I oty
|_._I.. /——_——-—_‘—__\\ :
£ bit bit ™, 2
! P M Mp >, \"———__4—-——"’/ :
7 = v
1 B T, 5
Y._|p3.— Actualizar 1 g b E =
3 tabladepaginas 1| 1 | 1 | 3 = : A B E
SN NG z
s | @ 01t i2le oo Y ® h
i m [ g
= 3 om0 |0 3 L C E g
+ [ A : '-, 2 2
: s g e ¢ D &
5 3098 R »
6 N SRR "lﬂ' ---------- Disco de resguardo
; 1-(3, 26) .. Faltade pagina

Memaria fisica o interna

Figura 73. Falta de pagina. Referencia a pagina 3 desplazamiento 26.

Supoéngase que las paginas de la figura 65 son de 1024 bytes, por eso
el proceso Pi necesitaria 1024*4 bytes para cargarse totalmente en
memoriq, en ese instante solo se han cargado dos paginas. En un instan-
te dado desde la pagina 1 (sefialada con una B) se hace referencia
a la direcciéon logica 3098, el cdalculo 3098/1024 da por resultado 3
con resto 26, o sea el par pagina desplazamiento es (3, 26), entonces
para mapear la direccion logica 3098 en su direccion fisica o real serd
necesario buscar, en la tabla de paginas de Pi, la localizacién de la
pdagina 3, pero su bit P estd en 0, o sea la pagina 3 no estd en memoria
(se produce una falta de pagina).

La falta de pdgina anterior provoca la busqueda de un marco libre
para cargar la pagina solicitada. Se escoge, de LML, el marco 1 y se
carga la pagina 3 de Pi en el marco de pagina 1. Después se actualiza
la entrada 3 de la tabla de pagina de Pi con los valores: | para el bit
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P O para el bit M, se asigna 1 al campo MP y se retira de LML el marco
1. Despues de estas acciones se deberd relocalizarse la direccion 3098
en su direccion real tomando en cuenta que esa pdagina se cargd en el
marco de pagina 1.

En el ejemplo de la figura 74 se ha supuesto que hay un marco de pagi-
na libre pero si eso no es cierto deberd quitarse de memoria alguna pa-
gina (denominada victima) para poner en su lugar la pagina solicitada.

/*Algoritmo Demanda de pagina. Recibe una direccion logica.
Utiliza las estructuras de datos: tabla de pagina (TP) y lista de marcos libres (LML) de la figura 2.19%/

DemandaPagina(Direc)
Calcular el par (Pag, D) //Donde Pag es la pagina y D el desplazamiento dentro de la pagina
Si TP->Pag.P == 1 //Si esta condicion es verdadera ...
Entonces // ... la pagina Pag esta en memoria
Acciones adicionales //Las acciones dependen del algoritmo de reemplazamiento
En caso contrario //Hay una falta de pdgina
Si LML no es vacia //Si existe algiin marco de pagina libre
Entonces
Tomar un marco M //Se toma cualquier marco (todos son iguales)
Cargar Pag en marco M
Eliminar M de LML //el marco M ya no esta libre
Acciones adicionales //Las acciones dependen del algoritmo de reemplazamiento
En caso contrario //Se necesita un reemplazamiento de pdgina
Seleccionar V //Selecciona pagina V como victima (depende del algoritmo)
SiTP->VM =1 //Si esta condicion es verdadera ...
Entonces //"... la pagina V ha sido modificada
Salvar V //Copiar V hacia el equipo de resguardo porque ha sido modificada
Cargar P en marco V
Acciones adicionales //Las acciones dependen del algoritmo de reemplazamiento

//Acciones generales

Actualizar la tabla de pagina.

Calcular direccion real usando el par (Pag, D) y la tabla de pagina (TP)

Retornar la direccion calculada.
Fin
Figura 74. Algoritmo general para la demanda de pagina.
La figura 74 presenta un algoritmo general para satisfacer demanda de
pdaginas que no hace referencia a ningin algoritmo de reemplazamiento
especifico, por eso serd necesario realizar algunos ajustes cuando se
utilice alguno en particular, lo que puede implicar (en algunos casos)
ajustes a la estructura de la tabla de pagina.

2.6.2. Memoria virtual segmentada

La segmentacion permite que los programadores vean la memoria orga-
nizada en distintos espacios de direcciones contiguas y de diferentes
tamafios conocidos como segmentos. Las referencias a memoria estéan
formadas por pares que toman la forma: (segmento, desplazamiento).
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Entre las ventajas de esta forma organizativa, desde el punto de vista
del programador, se pueden citar las siguientes:

« Se simplifica el trabajo con estructuras de datos que crecen dindmica-
mente, para lo cual el SO puede mover los segmentos que las contienen
a un érea de mayor longitud o desalojarlos para volverlos a cargar.

+ Se pueden modificar y recompilar las partes (programas) de un sistema
(conjuntos de programas) sin necesidad de enlazar y recargar el siste-
ma completo.

+ Resulta mas facil compartir las partes de un proceso (cédigo o datos).

* Resulta mas facil establecer mecanismos de proteccién que se asocian
a los segmentos.

La segmentacién tal y como fue analizada en el epigrafe 2.5 se apo-
ya en una tabla de segmentos asociada a cada uno de los procesos,
cada entrada en esa tabla tiene dos campos: direccién de inicio del
segmento y longitud del segmento.

0 Direccidn /——“\
i :lDel i[l:’l:ir: I:SD;'Lgitu:I bit bit \‘—/// o
c £ de inicio Longitud

2857 1238 | 1| 1| 1 a DI L

02 | 0 2 0 | 382

2432 ——— 382 2050 | 1| o 3 N B 2432 | 525
&
345 | 0 4 =
2857 Tabla de segmentos (TS) de P, C s
A §
=
&

Lista de segmentos libres L5SL

4056
memorna fisica o interna D

Disco de resguardo

Figura 75. Segmentado con memoria virtual.

La figura 75 muestra la idea de la memoria virtual segmentada. En la
tabla de segmentos se pueden observar (de izquierda a derecha): los
campos Direccién de inicio (D) y longitud (L), que contienen la direc-
cion donde comienza el segmento y su tamaio respectivamente; el bit
P o de presenciag, para seiialar cuando un segmento estd en la memoria
fisica (segmentos 1 y 4 en el ejemplo); el bit M o de modificacién para
identificar los segmentos que han sido modificados (segmento 1 en el
ejemplo) y el campo Seg para identificar los segmentos del proceso (1,
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2, 3y 4, en este caso). En este esquema cuando se necesita acceder
a una direccién de memoria deberd hacerse la traduccion de la di-
reccién virtual (segmento, desplazamiento) a la direccién real o fisica,
para lo cual se usa la tabla de segmentos.

Las tablas de segmentos son de longitud variable y por eso no es po-
sible cargarlas en los registros del procesador, pero si es posible man-
tenerlas en memoria principal para agilizar los accesos y hacer que un
registro apunte a su direccién de inicio.

/*Algoritmo Demanda de segmentos. Recibe niimero del segmento, Seg, y el desplazamiento, D.
Utiliza la estructura de datos tabla de segmentos pagina (TS) y lista de segmentos libres (LSL) de la figura 2.21%/
DemandaSegmento(Seg, D)

Si TS->Seg.P==1 //Si esta condicion es verdadera ...
Entonces // ... el segmento Seg esta en memoria
Acciones adicionales //Las acciones dependen del algoritmo de reemplazamiento
En caso contrario //Hay una falta de segmento
Buscar un LSL.L >= TS->Seg.L //Si existe algiin espacio libre que pueda alojar el segmento
Entonces
Cargar Seg a partir de LSL.DI
Actualizar LSL //Ajusta la entrada de LSL al espacio que, posiblemente, haya quedado
Acciones adicionales //Las acciones dependen del algoritmo de reemplazamiento
En caso contrario //Hay un reempl. iento de s (]
Seleccionar (V de TS tal que:
TS->Seg.L >= Seg) //La victima tiene que ser mayor o igual al segmento que se cargara
SiTS->VM = //Si esta condicion es verdadera ...
Entonces /I ... el segmento V ha sido modificado
Salvar V //Copiar V hacia el equipo de resguardo porque ha sido modificado
Cargar Seg a partir de TS->V.DI
Actualizar LSL //Ajusta la entrada de LSL al espacio que, posiblemente, haya quedado
Acciones adicionales Las acciones dependen del algoritmo de reemplazamiento

//Acciones generales

Actualizar la tabla de segmentos.

Calcular direccion real usando el par (Seg, D) y la tabla de segmento (TS)
Retornar la direccion calculada.

Fin

Figura 76. Algoritmo general para la demanda de segmentos.
El algoritmo de la figura 76 muestra la idea general para atender de-

manda de segmentos y es una adaptacion de la figura 76 que toma en
cuenta los aspectos siguientes:

Los segmentos solo pueden cargarse en espacios libres mayores o igua-
les que su longitud.

Solo son candidatos a segmentos victimas los que tienen una longitud
mayor o igual que el segmento que se cargard en memoria (Lezcano
Brito, 2018).

Cuando se cargue un segmento en un espacio mayor que su longitud,
serd necesario situar, en la lista de espacios libres, una referencia al
espacio libre que quede.
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« Pueden necesitarse algunas operaciones de ajustes a la lista de es-
pacios libres cada vez que se actudlice, lo que depende de su
implementacion.

2.6.3. Uso de informacién comun. La proteccion

Para que varios procesos puedan usar una misma pdagina basta con que
se apunte a ella desde dos (o m&s) tablas de paginas. El cédigo de las
partes compartidas tiene que ser reentrante, o sea no puede modificar-
se mientras se esté¢ ejecutando, debido a que la modificacién hecha por
un proceso Pi afectard directamente a otro proceso Pj que estd usando
el mismo cédigo (siendo i, j cualesquiera).

En la figura 77 se muestra un sistema paginado que esquematiza la
idea. Debe observarse que las tablas de paginas de los procesos P 1
y P2 hacen referencia a los marcos de paginas O y 2 donde reside el
cédigo de un sistema S que usan ambos procesos (observe las tramas
diferentes para resaltar la idea).

Memoria fisica Tabla de pagina

o 51 del proceso Py
1 P1.Dy 0 Referencia a
1| 2 Codigo de 5
& o 2|1 Tabla de pagina del
3 Py D: proceso S
3] =3
a o 0
Tabla de pagina
5 P[4 del proceso P 1 2
G PO oo Referencia a
1| 2 Codigo de S
2 |5
Pa.D=
Flie
lemoria fisica o interna
4 g

Figura 77. Paginas compartidas.

En ese caso no es necesario que cada proceso cargue el sistema S de-
bido a que ellos solo tendran distintos datos, pero comparten el mismo
codigo, de manera que una vez que se cargue S en memoria las ordenes
posteriores para usarlo deberdn tener las mismas entradas para referir-
se a Sy entradas adicionales para sus datos. Ejemplos de sistemas que
se pueden usar en esta forma son: los editores, los compiladores y los
sistemas de bases datos entre otros.
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La misma idea se usa en la segmentacion para compartir segmentos, en
este caso los segmentos compartidos se referencian desde la tabla de
segmentos. Cada entrada incluye la longitud y la direccion de inicio de
cada segmento resulta mds facil implementar politicas para proteger la
informacién (tanto cédigo como datos); en este caso los procesos no
pueden violar las fronteras de acceso debido a que cada direcciéon
generada se compara con el limite establecido por el campo longitud
de la tabla de segmentos.

En el paginado se puede usar el mecanismo presentado en el parrafo
anterior, pero en ese caso la estructura de paginas del programa no es
visible para el programador lo que dificulta las especificaciones para
compartir y proteger la informacién.

Sistemas combinados

Como se ha podido apreciar tanto el paginado como el segmentado
tienen sus puntos débiles y sus fortalezas, por ese motivo algunos siste-
mas ofrecen combinaciones de ambas técnicas para tratar de aprove-
char las ventajas de cada uno. En esos casos el procesador tiene que
tener la capacidad para hacerlo y el SO debe disefiarse para explotar
esa facilidad.

En los sistemas paginados/segmentados el programador divide el espa-
cio de direcciones de usuarios en segmentos. Cada uno de los segmen-
tos se divide en paginas (de igual longitud) que tienen el mismo tamafio
de los marcos de pdginas de la memoria. Los segmentos con longitudes
inferiores al tamaiio de la pagina deberdn ocupar una pagina comple-
ta.

Desde el punto de vista del programador una direccién l6gica se man-
tiene en la forma del par (segmento, desplazamiento). Desde el punto de
vista del SO, el desplazamiento del segmento se ve como un nimero de
pdgina y un desplazamiento de pdgina, para una pagina dada, dentro
del segmento especificado.

Politicas de manejo de la memoria virtual

Las politicas de manejo de memoria virtual establecen cuando una pie-
za de codigo o de datos debe traerse a memoria, En ese sentido exis-
ten dos estrategias nombradas paginado puro y prepaginado. Estos
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son los usados en la literatura, pero en realidad hacen referencia a
cualquier pieza de memoria virtual (segmento, pagina o cualquier otra).

Paginado puro

En este caso las piezas (pagina, segmento, entre otros.) solo se traen a
memoria cuando se demandan, es decir cuando se hace referencia a
alguna de sus localizaciones, lo que provoca una considerable canti-
dad de faltas de acceso a memoria cuando el proceso se ejecuta por
primera vez.

El hecho de que las paginas se carguen por demanda apoya el prin-
cipio de localidad, por ese motivo se espera que después de haberse
cargado un conjunto de piezas dado exista una mayor probabilidad
de que las referencias a memoria no provoquen faltas de acceso.

Prepaginado

La mayoria de los equipos de memoria secundaria tienen dos momentos
de acceso: el tiempo de posicionamiento (seek time) y el tiempo de la-
tencia (latency time).

El primero se refiere al tiempo que tarda el cabezal de lectura/escritura
en situarse en la posicién longitudinal donde estan los datos (el cilindro
en un disco duro), mientras el segundo es el tiempo que tiene que espe-
rarse para que el bloque de datos que se desea transferir esté debajo
del cabezal. Debido a estas caracteristicas resulta mas eficiente traer
a memoria un conjunto de piezas contiguas del disco que cargarlas
separadamente.

Cuando se inicia un proceso, usando técnicas de prepaginado, se car-
ga un subconjunto de sus piezas (paginas, segmentos, entre otros.) que
estan almacenadas en forma contigua. En este caso se tiene la espe-
ranza de que las futuras referencias a direcciones también estén dentro
del subconjunto cargado, aunque en realidad no tiene que cumplirse
este deseo.

Politicas de reemplazamiento

En las figuras 76 y 77 se presentaron seudocoddigos para satisfacer la
demanda de pdgina y de segmentos respectivamente, se dejé una bre-
cha abierta en ellos para poder ajustarlo a algoritmos de reemplaza-
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miento especificos, algunos de los cuales se presentan en esta seccion.
Se sugiere modificar los seudocédigos de ambas figuras para ajustarlos
a estos algoritmos.

Reemplazamiento 6ptimo

Este algoritmo mira hacia el futuro y selecciona como victima a la uni-
dad de memoria (hace referencia a una pagina o un segmento) que mds
va a tardar en referenciarse, queda claro que esa estrategia provoca
la menor cantidad de faltas de acceso posible y ese sentido se nombra
6ptimo. Infortunadamente no es posible predecir el futuro y por eso no
puede implementarse tal y como es, pero se utiliza como referencia para
realizar comparaciones y también se implementan algunas aproximacio-
nes a ¢l.

El primero en llegar serd el primero en salir (FIFO). Este es un algoritmo
muy sencillo debido a que simplemente escoge como victima a la uni-
dad (paginag, segmento, entre otros.) que lleva mas tiempo en memoria.

La idea de esta estrategia asume que, si una unidad de memoria se ha
usado por bastante tiempo, se tardard mucho en usarse en el futuro o
ya no se usard mds. El funcionamiento es el siguiente: existen ocho colas
donde llegan los paquetes para ser procesados, y estos se enumeran
segun su orden de llegada (Ap & Annoni Pazeto, 2017).

Como lo que interesa conocer es cudl es la pieza mds vieja y no su
edad, las paginas pueden insertarse al final de una cola cuando en-
tran a memoria, asi la maés vieja siempre estard en la cabeza de la cola
(Lezcano Brito, 2018).

El algoritmo FIFO es facil de comprender y programar, pero su rendimien-
to no es bueno y sufre la anomalia de Beladay (Lezcano Brito, 2018).
Esta anomalia hace que, a veces, existan mas faltas de paginas cuando
mayor es la cantidad de marcos que se pueden referenciar desde la
tabla de pagina.

La unidad menos recientemente usada (LRU). Este algoritmo, no trata
de predecir el futuro (como el 6ptimo), en su lugar mira al pasado para
sustituir la unidad de memoria que lleva mdas tiempo si referenciarse. En
este caso se asume una actitud optimista al pensar que si hace tiempo
no se utiliza una unidad dada, la probabilidad de usarla en un futuro
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cercano es menor y por ese motivo se toma como victima.

Se vutiliza un bloque que no ha sido referenciado ya en algun tiempo,
a este algoritmo se le asocian contadores a las lineas de caché para
saber cuando es un acierto o un fallo, cabe destacar que un acierto
sucede cuando se hace referencia a un marco de bloque (Vazque:z
Carmona, et al.,, 2019).

Para implementar LRU resulta necesario asociar a cada unidad de me-
moria el momento en que se usa, de manera que se pueda elegir como
victima la que lleva mas tiempo inactiva. Esta accién hace que el algo-
ritmo sea md@s costoso que el 6ptimo y el FIFO.

La politica LRU se usa con bastante frecuencia y, en términos generales,
se considera una buena estrategia. La principal dificultad se encuentra
en su implementacion debido a que necesita un apoyo sustancial del
hardware para determinar el momento en que se usa cada unidad de
memoriq, es posible hacer dos implementaciones:

« Usando contadores. En este caso a cada entrada en la tabla de pa&-
gina o de segmento se asocia un campo para controlar el tiempo de
uso y se usa un registro de la CPU para mantener un reloj l6gico que se
incrementa cada vez que ocurra una referencia a cualquier pagina.

Cada vez que se haga una referencia a una pdagina dada el valor del
reloj l6gico se copia en el campo tiempo de uso de la entrada en la
tabla de pagina (o de segmento) correspondiente. De esta manera la
unidad de memoria a sustituir serd aquella que tenga ese campo con
el menor valor.

« Con una lista doblemente enlazada con apuntadores al inicio y al final.
En este caso cada vez que se use una unidad de memoria, su nUmero
se inserta al inicio de la lista, de manera que en la cabeza de la lista
estard la mds recientemente usada y en la cola la menos recientemente
usada.

Aproximacion a LRU
Muchas computadoras no proveen suficiente apoyo de hardware para
implementar LRU, pero brindan un bit adicional en la tabla de pdgina

(o de segmento) que puede usarse como bit de referencia para imple-
mentar LRU a través de micro cédigo o software en la forma siguiente:
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« Cuando se crea un proceso nuevo, el SO pone todos los bits de refe-
rencia en O (ninguna pdagina ha sido usada).

«  Cuando un proceso usa una unidad dada, al bit de referencia de esa
unidad en la tabla de pagina (o de segmento) se le asigna 1 (por
hardware) con lo cual se conoce cudles unidades se han usado, pero
no el orden de uso.

Los SO y la memoria virtual

Como ya se ha establecido, los SO manejan los recursos de hardware
pero a la vez no pueden hacer grandes cosas si este componente no
le proporciona las herramientas adecuadas, eso es precisamente lo que
ocurrié con los primeros SO UNIX que no ofrecian el manejo de memoria
virtual debido a que los procesadores para los que se implementaron
no soportaban paginado ni segmentado; por otra parte, la mayoria de
los SO modernos (incluido UNIX por supuesto) soportan la memoria vir-
tual, generalmente en su forma paginada.

El manejador de memoria virtual es el responsable de asignar las pa-
ginas y controlar el paginado, puede operar sobre varias plataformas
con pdginas que fluctoan entre 4 y 64 Kb.

Los SO Windows implementan la memoria virtual paginada con agrupa-
miento (cluster), en esta técnica cuando ocurre una falta de pagina se
trae a memoria un conjunto de paginas que son vecinas a ellas.

Cuando se crea un proceso se le asignan dos conjuntos:

+ Conjunto de trabajo minimo (se denominard CTMin). Formado por la
cantidad minima de paginas cargadas en memoria que se le garantiza
a un proceso.

+ Conjunto de trabajo maximo (se nombrard CTMax). Establece la canti-
dad maéxima de pdaginas que se le puede asignar a un proceso cuando
hay suficiente memoria.

El manejador de memoria virtual mantiene una lista de marcos de pagi-
nas libres (se le llamard LML) a la cual se asocia un valor que indica si
hay suficiente memoria libre (se nombrara SM).

- Las faltas de pagina ocasionadas por procesos que estan por debajo
de su CTMax se resuelven cargando la pagina solicitada en los marcos
de pdginas referenciados en LML,
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- Las faltas de pagina ocasionadas por procesos que ya estdn en su
CTMax se resuelven sustituyendo alguna pagina del proceso (pagina
victima) que se escoge usando la politica LRU. El reemplazamiento es
local, o sea la victima se selecciona entre las paginas del proceso.

Cuando la cantidad de memoria libre estd por debajo de SM, el ma-
nejador de memoria explora los CTMin de los procesos, con el fin de
retirarles paginas a aquellos que tienen asignada una cantidad de pa-
ginas mayor a CTMin, este proceder se repite hasta que se restablezca
el valor de SM; la tarea se hace en los dos espacios de memoriq, es
decir en el espacio de usuario y el del SO.

Los SO de la familia Windows usan un archivo especial como equipo de
intercambio (swapping) para el paginado. Puede definirse un archivo
de intercambio para cada disco (fisico o l6gico) o puede tenerse un
solo archivo global que lo utilizard todo el sistema de cémputo. Para ver
esos detalles en el ambiente de trabajo de Windows, puede accederse
qQa:

Panel de controllSistemalConfiguracién avanzada del sistema
La accién anterior mostrard una ventana como la de la figura 70, si
se oprime el botén configuracién de la sesion Rendimiento, se mostrara

otra ventanaq, figura 78, en la que se ha escogido la pestafia Opciones
avanzadas.

Propiedades del sistema X

Mombre del eguipo Hardware

Opciones avanzadas | Proteccion del sistema | Acceso remoto

Para efectuar la mayoria de estos cambios inicie sesion como administrador

Rendimiento

Efectos visuales, programacion del procesador, uso de memoria y

memoria virtual
I Configuracion... li

—— Perfiles de usuario

Configuracion del escritorio correspondiente al inicio de sesjon

l Configuracion...

—— Inicio y recuperacion

Inicio del sistema, errores del sistema e informacion de depuracién

| Configuracion...

| wvariables de entorno... |

| Aceptar I_I Cancelar I_I Aplicar
L

Figura 78. Windows 10. Configuracion avanzada del sistema.
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Opciones de rendimiento X

Efectos visuales Opciones avanzadas Prevencion de ejecucién de datos

— Programacion del procesador

Elija como desea asignar los recursos del procesador.

Ajustar para mejorar el rendimiento de:
@ Programas 38rvicios de segundo plano

—— Memoria virtual

Un archivo de paginacidn en un drea en el disco duro gue Windows usa como si fuese RAM
Tamario total del archivo de paginacion 1280 MB para todas las unidades

Configuracién

Cambiar...

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 79. Windows 10. Opciones de rendimiento.

Puede observarse que el programador puede elegir entre un rendimien-
to del procesador ajustado a los programas (capitulo I) o a los servi-
cios de segundo plano.

La sesion Memoria virtual permite establecer el tamafio que tendrd el
archivo de paginacién para lo cual se usa el botén Cambiar, debe te-
nerse alguna experiencia para establecer valores adecuados a cada
sistema de computo particular y a las aplicaciones que se estén eje-
cutando.

Manejo de la memoria virtual en el SO UNIX

Las primeras versiones de UNIX no utilizaban técnicas de memoria virtual
y se basaban en la estrategia MVT. Las implementaciones actuales usan
memoria virtual paginada y se trazan la meta de ser independientes de
las maquinas sobre las que estdn soportados. Con ese propdsito definen
las estructuras de datos que se analizan a continuacion.

Tabla de pagina

Cada entrada en una tabla de pagina UNIX tiene los campos siguientes
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Nimero del marco Edad Copiar en escritura Madificada Refprenciada Vilida Protegida

Figura 80. UNIX. Entrada en la tabla de pagina.

Numero del marco. Contiene el marco de pagina (memoria real) en que
estd cargada la pagina (memoria l6gica).

Edad. Marca el tiempo que ha permanecido la pdagina en memoria sin
ser referenciada. Este campo es dependiente del procesador

Copiar en escritura. Especifica si la pagina se comparte entre varios
procesos. Cuando un proceso escribe sobre ella serd necesario copiar
la pdgina en todos los procesos que la comparten.

Modificada. Indica si la pagina se modifico.

Referenciada. Indica que la pdgina ha sido referenciada. Tendrd el
valor O cada vez que se cargue la pdgina en memoria.

Vdalida. Indica si la pagina estd en memoria.

Protegida. Indica si se permiten operaciones de escritura sobre la
pagina.

Descriptor de bloque de disco

Especifica el lugar del disco donde se localiza cada pdgina y posee
los campos siguientes (figura 81):

Nimero del equipo de intercambio INGmero del bloque Tigo de almacenamiento

Figura & 1. UNIX. Descriptor de bloque de disco.

Numero del equipo de intercambio (swap). Contiene la identificacion
numérica del equipo en que estd alojada la pdging, lo que permite
utilizar més de un e 1 quipo con ese propdsito.

Numero del bloque. Localizacién del bloque de disco donde reside la
pagina.

Tipo de almacenamiento. Puede ser de dos tipos: una unidad de inter-
cambio (swap), un archivo ejecutable; en este Gltimo caso habrd una
indicacién de si es necesario que el SO limpie (ponga en 0) las loca-
lizaciones del marco de pagina antes de cargar el primer bloque de
programa o dato.

Tabla de marcos de pagina

Cada entrada en una tabla de marcos de pdgina tiene los campos
siguientes (figura 82):
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[=]

Estado de 1a pagina Contador de referencias Eqpipo logico Nimero de bloque Puntes]

Figura 82. UNIX. Entrada en la tabla de marcos de pagina.

- Estado de la pagina. Indica si el marco de pdagina estd libre o esta
ocupado por alguna pdgina. En este Gltimo caso se especifica su esta-
tus: sobre el equipo de resguardo, en archivo ejecutable, en progreso
de DMA.

« Contador de referencias. Cantidad de procesos que referencian la
pdagina.

- Equipo loégico. Equipo l6gico que contiene una copia de la pagina.

* Numero de blogue. Localizacién de la copia de la pagina sobre el
equipo logico.

« Puntero. Puntero a otra tabla de marcos de pdginas.

Tabla de intercambio (swap)

Cada entrada en una tabla de intercambio contiene los campos si-
guientes (figura 83):

Contador de referencias INGmero de 1 pagina

Figura 83. UNIX. Entrada en la tabla de intercambio.

« Contador de referencias. Cantidad de entradas de la tabla de pagi-
na que apuntan a la pagina que estd sobre el equipo de intercambio
(swap).

* Numero de la pagina. Identificador de la pagina sobre la unidad de
almacenamiento.

El manejo de la memoria virtual en otros SO se implementa con técnicas
diferentes, aunque todas tratan de minimizar el trafico de paginas. No es
objetivo de este texto hacer una exploraciéon sobre cada una de estas
particularidades y solo se ha mencionado, someramente, la forma en que
lo hace Windows y los SO tipo Unix.

Archivos especiales relacionados con la memoria en los SO tipo UNIX

A diferencia de Windows, UNIX utiliza una particién de disco o un disco
como equipo de resguardo o intercambio (swap) para manipular la me-
moria virtual y mantiene un conjunto de archivos que brindan informa-
cién importante acerca de diversos detalles del sistema.
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En el directorio /proc se localizan varios de los archivos que se mencio-
naron en el parrafo anterior, en particular los archivos meminfo (figura
84), pagetypeinfo, vmstat y zoneinfo contienen informacién acerca de
la memoria.

$cat /proc/meminfo | less
MemTotal: 1026488 kB
MemkFree: 604348 kB
Buffers: 66260 kB
Cached: 181800 kB
SwapCached: 0 kB
Active: 195068 kB
Inactive: 181656 kB
Active(anon): 129032 kB
Inactive(anon): 5200 kB
Active(file): 66036 kB
Inactive(file): 176456 kB

Figura 84. UNIX. Visualizacion del archivo meminfo.

Puede usarse el comando cat o cualquier editor de texto, para anali-
zar los contenidos de los archivos mencionados anteriormente. El lector
deberd hacer esa labor para tratar de comprender todos los detalles
(son muy diversos).

La figura 84 muestra el uso combinado de los comandos cat y less,
que se enlazan a través de una tuberia () para que el primero envie
sus resultados al segundo, el cual los filtrard y los mostrard pantalla a
pantalla.

Los SO manejan diversos recursos de hardware, la memoria es uno de
los m&s importantes debido a que todo proceso, incluido el propio SO,
necesita estar cargado en ella (parcial o totalmente) para ejecutarse,
de hecho, para dejar de ser un programa y convertirse en proceso.

La memoria se puede ver como un arreglo de bytes o palabras de lo-
calizaciones, cada una de ellas tiene una direccion que se utiliza para
acceder a su contenido.

Los primeros SO eran monoprogramados y por eso el esquema de memo-
ria era muy sencillo. Este recurso se dividia en dos partes: una para el
SO y otra para el unico programa que se podia ejecutar.
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El surgimiento de la multiprogramacién hizo mas complejo el esquema
para manipular la memoria, debido a que en este caso se tienen varios
procesos en memoria y por eso hay que buscar una manera efectiva de
repartirla a la vez que se protegen las zonas de cada proceso.

Los primeros SO, incluidos los multiprogramados, cargaban en memoria
todo el cédigo y los datos de los procesos a ejecutar. Con ese fin se
disefiaron los sistemas MFT y MVT, pero con el tiempo se observé que
bastaba con cargarlos parcialmente, lo que dio pie a las técnicas de
memoria virtual.

Para implementar las técnicas de memoria virtual tiene que existir una
copia de los procesos en memoria externa (casi siempre un disco), des-
de alli entran y salen las partes que componen los procesos; el com-
ponente de hardware que se usa con ese propdsito se le ha llamado
equipo de resguardo en este texto.

La técnica de memoria virtual més usada hoy en dia es el paginado, en
la cual la memoria fisica del equipo de cémputo y la memoria légica de
cada proceso se dividen en unidades de igual longitud, denominadas
marcos de pdgina y pdaginas respectivamente. Para implementar el pa-
ginado se usan tablas de paginas (una por cada proceso), estas tablas
permiten mapear las direcciones légicas de los procesos en sus direc-
ciones fisicas y también conocer otros detalles para evitar el trafico de
pagina. Los sistemas paginados sufren fragmentacion interna.

Otra técnica de memoria virtual muy difundida es el segmentado, en
este caso no existe una divisiéon a priori de la memoria fisica, pero la
memoria l6gica de cada proceso se divide en unidades, denominadas
segmentos. Los segmentos se forman de acuerdo al objetivo del codigo
o de los datos; por ejemplo, una funcién para hacer algo, una matriz de
adyacencia, entre otros. Para mapear las direcciones légicas en direc-
ciones fisicas se usan tablas de segmentos. Los esquemas segmentados
sufren fragmentacion externa.

Cuando se usa memoria virtual y no hay espacio para almacenar una
parte que se referencia, es necesario situarla en el lugar de otra que
est@ en memoria o sea reemplazarla. Existen diversos algoritmos con ese
propdsito, entre ellos se pueden mencionar LRU y FIFO.
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2.7. Ejercicios propuestos

1. Las particiones fijas y las variables son técnicas de administracion de
la memoria. Haga dos tablas que reflejen:

a) Las semejanzas entre ellas.

b) Las diferencias entre ellas.

2. Explique qué es la memoria virtual y coémo esta técnica hace ver la
memoria mayor de lo que es realmente.

3. Explique los siguientes conceptos dejando bien claro las diferencias
entre ellos:

a) Memoria principal o fisica.

b) Memoria secundaria.

c) Memoria logica.

4. El paginado es la técnica més usada para manejar la memoria virtual.

a) Explique las estructuras de datos que se usan para implementar esta
tecnica.

b) Explique qué es la fragmentacion interna y por que el paginado sufre
de clla. Apoye su explicacion con un ejemplo.

c) Expliqgue como se pueden compartir paginas cuando se usa esta
fecnica.

5. El segmentado es una técnica de manejo de memoria virtual que ofrece
una visiéon de la memoria més cercana al programador ;En que se basa
esta afirmacion?

a) Explique las estructuras de datos que se usan para implementar esta
tecnica.

b) {Por que se dice que es mas dificil de implementar que el paginado?

c) Explique qué es la fragmentacion externa y por qué el segmentado sufre
de clla. Apoye su explicacion con un ejemplo.

d) Explique como se pueden compartir segmentos cuando se usa esta
técnica Por que se dice que es mas facil ofrecer mecanismos de pro-
teccion en el segmentado que en el paginado?
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6. Explique las politicas de manejo de memoria virtual conocidas por pa-

ginado puro y prepaginado. Resalte ventajas y desventajas y justifique
SU USO.

a) El algoritmo de reemplazamiento FIFO sufre la anomalia de Beladay.

Suponga dos configuraciones para paginado puro:

i. Enla primera la tabla de pagina solo permite alojar 4 referen-
cias a marcos de paginas. Muestre una cadena de demandas de
pdginas donde se aprecie el funcionamiento del algoritmo.

ii. Enla segunda la tabla de pagina solo permite alojar 6 referen-
cias a marcos de pdaginas. Use la misma cadena de demandas de
paginas del inciso anterior y verifique si se produce la anomalia
de beladay.

7. Expligue los algoritmos de reemplazamiento estudiados, resaltando sus

ventajas y desventajas, asi como los cambios que deben hacerse (si es
que es necesario) a la tabla de pagina o de segmentos para poder
implementarlos:

a) Reemplazamiento optimo.
b) FIFO.
c) LRU.

8.

Ademds de los algoritmos de reemplazamiento anteriormente mencio-
nados, existen otros que no se analizaron en este texto. Busquelos en
bibliografia complementaria y analicelos.

En la figura 27 se presenté un algoritmo general para atender la de-
manda de pdgina. Modifique ese algoritmo, y las estructuras de datos
necesarias, para ajustarlo a los algoritmos de reemplazamiento FIFO y
LRU respectivamente.

10.En la figura 29 se present6 un algoritmo general para atender la de-

manda de segmentos. Modifique ese algoritmo, y las estructuras de
datos necesarias, para ajustarlo a los algoritmos de reemplazamiento
FIFO y LRU respectivamente.

1 1.El trafico de paginas (o de segmentos) es un problema indeseado.

a) Explique que es.
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b) El principio de localidad puede usarse para disminuir el efecto negativo
del trafico de paginas. Explique este principio y diga por qué se hace
lo afirmaciéon anterior.

12. 12. Para poder usar la memoria virtual es necesario que la informacién
manejada (c6digo o datos) sea relocalizable.

a) Explique qué significa que sea relocalizable.

b) {Por quée no se pueden usar las técnicas de memoria virtual sin la
relocalizacion?

13. Cuando se utiliza informacién (cédigo o datos) comun o sea cuando
varios procesos utilizan un mismo sistema; por ejemplo, un editor, es ne-
cesario que la parte compartida sea reentrante.

a) Explique qué significa que sea reentrante.
b) Justifique esta restriccion.
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Capitulo Ill. Equipos de almacenamiento masivo
3.1. El sistema de archivos

La mayoria de los datos que manipulan los procesos, asi como sus sa-
lidas, residen sobre algun soporte de almacenamiento externo que es
manejado por el sistema de archivos.

En general el sistema de archivo puede verse como la integracion 16gi-
ca de tres partes:

- Al mas alto nivel se encuentra una interfaz con la cual interactdan los
usuarios y los programadores y es la parte visible para los usuarios.

* En un nivel intermedio existen diversas estructuras de datos y algoritmos
manejados por el SO.

« Al nivel mds bajo se encuentran los equipos externos que sirven de so-
portes de almacenamiento masivo.

Los medios que se conectan a cualquier equipo de cémputo son muy
diversos y pueden tener multiples propdsitos; por ejemplo, los usuarios
se comunican con los equipos de cémputo a través de terminales (mo-
nitor-teclado), ratones, entre otros., utilizan impresoras para imprimir in-
formacién que estd guardada en diversos equipos (discos, cintas, entre
otros.), se comunican con otros lugares a través de médems, tarietas de
redes, entre otros.

Toda esa amalgama de equipos posee diferentes estructuras internas
y diversas formas organizativas, pero el SO debe brindar una interfaz
comoda para usar el equipamiento sin que el usuario tenga que preo-
cuparse por detalles que solo les interesan a los especialistas.

Este capitulo se dedica a los equipos de almacenamiento masivo y
constituye una lectura obligada para poder comprender el préximo,
que abundaré acerca del sistema de archivo.

3.2. Los discos magnéticos

Los discos magnéticos son un soporte invaluable para almacenar infor-
macién; sobre los discos duros, en particular, recae el peso mayor del
almacenamiento secundario proporcionado por los equipos de cémpu-
to actuales.

La figura 85 presenta una imagen esquematizada de la estructura in-
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terna de un disco duro, los cuales estdn formados por un conjunto de
platos que tienen dos superficies regrabables, cada una de ellas divi-
dida légicamente en pistas concéntricas circulares, las cuales a la vez
se dividen en unidades denominadas sectores.

Soporte de
los brazos

Plato Cabezal lectura / escritura

Figura 85. UNIX. Vista esquematica de un disco duro.

Todos los platos giran a la vez, en contra de las manecillas del reloj, mo-
vidos por un motor asociado al eje central que los une. El disco incluye
un soporte que contiene un brazo, con un cabezal de lectura/escritura
por cada superficie. El conjunto de todas las pistas accesible por un
posicionamiento del brazo recibe el nombre de cilindro por su similitud
con esa figura geométrica.

Cuando el disco se estd usando el motor rota a alta velocidad; por
ejemplo, 5,400, 7,200, 10,000 y 15,000 rpm. La velocidad de acceso a
los contenidos del disco estd determinada por dos factores:
- El tiempo de posicionamiento o tiempo de acceso aleatorio que estd
formado por dos partes:
- El tiempo que se consume para mover el brazo del disco desde
la posicién que ocupa hasta el cilindro deseado. Se denomina
tiempo de busqueda (seek time).

- El tiempo que debe esperar el cabezal de lectura/escritura para
que la rotacién del disco ponga el sector deseado debajo de él.
Se denomina tiempo de latencia o de rotacion.

- Elrango de transferencia que viene dado por el tiempo que se demoran
los datos en fluir entre el disco y la computadora.
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En un SO multiprogramado el SO mantiene una cola por cada equipo
de E/S, de manera que un disco puede tener miltiples peticiones de
lectura y escritura que se originan desde diversos procesos. Esas colas
deben planificarse en aras de que las peticiones se satisfagan de forma
adecuada.

Se conoce como el ancho de banda del disco al total de bytes trans-
feridos dividido entre el total de tiempo transcurrido entre la primera
peticion y la terminacion de la oltima transferencia, la idea entonces es
tratar de “optimizar” esos valores.

Cada vez que un proceso necesita una E/S de disco deberd hacer una
llamada al SO especificando la informaciéon siguiente:

1. El tipo de operacién (entrada o salida).
2. La direccion del dato en el disco.

3. La direccién del dato en la memoria.

4. La cantidad de sectores a transferir.

Obsérvese que el hecho de hacer una peticion no significa que sera
atendida de inmediato debido a que el disco puede estar ocupado
con peticiones anteriores y en ese caso la nueva peticion deberd que-
dar en una cola que puede tener otras peticiones pendientes. A partir
de esta realidad queda clara la necesidad de usar algin algoritmo
para decidir cudl de las peticiones pendientes sera la proxima a satis-
facer.

3.2.1. Algoritmos de planificacién de discos magnéticos

Existen varios algoritmos para planificar discos, ellos pueden tomar en
cuenta la posicién en que estd el sector deseado, o el momento en que
se hace una peticion dada.

El primer algoritmo que se analiza es el mds sencillo de todos y se de-
nomina “el primero en llegar es el primero en servirse”, mas conocido por
sus siglas en inglés FCFS. El algoritmo se basa en el orden de llegada
de las peticiones y no proporciona las mejores respuestas con relaciéon
a la velocidad.

Para analizar el algoritmo de una manera mas prdactica se hace uso
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del ejemplo presentado en la figura 86. Considérese que en la cola de
peticiones de E/S para un disco dado se tiene la siguiente secuencia
de peticiones (los numeros representan cilindros): 10, 190, 40, 160, 300,
130, 210, 5 y que el brazo de los cabezales estd en ese momento en
el cilindro 70.

Cilindros
B
~_ T
510 40 70 100 130 160 120 210 240 270 300
f
.................. Posicién inicial del brazo
=3 ot A_O .
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Q oy S RRENET
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Figura 86. Movimientos del cabezal con FCFS.

En la figura se refleja el movimiento en zigzag y la cantidad de movi-
mientos del brazo que provoca esta secuencia de peticiones. Se puede
inferir que el comportamiento del algoritmo no es predecible debido a
que dependerd del orden de las llegadas de las solicitudes, obsérvese
que el brazo puede moverse de un extremo al otro del disco para satis-
facer la peticion actual, a pesar de que puede existir una peticion que
esté cercana a ¢l pero que arribé mas tarde. El siguiente algoritmo se
basa en esa ultima observacion.

El segundo algoritmo intenta hacer la menor cantidad posible de movi-
mientos del brazo. Para lograr su objetivo toma en cuenta la distancia
que hay desde la posicion del cabezal hacia cada una de las peti-
ciones; por ejemplo, en la cadena analizada anteriormente se podria
satisfacer la peticion del cilindro 40 después de la del 10 y no ir hasta
el cilindro 190, como hizo FCFS. Debido a ese razonamiento al algorit-
mo se le denomina “el tiempo de posicionamiento més corto primero”,
frecuentemente referenciado por sus siglas en inglés SSTF (Shortest Seek
Time First).

Aunque SSTF se porta mejor que FCFS, no es el mas eficiente y puede
provocar inanicién a las peticiones que estén mas lejanas. Observe la
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figura 87, en la que existe una concentracion de peticiones cercanas
al centro del disco, si el brazo arriba a esa zona la probabilidad de
satisfacer las peticiones de los cilindros exteriores es baja y se reduce
si siguen arribando peticiones hacia el centro.

Una vez que el brazoestéen
algunos de los cilindros del
centro las peticiones mas lejanas
demoraran en ser atendidas

Figura &7. SSTF privilegia las peticiones cercanas.

Una manera “mds natural” seria mover el brazo en una direccién dada
(hacia adelante o hacia atras) para ir satisfaciendo las peticiones que
se encuentren en el camino, tal y como hacen los elevadores en los edi-
ficios. Debido a esa forma de dar servicio el algoritmo que se analiza a
continuacion recibe el nombre del Elevador.

En este caso el brazo comienza situdndose al final del disco y se mue-
ve hacia el extremo opuesto satisfaciendo todas las peticiones que
encuentre, una vez que alcance el extremo opuesto regresa hacia el
otro extremo satisfaciendo las peticiones que han arribado mientras se
movia en direccién contraria. El algoritmo se conoce como Scan en la
literatura angléfona.

Una variante de algoritmo del Elevador o Scan que pretende tener
mejores tiempos de respuesta es el Elevador circular (C-Scan). En este
caso el “elevador” se mueve hacia una direcciéon y cuando llega al final
no regresa dando servicios, sino que retorna directamente al lugar de
inicio (el final o el inicio del disco) para de esa forma no retardar tanto
a las peticiones que llegaron cuando ya el brazo habia pasado por el
lugar que ocupan.

Obsérvese que, en cualquiera de las dos variantes del elevador, Scan
y C-Scan, el cabezal se mueve al final o al inicio del disco lo cual, a
todas luces, es innecesario de ahi que las implementaciones de este al-
goritmo lo que en realidad hacen es mover el cabezal hasta la peticion
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mds externa de la direccion en que van, sin arribar al final del disco.
Esas variantes se conocen como Look y C-Look.

Seleccion del algoritmo de planificacién

Entre los algoritmos SSTF y FCFS es mds usual que se escoja el primero
debido a que tiene mejor rendimiento que el segundo. En sistemas que
tienen una carga pesada con relacién al uso de los discos, es con-
veniente usar los algoritmos del elevador debido a que tienen menor
probabilidad de provocar inanicién.

Esta claro que puede encontrarse un orden éptimo para una secuencia
particular de peticiones al disco, pero eso no es vdlido en el mundo
de la computacién donde es preciso encontrar una generalidad y eso
no resulta facil porque la forma en que se comporte cada algoritmo
dependerd de las secuencias de peticiones que existan, la cual no es
predecible.

Por otra parte, el servicio que brinde el disco dependerd del metodo
de asignacién de bloques de datos que utilice el sistema de archivo,
de la localizacion de los directorios y bloques de indices. El sistema de
archivo es el tema del capitulo siguiente.

Los algoritmos analizados solo toman en cuenta el tiempo de acceso
(seek time). Sin embargo, en los discos modernos el tiempo de rotacion
puede ser considerable, pero es muy dificil tomarlo en cuenta debido a
que no se conocen las posiciones fisicas de los bloques l6gicos. Actual-
mente los fabricantes de discos incluyen algoritmos de planificacién en
el controlador de los discos, con lo cual se disminuyen estos problemas,
en este caso el SO envia un lote de peticiones al controlador que se
encarga de encolarla y planificarla tomando en cuenta los tiempos de
acceso y de rotacion.

Es usual que los algoritmos de planificacién de disco se escriban como
moédulos separados del SO, lo cual facilita su reemplazamiento para
ajustarlos a caracteristicas especificas.

Debe tenerse en cuenta que los discos no solo se usan para E/S de
archivos sino tambi¢n para otras tareas; por ejemplo, como discos de
resguardo para la memoria virtual. Lo anterior determina que, en muchos
casos, sea necesaria la intervencion del SO en los algoritmos de planifi-

- 144 -



cacioén; por ejemplo, debe privilegiarse una demanda de pdgina sobre
una peticion de E/S de archivo.

3.2.2. El formato de los discos

Los discos duros reciben un formato a bajo nivel o fisico que los divide
en sectores sobre los que el controlador efectia las operaciones de
lectura o de escritura. Ese formato, regularmente, se hace en la misma
fabrica; pero existen herramientas que les permiten a los usuarios dar
formato a bajo nivel, lo cual puede resultar Util cuando los discos estéan
dafados.

El formato a bajo nivel llena cada sector del disco con una estructura
de datos especial que estd formada por una cabeza una zona para los
datos (usualmente 512 bytes) y una parte trasera.

La cabeza y la parte trasera se usan para almacenar informacién que
puede leer el controlador del disco; por ejemplo, el nimero del sector y
el cédigo de correccion de errores, entre otros datos Utiles.

Antes de usar un disco duro, que tiene formato fisico, deberan realizarse
dos labores:

« La primera consiste en dividir el disco en uno o més conjuntos de cilin-
dros vecinos denominados particiones. El SO tratard a cada particion
como un disco légico y hoy en dia es usual tener una particién para ins-
talar el SO y otra para datos, aunque pueden ser més en dependencia
del gusto de los usuarios, las necesidades reales y el tamafo del disco.

» El segundo paso es darle un formato l6gico a cada particién. En este
proceso la herramienta para formatear almacena las estructuras de
datos iniciales del sistema de archivo; por ejemplo, mapas de bloques
libres y asignados y también se asigna espacio para el directorio raiz,
todo lo cual dependerd de la estructura del sistema de archivo que se
use.

Carga (bootstrap) del SO y su relacién con los discos

La carga del SO estd antecedida por un conjunto de acciones que
forman parte del firmware del equipo y se realiza cuando se enciende
o reinicia una computadora, entre ellas pueden citarse las siguientes:
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Realizar un diagnéstico del hardware basico del equipo de cémputo
y los demds equipos conectados. Este proceso se conoce como POST
(Power On Self Test).

Después del POST se carga en memoria el cargador del equipo (boot-
loader) y se le da el control.

El bootloader busca el cargador del SO en un Grea especial de un
equipo externo (conocida como boot), lo carga en la memoria y le da
el control. La mayoria de las veces este cargador reside en discos du-
ros, pero tambi¢n puede estar sobre CD, DVD, memoria flash e incluso en
un equipo remoto.

Cuando el cargador del SO toma el control comienza a traer a memoria
el SO. Este proceso puede ser bastante complejo, es dependiente del
SO y muchas veces incluye la carga de varios cargadores parciales
que van trayendo a memoria distintas partes del SO. Entre los cargado-
res tipicos se pueden citar los siguientes:

GNU Grand Unified Bootloader (GRUB): gestor de arranque moltiple
(capaz de cargar distintos SO) desarrollado como parte del proyecto
GNU. Se utiliza, principalmente, cuando hay mas de un SO instalado
sobre un mismo equipo (sobre distintas particiones).

NT Loader (NTLDR): cargador de las primeras versiones de Windows NT,
incluyendo Windows XP y Windows Server 2003.

BOOTMGR (Boot manager): gestor de arranque moltiple para los SO
Windows 7, 8, 10 y Windows Vista.

Linux Loader (LILO): gestor de arranque mdltiple para los SO Linux y
otras plataformas.

Las particiones de los discos duros pueden manejarse por medio de dos
técnicas:

Master Boot Record (MBR): es la forma m&s antigua y por eso cualquier
SO puede manejarla. Admite formatos de particiones primarias, extendi-
das y légica y manipula, normalmente, hasta dos terabytes de espacio
en disco.

Guid Partition Table (GPT): este tipo de particion puede manejar discos
de cualquier longitud, pero al momento de escribirse este libro ain no
la admiten todos los SO.
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Figura 88&. Sistema operativo Windows 10. Particiones.

La figura 88 muestra el estado de las particiones en un sistema al que
estan conectados tres discos duros (O, 1, 2), una memoria flash (disco
3) y un DVD de musica. La figura ha sido editada a partir de una vista
tomada con el administrador de discos del SO Windows 10.

- El disco O, estad particionado al estilo GPT y se conecta a la com-
putadora a través de un puerto SATA (Serial Advanced Technology
Attachment):

Su primera particién (260 MB) es de sistema EFI (Extensible Firmware In-
terface). Las particiones EFl se usan en computadoras que se adhieren a
la interfaz UEFI (Unified Extensible Firmware Interface). Cuando se inicia
una computadora de este tipo, el firmware UEFI carga varios archivos
utilitarios y los archivos que permiten iniciar el SO.

La ¢ltima particién la puso el fabricante OEM (Original Equipment Ma-
nufacturing) y las dos que le anteceden (1000 MB y 30 GB) son de
recuperacion.

El propietario de la computadora dividié el disco O en dos particiones
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vdlidas para el trabajo, que serdn las que verd el usuario, ambas usan
el sistema de archivo NTFS (New Technology File System). La primera,
denominada Windows, la dedicé a la instalacion del SO Windows 10;
por ese motivo es una particiéon de arranque lo que significa que en
ella reside un cargador que es capaz de cargar ese SO. La segunda,
denominada Dataq, estd destinada a almacenar el trabajo del usuario.

* Los discos 1 y 2 usan el estilo de particion MBR y se dedican a datos,
el disco | se formate6 con el sistema de archivo NTFS, mientras el disco
2 se formated con el sistema FAT32 (File Allocation Table) para desti-
narlo a intercambiar informacién con otros medios (ambos discos estan
conectados a puertos USB).

+ El disco 3 es un medio extraible (una memoria flash en este caso) que
esta formateado con el sistema de archivo NTFS.

« Por ultimo, en la unidad de CD/DVD se ha insertado un CD de audio
que esta formateado con el sistema de archivo CDFS (Compact Disk File
System).

El sistema de archivo es el contenido del capitulo siguiente y por eso,
en este momento, no se ofrecen mds detalles acerca de este aspecto.

La caché del disco

La memoria caché, en general, se refiere a una memoria que es menor
y mdés rapida que la memoria principal; desde el punto de vista l6gico
estd situada entre la memoria principal y el procesador con el objetivo
de agilizar los accesos a la primera.

El cache de disco sigue los mismos principios que la caché de memoria.
En este caso es un bufer, en memoria principal, que contiene una copia
de algunos sectores del disco.

Cada vez que se realiza una operacion de E/S a un disco determinado,
se verifica si el sector solicitado est@ en su cachg, si es asi se accede
a ¢l directamente agilizando el proceso. En caso de que el sector no
esté en el caché se lee desde el disco y se guarda una copia de ¢l en
la cache del disco, garantizando que un futuro acceso, al mismo sector,
sea mas rapido.

El principio de localidad establece que cuando se referencia un blo-
que de dato, en una operacion simple de E/S, se puede esperar que el
mismo dato sea referenciado nuevamente en un futuro cercano. La ca-
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ché se basa en ese principio, queda claro que el bifer que se dedica
a este trabajo es muchisimo mas pequeiio que la capacidad del disco,
de ahi que cuando se llena ese bufer se sobrescribe sobre los datos
viejos, para lo cual se utiliza algun algoritmo de reemplazamiento (LRU,
LFU-Least Frequently Used, entre otros.).

3.3. Conjunto redundante de discos independientes

Un factor importante a tomar en cuenta con relaciéon al almacenamiento
de datos sobre discos simples es la baja velocidad de estos medios en
relacién con la memoria principal y el procesador. Para alcanzar una
mayor eficiencia surgieron los RAID (Redundant Array of Independent
Disks) que no es mds que un conjunto de discos que actian de manera
independiente y en paralelo, con la caracteristica adicional de que
los mismos datos estdn almacenados en mas de un disco del conjunto;
lo que ofrece un nivel de redundancia que hace menos probable la
p¢rdida de datos.

Los RAID pueden configurarse con discos duros o con discos SSD (Solid
State Drive) y es posible implementarlos por hardware o por software.
Existen siete niveles de RAID:

« RAID de nivel O: tambiéen conocido como conjunto dividido, distribuye
los datos equitativamente entre dos a mds discos. En este caso no hay
redundancia y por eso algunos autores no consideran este nivel como
un miembro real de la familia RAID, aunque si se logra mayor eficiencia
cuando se realizan peticiones de E/S que estdn sobre distintos bloques
de datos en discos diferentes, debido a que se pueden efectuar en
paralelo.

« RAID de nivel 1: en este caso la redundancia se logra duplicando los
datos o sea cada disco del conjunto tiene un disco espejo que contie-
ne los mismos datos (por eso también se conoce como espejo), en este
caso una peticion de lectura puede satisfacerse por cualquiera de los
discos que poseen el dato, una peticién de escritura necesita que se
actualicen ambos discos, pero esa tarea puede hacerse en paralelo.

Debe observarse que los datos seguirdn estando accesibles cuando
uno de los discos que los contiene falle, aunque esta redundancia tan
alta se paga con el costo.
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RAID de nivel 2: los niveles 2 y 3 utilizan técnicas de acceso parale-
las debido a que todos los discos del conjunto participan en cada
peticion de E/S, los datos estan divididos en unidades pequefias que
pueden ser bytes o palabras, cada dato posee un cédigo de correc-
cién de error que se calcula a partir de los bits de cada disco que lo
conforma, tipicamente se usa coédigo Hamming. RAID 2 es menos costoso
que RAID 1 pero también tiene un precio elevado con relacién a los
restantes.

RAID de nivel 3: su organizacién es similar a RAID 2, pero solo necesita
un disco para la redundancia y emplea acceso paralelo sobre datos
distribuidos en pequeiias unidades. El codigo de correcciéon de error se
obtiene con un bit de paridad simple calculado a partir del conjunto
de los bits individuales que estédn en la misma posicion de todos los
discos. Debido a que los datos estan divididos en unidades pequeiias,
distribuidas sobre los discos, se logran altas tasas de transferencias.
RAID de nivel 4: en los niveles superiores (4 al 6) cada disco actua de
manera independiente y por eso son mas adecuados para aplicaciones
que necesitan grandes volumenes de E/S pero menores tasas de trans-
ferencias. En estos esquemas (4 al 6) el tamafio en que se dividen los
datos es relativamente grande.

RAID de nivel 5: la diferencia con relacién al nivel 4 es que el bit de
paridad se distribuye a través de todos los discos lo que evita poten-
ciales cuellos de botellas en las E/S. En este nivel la pérdida de uno de
los discos no implica la p¢rdida de los datos.

RAID de nivel 6: en este caso existen dos calculos para el bit de pari-
dad que se almacena sobre bloques de discos diferentes, lo que permi-
te regenerar los datos cuando uno de los discos que los contiene falla.

Se pueden ofrecer muchos mds detalles acerca de los RAID, pero un
andlisis mas profundo de estos aspectos no se incluye entre los objeti-
vos del texto.

3.4. Discos 6pticos (CD y DVD)

Los CD y DVD son discos 6pticos que permiten grabarse y leerse usando
un rayo laser que codifica la informacién por medio de surcos microsco-
picos. El laser utiliza especificaciones diferentes para los CD y DVD en
cuanto a la longitud de onda y otros parametros.

Los discos 6pticos se fabrican de policarbonato u otro material plastico
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y se recubren de una capaq, usualmente de aluminio, que refleja la luz
del rayo laser en el espectro infrarrojo (no visible al ojo humano), a la
cual se le superpone una capa protectora.

Los discos compactos (CD) pueden almacenar hasta 700 MB de datos,
aunque inicialmente se concibieron para almacenar audio. Su popu-
laridad como medio de almacenamiento comenzé a decaer desde el
afio 2000 pero aun se utilizan. Los DVD pueden grabar hasta 4,7 Gb de
datos.

- Espiral de una
b =/ pista simple

Figura &9. Vista de una pista de un disco optico. Particiones.

El patrén de codificacion se basa en pistas que siguen un recorrido
en espiral continuo, extendido desde el centro del disco hacia afuera
(figura 89). La parte interna del disco se lee a mayor velocidad que la
externa.

Existen varios tipos de CD y de DVD:

Tipos de CD

+ De solo lectura o CD-ROM (Compact Disk Read Only Memory).

+ Grabable CD-R (Compact Disk Recordable): permiten varias sesiones
de grabacién, pero la informacién grabada en sesiones anteriores no
puede sobrescribirse ni borrarse, solo pueden hacerse nuevas sesiones
en los espacios libres. En realidad la facilidad de las sesiones no se usa
practicamente hoy en dia.
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+ Regrabable CD-RW (Compact Disk Re-Writable): pueden grabarse mu-
chas veces.

Tipos de DVD

+ De solo lectura o DVD-ROM (Digital Versatile Disk Read Only Memory).

« Grabable DVD-R (Digital Versatile Disk Recordable): solo pueden gra-
barse una vez.

+ Regrabable DVD-RW (Digital Versatile Disk Re-Writable): pueden grabar-
se muchas veces.

Los lectores de discos estdn compuestos, entre otros elementos, por las
unidades siguientes:

« Un cabezal con un emisor de rayos laser para enviar su luz a la super-
ficie del disco y una foto receptor que recibe ¢l haz de luz que rebota
en la superficie.

» Dos motores: uno para girar el disco y otro para mover el cabezal
radialmente.

« Un convertidor de sefial digital a analégica.

Los discos 6pticos estdn siendo sustituidos por las memorias USB y todo
parece indicar que les sucederd lo mismo que los discos flexibles (dis-
quetes o floppy disk, que es un soporte magnético extraible de almace-
namiento de datos) de los cuales ya casi ni se habla. Hoy en dia muchas
computadoras se fabrican sin unidades lectoras de discos 6pticos, tal
y como comenzé a suceder hace afios con las unidades lectoras de
discos flexibles.

3.5. Memoria USB

Popularmente se le da el nombre de memoria USB (Universal Serie Bus
que es un canal estdndar para transferir datos) a los dispositivos de
almacenamiento extraibles que usan memoria flash, esta vltima se derivé
de la memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) pero, a diferencia de clla, permite operaciones de lectura/
escritura de multiples posiciones en una sola operacion.

Otros nombres comunes que se le dan a la memoria USB, son: lapiz de
memoriag, lapiz USB, pen drive.

Entre las ventajas de la memoria USP pueden destacarse las siguientes:
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« Cumple la Ley de Moore. Desde su introduccion en el mercado, han au-
mentado sus capacidades y disminuido sus precios.

- Tienen buena resistencia a los golpes, bajo consumo de energia y con-
siderable velocidad.

* No poseen partes méviles y por eso no hacen ruidos.

« Su pequeiio tamario, ligereza y versatilidad la hacen adecuada para
soporte méviles de informacion.

Este tipo de dispositivo también tiene las siguientes desventajas:

- Solo permite una cantidad limitada de escrituras y borrados. Aunque
esta cantidad es considerablemente alta.

« La relacién costo/capacidad es menos favorable con relacién a los
discos duros y 6pticos.

Los puertos USB que se usan actualmente siguen las normas USB 2.0, 3.0
y 3.1 con velocidades maximas de 10 Gbit (un Gbit equivale a 109
bits), 5 Gbit y 480 Mbps (un Mbps equivale a 1000 kb/s) respectiva-
mente. Las versiones mas actuales manejan la energia mas eficientemen-
te que sus predecesores. USB 3.0 y 3.1 pueden enviar y recibir datos a
la misma vez, mientras USB 2.0 solo recibe o envia en cada momento. Se
puede conectar una memoria USB a un puerto con norma superior pero
la velocidad de transferencia de datos estard limitada por ese puerto.

Las memorias USBP admiten que se le instale un cargador de algin SO
de manera que si la BIOS lo permite puede iniciarse el SO desde ellg, lo
cual resulta muy conveniente para los procesos de instalaciéon y repa-
racion de estos sistemas. Esta capacidad la utilizan varios SO que se
distribuyen completos sobre este tipo de memoria.

3.6. Unidades de estado sélido

Una unidad de estado sélido, mas conocido como SSD por sus siglas en
inglés, es un dispositivo que utiliza memoria no volatil como medio de
almacenamiento. Este tipo de disco no tiene partes méviles y por eso es
menos sensible a los golpes y practicamente no produce ruidos. Los SSD
ofrecen mejores tiempos de respuesta, pero su vida Util es muy inferior a
la de los discos tradicionales.

Actualmente la mayoria de los SSD utilizan memoria flash basada en
puertas NAND (Not AND, puerta légica que realiza la operacién pro-
ducto l6gico negado), lo que permite retener los datos sin alimentacién
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eléctrica, aunque también se construyen con memoria de acceso alea-
torio.

También se han desarrollado dispositivos que combinan discos duros
con memorias flash, denominados unidades de estado sélido hibridas
(SSHD), el objetivo es conseguir mayor capacidad y velocidad que los
discos tradicionales a precios inferiores a los SSD.

Debe observarse que no son aplicables todos los algoritmos de planifi-
cacién analizados en el epigrafe 3.1.1 a los SSD (ni a la memoria USB),
debido a que no existen los movimientos mecdnicos que caracterizan
los discos magnéticos, ni tampoco los platos, cilindros, entre otros.

Resumen del capitulo

Actualmente los discos magnéticos constituyen el medio de almacena-
miento principal para la mayoria de las computadoras.

En un futuro, los discos de estados sélidos pudieran ser los sustitutos de
los discos duros, debido a que los primeros son mucho mas rapidos, pero
no se avizora que eso ocurra dentro de poco tiempo debido a que
los SSD son menos duraderos, mucho més caros y de menor capacidad
que los discos duros. Por ese motivo se han creado los SSHD que utilizan
ambas tecnologias para tomar lo mejor de cada una abaratando cos-
tos, obteniendo velocidades intermedias y dando mds duracién a los
nuevos equipos.

Las peticiones hechas a los dispositivos externos se generan desde el
sistema de archivo o desde el sistema de memoria virtual, cada peticién
especifica su direcciéon en el dispositivo por medio de un nimero que
hace referencia a una unidad légica.

Para satisfacer una peticién de E/S sobre un disco duro se pueden usar
diferentes algoritmos que deben tener en cuenta los tiempos de acceso
(seek time) y de latencia (latency time), pero no es posible determinar
la eficiencia de ellos en forma general porque normalmente los tiempos
de acceso estardn en dependencia de la secuencia de peticiones. Los
algoritmos analizados son: FCFS, SSTF, Scan, C-Scan, Look y C-Look.

Debido a que los SSD y las memorias USB no tienen movimientos mecdni-
cos es habitual usar el algoritmo FCFS para satisfacer las peticiones de
E/S hechas a esos dispositivos.
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La tecnologia RAID ofrece mejores rendimientos que los discos indivi-
duales y también mayor tolerancia a fallos, sus costos se estan redu-
ciendo continuamente y parece ser la variante del futuro. Existen siete
niveles de organizacién de los RAID (O a 6), cada uno de ellos tiene
ventajas y desventajas que deben tomarse en cuenta en el momento
que deseen utilizarse.

Este capitulo es una lectura obligada para entender el siguiente de-
bido a que el sistema de archivo se basa en el funcionamiento de los
equipos de almacenamiento masivos.

3.7. Ejercicios propuestos

1. Explique los siguientes algoritmos de planificaciéon de disco:
a) FCFS.
b) SSTF.

2. Expligue por que SSTF tiende a favorecer las peticiones que estdn en
los cilindros de la parte media del disco.

3. Explique los algoritmos de planificacién de disco Scan y C-Scan.
Establezca las diferencias entre ellos.

4. Establezca las diferencias entre los algoritmos de planificacion de
disco Scan y Look ;Cudl de ellos utilizaria? ;Por qué?

S. Establezca las diferencias entre los algoritmos de planificacion de
disco C-Scan y C-Look ;Cudl de ellos utilizaria? ;Por qué?

6. ;Por qué se dice que entre los algoritmos de planificacion de discos
analizados el unico candidato para planificar unidades SDD es el
FCFS?

7. Haga una comparacion entre los niveles RAID estableciendo seme-
janzas y diferencias entre ellos.

8. Presente una secuencia de peticiones a discos y dibuje un grafico
semejante que permita analizar el comportamiento de los algoritmos
analizados en este capitulo.

a) Haga un andlisis critico del compartimento de cada algoritmo y de la
eficiencia lograda por la secuencia que usted ha elegido.

b) {Cudl resultd ser mejor en este caso? dpueden generalizarse conclusio-
nes a partir de este andlisis?
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Capitulo IV. Sistema de archivos

4.1. El sistema de archivos y sus caracteristicas

El sistema de archivo es el responsable de controlar la memoria externa
que esta soportada sobre diferentes equipos, algunos de los cuales se
analizaron en el capitulo lll.

El trabajo mas comin de cualquier usuario es interactuar con el sistema
de archivo; guardando, extrayendo o procesando informacién que estd
almacenada en archivos que residen sobre diversos soportes externos,
para lo cual utilizan algin programa especifico; debido a eso se dice
que esta es la parte mds visible de cualquier SO.

El sistema de archivos proporciona una abstraccién a los usuarios que
los libera de la necesidad de conocer la forma en que se guarda la
informacion sobre los equipos de memoria secundaria, permitiéndoles
hacer diversas acciones sobre los archivos como pueden ser: crearlos,
eliminarlos, copiarlos, moverlos, entre otros., de una manera cémoda, ho-
mogénea y sencilla.

Como su nombre lo indica, el sistema de archivo basa todo su trabajo
en el concepto abstracto de archivo.

4.2. Los archivos

Los archivos proporcionan una forma légica y uUnica para referirse a la
informacion que se almacena sobre los diferentes equipos de almace-
namiento, sin importar la naturaleza fisica de cada uno de ellos.

El SO mapea cada archivo sobre algin equipo fisico que mantiene la
informacion en forma permanente, o sea persiste cuando se apague o
reinicie la computadora.

Conceptualmente un archivo es una colecciéon de informacion relacio-
nada que responde a un nombre y generalmente estd almacenada en
algun equipo de almacenamiento externo. Se dice generalmente porque
muchos SO tratan a algunos periféricos de E/S, que no son de almace-
namiento, como si fueran archivos; por ejemplo, una impresora.

Todo archivo tiene una estructura basica definida por su creador que

- 156 -



puede estar formada por: bits, bytes, lineas, registros, entre otros. El ar-
chivo en si es una secuencia de esa estructura basica.

Como puede apreciarse el concepto de archivo es muy general, lo que
permite almacenar informacion con diferentes formatos y cada uno de
ellos debera manipularse con programas especificos, por ejemplo: un
archivo texto para un editor dado es una secuencia de caracteres
organizada en lineas y pdaginas, un programa ejecutable esta formado
por un conjunto de secciones de cédigo binario que el cargador del
SO puede traer a memoria para ejecutarlo.

4.3. La arquitectura del sistema de archivos

Para comprender la funcionalidad del sistema de archivo resulta ade-
cuado analizar la figura 90, que muestra una visiéon de la organizacién
de esta parte del software, la estructura real variard de un sistema de
archivo a otro.

E/s lagica

Supervisor bisico de E/5

Sistema de archivo basico

Controlador de Ef5
+ L) + [

¥ ¥ L4 ¥
|E-.||E;||.||E..|

Figura 90. Arquitectura tipica del sistema de archivo.

En el nivel inferior, que se denominard Controlador de entrada salida,
residen los manipuladores de equipos (device drivers), los cuales tiene
la responsabilidad de transferir informacién entre equipos de diversos
tipos y la memoria. Estos manipuladores se comunican directamente con
los periféricos (E1...En), sus controladores o sus canales.

Los manipuladores de equipos tienen la responsabilidad de iniciar las
operaciones de E/S sobre un equipo dado hasta completar la solicitud
recibida, ellos tienen que lidiar con las caracteristicas especificas de
cada medio.

Por encima del primer nivel se situa el Sistema de archivo bdsico que tie-
ne la responsabilidad de servir como una interfaz entre sus dos vecinos
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(superior e inferior). Para el caso de los equipos que organizan la infor-
macién en bloques de datos, como los discos y las cintas, intercambia
los bloques entre los equipos y la memoriq, es decir tiene la responsa-
bilidad de poner un bloque dado sobre el equipo de almacenamiento
o de situar el bloque en la memoria principal. Este nivel no entiende el
contenido del dato ni la estructura del archivo que lo contiene.

Después se situa el Supervisor basico de E/S que es responsable de
todas las inicializaciones y terminaciones de E/S sobre archivos, para
realizar su trabajo mantiene varias estructuras de control que gestionan
el equipo de E/S, planificandolo y conservando el estatus del archi-
vo. Aunque muchos autores consideran a las partes precedentes como
componentes del SO (y otros no), el supervisor basico de E/S es, sin
lugar a dudas, parte del SO.

El nivel de Entrada/salida (E/S) légica trata con unidades de infor-
macién agrupadas en registros, o sea donde el nivel precedente ve
bloques de datos ¢l ve archivos formados por registros que tienen un
formato dado. Este nivel es el mas cercano a los usuarios y provee una
interfaz estandar entre las aplicaciones, el sistema de archivo y los
equipos donde estan los datos.

Cada registro (record) estd@ formado por una coleccién de campos
(field) relacionados, siendo este dltimo el elemento de dato bdasico.
Los campos se caracterizan por su tipo (cadena, entero decimal, entre
otros.) y su longitud. Tanto los campos como los registros pueden ser de
longitud fija o variable.

4.4, Directorios

Generalmente los directorios, son archivos especiales que contiene in-
formacion acerca de otros archivos y directorios. Se dice generalmente
porque el directorio raiz no es un archivo y se construye cuando se
formatea l6gicamente la unidad de almacenamiento.

La funcién principal de los directorios es localizar archivos, pero tam-
bién pueden mantener campos adicionales para brindar informacién
acerca de ellos, por ejemplo: el tipo de archivo, datos de proteccion, la
identificacion de su propietario, entre otros.

El conjunto de informacién asociado a un archivo se conoce con el
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nombre de atributos del archivo.

La figura 91 ofrece una vista general de un directorio hipotético. Cada
columna se ha identificado por un texto para facilitar la explicacién,
pero debe quedar claro que esa entrada no existe en la tabla de di-
rectorio.

Mombre Tipo Longitud |Fecha Propietario | Permisos|Localizacion
naminalunia | texto 12456 30-6-2018 | mmadieda |re 123
naminas ejecutzble| 2345 11-3-2015 | mlezcano  |x 312

Figura 91. Tabla de directorio hipotética.
El directorio ejemplificado en la figura 91 contiene dos archivos:

 El primero, denominado nominaJunio, es un archivo texto de 12456 bytes
que fue creado su propietario (nmadiedo) el dia 30-6-2018. Sobre el
archivo se pueden efectuar las operaciones de lectura y escritura (rw).
- El segundo archivo se nombra néminas y es un ejecutable.

El vltimo campo de cada entrada en la tabla de directorio, nombrado
localizacién en la figurg, le indica al SO donde comienza cada archivo,
lo cual dependera del tipo de sistema de archivo que se use.

Las restantes entradas del directorio de la figura 91 (sus filas), estdan
vacias y por eso admitirdn referencias futuras a otros archivos.

La manera en que se estructura la informacion de los directorios de-
pende del sistema de archivo, la forma mds simple es mantener una
secuencia de entradas, una por cada archivo, tal y como se aprecia
en la figura 91.

Sobre un directorio pueden realizarse las siguientes operaciones ge-
nerales:

« Buscar un archivo o directorio.

« Crear un archivo o directorio nuevo.
« bBorrar un archivo o directorio.

- Listar el directorio.

» Actualizar el directorio.

De acuerdo a las facilidades brindadas por cada sistema de archivo se
podrdn realizar otras operaciones mdas especificas, o se podran agre-
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gar opciones a las listadas anteriormente para hacerlas mas particu-
lares; por ejemplo, la accion de listar el directorio puede incluir alguna
opcién para que solo se listen los archivos de un tipo (ejecutables,
textos, entre otros.).

La figura 92 muestra un ejemplo de la estructura jerarquica de muchos
directorios actuales.

- —--—Directorio rai

| Bibliografia | | Frogramas |

pa
Perl Perl

Figura 92. Estructura jerarquica de un directorio. hipotetica.
Un directorio puede contener archivos y otros directorios, representa-

dos por elipses y rectdngulos respectivamente en la figura y existe un
directorio especial denominado raiz (identificado por / en la figura).

Familia

Para encontrar la ubicacién de un archivo dentro de esa jerarquia se
sigue la ruta o camino (path) hasta ¢l. Dichas rutas pueden ser relativas
o absolutas.

Las rutas absolutas parten del directorio raiz, por ejemplo: /Personal/Fo-
tos/Familia/f1 y /Personal/Fotos/Visitas/f1 identifican dos archivos que
se nombran igual (f1) pero estan en directorios distintos.

Las rutas relativas parten del directorio actual o de trabajo, entendido
como tal aquel en el que se estd trabajando (el usuario o un programa
se cambié hacia él), por ejemplo:

 Si el directorio actual es /Trabajo/Bibliografia/Perl se podran referir to-
dos los archivos de ese directorio (b1 y b2) sin antecederle ningun
camino.

- Si el directorio actual es Bibliografia, los archivos b1 y b2 se pueden
referir usando el camino relativo Perl/b | y Perl/b2 respectivamente.
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Es bueno aclarar que esta es una forma que adopta el SO para or-
ganizar los archivos, pero en realidad no existen esas divisiones en el
soporte de almacenamiento; por ejemplo, en los discos magnéticos solo
existen las pistas y los sectores (capitulo IlI).

El SO debe brindar herramientas para mantener la estructura del direc-
torio y navegar por ellg, facilitando acciones tales como:

» Crear directorios de diversos tipos.
« Cambiar de un directorio a otro.
« Eliminar directorios, entre otros.

4.5. Compartir archivos

Los sistemas operativos multiusuario permiten que muchos usuarios estén
trabajando sobre el mismo equipo de cémputo, en ese entorno resulta
natural la necesidad de compartir archivos y realizar trabajos cola-
borativos. Para compartir archivos deben analizarse dos aspectos im-
portantes que son los derechos de acceso y la posibilidad de accesos
simultdneos.

Es habitual que los derechos de acceso sobre algun archivo o directo-
rio se agrupen por usuarios o grupos de usuarios, los permisos pueden
ser:

» Ninguno. No se conoce la existencia del archivo y por eso no se puede
listar el directorio que lo contiene.

« Conocer. Se conoce la existencia del archivo o directorio y la identi-
ficacion de su propietario. En este caso puede solicitarsele permiso al
propietario para hacer otras acciones.

» Ejecucion. Puede cargarse y ejecutarse el programa contenido en el
archivo. No puede copiarse.

+ Lectura. Puede leerse el archivo o directorio.

« Agregar. Pueden adicionarse datos al archivo, tipicamente al final,
pero no modificar o eliminar su contenido.

« Actualizar. Pueden borrarse y modificarse datos del archivo.

- Modificar permisos. Pueden cambiarse los permisos de acceso, tipi-
camente solo el propietario del archivo o algin administrador tiene
este derecho.

« Dborrar. Puede climinarse el archivo o directorio.

El acceso simultdneo a un archivo puede traer inconsistencias, por eso
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deben existir politicas de manejo para evitar ese problema. Queda
claro que la lectura simultdnea sobre un mismo archivo puede permitirse
sin peligro alguno, pero si varios usuarios tienen permiso de agregar o
actualizar pueden ocurrir inconsistencias en el contenido del archivo.

Una solucion drdstica para evitar las inconsistencias es bloquear todo
el archivo cuando se est@ actualizando, pero una mas especifica seria
bloquear solo los registros (records) involucrados en la actualizacién.

4.6. M¢todos de asignacién

Cuando se crea un archivo cualquiera es necesario asignarle espacio
en memoria secundaria (un disco duro, una memoria usb, un disco de
estado s6lido, un cd o dvd, entre otros.), para lidiar con este problema
se pueden seguir dos alternativas:

* La primera es reservar todo el espacio que necesitard el archivo.

Esta alternativa se conoce como pre asignacioén. En este caso es ne-
cesario conocer, a priori, la longitud que tendra el archivo creado; lo
cual es imposible la mayoria de las veces y por eso los usuarios deberan
hacer un estimado, lo que puede causar que se sobreestime el espacio
necesario (malgastandolo) o que sea insuficiente y por eso el archivo
no podrd crecer todo lo que se necesita.

« La segunda es asignarle una pequeia unidad para después ir adicio-
nandole mas espacio de acuerdo a sus necesidades.

Esta manera de actuar se denomina asignaciéon dindmica, en este caso
el archivo se crea con un pequeiio espacio para después ir solicitando
mds espacio cuando se necesite.

Otra consideracion a tomar en cuenta es determinar el tamafo de las
unidades de espacio que se soliciten, pudiera pensarse en establecer
en un byte esa unidad; pero entonces seria necesario controlar cada
byte del equipo de almacenamiento, para conocer cuando estan libres
o ocupados. Esa forma de actuar resulta, a todas luces, inapropiada
debido a que seria necesario usar una gran parte del equipo solo para
llevar ese control.

Basado en el andlisis anterior surgié el concepto de bloque que se re-
fiere a la unidad minina de asignacién de espacio sobre un soporte de
almacenamiento, usualmente varios sectores.
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Entonces es importante establecer un tamaiio apropiado para los blo-
ques: uno muy pequeiio exigird una estructura de datos muy grande
para controlarlos (saber cudles estan ocupados y cudles libres); uno
muy grande malgasta espacio en el oltimo bloque de los archivos que
puede quedar practicamente vacio. Tomando en cuenta estos aspectos
debe tomarse una posicion intermedia.

Como los bloques tienen una longitud dada, cuando se solicita espacio
se asigna esa cantidad de bytes, que puede ser mayor que la pedida,
perdiendo algunos bytes, a veces todos menos uno, en el Ultimo bloque
del archivo. Este fenémeno se conoce como fragmentacién interna y no
tiene solucién (Lezcano Brito, 2018).

4.6.1. Asignacion contigua

Cuando se crea un archivo con este tipo de politica se asigna un con-
junto de bloques al archivo nuevo, o sea se sigue una estrategia de
pre asignacioén. Los bloques asignados tienen que estar contiguos es
decir uno detrds del otro en el equipo de almacenamiento. El directorio
deberd tener una entrada por cada archivo, en la cual se especifica
el nimero que identifica al bloque de inicio y la longitud del archivo.

La figura 93 muestra el ejemplo de una unidad de almacenamiento en
la cual residen cuatro archivos: Arch 1, comienza en el bloque 3 y tiene
4 bloques; Arch?2, inicia en el bloque 31 y tiene 7 bloques; Arch3 que
tiene 2 bloques siendo el 13 el primero; Arch4 con bloque inicial 26 y
S bloques de longitud. Los demds bloques del medio fisico de almace-
namiento estdn libres y tendrd que existir alguna estructura de datos
para controlarlos.

Nombre Blaque Tamafio
del archive | inicial

o0: 00000 C°0 0:0°0
Archl : B w0 o[ [ Jez[]ea[Tes [ ds [ Jer [ e[ J2e[ ]
Arch2 31 7 20[ Jea[ Je2[ Je3[J24[ J2s[ pe ER ERe ER2e [EE
o T s+ (2 [+ 0= 0+ 0 s L1 ]

rc
Directorio

Unidad de almacenamiento
Figura 93. Asignacion contigua.
Esta manera de asignacion tiende a formar conjuntos de bloques libres,
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de diferentes longitudes, separados entre si. Se le denominard hueco a
cada uno de esos conjuntos.

Entonces, ante una peticién de tamafio m deberd escogerse cudl de
los huecos posibles se asignard. Existen tres estrategias para tomar la
decisién respecto a cémo escoger ese espacio (Lezcano Brito, 2018):

- El mejor acceso: significa tomar un espacio que satisfaga la demanda y
que sea el menor de todos los posibles.

Esta estrategia tiende a dejar espacios pequeiios que podrian ser in-
suficientes para cualquier solicitud futura, de forma que el mejor acceso
puede resultar la peor soluciéon.

» El peor acceso: significa tomar un espacio que satisfaga la demanda y
que sea el mayor de todos los posibles.

En este caso los espacios que van quedando son mayores, en general,
y por eso tendran mejores posibilidades de ser Utiles.

- El primer acceso: significa tomar el primer espacio que satisfaga la
demanda.

No se puede decir nada con relaciéon a los espacios que deja esta es-
trategia debido a que sus resultados son impredecibles.

La asignacién contigua tiene las siguientes ventajas (Lezcano Brito,
2018):

» Debido a que toda la informacién estéG contigua, puede considerarse la
mejor para realizar accesos secuenciales dentro de un mismo archivo.

» Permite el acceso directo a los datos, para lo cual solo se necesita la
direccién de inicio del archivo (est@ contenida en la tabla de direc-
torio) y el desplazamiento a partir de esa direccién; por ejemplo, para
acceder al cuarto bloque del archivo Arch2 mostrado en la figura 85,
se toma la direccién de inicio del archivo (31) y se le suma 4, lo que
permitird acceder de forma directa al bloque 35.

« Es md&s rapido el acceso en los discos, debido a que el cabezal de
lectura/escritura efectia menos movimientos mecdénicos para acceder
a los datos que estdn unos a continuaciéon de otros.

+ La recuperacion de datos perdidos en algiun borrado es mas facil y
hay mayores garantias de que sea exitosa.

Como casi todo en el mundo de la informatica, esta forma de proceder
tambi¢n tiene algunas desventajas que son las siguientes (Lezcano Bri-
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to, 2018):

« Un archivo solo puede crecer hasta el inicio de su vecino debido a
que cualquier otro espacio libre no estard contiguo a ¢él. Este problema
hace que los usuarios tiendan a sobrestimar la longitud de los archivos
y reserven espacios que en realidad son mayores que los que necesitan,
malgastando ese recurso.

En la figura 85 se puede observar que el archivo arch4 no podra crecer
debido a que estd limitado por arch2. Sin embargo, hay bloques libres
que bajo otra estrategia podrian utilizarse.

« Provoca fragmentacién externa, debido a que puede que no sea posi-
ble crear un archivo nuevo; aun cuando existan espacios no contiguos
que sumados satisfacen la peticién. En la figura 84, el mayor archivo
que se puede crear es de 11 bloques debido a que ese es el mayor
espacio libre contiguo que existe en ese momento (situado a partir del
blogue 15). Sin embargo, hay un total de 22 bloques libres.

La mayoria de los sistemas de archivos que usan asignacién contigua
proveen algiun mecanismo de desfragmentacion para agrupar todos los
espacios en uno solo, pero para hacer esta tarea es necesario detener
todos los trabajos que se realizan sobre el periférico, lo cual puede
resultar costoso.

Mombre Blogue Tamafio
del archive | inicial

o[:0:2:1+ B+ [ B &= @Ee

irc:; 0 ; 10 [Blhaa [Flaz ez [T a4 es [} s ez [he [ hs [
Arcm 3 5 20[ Jea [ Jea[ Jes[Jza[ Jes[ ps[ Jer [ Jes[ Jes[ |
rc
ehD o = s0[_pr[_p2[Js3[J3s[ s ps [ B[ e[J3s[]
Directorio

Unidad de almacenamiento

Figura 94. Vista de la figura 85 después de desfragmentar.

La figura 94 muestra el efecto de desfragmentar el ejemplo de la figura
93. En este caso se ha dejado solo un espacio al final del equipo que
estd formado por 22 bloques libres, la misma cantidad que habia en la
figura 93 pero ahora estdn agrupados, lo que permitird que el tamafio
de un archivo nuevo solo dependa del espacio que existe y no de la
fragmentacion externa.
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La accién de desfragmentar no tiene que dejar los archivos en el mismo
orden que se muestra en la figura 94, ese detalle dependera del algo-
ritmo que siga el proceso de desfragmentacion y, en general, no tiene
mucho significado.

4.6.2. Asignacién enlazada

La asignacion enlazada se traza la meta de utilizar cualquier bloque

libre, independientemente de si estd o no consecutivo al anterior, con

ese proposito los bloques asignados a un archivo se dividen en dos

campos:

+ El primero contiene el dato en si.

« El segundo se usa como referencia al préximo bloque del archivo o sea
contiene el nomero del proximo bloque. La figura 95 muestra la idea.

abcdefghijkl | 9

"_-'t—_"T'.—’
Dato Praxirmo

blogue

Ejemplo de blogue

Figura 95. Bloque tipico de asignacion enlazada.

En este tipo de politica de asignacién, los bloques de un archivo tien-
den a estar dispersos sobre el equipo de almacenamiento y se elimina
la fragmentacion externa debido a que los bloques se pueden usar sin
importar el lugar en que estén, la mala noticia es que para acceder
a un bloque dado es necesario recorrer los anteriores, es decir no se
permite el acceso directo.

Al igual que la asignacién contigua, la tabla de directorio debe conte-
ner un campo para indicar el primer bloque del archivo y puede conte-
ner otro campo para especificar la longitud del archivo, esto vltimo no
es estrictamente necesario debido a que el dltimo bloque del archivo
podria contener un nimero especial en el area del puntero para indicar
que es el oltimo.
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Mombre Bloque Tamano
del archivo | inicial el LT i
= =% o:0:0:00 s G ¥ T,
o[ hi[ he D}Eg{ﬂls [ds[ kv |:|13|:|1;|:|
20 pr [ Po[ ez Jes s s 7 [_les 22
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Directorio

Unidad de almacenamiento

Figura 96. Asignacion enlazada.

El archivo Arch1 de la figura 96 tiene 6 bloques y comienza en el 12,
la cadena de bloques asignados al archivo es: 12, 14, 3, 8, 19; ob-
s¢rvese que los bloques de este archivo estdn dispersos, pero pudieran
estar contiguos total o parcialmente lo que dependerd del estado de
los bloques ocupados y libres en el momento de la asignacion. El dltimo
bloque, el 19 en este caso, podria tener un nimero especial en el area
del puntero para indicar que es el Gltimo.

La dispersion de los bloques hace que el acceso sea mds lento, en ge-
neral, que en la asignacién contigua y que no sea posible aplicar po-
liticas de localidad, debido a que cuando se necesiten varios bloques
serd necesario recorrerlos secuencialmente. Otra desventaja es que se
gasta espacio en el campo dedicado al puntero, donde no se guardan
datos Utiles desde el punto de vista del usuario (Lezcano Brito, 2018).

La principal desventaja de esta forma de asignacion es que no permite
el acceso directo debido que a que para acceder a un bloque dado
serd necesario recorrer los que le anteceden.

4.6.3. Asignacién indexada

En la asignacién indexada cada archivo necesita un bloque extra para
almacenar indices hacia sus restantes bloques (de ahi el nombre). Cada
entrada en la tabla de directorio apunta a un bloque de indices que
indexa los siguientes bloques. En este caso (al igual que en la asigna-
cién enlazada), no es necesario conocer la longitud del archivo para
establecer dénde termina (aunque si es bueno que esa informacién esté
disponible para otros fines) (Lezcano Brito, 2018).

La figura 97 esquematiza la ideaq, obsérvese que desde la entrada co-
rrespondiente al archivo Arch | en la tabla de directorio se apunta a un
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bloque (en este caso el 29) que se destina indexar los demdas bloques
del archivo (39, 2, 14, 15, 6).

Blogue de indices

Mombre Bloque Tamafio
del archivo |de indices)

O/
il 43 a w0 ha[ he[ [ R ERs v pe [ ke [
20 Pr [ e[ 2o+ Jzs[ds[_k7[pe |:|29|:[
o[ Br[ B[ B[ Je+[ 15[ 3 B7[ _Ee Dasﬂ'-\. ﬁ
Directorio '

Unidad de almacenamiento
Figura 97. Asignacion indexada.

La asignacién indexada es la mas vtilizada actualmente y se le atribu-
yen las ventajas siguientes:

- No provoca fragmentacion externa.

« Permite el acceso aleatorio.

« Los archivos pueden crecer mientras haya espacio y forma de hacer
referencia a sus bloques (Lezcano Brito, 2018).

La principal dificultad se asocia al hecho de que los archivos tienden
a estar dispersos, lo que puede incrementar el tiempo de acceso, pero
pueden desfragmentarse las unidades cada cierto tiempo para minimi-
zar estos efectos.

4.7. Manejo de los espacios libres

Sin importar el método de asignacion, tiene que existir alguna manera
de conocer los espacios que estdan libres y ocupados. Existen varias
técnicas con ese propdsito, algunas de ellas se detallan a continuacion.

Mapas de bits

El método se apoya en un vector que tiene una longitud igual a la
cantidad de bloques que existen en la unidad, si una entrada dada
tiene el valor O, el bloque al que se refiere esta libre y si tiene un 1 esta

ocupado.
0 1 2 3 4 5 & 7 ] E] 10
0 a 1 1 1 0 1 1 a 1] 0

Figura 98. Maopa de bits.
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En el ejemplo de la figura 98 se tiene una unidad de 11 bloques con la
siguiente configuracion en ese momento: los bloques: 0, 1,5, 8,9y 10
estan libres, mientras los bloques: 2, 3, 4, 6 y 7 estdn ocupados.

Hay que tomar en cuenta la busqueda profunda dentro del mapaq, ya
puede ser muy lenta, sobre todo si la unidad estd casi llena, para paliar
esa situacion muchos sistemas utilizan mapas de bits auxiliares que man-
tienen sub rangos de bloques libres con informacién acerca de la can-
tidad total de bloques libres, el mayor espacio consecutivo de bloques
libres y otras informaciones que pudieran ser relevantes para agilizar
los accesos.

Tabla de espacios libres

El espacio libre se puede controlar mediante una tabla con dos cam-
pos: el primero contiene la direccion de cada espacio libre y el se-
gundo contiene su tamaio. El sistema de archivo toma de esa tabla el
espacio que necesita para lo cual puede usar las estrategias del peor,
mejor O primer acceso.

Una vez que se tome el espacio deberd actualizarse la tabla, para lo
cual es necesario hacer las siguientes acciones:

- Siel espacio se ocup6 totalmente, se elimina esa entrada de la tabla.
- Si solo se tomé parte del espacio, se restablecen los campos Inicio y
Tamaiio.

Este esquema tiene alguna sobrecarga dado que cada vez que se
libere un espacio no basta con ponerlo en la tabla, sino que habrd
que verificar si existia algin espacio libre antes y después de él, para
ajustar la direccién de inicio y el tamaiio.

Inicio | Tamafao

20 35
a0 10
200 60
1024 | 100

Figura 99. Tabla de espacios libres.
La figura 99 muestra un ejemplo de una tabla de espacios libres, los es-
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pacios podrian estar expresados en bytes, en ese caso serd necesario
dividir el tamafio del espacio libre entre el tamaiio del bloque para co-
nocer cudntos bloques se referencian desde cada entrada en la tabla.

Lista de bloques libres

Este método asigna un numero secuencial a cada bloque y la lista de
todos los bloques libres se mantiene en una parte reservada del equipo
(Lezcano Brito, 2018) de almacenamiento. El espacio destinado para
cada bloque dependerd de la capacidad del equipo debido a que es
necesario referirse a todos sus bloques, pero ese espacio no es signifi-
cativo y solo representa el 1% del espacio total del equipo.

4.8. Sistemas de archivo de los SO tipo Unix

Desde su surgimiento, los sistemas de archivos de los SO tipo UNIX han
mantenido dos estructuras de datos sin cambios significativos, al menos
con relacion a sus objetivos y a los contenidos basicos, ellas son:
+ Los nodos i, que contienen metadatos que son datos que describen
otros datos (incluidos punteros a los datos reales).
« Los directorios, que se usan para localizar los archivos. En estos sistemas
el directorio tiene solo dos entradas, para cada archivo:
- La primera contiene el nombre del archivo.
- La segunda contiene un puntero o referencia un bloque especial
denominado nodo i. El nodo i contiene los demas datos del archi-
vo, lo que incluye punteros a los bloques de datos.

Se puede apreciar que este sistema de archivo usa una politica de
asignacién indexada donde cada archivo tiene un bloque de indice
que es el nodo .

4.8.1. Antecedentes y generalidades

Las primeras versiones de UNIX usaban un sistema de archivo nombrado
FS (File System).

FS tenia una estructura muy simple que resultaba adecuada para los
pequeiios discos de la época e incluia los siguientes componentes (fi-
gura 92):

+ Un bloque de carga del SO (booteo).
« Un superbloque para almacenar informacién acerca del disco.
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« Una zona dedicada a los bloques para nodo .
« Una zona dedicada a los bloques para datos.

Blogue de carga

Superblogue

Zona para bloguesde nodosi

Zona para blogues de datos

Figura 100. Estructura de un disco con formato FS.

Cuando los discos comenzaron a hacerse mayores, la firma Berkely Sos-
tware Distribution (BSD) le hizo mejoras con el fin de lograr accesos mas
rapidos y reducir la fragmentacion, surgiendo el sistema de archivo Fast
File System (FSS). FSS dividié los discos en grupos de cilindros. Al inicio
de cada grupo incluy6 una estructura de datos para controlar el espa-
cio de los cilindros del grupo.

Los SO tipo Unix modernos soportan moltiples sistema de archivos pero
en general se basan en los nodos de indices o nodos i (figura 101).

Propietario
Marca de tiempo

Permisos

... Otros campos...

Punteros directos

Puntero simple

Puntero doble

Puntero trinle

Figura 101. Nodo .
Un nodo i es una estructura de datos que se almacena dentro de un
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bloque y mantiene informacién acerca de un archivo dado (contiene
metadatos). Existe un nodo i por cada archivo y todos estan apuntados
desde una tabla de directorio.

El nodo i especifica los permisos sobre el archivo, el identificador de su
propietario, la hora en que se cred, su longitud, un conjunto de apunta-
dores a bloques, entre otros. Esos campos varian entre los distintos SO
tipo UNIX.

Nombre de archivolReferencia al nodoi

Evek 159 Directorio
Modo
Propietario Dato
Marca de tiempo
Dato
.. 0fros campos...
g
Punteros - | |Pata J[Pate
directos = _J Dato
punteros |
—
Puntero simple ' ly{pato
*punteros | Ly|pato
Punterodoble N .
*punteros ’—b
P Ty Dato
punteros -
Punterotriple _| —I
+
Dato
e ®punteros » _
punteros | p punteros ——|+
Blogue 15 Dato
nodai de Archl L
punteros *|punteros 11, [Dato

Blogues de'datos para archl
Figura 102. Relacion entre la tabla de directorio y el nodo .

Existen tres tipos de punteros dentro de un nodo i, que se usan para
indexar los bloques de datos de cada archivo (figuras 101 y 102):

-172 -



El campo punteros directos es un espacio que contiene varios punteros
a los primeros bloques del archivo. La cantidad de punteros varia de un
UNIX a otro.

Si los punteros anteriores resultaran insuficientes para referir los bloques
de un archivo dado, se utiliza el campo puntero simple que apuntara
a un blogque de indices (seria un metadato) que contiene punteros a
bloques de datos.

El campo puntero doble apunta a un bloque de indices que contiene
punteros a bloques de punteros, los cuales apuntan a blogues de datos
(una doble indireccién). Este campo se usa cuando no es suficiente el
anterior.

El campo puntero triple es un puntero que apunta a un bloque de indi-
ces que contiene punteros a bloques de punteros, los cuales apuntan
a bloques de indices que apuntan a bloques de datos (una triple indi-
reccion). El campo se usa cuando no alcanza el anterior.

En la figura 102, se ejemplifica la relacién entre los directorios y los
nodos i. En este ejemplo el directorio solo contiene el archivo Archl y el
campo referencia al nodo i especifica que el nodo i de Arch 1 es el blo-
que 15 que contiene toda la informacién restante del archivo (incluida
su localizacioén).

Muchos sistemas tipo Unix soportan apuntadores para archivos de 64-
bit lo que da la posibilidad de que los archivos puedan tener varios
exabytes (EB) de longitud.

Existen seis tipos de archivos en UNIX:

1.

Regulares: pueden ser archivos de textos o de programas en general,
el sistema de archivo los trata como torrentes de bytes.

Directorios: son archivos especiales que contienen una tabla de direc-
torio, como la mostrada en la figura 19 (con el nombre de cada archivo
y su respectiva referencia al nodo i). Se organizan en forma jerarquica
y sobre ellos solo el sistema de archivo puede escribir y los programas
de usuarios pueden leer.

Especiales: este tipo de archivo no contiene datos, se usan para pro-
porcionar un mecanismo uniforme para mapear los nombres de los ar-
chivos especiales sobre equipos fisicos. En UNIX cada equipo fisico
estd asociado con un archivo especial, que lo maneja el sistema de
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archivo cuando necesita leer o escribir en ¢l; los equipos incluyen: ma-
nipuladores de discos y de cintas, terminales, lineas de comunicacion,
impresoras, entre otros. Este tipo de archivo reside, tipicamente, en el
directorio /dev.

Tuberias nombradas: las tuberias son mecanismos para comunicar dos
procesos a través de un bufer sobre el que un proceso escribe y el
otro lee. También existen las tuberias sin nombres que son conexiones
temporales.

Enlaces duros: es una forma de darle un nombre alternativo a un archivo.

Enlaces simbdlicos: son archivos de datos que contienen el nombre de
otro archivo, para servir de enlace.

Figura 103. Estructura jerarquica de los directorios UNIX

Algunos nombres de directorios de los SO tipo UNIX son comunes a to-
das las implementaciones; por ejemplo (figura 103):

/bin. Contiene los comandos mds comunes.

/lib. Contiene bibliotecas de algunos lenguajes de programacion (C en
particular).

/dev. Contiene manipuladores de dispositivos (device drivers) especia-
les que controlan el acceso a los periféricos. En la figura 95 se muestran
los manipuladores: hd 1, para manipular discos duros y tty0, para mani-
pular terminales (Lezcano Brito, 2018).

/entre otros. Contiene programas y archivos de datos del sistema. Los
archivos en el directorio /entre otros/default contienen informacién que
el sistema usa por defecto.

/mnt. Es un directorio vacio reservado para montar sistemas de archivos.

-174 -



« /home. Aloja los directorios de todos los usuarios del sistema y otros
directorios que contienen comandos y archivos de datos adicionales.
En la figura 95 los usuarios con cuentas en ese sistema son: mlezcano y
mmadiedo.

- /tmp. Contiene archivos temporales creados por programas del SO. Los
archivos estan presentes cuando se estd ejecutando el programa.

Control de acceso

Las primeras versiones de UNIX introdujeron una manera de controlar
el acceso a los archivos que aun se mantiene y que se apoya en los
aspectos siguientes:

« A cada usuario se le asigna un identificador Unico, conocido como UID
(User identification).

« Cada usuario pertenece a un grupo primario, identificado con un GID
(Group identification). Los usuarios pueden pertenecer a otros grupos
adicionales.

- Cada vez que se crea un archivo se le asigna:

- Un propietario (identificado por un uid) que tipicamente es su
creador,

- Un grupo (identificado por un gid), puede ser el mismo de su crea-
dor o el del directorio padre si tiene fijado el permiso SetGID.
Los vid y gid de cada archivo residen en su nodo i.
« A cada archivo se le asocian 12 bits de proteccion.

Nueve de los 12 bits de proteccién especifican permisos de: lectura
(read), escritura (write) y ejecucion (execute) para tres categorias de
usuarios:

- Su propietario (owner).

- El grupo al que pertenece (group).

- Los demas (others).
Se usard el comando Is para ejemplificar la idea. Este comando imprime
en pantalla el listado del directorio actual o de una especificado como
parametro y admite diversas opciones (antecedidas por el signo -) que
permiten obtener informacion diversa del directorio y sus archivos, una

de clla es la opcién | (long) que muestra informacion detallada de cada
archivo.
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$ls-1
total 20
-TW-I--[— mlezcano root 44 2017-12-07 12:32 hilo.c
lrwxrwxrwx mlezcano root 6 2011-07-08 14:20 punteroA -=hilo ¢
drwxrwxrwx mmadiedo master 10248 2018-05-04 23:36 pago
-TWX---m- mlezcano root 40962017-11-04 14:53 clase

prwxr-xr-x = mmadiedo master 0 2018-07-16 10:43 1ipc
A i r A Y A

o o W
2 o
o i
= E= 2 £ =2 ] o
[=] e = m =] [ [
= g n 1= a [=] =
£= o ] [V =
=] 1 = =
] %] [=%
a ]
= 42
o E
e
=T
= o

Figura 104. Listado del directorio actual.

En la figura 104 se muestra el resultado de ejecutar el comando [s -, se
ha resaltado esa orden en rojo para distinguirla de la salida del co-
mando. El primer cardcter de cada linea producida por Is identifica el
tipo de archivo. A continuacion, se detallan esos caracteres y se ponen
ejemplos de acuerdo a la figura:

» El cardcter - identifica los archivos ordinarios, ejemplos: hilo.c y clase
(los nombres de los archivos aparecen al final de cada linea listada).

- Laletralse usaparalos enlaces simbolicos, ejemplo: punteroA. Obsérvese
el nombre del archivo en la forma: punteroA->hilo.c que especifica que
punteroA es un enlace simbdlico hacia el archivo fisico hilo.c.

* La letra d simboliza los directorios, ejemplo: pago.

» La letra p distingue las tuberias nombradas, ejemplo: ipc.

Despu¢s de ese cardacter aparecen los 9 bits de permiso mencionados
anteriormente que se agrupan en tres ternas en la forma rwx para espe-
cificar los permisos sobre cada archivo:

De lectura (1), de escritura (w) y de ejecucién (x); el cardcter - en cual-
quier posicion significa que no se tiene ese permiso.

Las ternas se usan de la manera siguiente:

+ La primera define los permisos que tiene el propietario (owner) sobre el
archivo.
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- La segunda especifica los permisos que tienen los miembros del grupo
(group) sobre el archivo.
+ La tercera y dltima define los permisos de los restantes usuarios (others).

Se retoma la figura 96 para ejemplificar. En este caso, sobre el archivo
hilo.c, que pertenece al usuario mlezcano del grupo root, se tienen los
permisos: rw-r--r--, o sea el propietario puede leer y escribir, los miem-
bros del grupo root y los demds usuarios solo pueden leer el archivo.

En realidad, los bits son O o 1: un O en una posicién dada niega el per-
miso, un | lo otorga; o sea las rwx mencionadas son solo la vista externa
de esos bits.

Los permisos aplicados a un directorio tienen el significado siguiente:

+ El permiso de lectura () significa que se puede listar el directorio.

+ El permiso de escritura (w) garantiza que se puedan crear, renombrar y
borrar los archivos de ese directorio.

« El permiso de ejecuciéon (x) permite hacer busquedas dentro del
directorio.

Los restantes tres bits (de los 12) definen otros detalles acerca de los
archivos y directorios:

+ El primer bit se denomina setuid o vid efectivo (effective user ID). Si un
usuario ejecuta un archivo que tiene fijado este bit, se le otorgardn los
derechos del propietario del archivo temporalmente.

+ El segundo bit se nombra setgid o gid efectivo (effective group ID).
Si un usuario ejecuta un archivo que tiene fijado este bit, tempo-
ralmente se le otorgan los derechos del grupo al que pertenece el
propietario.

Los cambios de los bits setuid y setgid solo permanecen el tiempo que
dure la ejecucion del programa, habilitando la creacién de privilegios
que de otra manera serian inaccesibles.

El permiso setgid sobre un directorio hace que los archivos que se creen
hereden el grupo del directorio. El bit setuid se ignora.

- El vltimo bit se nombra sticky bit. Solo tiene significado para los direc-
torios, si estd fijado solo los propietarios de los archivos, dentro de ese
directorio, pueden renombrarlos, moverlos o borrarlos. Resulta util para
el trabajo sobre directorios compartidos de manera temporal.
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En los SO tipo Unix existe un usuario especial, conocido como el super
usuario, que esta@ exento de las restricciones de acceso que se han
mencionado en este acdpite, todo programa que tenga fijado el bit se-
tuid para el siper usuario deberd tener acceso irrestricto a los recursos
del sistema operativo.

En los apartados siguientes se ofrece un pequefio resumen acerca de
algunos sistemas de archivos soportados por los SO tipo UNIX, aunque
no es objetivo del libro hacer un andlisis amplio de ellos.

4.8.2. El sistema de archivo UFS

El sistema de archivo Unix File System (UFS) es un sistema de archivo
derivado de FFS. Un volumen UFS estd compuesto por (Lezcano Brito,
2018):

« Una cierta cantidad de bloques al comienzo de la particiéon que se
reservan para iniciar el SO.

« Un super blogue que contiene un “nimero magico” para identificar el
volumen como UFS y otros nUmeros que describen la geometria del vo-
lumen y otras caracteristicas.

« Una coleccién de grupos de cilindros. Cada grupo de cilindros tiene
los componentes siguientes (Lezcano Brito, 2018):

- Una copia de resguardo del super bloque.

- Un encabezado con estadisticas del cilindro, incluyendo la lista
de bloques libres del bloque, entre otros elementos.

- Una cantidad de bloques para nodos i.
- Una cantidad de bloques para datos.

Los nodos i se numeran secuencialmente. Los primeros esté@n reservados
por razones histéricas (Lezcano Brito, 2018), después de ellos se loca-
lizan los nodos i del directorio raiz. Los metadatos se mantienen dentro
de los nodos i.

Este sistema de archivo puede manipular discos de hasta 8 Zb (273
bytes), los nombres de archivo admiten 255 caracteres.

La mayoria de los proveedores de sistemas POSIX adaptaron UFS a ne-
cesidades propias y existen variantes de UFS implementadas por distin-
tos propietarios, por ejemplo: SunOS/Solaris, System V Release 4, HP-UX,

-178 -



Tru64 UNIX, 4.4BSD, BSD Unix systems FreeBSD (Lezcano Brito, 2018).
4.8.3. Sistemas de archivos extendidos (ext)

Los sistemas de archivos con el prefijo ext (extended file system) se
crearon para los SO Linux y han tenido cuatro versiones: ext, ext2, et3 y
ext4, que se han ido mejorando sucesivamente en el tiempo.

Sistema de archivo ext

El sistema de archivo ext (pudiera decirse primera versién del sistema
de archivo ext, pero no es lo usual) fue el primer sistema que se creé
especificamente para los SO Linux y se inspir6 en UFS. Después de un
tiempo fue reemplazado por otros dos sistemas de archivos: ext2 y xiaf
(Lezcano Brito, 2018).

Sistema de archivo ext2

El ext2 (second extended file system) es un sistema de archivos para
el kernel de Linux se us6 en las distribuciones de Linux: Red Hat, Fedora
Core y Debian. Se puede especificar el tamaiio de los bloques cuando
se crea el sistema de archivos, en un rango que fluctia entre los 512
bytes y los 4 KiB, lo que resulta apropiado para ajustar ese tamafio a
las necesidades del volumen y aprovechar mejor el espacio.

Sistema de archivo ext3

Una mejora significativa de ext3 (third extended file system) con re-
lacién a ext2 es que soporta el registro de archivos por diario (jour-
naling), que no es mds que una bitdcora de las operaciones que se
realizan sobre los volumenes con el propésito de volver al pasado en
caso de fallos, con ese propdsito se realizan las acciones siguientes
para cada transaccién:

» Guarda el estado del volumen antes de la operacién, de modo que si
ocurre un fallo (de energia, del SO, entre otros.), pueda regresar al pa-
sado (Lezcano Brito, 2018).

» Bloquea las estructuras de datos afectadas para que solo el proceso
que hace la operacion modifique dichas estructuras.

» Redliza las modificaciones anotando la manera de revertirla.

- Si falla la transaccion, se deshacen los cambios, uno a uno, y se borra
la tfraza guardada en el diario.

- Si se logra redlizar la transaccién, se borra el diario y se desbloquean
las estructuras de datos involucradas.

El registro por diario tiene tres niveles:
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+ Diario (riesgo bajo): los metadatos y los archivos de contenido se co-
pian al diario antes de llevarlos al sistema de archivo principal.

+  Pedido (riesgo medio): solo se registran los metadatos en el diario, pero
se asegura escribir el contenido del archivo en el disco antes que el
metadato asociado se marque en el diario.

+ Reescritura (riesgo alto): solo se registran los metadatos y el conte-
nido del archivo se puede escribir antes o después que el diario se
actuadlice.

Los sistemas ext3 utilizan un arbol binario balanceado (AVL) para agili-
zar las busquedas e incorporan un mecanismo para asignar bloques de
discos denominado Orlov, originario de BSD, para mejorar el rendimiento.

El sistema se puede actualizar a partir de ext2 sin perder datos y sin
formatear, lo cual es una ventaja apreciable, pero a la vez es una
desventaja porque la mayoria de sus estructuras de datos son iguales
a ext2, lo que limita el uso de herramientas de disefio mas actuales. El
sistema no posee herramientas para desfragmentar. Este sistema llegd a
ser el mas usado en las distribuciones Linux, pero ya estd siendo susti-
tuido por ext4.

Sistema de archivo ext4

El sistema ext4 (fourth extended file system) es una mejora de ext3, que
incluye varias capacidades nuevas, entre ellas los extends que reem-
plazan a los bloques usados en ext2 y ext3.

Un extend es un conjunto de bloques fisicos contiguos que se pueden
asignar como un todo para trabajar con archivos de gran tamaiio, lo
que reduce la fragmentacion (Lezcano Brito, 2018).

Cualquier sistema ext3 puede montarse como ext4 sin necesidad de
formatear el disco, dando una compatibilidad hacia atrds importante.

El sistema ext4, vtiliza la técnica nombrada reserva retrasada que per-
mite demorar la reservacion de bloques hasta que la informacion esté a
punto de escribirse, lo que mejora el rendimiento y reduce la fragmen-
tacién. El sistema también dispone de herramientas para desfragmentar
archivos individuales o el sistema de archivo completo.

En esta seccién se presentan tres ejemplos de programas que trabajan
con algunas de las facilidades ofrecidas por el sistema de archivo. Los
dos primeros programas estdn escritos en los lenguajes de programa-
cién, C y Bash. El objetivo es que el lector analice algunas particula-
ridades de estos lenguajes. La pareja de programas tiene los mismos
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objetivos, pero no se han programado exactamente iguales.

El tercer programa solo estd escrito en C debido a que usan llamadas
al sistema que deben invocarse desde ese lenguaje de programacion.

La unica tarea del primer programa, es imprimir el camino absoluto hacia
el directorio de trabajo o actual. El programa C usa la funcién de bi-
blioteca get_current_dir_name() pero también puede usarse la funcién
gentre otroswd() en cualquiera de sus dos variantes (con uno o dos pa-
rametros). El programa Bash, usa el comando externo pwd. (figura 105).

{Ejemplo en C #/bin'bash
#melude <stdio b= #Ejemplo en Bash
echo -n "El directorio de trabajo es:
void mam() pd
char *workDir;

workDir = (char #)get current dir name();
prntfl"El directorio de trabajo es: Yes'n”, workDir);

Figura 105. UNIX. Programa para imprimir el directorio actual o de trabajo.
/iEjemplo en C #l/bin'bash
#mclude <stdio h= #Ejemplo en Bash
#include <stdlib h=
#mclude <dirent h> H[%%nel]
then
void mam{int arge, char *argv[]) echo "Uso: 30 <Directorio="
exit 1
DIR. *directory; ehif ![-d%1]
struet dirent® dir; then
echo "$1 no s un dirsctorio”
if (arge 1= 2) exit 1
fi
printf"Uso: ¥es <MNombre de directorio= 'n", argv[07); echo " Contenide del directorio 51"
exit(1}; 1= -i 81
} exit
if {{directory = opendir(argv[1])) == NULL)
{
printf{"MNo se pudo abrir el directorio: %es'n”, argv[1]);
exit(1);

printf("El directorio %%s contiene los archivos sigmentes:n”, argv [1]);
while((dir = readdir{directory)) != NULL)
printf{"¥zs, con nedo it Yed'n”, dir->d_name, (nfido-=d_meo);
closedir{directorv);
exit(0);
}

Figura 106. UNIX. Programa para listar un directorio.
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El segundo programa lista los archivos de un directorio que se pasa por
parametro (figura 106).

La versién en C utiliza la funcién opendir() para abrir un directorio que
debe pasarse por parametro (argumento argv[1]), la funcién readdirQ
obtiene un puntero a una estructura de tipo dirent que contiene la
préxima entrada del directorio que se lea y la funcién closedir() cierra
el directorio que se abrié.

La versién Bash verifica que el nombre pasado como argumento ($1) sea
un directorio y si todo est@ bien, utiliza el comando externo Is con la
opcioén -i (nodo i) para listar el contenido del archivo.

El programa de la figura 107 es el Gltimo de esta seccion, utiliza las lla-
madas al sistema: open(), read() y write(). Debido a que estas llamadas
estan invocando funciones que estdn en el nucleo del SO resulta un
poco mdas complejo el trabajo con ellas.

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>

#include <fentl.h>

#include <stdlib.h>

#define SIZE 1024
main(int argc, char * argv([])

int readFile, writeFile;
int readCount, writeCount;
char buf[SIZE];
char *bufPointer;
if(arge 1=3)
{ printf("Uso %s readFile writeFile\n", argv[0]); exit(1); }
if((readFile = open(argv[1], O_RDONLY)) == -1)
{ printf("No se pudo abrir %s", argv[1]); exit(1); }
if((writeFile = open(argv[2], O_WRONLY | O_CREAT )) == -1)
{ printf("No se pudo crear %s\n", argv[2]); exit(1); }

while(readCount = read(readFile, buf, SIZE)) //Intenta leer SIZE bytes
I
T
if(readCount == -1) break; //Error. Saltar a proxima iteracion
else if(readCount > 0) //Se ley6 algo, pudiera ser menor que lo solicitado
I
T
bufPointer = buf; //El puntero para escritura apunta a lo leido

/[Ciclo de escritura que intenta escribir readCount bytes en buf
while(writeCount = write(writeFile, bufPointer, readCount))

if(writeCount == -1) break; //Error. Saltar a proxima iteracion
ds?f (writeCount == readCount) break; //Se escribio todo lo leido
CIS?f(writcCount >0) //No se escribio todo
bufPointer += writeCount; //Situar el puntero en el primer byte no escrito
readCount -= writeCount; //Esta cantidad de bytes no se han escrito
} ' //Hast que se escriba todo el bufer

if(writeCount == -1) break; //Hubo algtn error al escribir. Saltar
i

§
} //Hasta que llegue el fin de archivo de entrada

/*Cerrar los archivos que se abrieron*/

close(readFile);

close(writeFile);

exit(0);

}
Figura 107. UNIX. Programa que usa llamadas al sistema.
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El programa de la figura 107 pudiera hacerse de una forma mas co-
moda si se usan funciones de biblioteca de C, pero este es un libro de
SO vy las funciones de C que se utilicen, en la practica, invocardn a
estas mismas llamadas al sistema, aunque ese detalle quedard oculto al
programador. A continuacion, se detallan las partes fundamentales del
programa:

+ La llamada al sistema en la forma openlargv[1], O_RDONLY) abre, en
lectura solamente (O_RDONLY), el archivo pasado como primer argu-
mento (argv[1]). El valor devuelto es un descriptor de archivo que se
asigna a la variable readFile.

+ Lallamada al sistema en la forma open(argv[2], O_WRONLY | O_CREAT)
abre el archivo pasado como segundo argumento (argv[2]) en escritura
solamente (O_WRONLY), si no existe lo crea (O_CREAT). El valor devuel-
to es un descriptor de archivo que se asigna a la variable writeFile.

+ La llamada al sistema read(readFile, buf, SIZE) intenta leer SIZE bytes
desde el archivo con descriptor readFile y los deposita en buf, devol-
viendo la cantidad real de datos leidos (se le asigna a readCount).

+ Lallamada al sistema write(writeFile, bufPointer, readCount) escribe en el
archivo con descriptor writeFile una cantidad de datos readCount que
estan en la direccién apuntada por bufPointer, devolviendo la canti-
dad real de datos escritos que puede ser menor a readCount debido
a: no habia espacio en el medio, la llamada se interrumpe al recibir una
sefial, entre otros.

No se ofrecerdn mayores detalles de estas facilidades. El lector puede
consultar la ayuda, desde una terminal de su sistema UNIX. El comando
man se usa con ese proposito, por ejemplo:

+ Para conocer acerca de las funciones gentre otroswd O: man gentre
otroswd.

» Para detalles acerca del comando pwd: man pwd.

+ Para conocer acerca de la llamada al sistema writeQ ser& necesario es-
pecificar la seccién del manual en que estd (la 2), debido a que existe
un comando con igual nombre que estd en la seccién 1 del manual y
por defecto se ofrece la ayuda del primero que se encuentre, de mane-
ra que debera usarse la sintaxis siguiente: man -s 2 write.

4.9. Los SO Windows y sus sistemas de archivo

Los SO Windows utilizan fundamentalmente dos sistemas de archivos: File
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Allocation Table (FAT) y New Technology File System (NTFS). El sistema
FAT data de la é¢poca del SO MS-DOS y ain se usq, sobre todo en so-
portes destinados a realizar intercambios con otros sistemas, como las
memorias flash.

Sectorde arrangue

Zonade la FAT

Zona deldirectorio raiz

Zona de datos

Figura 108 Estructura de un disco con formato FAT.

Un disco formateado con este sistema tiene la estructura que se muestra
en la figura 108:

+ El sector de arranque (primero de la particién o volumen) incluye infor-
macién basica del sistema de archivo y el cédigo de carga del SO.

* La zona de la FAT estd dedicada a dos copias de una estructura de
datos especial, denominada FAT (se explica mas adelante).

» La zona del directorio raiz estd ocupada por la tabla del directorio
raiz.

« La zona de datos se dedica al contenido de los archivos.

Nombre (8 bytes)
Extension (3 bytes)
Atributos (1 byte)
Claster inicial (2 bytes)

} Reservado (10 bytes)

Longitud (4 bytes)

Hora (2 bytes)
Fecha (2 bytes)

o

}

notas doc 21
pipec n1
semaphore|c 50 7

Figura 109. Tabla de directorio (original) del sistema FAT.
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Este sistema no ofrece mecanismos reales para la seguridad y utiliza
las estructuras de datos tabla de directorio y FAT para localizar los
archivos.

La estructura de la tabla de directorio (figura 109) ha cambiado con
el tiempo, pero, en esencia, mantiene un formato que permite almacenar
informacién acerca de los archivos, tales como:

» Nombre y extension del archivo: estos dos campos combinados identi-
fican al archivo, es usual referirse a ella como 8.3, significando que los
nombres de archivos tienen dos partes: la primera para el nombre (8
caracteres) y la segunda para la extension (3 caracteres). A partir de
Windows 95 el nombre de los archivos se extendié a 255 caracteres.

La idea de la extension se mantiene en NTFS.

- Atributos: especifica algunas propiedades de los archivos, tales como:
solo lectura, oculto, de sistema, volumen, directorio y archivo.

» Hora y fecha: permiten saber cuando se modifican los archivos, es til
para las actualizaciones.

- Longitud: tamaio del archivo en bytes.

« El campo identificado como cluster inicial indica cudl es el primer cluster
de cada archivo y se usa como una entrada en la FAT para localizar
los bloques restantes que pertenecen al archivo.

0 1 2 3 4 5 5 7 a 9

g |Reed= 153 |4 |6 (& |==f |0 |2 | O

&%)
=]
Ln
[}
1S
[}
=]
=
[}
=
=}

[4%)
=}
=
[}
=
8
=}
=}
[}
&
=

L
1]
=}
=2
[}
=}
[}
o
I
-1
=
[}
=
=

Figura 110. El FAT.
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La figura 110 presenta la tabla FAT en forma de una matriz cuadrada,
con espacio para referenciar solo 99 cluster (en la practica es posible
referenciar mas). Debe observarse la numeracién asociada a los clus-
teres para facilitar la explicacion: la primera fila refiere a los clusteres
que van desde el O hasta 9, la segunda desde el 10 hasta el 19 y asi
sucesivamente hasta la vltima que abarca las referencias desde el clus-
ter 90 hasta el 99.

La tabla FAT tiene dos objetivos:

« Conocer la cadena de bloques que conforman un archivo.
« Controlar los cluster libres y ocupados.

Seguidamente, y a manera de ejemplo, se analizan las figuras 109 y
1 10 de forma conjunta. A partir de la figura 110, puede determinarse
que hay tres archivos en la unidad referida: notas.doc que comienza
en el cluster 21, pipe.c que inicia en el clister 11 y semaphore.c que
comienza en el cluster 50.

Los clusters iniciales de cada archivo, tomados a partir del campo co-
rrespondiente de la tabla de directorio de la figura 1 10, se toman como
referencias o apuntadores a la tabla FAT (figura 110), cada posicién
de la FAT indica cudl es el siguiente cluster del archivo; si es el Gltimo se
sefiala con una marca especial.

Con estas ideas en mente es facil encontrar la cadena de cluster que
conforman cada archivo, en el ejemplo:

- notas.doc, formado por los clusters: 21, 5, 8, 2, 23, 34 y 40.
- pipe.c, constituido por los cluster:s 11, 3, 4y 6.
- semaphore.c, que solo tiene un bloque, el 50.

La ultima referencia a bloques del archivo se marca con un nimero es-
pecial, representado por eof (end of file, es la marca que por convenio
se pone en los textos, pero en realidad es un nomero especial) en la
figura. Los bloques finales son:

* 40 para el archivo notas.doc.

* 6 para el archivo pipe.c.

» 50 para el archivo semaphore.c.
Los espacios de la FAT que contienen el nimero O se usan para identi-
ficar los clusters que estan libres; por ejemplo, los clusters 7, 9, 10, 12,
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entre otros. de la figura 28 estan libres. El cluster 55 estd dafiado y se
ha indicado con la palabra inglesa bad, aunque en realidad también
es un numero especial.

La tabla FAT es un gran bloque de indices, para todos los archivos del
volumen, y a la vez es una tabla de cluster libres. Resulta catastréfica la
pe¢rdida o el dafio de la FAT, debido a que ella es la unica estructura
de datos que controla todo el volumen de almacenamiento y aunque el
sistema conserva una copia de la FAT para evitar los posibles desastres,
esta solucion nunca arrojé muy buenos resultados.

El tamafio de los bloques de la tabla FAT determina la cantidad de
cluster de disco que puede referenciarse. Las versiones de este sistema
se han distinguido por ir acompafiada de un nomero n, que especifica
ese tamaio, han existido las siguientes implementaciones:

FATI12

Este sistema de archivo data del afio 1982 y permite referenciar 212
(4096) cluster, aunque se concibié como un sistema de archivo para
disquetes fue suficiente para dar soporte a los discos de 10 MBb que
surgieron posterior a su lanzamiento usando cluster de 8 kilobytes, en
realidad el tamafio permitido era de 32 Mb.

FATI16

El sistema estuvo disponible en 1988, para la version 4.0 de MS-DOS,
permitia referenciar 2 16 cluster y manejar discos duros de hasta 90 GiB.

Windows XP aumenté el tamaio de los espacios de la FAT a 64 (FAT64)
tomando la cuenta del cluster como un entero sin signo, pero este for-
mato no era compatible con otras implementaciones de aquellos afios y
tambi¢n provocaba mdas fragmentacion interna.

Windows 98 fue compatible con la version FAT64, pero las utilidades de
disco no podian trabajar con esta version.

FAT32

La FAT32 super6 los limites de FAT16 y mantuvo la compatibilidad con
MS-DOS en modo real, esta version permite manejar discos de hasta 4
GiB.
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De las tres versiones de FAT mencionadas, esta es la unica que se man-
tiene hoy en dia. Han existido otras versiones de la FAT, denominadas
VFAT (Windows 3.1 1) y FASTFAT (Windows NT 3.1). Tambi¢n existe extFAT
como una extension de la FAT.

Algunos SO Windows no soportan implementaciones de la FAT, convir-
tiendo este sistema de archivo en un medio adecuado para el intercam-
bio de datos entre distintos SO.

49.1. El sistema de archivo NTFS

NTFS es un sistema de archivo elegante y flexible que se destaca por los
aspectos que a continuacion se relacionan:

» Es capaz de recuperarse de fallas del sistema y de los discos, para lo
cual reconstruye el volumen retornando a un estado consistente.

Para poder hacer la reconstruccion, el sistema realiza todos los cambios
en forma atémica (se hacen totalmente o no). De esta manera si una
accion falla, puede revertirse (regresar atr@s en el tiempo).

Por otra parte, el sistema almacena los datos criticos en forma redun-
dante, asi no hay peligro de pérdidas.

« Con relacién a la seguridad se usa un modelo en el cual un archivo
abierto se implementa como un objeto archivo con un descriptor de
seguridad que define sus atributos y persiste, como un atributo, para
cada archivo sobre el equipo de almacenamiento.

» Pueden manipularse archivos y discos muy grandes y de manera eficiente.

+ El contenido real de un archivo se trata como un torrente (stream) de
bytes y es posible definir moltiples torrentes de datos para un archivo
dado.

+  Permite registro de diario o bitacora (journaling).

- Los directorios y los archivos se pueden comprimir y encriptar de mane-
ra transparente.

- Soporta enlaces duros o sea permite que un archivo pueda acceder-
se desde distintos caminos o rutas (path) dentro del mismo volumen,
también soporta enlaces simbodlicos para permitir el acceso a archivos
y directorios desde miltiples caminos aun cuando estén en diferentes
volumenes. Lo que lo hace compatible con POSIX.

+ Brinda la facilidad de los puntos de montajes (tipico de UNIX) lo que
permite que un volumen dado aparezca unido a la estructura de
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directorio de otro sin necesidad de incluir la letra que lo identifica, esto
vltimo caracteristico de Windows.

El cluster, uno o varios sectores, es la unidad minima de asignacion en
un volumen NTFS y su tamafio se establece en el momento en que se
formatea légicamente el volumen, esto quiere decir que las asignacio-
nes de espacio a los archivos se hacen a nivel de cluster, los cuales no
necesitan estar contiguos.

Organizacion de un volumen NTFS

En NTFS todos los elementos de un volumen son archivos y cada uno de
ellos es una colecciéon de atributos, a tal extremo que hasta los datos
se tratan como atributos. Esta estructura tan simple permite establecer
funciones generales para organizar y manejar los voliumenes.

Sectorde carga MFT Archivos del Areapara los
Sistema archivos
Figura | 11. Estructura de volumenes NTFS.
Un volumen NTFS esta formado por cuatro regiones (figura 11 1):

+ Primero se situa el sector de carga de la particién (en realidad no es
un sector y puede medir hasta 16 sectores), que contiene informacién
acerca del volumen y la estructura del sistema de archivo. También
contiene informacién y cédigo para arrancar el SO.

« El segundo lugar lo ocupa la tabla de archivo maestro, mas conocida
por MFT (Master File Table), ella contiene informacién acerca de todos
los archivos y directorios del volumen. En esencia es una tabla que con-
tiene archivos y atributos organizados en fila.

« El tercer puesto estd destinado a los archivos del sistema, entre ellos
deben mencionarse los siguientes:

- MFT2, una copia de las primeras filas de MFT usada como garan-
tia de seguridad ante fallos de esta tabla.

- El archivo log, Una lista de transiciones que se usa para recupe-
rar el volumen NTFS.

- Mapa de bit de los clusters, que muestra los cliusters que estdn en
uso.
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- Tabla de definicién de atributos, define los tipos de atributos so-
portados por el volumen, indicando si pueden indexarse y recu-
perarse durante una operacién de recuperacion.

« El dltimo lugar estd destinado a los archivos en si.
MFT

La MFT es una tabla de registros organizados por filas y es el centro del
sistema de archivo NTFS, cada fila describe un archivo del volumen, lo
que incluye al propio MFT.

Cuando los archivos son pequeiios todo su contenido se coloca en
el mismo registro MFT que le corresponda, si no es asi el registro solo
contiene informaciéon parcial del archivo y desde ahi se apunta a otros
clusters del volumen que contienen el resto de la informacién del archi-
vo.

Cada registro en la tabla MFT estd formado por un conjunto de atribu-
tos que se usan para definir las caracteristicas del archivo o directorio,
estos son:

- Informacion general: atributos de acceso, marca de tiempo, cantidad
de apuntadores al archivo.

- Lista de atributos: la lista de atributos que conforman el archivo y su
localizaciéon. Se usa cuando un archivo no cabe dentro del registro MFT.

+  Nombre del archivo o directorio (puede tener més de uno).

« Descriptor de seguridad: especifica el propietario del archivo y quiénes
pueden acceder a ¢l.

« Datos: contenido del archivo.

« Indice raiz: se utiliza para implementar directorios.

* Informacién del volumen: puede ser, entre otras, su nombre y version.

* Mapa de bit. Mapa de los registros usados sobre MFT o directorio.

Resumen del capitulo
Conceptualmente los volomenes son discos l6gicos y el sistema de ar-
chivo es la parte del SO que tiene la misién de administrarlo, presen-

tando a los usuarios el concepto abstracto de archivo sin obligarlos a
conocer la forma en que se guarda la informacién sobre dichos equipos.

Los archivos pueden agruparse en directorios para poder localizarlos
mds facilmente y proporcionar una vision mas organizada de cada vo-
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lumen.

El sistema de archivo puede verse como un conjunto de capas jerarqui-
cas que van desde el nivel inferior, encargado de controlar la entrada/
salida basica o a nivel de los equipos; hasta el nivel de entrada/salida
l6gica donde tiene sentido el concepto de archivo.

El sistema de archivo también debe mantener el control de los espacios
libres y ocupados de cada volumen. Se usan tres técnicas para la asig-
nacion de espacio: contiguag, enlazada e indexada.

Para asignar espacios puede usarse una politica de pre asignacion,
que exige conocer la longitud que tendrd cada archivo o puede usarse
asignacién dindmica de acuerdo a cada demanda.

Para controlar el espacio libre se pueden usar varias técnicas, entre
las que deben mencionarse las siguientes: los mapas de bits que usan
un vector para controlar cada bloque de un volumen, las tablas de
espacios libres que refieren a los espacios vacios por medio de una di-
reccion de inicio y una longitud, las listas de bloques libres que asignan
un numero secuencial a cada bloque manteniendo la lista de todos los
bloques libres en una parte reservada del equipo de almacenamiento.

Existen diversos sistemas de archivos, algunos que deben destacarse
son los sistemas: FAT y NTFS de los SO Windows, Unix File System (UFS) y
sus multiples derivados en los SO tipo Unix, entre ellos los ext que son
especificos de los SO Linux.

4.10. Ejercicios propuestos

1. Expligue el concepto de bloque vy justifique el hecho de que el espacio
en un volumen no se asigne byte a byte.

2. Tomando en cuenta la forma que adoptan el directorio y la FAT del
sistema de archivo homénimo. Disefie algoritmos para:

a) Borrar archivos.

b) Mover archivos.

c) Copiar archivos.

3. Defina las estructuras de datos imprescindibles para implementar un
sistema de archivo de colocacién contigua. Justifique su respuesta.
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a) Disefie un algoritmo para borrar archivos en ese sistema.

4. Defina las estructuras de datos imprescindibles para implementar un
sistema de archivo de colocacién enlazada. Justifique su respuesta.

a) Diserie un algoritmo para mover archivos en ese sistema.

S. Defina las estructuras de datos imprescindibles para implementar un
sistema de archivo de colocacion indexada. Justifique su respuesta.

a) Disefie un algoritmo para copiar archivos en ese sistema.

6. Explique la importancia de la estructura de datos MFT en el sistema de
archivo NTFS.

7. Expligue la importancia de los nodos i en los sistemas de archivo tipo
UNIX.

8. Los SO vienen acompaiiados por un conjunto de utilitarios conocidos
como comandos, que pueden clasificarse en internos y externos.

a) Explique las diferencias entre los comandos internos vy los externos.

b) Busque algunos comandos internos y externos de los SO Windows y ex-

plique sus propositos. Algunos de ellos los puede encontrar en el anexo
2.

c) Busque algunos comandos internos y externos de los SO tipo UNIX v ex-

plique sus propodsitos. Algunos de ellos los puede encontrar en el anexo
I

9. Amplie sus conocimientos acerca de los sistemas de archivos ext, haga
una tabla de diferencias entre: ext, ext2, ext3 y ext4.

10. ;Por qué se dafirma que la pérdida del FAT en los sistemas de archivos
del mismo nombre es un hecho catastréfico para el volumen?

a) {Cree usted que resulte adecuada la estrategia de mantener este
tipo de estructuras especiales en lugares especificos de un volumen?
Explique.

11.Los sistemas de archivos de colocacion contigua necesitan de algin
mecanismo para desfragmentar los volimenes. Explique los pasos gene-
rales que debe seguir un algoritmo para realizar esta tarea.

a) {Cree usted que sea imprescindible ese mecanismo en los sistemas de
colocacion enlazada e indexada? Justifique su respuesta.

b) {Cree usted que sea recomendable ese mecanismo en los sistemas de
colocacion enlazada e indexada? Justifique su respuesta.
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Anexos
Anexo 1. Comandos Unix.

El anexo 1 es un complemento del libro, que se ofrece como guia inicial
para los lectores interesados en profundizar acerca de las facilidades
que ofrecen los comandos de los SO tipo Unix. Solo se referencian algu-
nos comandos del bash que, a juicio de los autores, son los més usados.

El Shell es un programa que permite la interaccién entre los usuarios y el
SO vy se inicia, como un proceso normal, cada vez que un usuario entra
al sistema.

El Shell que se usa depende de la configuraciéon de cada usuario. El
archivo /entre otros/passwd contiene una lista de todas las cuentas y
algunos detalles de configuracion. Cada entrada de ese archivo tiene
siete campos separados por el simbolo de dos puntos (), que especifi-
can diferentes facilidades para los usuarios, ejemplo:

mlezcano:x: 1002: 1002:Mateo Lezcano,,,,:/home/mlezcano:/bin/bash

El ¢ltimo campo especifica el Shell que se usa (bash en este caso) y el
camino en que se encuentra (/bin).

Los comandos se pueden teclear en forma interactiva o incluirse dentro
de un programa script.

Comandos internos

Los comandos internos forman parte del cédigo del Shell, en esta sec-
cién se muestran algunos de los que acompaiian al Bash.

alias Define un sobrenombre a alias para un comando especifico.

bg Envia un trabajo (job) a ejecutarse como proceso de fondo.

cd Cambia el directorio actual hacia el directorio especificado.
exit  Sale del Shell.

fg Envia un trabajo (job) a ejecutarse como proceso de superficie.
jobs Lista los trabajos (jobs) activos.

logout Sale del Shell.

read Lee una linea desde la entrada estandar y se le asigna a una
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variable.
return Sale de una funcién.

umask Fija los permisos por defecto para los archivos y directorios que
se creen.

unalias Elimina el alias especificado.

unset Elimina las variables de entorno o los atributos del Shell especi-
ficados.

wait Espera que el proceso especificado termine.
Comandos externos

Los comandos externos son programas que se instalan junto con el SO.
Esta seccion muestra algunos de ellos, caso todos se localizan en el
directorio /bin.

cat Concatena los archivos especificados e imprime su con-
tenido por la salida estandar.

chgrp Cambia el grupo por defecto del archivo o directorio
especificado.

chmod Cambia los permisos sobre el archivo o directorio especificado.

chown Cambia el propietario del archivo o directorio especifi-
cado.

chpasswd Lee un archivo conteniendo pares en la forma login:password
y actualiza las palabras claves (password) de los usuarios especifica-
dos en la parte login.

clear Limpia la pantalla de la terminal y sit0a el cursor en su extremo
superior izquierdo.

cp Copia archivos y directorios.

cut Elimina secciones de cada linea del archivo especificado.
date Fija o muestra la fecha y la hora del sistema.

df Reporta el uso del espacio de los sistemas de archivos.

echo Muestra la cadena especificada por la terminal de salida es-
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tandar.

find Realiza una busqueda recursiva del archivo especificado.
free  Ofrece un reporte de la memoria utilizada.

groupadd Crea un grupo nuevo.

kill Envia una seial del sistema al proceso especificado.

less Permite mostrar un archivo por pantallas que se detienen espe-
rando una accién del usuario.

link Crea un enlace hacia un archivo usando un alias.

Is Lista el contenido de un directorio.

man  Muestra un texto de ayuda acerca del tépico especificado.
mkdir Crea un directorio.

more Similar a less pero menos eficiente

mount Monta un equipo en el sistema de archivo.

mv Mueve o renombra un archivo.

nice  Ejecuta un comando con una prioridad modificada.

ps Muestra informacion sobre los procesos.

pwd Muestra el camino absoluto hacia el directorio de trabajo ac-
tual.

rm Bborra el archivo especificado.

rmdir Borra el directorio especificado.

sleep Pausa una operacion por el tiempo especificado.
sort  Ordena las lineas de un archivo texto.

stat  Muestra estadisticas acerca de un archivo dado.
sudo Ejecuta una aplicacién como el usuario root.

top Muestra estadistica del sistema.

touch Crea un archivo vacio.

umount Desmonta un equipo del sistema de archivo.
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uptime Muestra informacién acerca del tiempo que ha estado ejecu-
tando el sistema.

useradd Crea una cuenta de usuario.
userdel Elimina una cuenta de usuario.
usermod Modifica una cuenta de usuario.

vmstat Emite un reporte acerca del uso de la memoria virtual y de la
CPU, entre otros detalles.

which Encuentra la localizacién de un comando.
who  Muestra los usuarios que estan conectados al sistema.

whoami Muestra el usuario actual.
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Anexo 2. Comandos Windouws.

El anexo 2 es un complemento del libro, que se ofrece como guia inicial
para los lectores interesados en profundizar acerca de las facilidades
que ofrecen los comandos de los SO Windows. Solo se referencian algu-
nos comandos que, a juicio de los autores, son los mas usados.

Los comandos Windows pueden usarse de manera interactiva, desde el
interprete de comandos o dentro de programas script, con extensiéon
bat, para realizar diversas tareas.

Comandos internos

assoc Muestra o modifica las asociaciones de extensiones de archivos.
cd Cambia o muestra el directorio actual.

cls Borra la pantalla.

copy Copia uno o mas archivos en otra ubicacion.

date Muestra o establece la fecha.

del Elimina uno o mas archivos.

dir Lista el contenido de un directorio.

echo Muestra mensajes, o activa y desactiva el eco.

md Crea un directorio.

mklink Crea vinculos simbolicos vy fisicos.

more Muestra la informacién pantalla por pantalla.

move Mueve uno o mas archivos de un directorio a otro.

rd Elimina un directorio.

ren Cambia el nombre de uno o md&s archivos.

rmdir  Elimina un directorio.

type Muestra el contenido de un archivo de texto.

vol Muestra la etiqueta del volumen y el nUmero de serie del disco.
Comandos externos

Los comandos externos que se refieren se localizan dentro del directorio
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Windows\System32 de una particion de arranque del SO Windows 10,
tipicamente la unidad C.

attrib Muestra o cambia los atributos de un archivo.
chkdsk Comprueba un disco y muestra un informe de estado.

chkntfs Muestra o modifica la comprobacién del disco en el tiempo de
arranque.

clip Redirecciona el resultado de las herramientas de la linea de
comandos

cmd Inicia una nueva instancia del intérprete de comandos.

comp Compara el contenido de dos archivos o conjuntos de archivos.

compact Muestra o altera la compresiéon de los archivos en parti-
ciones NTFS.
convert Convierte un volumen FAT a NTFS.

defrag Optimiza y desfragmenta archivos en volumenes locales.

fc Compara dos archivos o conjuntos de archivos y muestra las
diferencias.

find Busca una cadena de texto en uno o mas archivos.

format Formatea un disco con el sistema de archivo especificado.
help Ofrece una ayuda resumida acerca de todos los comandos.
hostname Muestra el nombre del host actual.

nbtstat Muestra estadisticas del protocolo y las conexiones actuales
TCP/IP

taskkill Termina o interrumpe un proceso o aplicacién que se estd eje-
cutando.

tasklist Muestra todas las tareas en ejecucion, incluidos los servicios.

tree  Muestra gréficamente la estructura de directorios de una uni-
dad.

usando NBT (NetBIOS sobre TCP/IP).
ver Muestra la version de Windouws.

xcopy Copia archivos y arboles de directorios.
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Anexo 3. Unidades de informacion.

El anexo 3 pretende arrojar un poco de luz sobre las confusiones que
existen acerca de las unidades que se utilizan para medir cantidades
de informacién en el mundo informatico.

Tradicionalmente estas unidades de medidas se han basado en el sis-
tema de numeracioén binario, en el cual solo existen los digitos Oy 1, lo
que permite representar dos estados perfectamente distinguibles. El bit
(binary digit) es un digito en ese sistema y constituye la unidad minima
de informacion.

Una secuencia de bits puede codificar cualquier valor discreto tales
como: numeros, palabras, imndgenes, entre otros. y en general con un
numero de n bits se pueden representar hasta 2n valores o estados
diferentes.

A partir de la cantidad de bits se han definido diferentes nombres para
cada unidad de medida, hoy en dia se acepta que un byte son 8 bits,
pero en algunas computadoras antiguas podia estar conformado por
6,7, 8 o 9 bits. En espafiol se usa la palabra octeto para referirse a 8
bits exactos.

Para expresar unidades de medidas mayores se utilizaron, y se utilizan,
terminos inapropiados provenientes del sistema decimal; por ejemplo,
las palabras kilo y mega para referirse a 1024 (210) y 1048576 bits
(220) respectivamente. Desde ese momento comenzé la confusién por-
que en realidad kilo significa mil (103) y mega un millén (106).

Para tratar de enmendar este error histérico y arrojar un poco de cla-
ridad en esta problematica se publicé un apéndice al estandar IEC
60027-2 (en 1998) que introdujo el prefijo bi, delante de byte, para
denotar las unidades que se corresponden con el sistema binario, de-
jando las palabras kilo, mega, entre otros. con sus significados reales
en el sistema decimal. Infortunadamente esa nomenclatura no ha sido
adoptada por toda la comunidad informéatica y el hecho de existir mu-
cha bibliografia anterior al afio 1998 tambi¢n hace que haya bastante
confusién en este aspecto.
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Tabla Alll Unidades de informacién

Decimal Binario

Palabra Simbolo Cantidad Palabra Simbolo Cantidad
Kilobyte kB 103 Kibibyte KiB 210
Megabyte MB 106 Mebibyte MiB 220
Gigabyte GB 109 Gibibyte GiB 230
Terabyte B 1012 Tebibyte TiB 240
Petabyte PB 1015 Pebibyte PiB 250
Exabyte EB 1018 Exbibyte EiB 260
Zettabyte ZB 1021 Zebibyte ZiB 270
Yottabyte YiB 1024 Yobibyte YiB 280
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Los sistemas operativos, constituyen el programa fundamental del com-
putador que permite relacionar la operatividad de la maquina con los
usuarios a través de una interfaz de facil aprendizaije y uso. Por ser ellos
una parte esencial de cualquier sistema de cémputo, se estudian en las
carreras de perfil informatico como Ingenieria en Sistemas, Ingenieria en
Ciencias Informaticas o Licenciatura en Ciencias de la Computacion,
siendo base para el alumno en sus conocimientos de la informatica. Este
libro pretende, explicar con detenimiento conceptos relacionados con
las formas de planificar el uso del procesador central, los algoritmos
que se usan para distribuir el tiempo de procesamiento y el tratamiento
de los procesos concurrentes. De la misma forma, se analiza la adminis-
tracion de la memoriq, el paginado y la segmentacién vinculando los
algoritmos y las estructuras de datos mds utilizados en las tecnologias
actuales. También se introducen los conceptos sobre los equipos de
almacenamiento masivo, asi como la estructura y organizacién de los
sistemas de archivo en el computador y sus operaciones sobre los dis-
tintos soportes de almacenamiento. Ademds, cada capitulo propone
un conjunto de ejercicios para ser resuelto por los lectores, los cuales
sistematizan lo estudiado. Cuenta con anexos donde se explicitan los
comandos mds utilizados en Unix y Windows, asi como los mecanismos
para utilizar y entender los sistemas de medidas de almacenamiento.
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