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Prélogo

Es para mi una gran satisfaccién prologar este libro del Profesor La Red Martinez
sobre el aprendizaje de los Sistemas Operativos. El libro no es mds que una muestra y
un testimonio escrito de un largo proceso de formacion del profesorado y de renovacién
en las formas docentes, que ha tenido lugar en la Universidad Nacional del Nordeste en
Corrientes en el Departamento de Informética, con motivo de la Maestria en Informética
y Computacion, y en el que el Profesor La Red ha colaborado de una forma destacada,
pudiendo decirse que no hubiera sido posible sin su participacién.

El tema de los sistemas operativos es complejo e implica muchos conceptos nuevos
para el alumno, algunos de ellos dificiles de comprender. Con este libro el aprendizaje
se hace mucho mds llevadero, e incluso divertido. El libro es fruto, por un lado, de la
experiencia diaria del aula, acumulada tras muchos anos de trabajo y esfuerzo, y, por
otro, de la incorporacién de las nuevas tecnologias a la ensefianza. Ello se nota en el estilo
del libro, en la seleccién de los ejemplos y problemas que se incluyen, en los contenidos, y
en la forma de comunicarlo al lector.

La incorporacién de los recursos y herramientas informadticas de trabajo es uno de sus
muchos aciertos. Sorprende la lista de ellas que han sido utilizadas. El poder acceder
a multitud de programas de célculo y diseno, dibujo, tratamiento de textos, correo elec-
trénico, Internet, etc., desde el propio libro, en su versién electrénica, brindan al alumno
la posibilidad de un aprendizaje mucho m&s profundo y préctico. Permiten también la
auto-formacion.

El Profesor La Red al poner a disposicién de cualquiera el libro en Internet, compar-
te con todos su trabajo y conocimiento. Nada hay mds grato que compartir, sabiendo
que muchos, en cualquier parte del mundo, se beneficiardn de este trabajo. Esto podra
comprobarlo cuando empiece a recibir agradecimientos y consultas de los lugares més insos-
pechados. Aunque, en la inmensa mayoria de los casos, no recibird ni siquiera las gracias,
conviene que sepa que muchos le agradecerédn, en silencio, su esfuerzo y generosidad.

Por ello, mediante este libro, el Profesor La Red pasa de ser un profesor universitario
a un profesor universal.

Dr. Enrique Castillo Ron.

Académico de Nimero de la

Academia de Ingenieria de Espana.
Santander (Espana); Noviembre de 2001.






Prefacio

Este libro trata sobre los aspectos fundamentales referidos a los Sistemas Operativos
y divide el estudio de los mismos en tres partes:

e Sistemas Operativos Convencionales.
o Sistemas Operativos Distribuidos.

o (Cuasos de FEstudio.

Para aquellos lectores que solo deseen adquirir o refrescar conocimientos relacionados
con los Sistemas Operativos en general, serd suficiente con la lectura de la Primer Parte,
en tanto que para aquellos que deseen un conocimiento més profundo, teniendo presente la
problemética de los Sistemas Distribuidos, serd necesario avanzar en la lectura del primer
grupo de temas de la Segunda Parte; asimismo, si ademés se desea incursionar en aspectos
complementarios pero importantes, se sugiere también la lectura del segundo grupo de
temas de la mencionada Segunda Parte, la que se recomienda leer aunque no se tenga
interés en los Sistemas Distribuidos, ya que es un buen complemento de la Primer Parte
de esta obra.

En cuanto a la Tercer Parte, corresponde aclarar que resultaria de interés para quie-
nes deseen profundizar en el estudio tedrico - practico de un conjunto de probleméticas
relacionadas con los Sistemas Operativos, con el auxilio de herramientas de avanzada ta-
les como Mathematica, Matlab, Java, Redes Neuronales, Sistemas Expertos, Orientacién
a Objetos, etc., siendo un buen complemento de las dos partes anteriores, que permite
incrementar el conocimiento de los temas considerados.

Es preciso senalar ademads que este libro estd destinado a los alumnos de una Carrera
de Grado en Informética que deban hacer un Curso de Sistemas Operativos, pudiendo ser
de utilidad, segtin la profundidad del curso, la Primer Parte, la Segunda Parte o las tres
que componen este trabajo.

Master David Luis la Red Martinez.
Prof. Titular de la UNNE.
Corrientes (Argentina); Noviembre de 2001.
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Parte 1

Sistemas Operativos
Convencionales






Capitulo 1

Introduccion

1.1 Qué es un Sistema Operativo
Una de las definiciones mas cominmente aceptadas expresa:

e “Un S. O. es un grupo de programas de proceso con las rutinas de control
necesarias para mantener continuamente operativos dichos programas”.

El objetivo primario de un Sistema Operativo es:

e Optimizar todos los recursos del sistema para soportar los requerimientos.

A los efectos de situar a los S. O. en el conjunto del software para computadoras,
podemos clasificar a este de la siguiente manera:

e Programas de sistema:

— Controlan la operacién de la computadora en si.
e Programas de aplicacion:

— Resuelven problemas para los usuarios.

En este contexto, el Sistema Operativo es el programa fundamental de todos los pro-

gramas de sistema.
El S. O. protege y libera a los programadores de la complejidad del hardware, colo-
candose un nivel de software por sobre el hardware para:

e Controlar todas las partes del sistema.

e Presentar al usuario una interfaz o méquina virtual.

El esquema tipico de un sistema de cdmputos incluye:

e Programas de aplicacién:
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— Sistema bancario, reservaciones en una linea aérea, juegos, etc.
e Programas de sistema:

— Compiladores, editores, intérpretes de comandos.

— Sistema Operativo.
e Hardware:

— Lenguaje de maquina.
— Microprogramacion.

— Dispositivos fisicos
Las principales caracteristicas del microprograma son:

e Se trata de software que generalmente se localiza en la memoria de solo lectura.

e Busca las instrucciones de lenguaje de méquina para ejecutarlas como una serie de
pequenos pasos.

e El conjunto de instrucciones que interpreta define al lenguaje de méaquina.

e En ciertas médquinas se implanta en el hardware y no es en realidad una capa distinta.
Respecto del lenguaje de maquina es preciso senialar que:

e Generalmente posee entre 50 y 300 instrucciones, sirviendo la mayoria para desplazar
datos, hacer operaciones aritméticas y comparar valores.

e Los dispositivos de e / s (entrada / salida) se controlan al cargar valores en registros
del dispositivo especiales.

Una de las principales funciones del S. O. es ocultar toda esta complejidad y
brindar al programador un conjunto mas conveniente de instrucciones para trabajar.

El S. O. se ejecuta en modo central o modo de supervisién, con médxima prioridad y
generalmente con proteccién por hardware.

Los compiladores, editores y demds programas se ejecutan en modo usuario.

E1 S. O. es la serie de programas, dispuestos ya sea en el software o en la memoria fija
(microcédigo), que hacen al hardware utilizable.

Los S. O. ponen el “poder computacional bdsico” del hardware convenientemente a
disposicién del usuario, pero consumen parte de ese poder computacional para funcionar
[7, Deitel].

Los S. O. son, en primer lugar, administradores de recursos, siendo el recurso
1

primario el hardware del sistema.
Las principales caracteristicas de los S. O. son:

e Definir la “Interfaz del Usuario”.

'Ver Figura 1.1 de la pagina 6.
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Compartir el hardware entre usuarios.

Permitir a los usuarios compartir los datos entre ellos.

Planificar recursos entre usuarios.

Facilitar la entrada / salida.

e Recuperarse de los errores.

Los principales recursos administrados por los S. O. son:
e Procesadores.

e Almacenamiento.

e Dispositivos de e / s.

e Datos.

Los S. O. son una interfaz con:

e Operadores.

e Programadores de aplicaciones.

Programadores de sistemas (administradores del S. O.).
e Programas.

Hardware.

e Usuarios.

E1S. O. debe presentar al usuario el equivalente de una méaquina extendida o maqui-
na virtual que sea mas ficil de programar que el hardware subyacente.

1.2 Historia de los Sistemas Operativos - Generaciones

Los S. O. han estado relacionados histéricamente con la arquitectura de las computadoras
en las cuales se ejecutan, razén por la cual su historia puede analizarse segin las siguientes
generaciones y sus principales caracteristicas [7, Deitel]:

o Generacion Cero (década de 1940):

— Carencia total de S. O.

— Completo acceso al lenguaje de méquina.
e Primera generacion (1945-1955): bulbos y conexiones:

— Carencia de S. O.
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PRINCIPATLES RECTTRSOS

MEMOEIA EEAL
T VIETUAL

ATMACENAML
EXTEENC

£

DISFOSTTTVOS

T
11

EESULTADCS

Figura 1.1: Recursos administrados por el S. O.
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— En los anos cincuenta comienzan como transicién entre trabajos, haciendo la
misma mads simple.

e Segunda generacion (1955-1965): transistores y sistemas de procesamiento por lotes
(batch):

— En los anos sesenta aparecen los S. O. para sistemas compartidos con:

x Multiprogramacién: varios programas de usuarios se encuentran al mis-
mo tiempo en el almacenamiento principal, cambiando el procesador répi-
damente de un trabajo a otro.

x Multiprocesamiento: varios procesadores se utilizan en un mismo siste-
ma para incrementar el poder de procesamiento.
— Posteriormente aparece la independencia de dispositivo:
x El programa del usuario especifica las caracteristicas de los dispositivos que
requieren los archivos.
x El S. O. asigna los dispositivos correspondientes segin los requerimientos
y las disponibilidades.

e Tercera generacion (1965-1980): circuitos integrados y multiprogramacién:

Difusién de la multiprogramacion:
x Particién de la memoria en porciones, con trabajos distintos en cada una
de ellas.
« Aprovechamiento del tiempo de espera consecuencia de operaciones de e /
s, para utilizar la CPU para otros procesos.
— Proteccién por hardware del contenido de cada particién de memoria.
— Aparicién de técnicas de spooling:
* Simultaneous Peripheral Operation On Line: operacién simultdnea y en
linea de periféricos.
* Almacenamiento de trabajos de entrada y de salida en dispositivos tran-

sitorios répidos (discos), para disminuir el impacto de los periféricos mas
lentos.

— Son sistemas de modos miiltiples, es decir que deben soportar sistemas
de propésitos generales; son grandes y complejos pero muy poderosos.

— Interponen una capa de software entre el usuario y el hardware.

— Aparecen los lenguajes de control de trabajos, necesarios para especificar
el trabajo y los recursos requeridos.

— Soportan timesharing (tiempo compartido), variante de la multiprogra-
macién con usuarios conectados mediante terminales en linea, permitiendo la
operaciéon en modo interactivo o conversacional.

— Aparecen los sistemas de tiempo real, que requieren tiempos de respuesta
muy exigentes, especialmente para usos industriales o militares.
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— Se difunden las computadoras de rango medio.

e Cuarta generacion (1980-1990): computadoras personales:

1.3

— Aparicién de software amigable con el usuario, destinado a usuarios no
profesionales y con una interfase gréfica muy desarrollada.

— Desarrollo de sistemas operativos de red y sistemas operativos distri-
buidos.

— Sistemas operativos de red:
* Los usuarios estdn conscientes de la existencia de varias computadoras co-
nectadas.
* Cada mdquina ejecuta su propio S. O. local.
* Son similares a los S. O. de un solo procesador pero con el agregado de:
- Controlador de interfaz de la red y su software de bajo nivel.
- Software para conexién y acceso a archivos remotos, etc.

— Sistemas operativos distribuidos:
x Aparece ante los usuarios como un S. O. de un solo procesador, atin cuando

de soporte a varios procesadores.

* Los usuarios no son conscientes del lugar donde se ejecutan sus programas
o donde se encuentran sus archivos, ya que lo debe administrar el S. O.
automaticamente.

* Deben permitir que un programa se ejecute mediante varios procesadores
a la vez, maximizando el paralelismo.

— Aparicién de emuladores de terminal para el acceso a equipos remotos desde
computadoras personales (PC).

— Gran énfasis en la seguridad, en especial por el desarrollo de los sistemas de
comunicaciones de datos.

— EI S. O. crea un ambiente de trabajo segin el concepto de maquina virtual,
que lo aisla del funcionamiento interno de la maquina.

— Proliferacién de sistemas de bases de datos, accesibles mediante redes de
comunicacion.

Conceptos de los Sistemas Operativos

La interfaz entre el S. O. y los programas del usuario se define como el conjunto de “ins-
trucciones ampliadas” [23, Tanenbaum| que proporciona el S. O. y son las “llamadas
al sistema”:

— Crean, eliminan y utilizan objetos del software controlados por el S. O.:

* Los mas importantes son procesos y archivos.

e Procesos:
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— Es el concepto central de todos los S. O.
— Es basicamente un programa en ejecucién.

— Consta del programa ejecutable, sus datos y pila, contador y otros registros,
ademds de la informacién necesaria para ejecutar el programa.

— La informacién de control relacionada con los procesos se almacena en la tabla
de procesos:
* Es administrada por el S. O.

*x Posee un arreglo de estructuras, una por cada proceso existente en ese
momento.

Un proceso (suspendido) consta de:
x Un espacio de direccién.

x Los datos pertinentes de la tabla de procesos.

— Un proceso puede crear procesos hijo y estos nuevos procesos hijo, confor-
mando un arbol de procesos.

e Archivos:

— Una de las funciones principales del S. O. es brindar independencia de dis-
positivo.

— Muchos S. O. soportan el concepto de directorio como una forma de agrupar
archivos.

— Los directorios se estructuran jerarquicamente, por lo que a cada archivo le
corresponde una ruta de acceso.

— Existen distintos esquemas de seguridad de archivos en los distintos S. O.

e Llamadas al sistema:

— Permiten a los programas comunicarse con el S. O. y solicitarle servicios.
— A cada llamada le corresponde un procedimiento:

* Pone los pardmetros de la llamada en un lugar especifico para luego ejecutar
una instruccién tipo “trap” de llamada a procedimiento protegido para
iniciar el S. O.

x Luego de “trap” el S. O. recupera el control , examina los pardmetros y si
son validos ejecuta el trabajo solicitado.

* Luego de terminar, el S. O. coloca un cédigo de estado en un registro
indicando si tuvo éxito o fracaso y ejecuta una instruccién del tipo “return
from trap” para regresar el control al procedimiento.

* El procedimiento regresa al programa llamador con un cédigo de estado

como un valor de funcién; dentro de los pardmetros pueden regresar valores
adicionales.
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1.4 Estructura de los Sistemas Operativos

Se considera la organizacién interna de los S. O. y conforme a ella se los clasifica de la
siguiente manera, destacdndose sus principales caracteristicas:

e Sistemas monoliticos:

Es muy comin: no existe estructura propiamente dicha o es minima.

El S. O. es una coleccién de procedimientos que se pueden llamar entre si.

2

Cada procedimiento tiene una interfaz bien definida en términos de pardmetros
y resultados.

Para ejecutar los servicios del S. O. (llamadas al sistema):

*

3

Se solicitan colocando los pardmetros en lugares bien definidos (registros o
pilas).

Se ejecuta una instruccién especial de trampa: llamada al niicleo o lla-
mada al supervisor.

La instruccién cambia la méquina del modo usuario al modo niicleo (o
modo supervisor). [23, Tanenbaum]

Se transfiere el control al S. O.

El S. O. examina los pardmetros de la llamada para determinar cudl de
ellas se desea realizar.

El S. O. analiza una tabla que contiene en la entrada “.k” un apuntador al
procedimiento que realiza la “k-ésima” llamada al sistema:

- Identifica al procedimiento de servicio llamado.

La llamada al sistema termina y el control regresa al programa del usuario.

e Sistemas con capas:

— Es una generalizaciéon del modelo de estructura simple para un sistema mono-
litico.

— Consiste en organizar el s. 0. como una jerarquia de capas, cada una construida

sobre la inmediata inferior.

— EI primer sistema con este esquema fue el “THE” (Holanda - Dijkstra -1968):*

x “THE”: Technische Hogeschool Findhoven.
x Capa 0:

- Trabaja con la asignacién del procesador.

- Alterna entre los procesos cuando ocurren las interrupciones o expiran
los cronémetros.

*Ver Figura 1.2 de la pagina 11 [23, Tanenbaum].
3Ver Figura 1.3 de la pdgina 11 [23, Tanenbaum].
*Ver Tabla 1.1 de la pagina 12 [23, Tanenbaum].
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PROGRAMA 2 DEL USUARIO PROG. DEL

USUARIO

MEM|ORIA EN MODO
PRINCIPAL PROGRAMA 1 DEL USUARIO USUARIO

LLAMADA AL NUCLEO

SIST. OPER.
@D EN MODO
NUCLEO
®
D
D

Figura 1.2: Modelo de estructura simple para un sistema monolitico.

PROCED. PRINCIPAL
PROC. DE
SERVICIC

/

PROCED.
. UTILITARIC

Figura 1.3: Forma de llamada al sistema en un sistema monolitico.
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5 - Operador
4 - Programas del Usuario
3 - Control de Entrada / Salida
2 - Comunicaciones Operador - Proceso
1 - Administracién de la Memoria y del Disco
0 - Asignacién del Procesador y Multiprogramacion

Tabla 1.1: Estructura del S.O. en capas “THE”.

- Proporciona la multiprogramacién bésica.
x Capa 1:
- Administra la memoria.
- Asegura que las paginas (porciones de memoria) requeridas de los pro-
cesos lleguen a memoria cuando fueran necesarias.

*

Capa 2:
- Administra la comunicacién entre cada proceso y la consola del opera-
dor.
- Por sobre esta capa, cada proceso tiene su propia consola de operador.

*

Capa 3:
- Controla los dispositivos de e / s y almacena en buffers los flujos de
informacién entre ellos.

- Por sobre la capa 3 cada proceso puede trabajar con dispositivos abs-
tractos de e / s en vez de con dispositivos reales.

*

Capa 4:
- Aloja los programas del usuario.

- Los programas. del usuario no tienen que preocuparse por el proceso,
memoria, consola o control de e / s.

x Capa 5:
- Localiza el proceso operador del sistema.
— Una generalizacién mas avanzada del concepto de capas se presento con “Mul-
tics” (MIT, Bell Labs y General Electric):

x “Multics”: multiplexed information and computing service.

* Presenta una estructura en anillos concéntricos, siendo los interiores los
privilegiados.

* Un procedimiento de un anillo exterior, para llamar a un procedimiento de
un anillo interior, debe hacer el equivalente a una llamada al sistema.

e Mdéquinas virtuales:

— Se separan totalmente las funciones de multiprogramacién y de méaquina exten-
dida.
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— Existe un elemento central llamado monitor de la maquina virtual que:

*x Se ejecuta en el hardware.
* Realiza la multiprogramacion.
*x Proporciona varias méaquinas virtuales a la capa superior.
— Las méaquinas virtuales instrumentan copias “exactas” del hardware simple, con

su modo nicleo / usuario, e / s, interrupciones y todo lo demds que posee una
maquina real.

— Pueden ejecutar cualquier S. O. que se ejecute en forma directa sobre el hard-
ware.

— Las distintas médquinas virtuales pueden ejecutar distintos S. O. y en general
asf lo hacen.

— Soportan periféricos virtuales.
— Ejemplo de S. O. representativo de esta estructura: “VM/370” de IBM:°
x Las m. v. generalmente utilizaran, entre otros, el S. O. “CMS”: Conversa-
tional Monitor System.
* Cuando un programa “CMS” ejecuta una llamada al sistema:

- La llamada es atrapada por el S. O. en su propia m. v.; no pasa
directamente al “VM/370”.

- “CMS” proporciona las instrucciones de e / s en hardware para la
lectura del disco virtual o lo necesario para efectuar la llamada.

- “VM/370” atrapa estas instrucciones de e / s y las ejecuta sobre el
hardware verdadero.

e Modelo cliente - servidor:

— Una tendencia en los S. O. modernos es la de explotar la idea de mover el
c6digo a capas superiores y mantener un niicleo minimo, de manera similar

al “VM/370”.
— Implantar la mayoria de las funciones del S. O. en los procesos del usuario.

— Para solicitar un servicio (por ej.: lectura de un bloque de cierto archivo) segin
el modelo cliente - servidor:®

« El proceso del usuario (proceso cliente) envia la solicitud a un proceso
servidor:

- Realiza el trabajo y regresa la respuesta.
— El nicleo controla la comunicacién entre los clientes y los servidores.
— Se fracciona el S. O. en partes, cada una controlando una faceta:

x Servicio a archivos, a procesos, a terminales, a memoria, etc., cada parte
pequena y mds facilmente controlable.

Ver Figura 1.4 de la pdgina 14 [23, Tanenbaum].
8Ver Figura 1.5 de la pédgina 15 [23, Tanenbaum].
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MAQUINAS 370 VIRTUALES

INSTRUC. A LLAMADA AL

DEE/S SISTEMA AQUI
AQUI
TRAMPA AQUI
5 VM / 370
TRAMPA 4
AQUI

Figura 1.4: La estructura de VM/370 con CMS.

— Los servidores se ejecutan como procesos en modo usuario:
* No tienen acceso directo al hardware.
x Se aislan y acotan m4s facilmente los problemas.
— Se adapta para su uso en los sistemas distribuidos:”
* Si un cliente se comunica con un servidor mediante mensajes:

- No necesita saber si el mensaje se atiende localmente o mediante un
servidor remoto, situado en otra médquina conectada.

- Envia una solicitud y obtiene una respuesta.

— Algunas funciones del S. O., por €j. el cargado de comandos en los registros
fisicos del dispositivo de e / s, presentan problemas especiales y distintas solu-
ciones:

* Ejecuciéon en modo nicleo, con acceso total al hardware y comunicacién
con los demads procesos mediante el mecanismo normal de mensajes.

* Construccién de un minimo de mecanismos dentro del niicleo mantenien-
do las decisiones de politica relativas a los usuarios dentro del espacio del
usuario.

1.5 Tendencias

Las principales tendencias en S. O. son las siguientes [7, Deitel]:
e Soporte generalizado para multiprocesamiento.
e Migracién hacia el microcédigo de funciones de los S. O. realizadas por software.
e Distribucién del control entre procesadores localizados.

e Mejora de la eficiencia en el soporte de la ejecucién concurrente de programas.

"Ver Figura 1.6 de la pagina 15 [23, Tanenbaum].
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Figura 1.6: El modelo cliente - servidor en un sistema distribuido.
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e Soporte del paralelismo masivo con altisimo grado de concurrencia.
e Profundizacién de los esquemas de méaquinas virtuales.

e Continuacién del esquema de familias de S. O. para familias de computadoras, viendo
las aplicaciones mdquinas virtuales.

e Compatibilidad con nuevas generaciones de computadoras.

e Desarrollos en la ingenieria de software para brindar S. O. més preservables, confia-
bles y comprensibles.

e Proliferacién de redes de sistemas, distribuyendo tareas en equipos sobre los que el
usuario puede no tener conocimiento ni control con énfasis en la importancia de la
perspectiva de las maquinas virtuales.

e Permanencia del concepto de almacenamiento virtual.

e Permanencia de la perspectiva del S. O. como administrador de recursos, teniendo
presente que los datos serdn considerados cada vez m&ds como un recurso para ser
administrado.

e Profundizacion del desarrollo de S. O. con funciones distribuidas entre varios proce-
sadores a través de grandes redes de sistemas [26, Tanenbaum).

1.6 Hardware

Los principales aspectos del hardware, de importancia para los S. O., son los siguientes
[7, Deitel]:

e Compaginacién del almacenamiento:

— Objetivo: acelerar el acceso al almacenamiento primario (bancos de memoria).

— Generalmente, mientras cualquiera de las localidades de un banco de alma-
cenamiento primario, estd siendo accedida, ninguna otra referencia puede
estar en curso.

— La compaginacién del almacenamiento coloca localidades de memoria adyacen-
tes en diferentes bancos de almacenamiento, para permitir varias referencias al
mismo tiempo.

¢ Registro de relocalizacién:

— Permite relocalizar de forma dindmica los programas.

— La direccién base de un programa en la memoria principal se sitia en el registro
de relocalizacién.

— El contenido del registro de relocalizacién se anade a cada direccién desarrollada
por un programa en ejecucién.
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— Permite al programa residir en localizaciones diferentes a aquellas para las cua-
les fue traducido.

e Interrupciones y escrutinio:

— Interrupciones: permiten a una unidad obtener la inmediata atencién de otra,
de manera que la primera pueda informar de un cambio de estado:

x Permite salvar el “estado” de la unidad interrumpida antes de procesar la
interrupcién.

— FEscrutinio: técnica que permite que una unidad verifique el estado de otra
unidad de funcionamiento independiente.

e Utilizacion del “buffer”:

— Un “buffer” es un drea de almacenamiento primario destinada a contener datos
durante transferencias de e / s.

— Cuando concluye la transferencia los datos pueden ser accedidos por el proce-
sador.

— Esquema de “entradas de buffer simple”:

*

El canal deposita datos en el buffer.

*

El procesador procesa estos datos.

*

El canal deposita nuevos datos, etc.

*

No puede haber simultaneidad entre operaciones de colocar datos en el
buffer y procesarlos:

- Afecta la performance.
— Esquema de “entradas de buffer doble”:
« Permite la sobreposicién de operaciones de e / s con el procesamiento:
- Mejora la performance.

x Mientras el canal deposita datos en un buffer el procesador puede estar
procesando los datos del otro buffer.

*x Cuando el procesador concluye el proceso de los datos del primer buffer,
puede continuar con los datos del segundo, mientras el canal deposita nue-
vos datos en el primer buffer:

« Es la técnica de “buffer biestable (o en flip flop)”.
e Dispositivos periféricos:

— Permiten el almacenamiento de grandes cantidades de informacién fuera del
almacenamiento principal.

— Existen dispositivos secuenciales y de acceso directo.

— Las caracteristicas y prestaciones son muy variadas.

e Proteccién del almacenamiento:
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— Limita el nimero de direcciones que un programa puede referenciar.
— Es esencial en los sistemas multiusuario.

— Se implementa mediante los “registros de limites”, que definen las direcciones
superior e inferior del bloque de almacenamiento afectado a un determinado
programa.

— También se pueden utilizar “claves de proteccion del almacenamiento” anexas
a dreas de almacenamiento primario:

+* Un programa solo puede acceder a localidades de almacenamiento cuyas
claves de proteccién concuerdan con las del programa.

e Temporizadores y relojes:

— “Temporizador de intervalos”: previene que un solo usuario monopolice el pro-
cesador en sistemas multiusuario.

— FEl temporizador genera una interrupcién al procesador cuando expira el inter-
valo asignado a un usuario.

— “Reloj horario”: permite al computador hacer un seguimiento de la “hora del
reloj de pared”, con una exactitud de millonésimas de segundo o mayor.

e Operaciones en linea y fuera de linea; procesadores satélite:

— “Operacion en linea”: los periféricos utilizados estén conectados al procesador.

— “Operacion fuera de linea”: los periféricos utilizados estdn conectados a unida-
des de control que no estdn conectadas al sistema central o principal.

e Canales de entrada / salida:

Son sistemas computacionales de propésito especial, dedicados al manejo de la
e / s con independencia del procesador principal.

— Tienen acceso directo al almacenamiento principal para almacenar o recuperar
informacién.

Evitan al procesador la mayor parte de la carga de manejar la e / s, incremen-
tando la concurrencia.

— Los principales tipos de canales son los siguientes:
* Selectores.

* Multiplexores de bytes.
* Multiplexores de bloques.

e Robo de ciclo:

— Significa que en la competencia entre el procesador y los canales para acceder
a un determinado banco de almacenamiento primario (memoria principal), se
da prioridad a los canales:
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% Se optimiza el uso de los dispositivos de e / s.
e Direccionamiento de base mdas desplazamiento:

— Todas las direcciones son anadidas al contenido de un “registro de base”.
— Los programas son “independientes de la localizacion”:

* KEspecialmente importante en ambientes multiusuario.
e Estado de problema, estado supervisor, instrucciones privilegiadas:

— Corresponde a distintos “estados de ejecucion”.
— “FEstado de problema o de usuario”: estado en que corren los programas de
usuario:
x Tiene acceso a un subconjunto de instrucciones del conjunto de instruccio-

nes de la maquina.

— “Estado supervisor o de nicleo”: generalmente el S. O. corre asf con la categoria
de “usuario de mayor confianza o nivel”:

x Tiene acceso a todas las instrucciones del conjunto de instrucciones de la
maquina.
— Si el sistema soporta mds de dos estados:

x Se puede instrumentar una “granulacion de proteccion” més fina.
*x Permite conceder accesos por medio del “principio de menos privilegio”:
- Se debe garantizar a cada usuario en particular la menor cantidad de
privilegio y acceso que necesite para cumplir sus tareas.

— “Instrucciones privilegiadas”: son aquellas a las que no se tiene acceso en estado
de problema.

e Almacenamiento virtual:

— Los sistemas de almacenamiento virtual permiten a los programas referenciar
direcciones que no necesitan corresponder con las direcciones reales disponibles
en el almacenamiento primario.

— Las “direcciones virtuales” desarrolladas por los programas en ejecucién son
traducidas dindmicamente por el hardware a las “direcciones reales” de ins-
trucciones y datos del almacenamiento principal.

— Los programas pueden referenciar espacios de direcciones mucho mayores que
los espacios de direcciones disponibles en el almacenamiento primario.

— Se utilizan técnicas de:
x “Paginacion”: bloques de datos de tamaiio fijo van o vienen entre el alma-
cenamiento primario y el secundario.

x “Segmentacion”: identifica las unidades légicas de los programas y datos
para facilitar el control de acceso y participacion.
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e Multiprocesamiento:

— Varios procesadores comparten un almacenamiento primario comun y un solo

S. O.

— Es necesario “secuencializar” el acceso a una localizacién (direccién) de alma-
cenamiento compartido para que dos o méds procesadores no intenten:

x Modificarla al mismo tiempo.

* Modificarla uno(s) mientras otro(s) intenta(n) leerla.
e Acceso directo a la memoria (DMA):

— Requiere una sola interrupcién al procesador por cada bloque de caracteres
transferidos durante la operacién de e / s, lo cual mejora significativamente la
performance (rendimiento).

— Es como si el procesador, en vez de interrumpido fuera retrasado.
— Resulta muy 1til para altos requerimientos de e / s.

— “Canal DMA”: es el hardware responsable del robo de ciclos y de la operacién
de los dispositivos de e / s.

e Canalizacion:

— Técnica de hardware utilizada para explotar ciertos tipos de paralelismo durante
el procesamiento de instrucciones.

— Varias instrucciones pueden estar simultdneamente en diferentes estados de eje-
cucion.

e Jerarquia de almacenamiento:

— Los niveles de almacenamiento incluyen:
x Almacenamiento primario: memoria principal.

x Almacenamiento secundario: discos, cintas, etc.

x Almacenamiento “caché”: memoria muy veloz disenada para aumentar la
velocidad de ejecucién de los programas:

- Aloja la parte (instrucciones y datos) en ejecucién de un programa.

— Los niveles de almacenamiento crean “jerarquias de almacenamiento”: caché,
almacenamiento primario, almacenamiento secundario.

— Al bajar en la jerarquia:

* Descienden el costo y la velocidad.

x Aumenta la capacidad.

— “Espacio de direcciones”: conjunto de todas las direcciones disponibles para un
programa.
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1.7 Software

Consiste en los programas de instrucciones y datos que definen para el hardware los algo-
ritmos necesarios para la resolucién de problemas.
Los aspectos mds destacados en relacién con los S. O. son los siguientes [7, Deitel]:

e Programacién en lenguaje de mdaquina:

— “Lenguaje de mdquina’:

* Lenguaje de programacién que un computador puede comprender directa-
mente.

x Es “dependiente de la mdquina”: un programa en lenguaje de médquina
escrito en el computador de un fabricante, generalmente no puede ser eje-
cutado en el de otro, salvo que su lenguaje de mdquina sea compatible.

* Muy poco usado actualmente.
¢ Ensambladores y macroprocesadores:

— Los “lenguajes ensambladores” se desarrollaron para:
* Incrementar la velocidad de programacion .
* Reducir los errores de codificacion.

— Los programas deben ser traducidos al “lenguaje de mdquina” mediante un
programa “ensamblador”:

x También es dependiente de la maquina.
— Los “macroprocesadores”:
* Se desarrollaron para acelerar la codificaciéon de un programa ensamblador.
*x Se incorporaron en los ensambladores.
x Una “macroinstruccion” indica la ejecucién de varias instrucciones en len-
guaje ensamblador.

x El “procesador de macroinstrucciones” efectiia una “macroexpansion” cuan-
do lee una macro durante la traduccién de un programa:

- Genera una serie de instrucciones en lenguaje ensamblador correspon-
dientes a la macro.

e Compiladores:

— “Lenguajes de alto mivel”: se desarrollaron para resolver el problema de la
dependencia respecto a la miquina.

— Permiten el desarrollo de programas “independientes de la mdquina”.

— Se logra mayor velocidad de programacién, programas transportables entre sis-
temas diferentes y menores requerimientos de conocimientos de hardware.

— “Compiladores”: traducen los lenguajes de alto nivel al lenguaje de méquina.

— “Traductores”: es la denominacién para “compiladores” y “ensambladores”.
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x Entrada: “programa fuente” del programador.
x Salida: “programa objeto” o “programa resultante”.

e Sistemas de control de entrada / salida (IOCS: input / output control
system):

— EL IOCS libera al programador de aplicaciones de la complejidad de la admi-

nistracion de la e / s:

* Programas de canal, coordinacién de canales y procesadores, control de la
e /s, etc.

— Es una manifestacién de la tendencia a que los desarrolladores de aplicaciones
se concentren en la produccién de cédigos orientados hacia las aplicaciones y
no hacia los sistemas (hardware).

e Utilizacién del SPOOL (Simultaneous Peripheral Operation On Line:
operacién simultdnea de periféricos en linea):

— Un dispositivo de alta velocidad (ej.: disco) se interpone entre un programa en
ejecucioén y un dispositivo de baja velocidad (ej.: impresora) relacionado con el
programa en la e / s.

— Evita la demora en la ejecucién de programas como consecuencia del uso de
periféricos lentos.

e Lenguajes orientados hacia el procedimiento versus lenguajes orientados
hacia el problema:

— “0O. hacia el procedimiento”: son de propdsito general y aptos para resolver
gran variedad de problemas:

x Ej.: Pascal, Cobol, Fortran, Basic, PL/I.

— “0. hacia el problema”: son especificos para resolver determinados tipos de
problemas:

x Ej.: GPSS (simulacién), SPSS (estadistica).
e Compiladores riapidos y sucios versus compiladores optimizadores:

— “C. rdpidos y sucios”: producen rapidamente un programa objeto que puede
ser ineficiente respecto de almacenamiento y velocidad de ejecucién:

x Utiles para el desarrollo y prueba de sistemas.

— “C. optimizadores”: producen con mayor lentitud un cédigo de méquina alta-
mente eficiente en almacenamiento y ejecucion:

x Utiles en etapa de produccién de los sistemas.
e Interpretadores:

— No producen un programa objeto.
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— Ejecutan directamente un programa fuente.
— Son 1tiles en ambientes de desarrollo de programas.

— Son mas lentos que los c6digos compilados.
e Cargadores absolutos y de relocalizacién:

— Los programas se ejecutan en el almacenamiento principal.

— “Asignacion”: es la asociacién de instrucciones y datos con localizaciones par-
ticulares de almacenamiento.

— “Cargador”: es un programa que coloca las instrucciones y datos de un progra-
ma dentro de localizaciones del almacenamiento principal.

— “Cargador absoluto”: coloca las instrucciones y datos en las localizaciones es-
pecificas indicadas en el programa de lenguaje de méquina.

— “Cargador de relocalizacion”: puede cargar un programa en varios lugares den-
tro del almacenamiento principal:

x Depende de la disponibilidad de almacenamiento primario al momento de
realizar la carga.

— “Tiempo de carga”: momento de realizar la carga.
e Cargadores de enlace y editores de enlace:

— El programa en lenguaje de mdquina producido por un traductor debe ser
combinado con otros programas en lenguaje de mdquina para formar una unidad
ejecutable.

— La “combinacion de programas” es realizada por “cargadores de enlace” y “edi-
tores de enlace” antes del tiempo de ejecucién del programa.

— “Cargador de enlace”: en el momento de carga, combina cualesquiera progra-
mas requeridos y los carga directamente en el almacenamiento primario.

— “Editor de enlace”: ejecuta la combinaciéon de programas mencionada y ade-
mds crea una imagen de carga a memoria que preserva en el almacenamiento
secundario (disco), para usos futuros:

x Es muy 1til en ambientes de produccién, ya que la carga inmediata de
la imagen de memoria previamente producida evita un nuevo proceso de
combinacién de programas previo a cada ejecucion.

1.8 Memoria Fija

El concepto de “microprogramacion” suele atribuirse al prof. Maurice Wilkes (1951) [7,
Deitel].

La primer aplicacién a gran escala fueron los S/360 (IBM - ’60) [24, Tanenbaum)].

La “microprogramacidn dindmica”: permite cargar facilmente los nuevos “micropro-
gramas” (“microcédigo”) dentro del “almacenamiento de control”, desde donde son ejecu-
tados:
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e Permite variar dindmica y frecuentemente los conjuntos de instrucciones de maquina.

La “microprogramacién” introduce una capa de programacion por debajo del lenguaje
de méquina:

e Hace posible definir las instrucciones del lenguaje de maquina.

Los “microprogramas” estan formados por “microinstrucciones” individuales que en
relacién a las instrucciones de los lenguajes de maquina son de:

e Naturaleza mucho maés elemental.
e Funcién mds dispersa.

Cada instruccién de lenguaje de maquina es implementada por un microprograma
completo que puede ser extenso:

e El almacenamiento de control debe ser mucho més rédpido que el almacenamiento
primario.

Microcédigos vertical y horizontal:
El “microcddigo vertical”:

e Es similar a la ejecucién de instrucciones en lenguaje de méquina.

e Especifica el movimiento de uno o varios datos entre registros.

El “microcddigo horizontal”:

e Estd constituido por microinstrucciones que requieren muchos més bits.

e Puede especificar la operacion paralela de movimiento de datos entre muchos o todos
los registros de datos de la unidad de control.

e Es mds poderoso pero més complejo que el microcédigo vertical.

Decisiéon de qué funciones implementar en microcédigo:

Una importante cuestién de diseno es decidir qué funciones del sistema computacional
se implementardn en microcédigo.

El microcédigo permite mejorar el rendimiento en la ejecuciéon de un sistema compu-
tacional.

El criterio frecuentemente es colocar en la memoria fija (en vez de en el software) las
secuencias de instrucciones utilizadas con méds frecuencia.

Emulacién:

Es una técnica por medio de la cual se hace que una méaquina aparente ser otra.

El conjunto de instrucciones de lenguaje de méiquina que va a ser emulada se micro-
programa en la “mdquina anfitriona”.

Los programas de lenguaje de mdquina de la mdquina emulada pueden ejecutarse
directamente en la anfitriona.

Es 1til para compatibilidad y migracién de sistemas.

Microdiagnésticos:

Los microprogramas tienen méds acceso al hardware que los programas de lenguaje de
maquina:
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e Es posible efectuar deteccién y correccién de errores mas amplia a un nivel més fino.

Se puede intercalar el “microdiagndstico” con las instrucciones de programas de len-
guaje de méquina.

Computadores personalizados:

El hardware proporciona un ambiente de propdsito general para ejecutar programas
de software:

e Moldean el sistema computacional segin las necesidades del usuario.

En algunos sistemas los usuarios pueden efectuar esta adaptacién por medio del mi-
crocodigo.

Asistencias de microcédigo:

Implementan varias rutinas de manejo de interrupciones de uso més frecuente en mi-
crocodigo a fin de lograr mejoras significativas en la ejecucion.

Microprogramacién y sistemas operativos:

Las funciones implementadas frecuentemente en microcédigo son las siguientes:

e Manejo de interrupciones.
e Mantenimiento de varios tipos de estructuras de datos.

e Primitivas de sincronizacién que controlan el acceso a los datos compartidos y otros
recursos.

e Operaciones de palabras parciales que permiten que las operaciones de manipulacién
de bits sean manejadas en forma eficiente.

e “Intercambio de contexto”, por €j., intercambio rdpido del procesador entre los usua-
rios de un sistema de usuarios multiples.

e Secuencias de regreso y llamada al procedimiento.






Capitulo 2

Procesos y Administracién del
Procesador

2.1 Introduccién y Definiciones Sobre Procesos

El concepto central de cualquier Sistema Operativo es el de proceso: una abstraccién de
un programa en ejecucién también llamada tarea.

No hay un acuerdo universal sobre una definicién de proceso, pero si algunas defini-
ciones aceptadas [7, Deitel]:

e Un programa que se estd ejecutando.

Una actividad asincrénica.

El emplazamiento del control de un procedimiento que estd siendo ejecutado.

Aquello que se manifiesta por la existencia en el Sistema Operativo de un bloque
de control de proceso.

Aquella entidad a la cual son asignados los procesadores.

La unidad despachable.

En sistemas de multiprogramacion la cpu alterna de programa en programa, en un
esquema de seudoparalelismo , es decir que la cpu ejecuta en cierto instante un solo
programa, intercambiando muy rédpidamente entre uno y otro.

El paralelismo real de hardware se da en las siguientes situaciones:

e En ejecucion de instrucciones de programa con mds de un procesador de instrucciones
en uso simultdneamente.

e Con la superposicién de ejecucién de instrucciones de programa con la ejecucién de
una o m&s operaciones de entrada / salida.

El objetivo es aumentar el paralelismo en la ejecucién.
El modelo de procesos posee las siguientes caracteristicas:

27
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e Todo el software ejecutable, inclusive el Sistema Operativo, se organiza en varios
procesos secuenciales o procesos.

e Un proceso incluye al programa en ejecucién y a los valores activos del contador,
registros y variables del mismo.

e Conceptualmente cada proceso tiene su propia cpu virtual.

e Sila cpu alterna entre los procesos, la velocidad a la que ejecuta un proceso no serd
uniforme, por lo que es necesario aclarar lo siguiente:

— Que los procesos no deben programarse con hipdtesis implicitas acerca del tiem-
po.

— Que normalmente la mayoria de los procesos no son afectados por la multipro-
gramacién subyacente de la cpu o las velocidades relativas de procesos distintos.

e Un proceso es una actividad de un cierto tipo, que tiene un programa, entrada, salida
y estado.

e Un solo procesador puede ser compartido entre varios procesos con cierto “algoritmo
de planificacion” , el cual determina cuéndo detener el trabajo en un proceso y dar
servicio a otro distinto'.

En cuanto a las jerarquias de procesos es necesario senalar que los Sistemas Opera-
tivos deben disponer de una forma de crear y destruir procesos cuando se requiera durante
la operacién, teniendo ademds presente que los procesos pueden generar procesos hijos
mediante llamadas al Sistema Operativo, pudiendo darse ejecucién en paralelo.

Respecto de los estados del proceso deben efectuarse las siguientes consideraciones:

e Cada proceso es una entidad independiente pero frecuentemente debe interactuar

con otros pI'OCGSOSZ.

e Los procesos pueden bloquearse en su ejecucién porque:

— Desde el punto de vista 1égico no puede continuar porque espera datos que ain
no estan disponibles.
— El Sistema Operativo asigné la cpu a otro proceso.

e Los estados [23, Tanenbaum| que puede tener un proceso son®:

— En ejecucién: utiliza la cpu en el instante dado.

— Listo: ejecutable, se detiene en forma temporal para que se ejecute otro pro-
ceso.

— Bloqueado: no se puede ejecutar debido a la ocurrencia de algiin evento ex-
terno.

e Son posibles cuatro transiciones entre estos estados.

'Ver Figura 2.1 de la pagina 29 [23, Tanenbaum].
?Ver Figura 2.2 de la pagina 29 [23, Tanenbaum].
*Ver Figura 2.3 de la pagina 29 [23, Tanenbaum].
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UN CONTADOR DE PROGRAMA

ALTERNADOR DE PROCESOS

MODELO CONCEPTUAL DE CUATRO
PROCESOS SECUENCIALES INDEPENDIENTES
CUATRO CONTADORES DE PROGRAMA
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Figura 2.1: Multiprogramacién de cuatro programas.
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Figura 2.2: Solo un programa estd activo en un momento dado.

TANSICIONES ENTRE LOSESTADOS

1-EL PROCESO SE BLOQUEA EN ESPERA DE DATC
2-EL PLANIFICADOR ELIGE OTRO PROCESO

3-EL PLANIFICADOR ELIGE ESTE PROCESO
4-LOSDATOSESTAN DISPONIBLES

1-BLOQUEO
2-TIEMPO EXCEDIDO
3-DESPACHO
4-DESPERTAR

Figura 2.3: Un proceso puede estar en ejecucién, bloqueado o listo.
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2.2 Estados de Procesos

Durante su existencia un proceso pasa por una serie de estados discretos, siendo varias las
circunstancias que pueden hacer que el mismo cambie de estado.

Debido a ello se puede establecer una “Lista de Listos” para los procesos “listos” y
una “Lista de Bloqueados” para los “bloqueados”.

La “Lista de Listos” se mantiene en orden prioritario y la “Lista de Bloqueados” estd
desordenada, ya que los procesos se desbloquean en el orden en que tienen lugar los eventos
que estdn esperando.

Al admitirse un trabajo en el sistema se crea un proceso equivalente y es insertado en
la dltima parte de la “Lista de Listos”.

La asignacién de la cpu al primer proceso de la “Lista de Listos” se denomina “Des-
pacho” | que es ejecutado por una entidad del Sistema Operativo llamada “Despachador”

El “Bloqueo” es la tinica transicién de estado iniciada por el propio proceso del usuario,
puesto que las otras transiciones son iniciadas por entidades ajenas al proceso.

La manifestaciéon de un proceso en un Sistema Operativo es un “Bloque de Control de
Proceso” (PCB) con informacién que incluye [7, Deitel]:

e Estado actual del proceso.

e Identificacién tnica del proceso.

Prioridad del proceso.

Apuntadores para localizar la memoria del proceso.

Apuntadores para asignar recursos.

e Area para preservar registros.

Cuando el Sistema Operativo cambia la atencién de la cpu entre los procesos, utiliza
las dreas de preservacién del PCB para mantener la informacién que necesita para reiniciar
el proceso cuando consiga de nuevo la cpu.

Los sistemas que administran los procesos deben poder crear, destruir, suspender,
reanudar, cambiar la prioridad, bloquear, despertar y despachar un proceso.

La “creacion” de un proceso significa:

Dar nombre al proceso.

Insertar un proceso en la lista del sistema de procesos conocidos.

Determinar la prioridad inicial del proceso.

Crear el bloque de control del proceso.

Asignar los recursos iniciales del proceso.
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Un proceso puede “crear un nuevo proceso”, en cuyo caso el proceso creador se de-
nomina “proceso padre” y el proceso creado “proceso hijo” y se obtiene una “estructura
jerdrquica de procesos”.

La “destruccion” de un proceso implica:

e Borrarlo del sistema.
e Devolver sus recursos al sistema.
e Purgarlo de todas las listas o tablas del sistema.

e Borrar su bloque de control de procesos.

Un proceso “suspendido” no puede proseguir hasta que otro proceso lo reanude.
Reanudar (reactivar) un proceso implica reiniciarlo en el punto donde fue suspendido.

La “destruccion” de un proceso puede o no significar la destruccién de los procesos
hijos, segiin el Sistema Operativo.

Generalmente se denomina “Tabla de Procesos” al conjunto de informacién de control
sobre los distintos procesos.

2.3 Procesamiento de Interrupciones

Una “interrupcidn” es un evento que altera la secuencia en que el procesador ejecuta las
instrucciones; es un hecho generado por el hardware del computador [7, Deitel].
Cuando ocurre una interrupcion, el Sistema Operativo:

e Obtiene el control.

e Salva el estado del proceso interrumpido, generalmente en su bloque de control de
procesos.

e Analiza la interrupcion.

e Transfiere el control a la rutina apropiada para la manipulacién de la interrupcion.

Una interrupcién puede ser iniciada por un proceso en estado de ejecucién o por un
evento que puede o no estar relacionado con un proceso en ejecucién.

Generalmente las interrupciones se pueden clasificar por tipos segin el siguiente
detalle’:

e “SVC (llamada al supervisor)”: es una peticién generada por el usuario para un ser-
vicio particular del sistema, por ejemplo, realizacién de Entrada / Salida u obtencién
de m&s memoria.

e “Entrada / Salida”: son iniciadas por el hardware de Entrada / Salida, indicando a
la cpu que ha cambiado el estado de un canal o dispositivo, por ejemplo, finalizacién
de Entrada / Salida u ocurrencia de un error.

*Ver Tabla 2.1 de la pagina 32 [7, Deitel].
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|| Tipo de Interrupcién | Descripcién ||
SVC Llamada al Sistema Operativo
Entrada / Salida Cambio de estado de un canal o dispositivo
Externa Evento externo al sistema
De Reinicio Reinicio del procesamiento
De Verificacién de Programa Errores de procesos
De Verificacién de Médquina Errores de hardware

Tabla 2.1: Tipos de interrupciones.

e “Externas”: son causadas por distintos eventos, por ejemplo, expiracién de un cuanto
en un reloj de interrupcién o recepcién de una senal de otro procesador en un sistema
multiprocesador.

e “De reinicio”: ocurren al presionar la “tecla de reinicio” o cuando llega una instruc-
cién de reinicio de otro procesador en un sistema multiprocesador.

e “De verificacién de programa’”: son causadas por errores producidos durante la eje-
cucién de procesos, por ejemplo:

— Un intento de dividir por cero.
— Un intento de un proceso de usuario de ejecutar una instruccién privilegiada.

— Un intento de ejecutar un cédigo de operacién invalido.

e “De verificaciéon de méaquina”: son ocasionadas por un mal funcionamiento del hard-

ware.

El Sistema Operativo incluye rutinas llamadas “Manipuladores de Interrupciones
(IH)” para procesar cada tipo diferente de interrupcion.
Cuando se produce una interrupcién el Sistema Operativo efectia las siguientes accio-

nes:
e Salva el estado del proceso interrumpido.
e Dirige el control al manipulador de interrupciones adecuado.

e Se aplica la técnica de “Cambio de Contexto” .

Los Sistemas Operativos instrumentan informacién de control que puede aparecer como
las “Palabras de Estado de Programa (PSW)”, las cuales controlan el orden de ejecucién
de las instrucciones y contienen informacién sobre el estado del proceso.

Existen tres tipos de PSW, que son la “actual”, la “nueva” y la “vieja”.

La “PSW Actual” almacena la direccién de la préxima instruccién que serd ejecutada
e indica los tipos de instrucciones actualmente “habilitadas” e “inhabilitadas”.

En un sistema uniprocesador existe:
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e Solo una PSW actual.
e Seis PSW nuevas (una para cada tipo de interrupcién).

e Seis PSW viejas (una para cada tipo de interrupcion).

La PSW nueva para un tipo de interrupcién dado contiene la direccién en el hardware
donde reside el manipulador de interrupciones para este tipo especifico.

Cuando ocurre una interrupcién para la cual el procesador no estd inhabilitado, ocurren
las siguientes acciones:

e El hardware cambia las PSW en los casos siguientes:

— Al almacenar la PSW actual en la PSW vieja, para este tipo de interrupcion.

— Al almacenar la PSW nueva en la PSW actual, para este tipo de interrupcién.
e Luego de este “intercambio de PSW”:

— La PSW actual contiene la direccién del manipulador de interrupcién adecuado.

El manipulador de interrupciones procesa la interrupcion.
— Luego de procesar la interrupcioén, la cpu es enviada al:

*x Proceso que estaba en ejecucién en el momento de la interrupcion, o al
x Proceso de listo de més alta prioridad.

— La accién precedente depende de si el proceso de interrupcion es:

x “Apropiativo” : obtiene la cpu solo si no hay procesos de listos.
* “No apropiativo” : obtiene de nuevo la cpu.

2.4 El Nicleo del Sistema Operativo

El “nicleo” del Sistema Operativo controla todas las operaciones que implican procesos y
representa solo una pequena porcién del cédigo de todo el Sistema Operativo pero es de
amplio uso [7, Deitel].

Generalmente permanece en el almacenamiento primario.

El proceso de interrupciones se incluye en el nicleo ya que debe ser répido (espe-
cialmente en sistemas multiusuario), para optimizar el uso de los recursos del sistema y
proveer tiempos de respuesta aceptables a los usuarios interactivos.

El nitcleo inhabilita las interrupciones mientras responde a una interrupcién. Las
interrupciones son habilitadas de nuevo después de completar el proceso de una interrup-
cion.

El niicleo del Sistema Operativo generalmente realiza las siguientes funciones:

e Manipulacién de interrupciones.
e Creacion y destruccién de procesos.

e Cambio de estados de procesos.
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|| Criterio | Descripcién ||
Equidad Garantizar que cada proceso obtiene su proporcién
justa de la cpu
Eficacia Mantener ocupada la cpu el ciento por ciento
del tiempo
Tiempo de respuesta Minimizar el tiempo de respuesta para los

usuarios interactivos

Tiempo de regreso Minimizar el tiempo que deben esperar los
usuarios por lotes (batch) para obtener

sus resultados
Rendimiento Maximizar el nimero de tareas procesadas por hora

Tabla 2.2: Criterios de un buen algoritmo de planificacién.

e Despacho.

e Suspensién y reanudacién de procesos.

e Sincronizacién de procesos.

e Comunicacién entre procesos.

e Manipulacién de bloques de control de proceso.

e Soporte de las actividades de Entrada / Salida.

e Soporte de la asignacién y desasignacién de almacenamiento.

e Soporte del sistema de archivos.

e Soporte de un mecanismo de llamada / regreso al procedimiento.

e Soporte de ciertas funciones contables (estadisticas) del sistema.

2.5 Planificacion de Procesos

Cuando méds de un proceso es ejecutable desde el punto de vista légico, el Sistema Opera-
tivo debe decidir cudl de ellos debe ejecutarse en primer término.

El Planificador es la porcién del Sistema Operativo que decide y el Algoritmo de
Planificacién es el utilizado.

Los principales “criterios” respecto de un buen algoritmo de planificacién [23, Ta-
nenbaum]| son la equidad, la eficacia, el tiempo de respuesta, el tiempo de regreso y el
rendimiento®.

Algunas de estas metas son contradictorias, por ejemplo, minimizar el tiempo de res-
puesta para los usuarios interactivos significaria no ejecutar las tareas batch.

Ver Tabla 2.2 de la pégina 34 [23, Tanenbaum).
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Cada proceso es tnico e impredecible, es decir que pueden requerir intensivamente ope-
raciones de Entrada / Salida o intensivamente cpu; el planificador del Sistema Operativo
no tiene la certeza de cudnto tiempo transcurrird hasta que un proceso se bloquee, ya sea
por una operacién de Entrada / Salida o por otra razén .

Para evitar que un proceso se apropie de la cpu un tiempo excesivo, los equipos poseen
un dispositivo que provoca una interrupcién en forma periddica, por ejemplo 60 hz, o sea
sesenta veces por segundo.

En cada interrupcién del reloj el Sistema Operativo decide si el proceso que se estd
ejecutando continia o si el proceso agoté su tiempo de cpu y debe suspenderse y ceder la
cpu a otro proceso.

Los principales conceptos relacionados con Planificacién del Procesador son los
siguiente:

e Planificacién apropiativa : es la estrategia de permitir que procesos ejecutables (des-

de el punto de vista l6gico) sean suspendidos temporalmente.

e Planificacién no apropiativa : es la estrategia de permitir la ejecucién de un proceso
hasta terminar.

e Planificacién del procesador : determinar cudndo deben asignarse los procesadores
y a qué procesos, lo cual es responsabilidad del Sistema Operativo.

2.6 Niveles de Planificacién del Procesador

Se consideran tres niveles importantes de planificacién, los que se detallan a continuacién®:

e Planificacion de alto nivel:

— También se denomina Planificacién de trabajos.

— Determina a qué trabajos se les va a permitir competir activamente por los
recursos del sistema, lo cual se denomina Planificacién de admision.

e Planificacién de nivel intermedio:

— Determina a qué procesos se les puede permitir competir por la cpu.

— Responde a fluctuaciones a corto plazo en la carga del sistema y efectiia “sus-
pensiones” y “activaciones” (“reanudaciones”) de procesos.

— Debe ayudar a alcanzar ciertas metas en el rendimiento total del sistema.
e Planificacién de bajo nivel:

— Determina a qué proceso listo se le asigna la cpu cuando esta queda disponible
y asigna la cpu al mismo, es decir que “despacha” la cpu al proceso.

— La efectia el Despachador del Sistema Operativo, el que opera muchas veces
por segundo y reside siempre en el almacenamiento primario.

Los distintos Sistemas Operativos utilizan varias Politicas de Planificacién, que se ins-
trumentan mediante Mecanismos de Planificacién .

8Ver Figura 2.4 de la pégina 36 [7, Deitel].
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TRABAJOS ESPERANDO
ENTRADA
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Figura 2.4: Niveles de planificacién del procesador.
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2.7 Objetivos de la Planificacién

Los objetivos de la planificacién del procesador son los siguientes e involucran a los con-
ceptos detallados seguidamente [7, Deitel]:

e Ser justa:

— Todos los procesos son tratados de igual manera.

— Ningun proceso es postergado indefinidamente.
e Maximizar la capacidad de ejecucion:
— Maximizar el niimero de procesos servidos por unidad de tiempo.

e Maximizar el niimero de usuarios interactivos que reciban unos tiempos
de respuesta aceptables:

— En un méximo de unos segundos.
e Ser predecible:

— Un trabajo dado debe ejecutarse aproximadamente en la misma cantidad de
tiempo independientemente de la carga del sistema.

e Minimizar la sobrecarga:

— No suele considerarse un objetivo muy importante.
e Equilibrar el uso de recursos:

— Favorecer a los procesos que utilizaran recursos infrautilizados.
e Equilibrar respuesta y utilizacion:

— La mejor manera de garantizar buenos tiempos de respuesta es disponer de los
recursos suficientes cuando se necesitan, pero la utilizacién total de recursos
podré ser pobre.

e Evitar la postergacién indefinida:

— Se utiliza la estrategia del “envejecimiento” .

— Mientras un proceso espera por un recurso su prioridad debe aumentar, asi la
prioridad llegard a ser tan alta que el proceso recibird el recurso esperado.

e Asegurar la prioridad:

— Los mecanismos de planificacién deben favorecer a los procesos con prioridades
més altas.
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e Dar preferencia a los procesos que mantienen recursos claves:

— Un proceso de baja prioridad podria mantener un recurso clave, que puede ser
requerido por un proceso de mas alta prioridad.

— Si el recurso es no apropiativo, el mecanismo de planificacién debe otorgar al
proceso un tratamiento mejor del que le corresponderia normalmente, puesto
que es necesario liberar rdpidamente el recurso clave.

e Dar mejor tratamiento a los procesos que muestren un “comportamiento
deseable”:

— Un ejemplo de comportamiento deseable es una tasa baja de paginacién.
e Degradarse suavemente con cargas pesadas:

— Un mecanismo de planificacién no debe colapsar con el peso de una exigente
carga del sistema.

— Se debe evitar una carga excesiva mediante las siguientes acciones:

* No permitiendo que se creen nuevos procesos cuando la carga ya es pesada.

* Dando servicio a la carga mds pesada al proporcionar un nivel moderada-
mente reducido de servicio a todos los procesos.

Muchas de estas metas se encuentran en conflicto entre si, por lo que la planificacién
se convierte en un problema complejo.

2.8 Criterios de Planificacion

Para realizar los objetivos de la planificacién, un mecanismo de planificacién debe consi-
derar lo siguiente [7, Deitel]:

e La limitacién de un proceso a las operaciones de Entrada / Salida: cuando un proceso
consigue la cpu, jla utiliza solo brevemente antes de generar una peticién de Entrada
/ Salida?.

e La limitaciéon de un proceso a la cpu: cuando un proceso obtiene la cpu, ;tiende a
usarla hasta que expira su tiempo?.

e Siun proceso es por lote (batch) o interactivo: los usuarios interactivos deben recibir
inmediato servicio para garantizar buenos tiempos de respuesta.

e ;Qué urgencia tiene una respuesta rapida?: por ejemplo, un proceso de tiempo real
de un sistema de control que supervise una refineria de combustible requiere una
respuesta rdapida, mds rdpida que la respuesta requerida por un proceso en lotes
(batch) que deberd entregarse al dia siguiente.

e La prioridad de un proceso: a mayor prioridad mejor tratamiento.

e Frecuentemente un proceso genera fallos (carencias) de pagina:
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|| Disciplina | Descripcién ||

“Apropiativa” Una vez que se le ha otorgado la cpu a un proceso,
le puede ser retirada

“No Apropiativa” | Una vez que se le ha otorgado la cpu a un proceso,
no le puede ser retirada

Tabla 2.3: Disciplinas de planificacién del procesador.

Probablemente los procesos que generan pocos fallos de pagina hayan acumu-
lado sus “conjuntos de trabajo” en el almacenamiento principal.

— Los procesos que experimentan gran cantidad de fallos de pagina atin no han
establecido sus conjuntos de trabajo.

— Un criterio indica favorecer a los procesos que han establecido sus conjuntos de
trabajo.

— Oftro criterio indica favorecer a los procesos con una tasa alta de fallos de pagina
ya que rdpidamente generardn una peticién de Entrada / Salida.

e Frecuentemente un proceso ha sido apropiado por otro de més alta prioridad, lo cual
significa lo siguiente:

— A menudo los procesos apropiados deben recibir un tratamiento menos favora-
ble.

— Cada vez que el Sistema Operativo asume la sobrecarga para hacer ejecutar
este proceso, el corto tiempo de ejecucién antes de la apropiacién no justifica
la sobrecarga de hacer ejecutar al proceso en primer lugar.

e ;Cudnto tiempo de ejecucién real ha recibido el proceso?: un criterio considera que
debe ser favorecido un proceso que ha recibido muy poco tiempo de cpu.

e ;Cudnto tiempo adicional va a necesitar el proceso para terminar?: los tiempos
promedio de espera pueden reducirse priorizando los procesos que requieren de un
tiempo de ejecucién minimo para su terminacién, pero pocas veces es posible conocer
la cantidad de tiempo adicional que cada proceso necesita para terminar.

2.9 Planificacién Apropiativa Versus No Apropiativa

Las Disciplinas de Planificacién pueden ser Apropiativas o No Apropiativas’.

Las principales caracteristicas de la planificacién apropiativa son las siguientes:

e Es 1til cuando los procesos de alta prioridad requieren atencién rapida.

e Es importante para garantizar buenos tiempos de respuesta en sistemas interactivos
de tiempo compartido.

"Ver Tabla 2.3 de la pégina 39 [23, Tanenbaum).
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e Tiene su costo en recursos, ya que el intercambio de contexto implica sobrecarga
y ademds requiere mantener muchos procesos en el almacenamiento principal, en
espera de la cpu, lo que también implica sobrecarga.

Las principales caracteristicas de la planificacién no apropiativa son las siguientes:

e Significa que los trabajos “largos” hacen esperar a los trabajos “cortos”.
e Logra més equidad en el tratamiento de los procesos.

e Logra hacer mds predecibles los tiempos de respuesta puesto que los trabajos nuevos
de prioridad alta no pueden desplazar a los trabajos en espera.

El disenio de un mecanismo apropiativo hace necesario considerar las arbitrariedades de
casi cualquier esquema de prioridades, en razén de que muchas veces las propias prioridades
no son asignadas de forma significativa [25, Tanenbaum)].

El mecanismo deberia ser sencillo pero efectivo y significativo.

2.10 Temporizador de Intervalos o Reloj de Interrupcién

El proceso al cual estd asignada la cpu se dice que estd en ejecucién y puede ser un proceso
de Sistema Operativo o de usuario.

El Sistema Operativo dispone de mecanismos para quitarle la cpu a un proceso de
usuario para evitar que monopolice el sistema.

El Sistema Operativo posee un “reloj de interrupcion” o “temporizador de interva-
los” para generar una interrupcién, en algin tiempo futuro especifico o después de un
transcurso de tiempo en el futuro; la cpu es entonces despachada hacia el siguiente proce-
so [7, Deitel].

Un proceso retiene el control de la cpu hasta que ocurra alguna de las siguientes
situaciones:

e La libera voluntariamente.
e El reloj la interrumpe.

e Alguna otra interrupcién atrae la atencién de la cpu.

Si el reloj interrumpe un proceso de usuario, la interrupcién causa la ejecucién del
Sistema Operativo, el que decide cudl serd el proceso que obtendra la cpu.

El reloj de interrupcién ayuda a garantizar tiempos de respuesta razonables a usuarios
interactivos, ya que evita que el sistema se “cuelgue” a un solo usuario en un ciclo infinito
y permite que los procesos respondan a “eventos dependientes del tiempo”.

Asimismo, los procesos que necesitan una ejecucién periédica dependen del reloj de
interrupcién [22, Tanenbaum].
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|| Tipos de prioridades ||

Asignadas automaticamente por el sistema

Asignadas desde el exterior

Dindmicas

Estaticas

Asignadas racionalmente

Asignadas arbitrariamente

Tabla 2.4: Tipos de prioridades.

2.11 Prioridades

Las prioridades pueden ser de distinto tipo®.

En el caso de prioridades asignadas arbitrariamente, un mecanismo del sistema necesita
distinguir entre procesos sin importarle cudl es el mds importante.

Las principales caracteristicas de las prioridades estéaticas son las siguientes:

No cambian.

e Los mecanismos de implementacién son sencillos.

Implican una sobrecarga relativamente baja.

No responden a cambios en el ambiente (contexto) que harian deseable ajustar alguna
prioridad.

Las principales caracteristicas de las prioridades dindamicas son las siguientes:

Responden al cambio.

La prioridad inicial asignada a un proceso puede durar poco tiempo, luego se la
reajusta a un mejor valor.

e Los mecanismos de implementacién son m&as complicados que para prioridades es-
taticas.

Implican una sobrecarga mayor que para esquemas estaticos.

Respecto de las prioridades adquiridas, se hace referencia al tratamiento especial
que en situaciones excepcionales requiere un cierto proceso, lo que puede significar restar
recursos a los demds procesos.

8Ver Tabla 2.4 de la pagina 41 [7, Deitel].
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2.12 Tipos de Planificacion

2.12.1 Planificacién a Plazo Fijo

Ciertos trabajos se planifican para ser terminados en un tiempo especifico o plazo fijo. Es
una planificaciéon compleja debido a los siguientes factores:

e El usuario debe suministrar anticipadamente una lista precisa de recursos necesarios
para el proceso, pero generalmente no se dispone de dicha informacién.

e La ejecucion del trabajo de plazo fijo no debe producir una grave degradacién del
servicio a otros usuarios.

e El sistema debe planificar cuidadosamente sus necesidades de recursos hasta el plazo
fijo, lo que se puede complicar con las demandas de recursos de nuevos procesos que
ingresen al sistema.

e La concurrencia de varios procesos de plazo fijo (activos a la vez) puede requerir
métodos sofisticados de optimizacion.

e La administracién intensiva de recursos puede generar una considerable sobrecarga
adicional.

2.12.2 Planificacién Garantizada

Se establecen compromisos de desempeiio con el proceso del usuario, por ejemplo, si existen
“n” procesos en el sistema, el proceso del usuario recibird cerca del “1/n” de la potencia
de la cpu.

El sistema debe tener un registro del tiempo de cpu que cada proceso ha tenido desde
su entrada al sistema y del tiempo transcurrido desde esa entrada.

Con los datos anteriores y el registro de procesos en curso de ejecucién, el sistema
calcula y determina qué procesos estdn mds alejados por defecto de la relacién “1/n”
prometida y prioriza los procesos que han recibido menos cpu de la prometida.

2.12.3 Planificacién del Primero en Entrar Primero en Salir (FIFO)

Es muy simple, los procesos se despachan de acuerdo con su tiempo de llegada a la cola
de listos.

Una vez que el proceso obtiene la cpu, se ejecuta hasta terminar, ya que es una disci-
plina “no apropiativa”.

Puede ocasionar que procesos largos hagan esperar a procesos cortos y que procesos
no importantes hagan esperar a procesos importantes.

Es mds predecible que otros esquemas.

No puede garantizar buenos tiempos de respuesta interactivos.

Suele utilizarse integrado a otros esquemas, por ejemplo, de la siguiente manera:

e Los procesos se despachan con algin esquema de prioridad.

e Los procesos con igual prioridad se despachan “FIFO”.
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2.12.4 Planificacién de Asignacién en Rueda (RR: Round Robin)

Los procesos se despachan en “FIFO” y disponen de una cantidad limitada de tiempo de
cpu, llamada “divisién de tiempo” o “cuanto”.

Si un proceso no termina antes de expirar su tiempo de cpu ocurren las siguientes
acciones:

1. La cpu es apropiada.
2. La cpu es otorgada al siguiente proceso en espera.

3. El proceso apropiado es situado al final de la lista de listos.

Es efectiva en ambientes de tiempo compartido.
La sobrecarga de la apropiacién se mantiene baja mediante mecanismos eficientes de
intercambio de contexto y con suficiente memoria principal para los procesos.

2.12.5 Tamano del Cuanto o Quantum

La determinacién del tamafio del cuanto es decisiva para la operacién efectiva de un sistema
computacional [7, Deitel].

Los interrogantes son: jcuanto pequeno o grande?, ;cuanto fijo o variable? y ;cuanto
igual para todos los procesos de usuarios o determinado por separado para cada uno de
ellos?.

Si el cuanto se hace muy grande, cada proceso recibe todo el tiempo necesario para
llegar a su terminacién, por lo cual la asignacién en rueda (“RR”) degenera en “FIFO”.

Si el cuanto se hace muy pequeno, la sobrecarga del intercambio de contexto se con-
vierte en un factor dominante y el rendimiento del sistema se degrada, puesto que la mayor
parte del tiempo de cpu se invierte en el intercambio del procesador (cambio de contexto)
y los procesos de usuario disponen de muy poco tiempo de cpu.

El cuanto debe ser lo suficientemente grande como para permitir que la gran mayorfa
de las peticiones interactivas requieran de menos tiempo que la duracién del cuanto, es
decir que el tiempo transcurrido desde el otorgamiento de la cpu a un proceso hasta que
genera una peticién de Entrada / Salida debe ser menor que el cuanto establecido, de esta
forma, ocurrida la peticién la cpu pasa a otro proceso y como el cuanto es mayor que el
tiempo transcurrido hasta la peticién de Entrada / Salida, los procesos trabajan al mdximo
de velocidad, se minimiza la sobrecarga de apropiacién y se maximiza la utilizacién de la
Entrada / Salida.

El cuanto éptimo varfa de un sistema a otro y con la carga, siendo un valor de referencia
100 mseg (cien milisegundos).

2.12.6 Planificacién del Trabajo M&s Corto Primero (SJF)

Es una disciplina no apropiativa y por lo tanto no recomendable en ambientes de tiempo
compartido.

El proceso en espera con el menor tiempo estimado de ejecucién hasta su terminacién
es el siguiente en ejecutarse.

Los tiempos promedio de espera son menores que con “FIFO”.
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Los tiempos de espera son menos predecibles que en “FIFO”.

Favorece a los procesos cortos en detrimento de los largos.

Tiende a reducir el niimero de procesos en espera y el niimero de procesos que esperan
detras de procesos largos.

Requiere un conocimiento preciso del tiempo de ejecucién de un proceso, lo que gene-
ralmente se desconoce.

Se pueden estimar los tiempos en base a series de valores anteriores.

2.12.7 Planificacién del Tiempo Restante Mas Corto (SRT)

Es la contraparte apropiativa del SJF.

Es 1til en sistemas de tiempo compartido.

El proceso con el tiempo estimado de ejecucién menor para finalizar es el siguiente en
ser ejecutado.

Un proceso en ejecuciéon puede ser apropiado por un nuevo proceso con un tiempo
estimado de ejecucién menor.

Tiene mayor sobrecarga que la planificacién SJF.

Debe mantener un registro del tiempo de servicio transcurrido del proceso en ejecucion,
lo que aumenta la sobrecarga.

Los trabajos largos tienen un promedio y una varianza de los tiempos de espera ain
mayor que en SJF.

La apropiaciéon de un proceso a punto de terminar por otro de menor duracién recién
llegado podria significar un mayor tiempo de cambio de contexto (administracién del
procesador) que el tiempo de finalizacién del primero.

Al diseniarse los Sistemas Operativos se debe considerar cuidadosamente la sobrecarga
de los mecanismos de administracion de recursos compardandola con los beneficios espera-
dos.

2.12.8 Planificacién el Siguiente con Relacién de Respuesta Mdaxima
(HRN)

Corrige algunas de las debilidades del SJF, tales como el exceso de perjuicio hacia los
procesos (trabajos) largos y el exceso de favoritismo hacia los nuevos trabajos cortos.

Es una disciplina no apropiativa.

La prioridad de cada proceso estd en funcién no sélo del tiempo de servicio del trabajo,
sino que también influye la cantidad de tiempo que el trabajo ha estado esperando ser
servido.

Cuando un proceso ha obtenido la cpu, corre hasta terminar.

Las prioridades, que son dindmicas, se calculan segin la siguiente férmula, donde p,
es la “prioridad”, t. es el “tiempo de espera” y ts es el “tiempo de servicio”:

br = @ (2.1)
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2.12.9 Planificacién por Prioridad

Considera factores externos al proceso [23, Tanenbaum].

Las ideas centrales son que cada proceso tiene asociada una prioridad y que el proceso
ejecutable con médxima prioridad es el que tiene el permiso de ejecucion.

Los procesos de alta prioridad podrian ejecutar indefinidamente, ya que el planificador
del sistema puede disminuir la prioridad del proceso en ejecucién en cada interrupcién del
reloj.

Las prioridades también pueden ser asignadas dindmicamente por el sistema para lograr
ciertas metas relacionadas con el procesador o la Entrada / Salida.

Los procesos limitados por la Entrada / Salida (requerimientos intensivos de Entrada
/ Salida) ocupan mucho de su tiempo en espera de operaciones de Entrada / Salida, por
lo tanto:

e Deben tener prioridad para usar la cpu y efectuar la siguiente peticiéon de Entrada /
Salida, ya que se ejecutard (la operacién de Entrada / Salida) en paralelo con otro
proceso que utilice la cpu.

e Si deben esperar mucho tiempo a la cpu estardan ocupando memoria por un tiempo
innecesario.

Un algoritmo sencillo consiste en establecer que la prioridad sea “1/f”, donde “f” es
la fraccién del dltimo cuanto utilizado por el proceso.

Un proceso que utilice 2 mseg (dos milisegundos) de su cuanto de 100 mseg (cien
milisegundos) tendra prioridad 50 (cincuenta).

Un proceso que se ejecuté 50 mseg antes del bloqueo tendra prioridad 2.

Un proceso que utilizé todo el cuanto tendra prioridad 1.

Frecuentemente los procesos se agrupan en “Clases de Prioridad”, en cuyo caso se
utiliza la Planificacién con Prioridades entre las clases y con Round Robin (RR) dentro
de cada clase. Si las prioridades no se reajustan en algin momento, los procesos de las
clases de prioridad minima podrian demorarse indefinidamente.

2.12.10 Colas de Retroalimentaciéon de Niveles Muiltiples

Proporcionan una estructura para lograr los siguientes objetivos:

e Favorecer trabajos cortos.

e Favorecer trabajos limitados por la Entrada / Salida para optimizar el uso de los
dispositivos de Entrada / Salida.

e Determinar la naturaleza de un trabajo lo méds rdapido posible y planificar el trabajo
(proceso) en consecuencia.

Un nuevo proceso entra en la red de linea de espera al final de la cola superior.

Se mueve por esta cola “FIFO” hasta obtener la cpu.

Si el trabajo termina o abandona la cpu para esperar por la terminacién de una ope-
racién de Entrada / Salida o la terminacién de algin otro suceso, el trabajo abandona la
red de linea de espera.
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Si su cuanto expira antes de abandonar la cpu voluntariamente, el proceso se coloca
en la parte trasera de la cola del siguiente nivel inferior.

El trabajo recibe servicio al llegar a la cabeza de esta cola si la primera estd vacia.

Mientras el proceso continie consumiendo totalmente su cuanto en cada nivel, conti-
nuars moviéndose hacia el final de las colas inferiores.

Generalmente hay una cola en la parte mds profunda a través de la cual el proceso
circula en asignacién de rueda hasta que termina.

Existen esquemas en los que el cuanto otorgado al proceso aumenta a medida que el
proceso se mueve hacia las colas de los niveles inferiores, en tal caso, cuanto mas tiempo
haya estado el proceso en la red de linea de espera, mayor serd su cuanto cada vez que
obtiene la cpu y no podré obtener la cpu muy a menudo debido a la mayor prioridad de
los procesos de las colas superiores.

Un proceso situado en una cola dada no podra ser ejecutado hasta que las colas de los
niveles superiores estén vacias.

Un proceso en ejecucién es apropiado por un proceso que llegue a una cola superior.

Es un mecanismo adaptable, es decir que se adapta a cargas variables.

A los efectos de una revision gréfica de lo enunciado precedentemente, ver la figura 2.5
de la pagina 47 [7, Deitel].

2.12.11 Politica Versus Mecanismo de Planificacion

Puede ocurrir que haya procesos con muchos procesos hijos ejecutdndose bajo su control,
por ejemplo, un proceso en un DBMS con procesos hijos atendiendo funciones especificas,
tales como, andlisis de interrogantes, acceso a discos, etc.

Es posible que el proceso principal (padre) pueda identificar la importancia (o criti-
cidad) de sus procesos hijos, pero los planificadores analizados no aceptan datos de los
procesos de usuario relativos a decisiones de planificacion.

La solucién es separar el mecanismo de planificacién de la politica de planifica-
cién , para ello se parametriza el algoritmo de planificacién y los pardmetros pueden ser
determinados por medio de procesos del usuario; asi el mecanismo estd en el nicleo del
Sistema Operativo pero la politica queda establecida por un proceso del usuario.

2.12.12 Planificacién de Dos Niveles

Los esquemas analizados hasta ahora suponen que todos los procesos ejecutables estdn en
la memoria principal.
Si la memoria principal es insuficiente, ocurrird lo siguiente [23, Tanenbaum):

e Habra procesos ejecutables que se mantengan en disco.

e Habra importantes implicaciones para la planificaciéon, tales como las siguientes:

— El tiempo de alternancia entre procesos para traer y procesar un proceso del
disco es considerablemente mayor que el tiempo para un proceso que ya estd
en la memoria principal.

— Es miés eficiente el intercambio de los procesos con un planificador de dos niveles.
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Figura 2.5: Tipos de planificacién del procesador.
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El esquema operativo de un planificador de dos niveles es como sigue:

1. Se carga en la memoria principal cierto subconjunto de los procesos ejecutables.
2. El planificador se restringe a ellos durante cierto tiempo.

3. Periddicamente se llama a un planificador de nivel superior para efectuar las siguien-
tes tareas:

(a) Eliminar de la memoria los procesos que hayan permanecido en ella el tiempo
suficiente.

(b) Cargar a memoria los procesos que hayan estado en disco demasiado tiempo.

4. El planificador de nivel inferior se restringe de nuevo a los procesos ejecutables que
se encuentren en la memoria.

5. El planificador de nivel superior se encarga de desplazar los procesos de memoria a
disco y viceversa.

Los criterios que podria utilizar el planificador de nivel superior para tomar sus deci-
siones son los que se indican a continuacién:

e ;Cudnto tiempo ha transcurrido desde el iltimo intercambio del proceso?.
e ;Cudnto tiempo de cpu ha utilizado recientemente el proceso?.

e ;Qué tan grande es el proceso? (generalmente los procesos pequefios no causan
tantos problemas en este sentido).

e ;Qué tan alta es la prioridad del proceso?.

El planificador de nivel superior podria utilizar cualquiera de los métodos de planifi-
cacién analizados.

2.13 Multiprocesamiento

2.13.1 Introducciéon

Es una tendencia significativa en el campo de la computacion.
Consiste en configurar un sistema de computacién con varios procesadores .

No es un enfoque nuevo pero si posee grandes perspectivas en funcién del desarrollo
de los microprocesadores.

Se podrian concebir sistemas construidos por cientos o miles de microprocesadores.
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2.13.2 Confiabilidad

Si un procesador falla, los restantes continian operando, lo cual no es automatico y requiere
de un diseno cuidadoso.

Un procesador que falla habrd de informarlo a los demds de alguna manera, para que
se hagan cargo de su trabajo .

Los procesadores en funcionamiento deben poder detectar el fallo de un procesador
determinado.

El Sistema Operativo debe percibir que ha fallado un procesador determinado y ya
no podrd asignarlo y también debe ajustar sus estrategias de asignacién de recursos para
evitar la sobrecarga del sistema que estd degradado.

2.13.3 Explotacién del Paralelismo

La mayoria de los sistemas de multiprocesamiento tienen como meta principal el incre-
mento de la capacidad de ejecucion.

La programacién sigue siendo esencialmente secuencial y generalmente no se explota
la concurrencia.

Las principales razones son las siguientes:

e Las personas piensan en forma secuencial.

e Ningin lenguaje humano proporciona la expresién adecuada de paralelismo, pero
existen lenguajes de computacién con soporte de concurrencia (por ejemplo, Ada,
Pascal Concurrente, etc.).

e Ni el multiprocesamiento ha sido usado con amplitud para explotar el paralelismo.
e FEl hardware tradicional del computador estd orientado hacia la operacién secuencial.

e Es muy dificil depurar programas en paralelo.

Los multiprocesadores no se utilizan a menudo para explotar el paralelismo ya que es
muy escaso el software que explote el paralelismo.

Lo deseable es que los Sistemas Operativos y compiladores puedan detectar e imple-
mentar el paralelismo automaéticamente.

2.13.4 Paralelismo Masivo

Se debe disponer de suficientes procesadores como para que todas las operaciones que
puedan ser ejecutadas en paralelo puedan ser asignadas a procesadores separados [14, Pino
y Marrone].

Esto ofrece una forma de ejecutar un programa en el menor tiempo posible.

La cuestion central es, disponiendo del paralelismo masivo, jcudl es el tiempo minimo
requerido para ejecutar un algoritmo determinado?.



50 CAPITULO 2. PROCESOS Y ADMINISTRACION DEL PROCESADOR

2.13.5 Metas de los Sistemas de Multiprocesamiento

Las metas de los sistemas de multiprocesamiento generalmente son la confiabilidad y la
disponibilidad muy altas, como asf también el incremento del poder de computacion.

El diseno modular proporciona una flexibilidad importante y facilita la expansién de
la capacidad.

2.13.6 Detecciéon Automatica del Paralelismo

Los multiprocesadores hacen posible la explotacién del paralelismo.

Los sistemas de computacién obtienen los beneficios del procesamiento concurrente mas
por la “multiprogramacién” de varios procesos y menos por la explotacién del “paralelismo”
dentro de un solo proceso.

La deteccion del paralelismo es un problema complejo y la puede efectuar el progra-
mador, el traductor del lenguaje, el hardware o el Sistema Operativo.

El paralelismo dentro de los programas puede ser “explicito” o “implicito”.

Las principales caracteristicas del paralelismo explicito son las que se detallan a con-
tinuacion:

e Es indicado de forma especifica por un programador mediante una “construccién de
concurrencia” como la siguiente:

cobegin;

proposicion 1;

proposicion n;

coend;

e Se pueden utilizar procesadores separados para ejecutar cada una de las proposicio-
nes.

e Es susceptible de errores de programacién dificiles de detectar y depurar.

e El programador puede omitir tratar situaciones donde serfa aplicable el paralelismo.

Las principales caracteristicas del paralelismo implicito son las que se detallan a con-
tinuacion:

e La verdadera esperanza estd en la deteccién automdtica del paralelismo implicito.

e Es el paralelismo intrinseco del algoritmo pero no establecido explicitamente por el
programador.

e Los compiladores explotan el paralelismo implicito mediante las técnicas de “distri-
bucién de ciclos” y de “reduccién de la altura del drbol”.
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2.13.7 Distribucion de Ciclos

Una “estructura de ciclos o de repeticién” implica la repeticién de una serie de proposi-
ciones (cuerpo del ciclo) hasta que ocurre alguna condicién de terminacién, por ejemplo:

Fori=1to3

Do

a(i) = b(i) + c(i) (2.2)

En un sistema de multiprocesamiento con tres procesadores disponibles se podrian
ejecutar concurrentemente.

Un compilador que detecte autométicamente el paralelismo implicito puede convertir
el ciclo del ejemplo 2.2 de la pagina 51 en lo siguiente:

cobegin;
a(l) = b(1)+e(1
a(2) = b(2)+c(2
a(3) = b3)+c(3
coend;

Esta técnica se denomina distribucién de ciclos.
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PROCESADORE$
UNIDADES
PROCESADORES$ DE MEMORIA
DEE/S

Figura 2.6: Idea simplificada de la organizacién de un multiprocesador.

((P+Q)+R)+S (P+Q)+(R+S)
1 2 1

a :
/f\ Y
ANN AN

Figura 2.7: Reduccién de la altura del drbol por asociatividad.

2.13.8 Reduccion de la Altura del Arbol

Utilizando las propiedades asociativa, conmutativa y distributiva de la aritmética, los
compiladores pueden:

1. Detectar el paralelismo implicito en expresiones algebraicas.

2. Producir un cédigo objeto para multiprocesadores que indique las operaciones que
se pueden realizar simultdneamente.

3. Reordenar expresiones para que sean mds apropiadas para la computacién en para-
lelo.

Se invierten mas tiempo y recursos durante la compilacién para reducir el tiempo de
ejecucion, es decir que se busca optimizacién en el momento de la compilacién para lograr
ejecuciéon en tiempo minimo, lo que es aplicable especialmente cuando los sistemas pasan
a produccién, no tanto cuando estdn en desarrollo”.

9Ver Figura 2.6 de la pagina 52, Figura 2.7 de la pégina 52, Figura 2.8 de la p4gina 53 y Figura 2.9 de
la pagina 53 [7, Deitel].
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P+(Q*R)+S (P+S)+(Q*R)
2 1 3 1 2 1

+ N
N VAW

Figura 2.8: Reduccién de la altura del drbol por conmutatividad.

P*(Q*R*S+T) (P*Q)* (R*S)+(P*T)
1 2 3 1 2 1 3 1
+ 3
* 2
P Q R SP T

Figura 2.9: Reduccién de la altura del arbol por distributividad.
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REGLA DE “NUNCA ESPERAR’: Es mejor darle a un procesador una tarea que
puede llegar a no ser utilizada, que tenerlo ocioso.

2.14 Organizacién del Hardware del Multiprocesador

El problema clave es determinar los medios de conexién de los procesadores multiples y
los procesadores de Entrada / Salida a las unidades de almacenamiento [7, Deitel].
Los multiprocesadores se caracterizan por los siguientes aspectos:

e Un multiprocesador contiene dos o més procesadores con capacidades aproximada-
mente comparables.

e Todos los procesadores comparten el acceso a un almacenamiento comuin y a canales
de Entrada / Salida, unidades de control y dispositivos.

e Todo estd controlado por un Sistema Operativo que proporciona interaccién entre
procesadores y sus programas en los niveles de trabajo, tarea, paso, archivo y ele-
mentos de datos.

Las organizaciones mas comunes son las siguientes:

e Tiempo compartido o bus comuin (conductor comin).
e Matriz de barras cruzadas e interruptores.

e Almacenamiento de interconexion muiltiple.

2.14.1 Tiempo Compartido o Bus Comiin (o Conductor Comiin)

Usa un solo camino de comunicacién entre todas las unidades funcionales!?.

El bus comtin es en esencia una unidad pasiva.

Un procesador o procesador de Entrada / Salida que desee transferir datos debe efec-
tuar los siguientes pasos:

1. Verificar la disponibilidad del conductor y de la unidad de destino.
2. Informar a la unidad de destino de lo que se va a hacer con los datos.

3. Iniciar la transferencia de datos.

Las unidades receptoras deben poder reconocer qué mensajes del bus son enviados
hacia ellas y seguir y confirmar las senales de control recibidas de la unidad emisora.

Es una organizacién econémica, simple y flexible pero con una sola via de comunicacion,
por lo cual:

e Fl sistema falla totalmente si falla el bus.

"Ver Figura 2.10 de la pagina 55 [7, Deitel].
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PROCE- PROCE- PROC. PROC.
SADOR SADOR MEMORIA MEMORIA E/S

PROC. PROC. PROCE-

MEMORIA MEMORIA E/S E/S SADOR

Figura 2.10: Organizacion de multiprocesador de tiempo compartido de bus comun.

e La tasa neta de transmisiones estd limitada por la tasa neta de transmisién del
conductor.

e La contencién por el uso del bus en un sistema sobrecargado puede ocasionar una
seria degradacion.

2.14.2 Matriz de Barras Cruzadas e Interruptores

En este caso existe un camino diferente para cada unidad de almacenamiento, por lo
cual las referencias a dos unidades diferentes de almacenamiento no son bloqueantes sino
simultdneas y la multiplicidad de caminos de transmisién puede proporcionar tasas de
transferencia muy altas'!.

2.14.3 Almacenamiento de Interconexién Miiltiple

Se obtiene al sacar las légicas de control, de conmutacién y de arbitraje de prioridades
fuera del interruptor de barras cruzadas y se las coloca en la interfaz de cada unidad de
almacenamiento!?.

Cada unidad funcional puede acceder a cada unidad de almacenamiento, pero sélo en
una “conerion de almacenamiento” especifica, es decir que hay una conexién de almace-
namiento por unidad funcional.

El conexionado es mds complejo que en los otros esquemas.

Se puede restringir el acceso a las unidades de almacenamiento para que no todas las
unidades de procesamiento las accedan, en tal caso habrd unidades de almacenamiento

“privadas” de determinados procesadores's.

2.15 Grados de Acoplamiento en Multiprocesamiento

Los grados de acoplamiento en multiprocesamiento pueden clasificarse de ligeramente
acoplados'® o rigidamente acoplados '°, segin las caracteristicas que se detallan en

"'Ver Figura 2.11 de la pagina 56 [7, Deitel].
2Ver Figura 2.12 de la pagina 56 [7, Deitel].
13Ver Figura 2.13 de la pagina 57 [7, Deitel].
"Ver Figura 2.14 de la pagina 58 [7, Deitel].
"Ver Figura 2.15 de la pagina 59 [7, Deitel].
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MEMORIA MEMORIA MEMORIA

0 1 J

PROCES.
o  E— ¢ =
E/S O
PROCES.
= : : : PROC.
: E/S 1

PROCES.
@ @ L

PROC.

. . ’ E/S K

Figura 2.11: Organizacién del multiprocesador por matriz de barras cruzadas e interrup-

tores.

PROCES. PROCES. PROCES.
0 1 2
PP P
® ’ ® ®
MEMORI A MEMORI A MEMORIA MEMORI A
0 1 2 3
PP ®
PS P P
PS L
PROCES. PROCES. PROCES.
E/S O E/S 1 E/S 2

Figura 2.12: Organizacién de multiprocesador por sistema de memoria de interconexién

multiple.
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PROCES. PROCES.
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E/S O

PROCES.
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Figura 2.13: Organizacién de multiprocesador por sistema de memoria de interconexién
miiltiple con memorias privadas.

la tabla 2.5 de la pagina 58 [7, Deitel].

2.15.1 Organizacién Maestro / Satélite

Un procesador estd disenado como el “maestro” y los otros como “satélites”.

El procesador “maestro” es de propésito general y realiza operaciones de Entrada /
Salida y computaciones.

Los procesadores “satélites” sélo realizan computaciones.

Los procesos limitados por computacién pueden ejecutarse con efectividad en los sa-
télites.

Los procesos limitados por la Entrada / Salida ejecutados en los satélites generan
frecuentes llamadas de servicios al procesador maestro, pudiendo resultar ineficientes.

Si falla un satélite se pierde capacidad computacional pero el sistema no falla.

Si falla el maestro el sistema falla al no poder efectuar operaciones de Entrada /
Salida, por lo que un satélite deberia asumir las funciones del maestro previo cambio de
los periféricos y reinicio del sistema.

En el multiprocesamiento simétrico todos pueden hacer Entrada / Salida.

2.16 Sistema Operativo de Multiprocesadores

Las capacidades funcionales de los Sistema Operativo de multiprogramacién y de multi-
procesadores incluyen lo siguiente:

e Asignacién y administracién de recursos.

e Proteccién de tablas y conjuntos de datos.



58 CAPITULO 2. PROCESOS Y ADMINISTRACION DEL PROCESADOR

Grados de acoplamiento Descripcién
en multiprocesamiento
Ligeramente acoplado Incluye la conexién de dos o mds sistemas
independientes por medio de un enlace de
comunicacién.

Cada sistema tiene su propio Sistema Operativo
y almacenamiento.

Los sistemas pueden funcionar
independientemente y se comunican cuando
sea necesario.

Los sistemas separados pueden acceder a los
archivos de los otros e intercambiar tareas a
procesadores menos cargados.

Rigidamente acoplado Utiliza un solo almacenamiento
compartido por varios procesadores.

Emplea un solo Sistema Operativo que
controla todos los procesadores y el
hardware del sistema.

Tabla 2.5: Grados de acoplamiento en multiprocesamiento.

ALMACENA- ALMACENA-
MIENTO MIENTO
A A
Y ENLACE DE CO- Y

MUNICACIONES
PROCESA DOR-& ’\& PROCESADOH

Figura 2.14: Multiprocesamiento ligeramente acoplado.
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NAMIENTO

PROCESADOF}K—) NG <«<—>»{PROCESADOJ

Figura 2.15: Multiprocesamiento rigidamente acoplado.

e Prevencién contra el interbloqueo del sistema.

e Terminacién anormal.

Equilibrio de cargas de Entrada / Salida.

Equilibrio de carga del procesador.

Reconfiguracion.

Las tres tltimas son especialmente importantes en Sistemas Operativos de multiproce-
sadores, donde es fundamental explotar el paralelismo en el hardware y en los programas
y hacerlo autométicamente.

Las organizaciones bédsicas de los Sistemas Operativos para multiprocesadores son las
siguientes:

e Maestro / satélite.
e FEjecutivo separado para cada procesador.

e Tratamiento simétrico (o anénimo) para todos los procesadores.

2.16.1 Maestro / Satélite

Es la organizacién mads facil de implementar.

No logra la utilizacién 6ptima del hardware dado que sélo el procesador maestro puede
ejecutar el Sistema Operativo y el procesador satélite sélo puede ejecutar programas del
usuario.

Las interrupciones generadas por los procesos en ejecucion en los procesadores satélites
que precisan atencion del Sistema Operativo deben ser atendidas por el procesador maestro
y por ello pueden generarse largas colas de requerimientos pendientes.

2.16.2 Ejecutivos Separados

Cada procesador tiene su propio Sistema Operativo y responde a interrupciones de los
usuarios que operan en ese procesador.
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Existen tablas de control con informacién global de todo el sistema (por ejemplo, lista
de procesadores conocidos por el Sistema Operativo) a las que se debe acceder utilizando
exclusién mutua.

Es més confiable que la organizacién maestro / satélite.

Cada procesador controla sus propios recursos dedicados.

La reconfiguracion de los dispositivos de Entrada / Salida puede implicar el cambio de
dispositivos a diferentes procesadores con distintos Sistemas Operativos.

La contencion sobre las tablas del Sistema Operativo es minima.

Los procesadores no cooperan en la ejecuciéon de un proceso individual, que habra sido
asignado a uno de ellos.

2.16.3 Tratamiento Simétrico

Es la organizaciéon méas complicada de implementar y también la mds poderosa y confiable.

El Sistema Operativo administra un grupo de procesadores idénticos, donde cualquiera
puede utilizar cualquier dispositivo de Entrada / Salida y cualquiera puede referenciar a
cualquier unidad de almacenamiento.

El Sistema Operativo precisa cédigo reentrante y exclusién mutua.

Es posible equilibrar la carga de trabajo mds precisamente que en las otras organiza-
ciones.

Adquieren significativa importancia el hardware y el software para resolucién de con-
flictos.

Todos los procesadores pueden cooperar en la ejecucién de un proceso determinado.

El procesador ejecutivo es el responsable (uno sélo) en un momento dado de las
tablas y funciones del sistema; asf se evitan los conflictos sobre la informacién global.

2.17 Rendimiento del Sistema de Multiprocesamiento

Atn con multiprocesamiento completamente simétrico, la adicién de un nuevo procesador
no hara que la capacidad de ejecucién del sistema aumente segiin la capacidad del nuevo
procesador, siendo las causas las siguientes:

e Hay sobrecarga adicional del Sistema Operativo.
e Se incrementa la contencién por recursos del sistema.

e Hay retrasos del hardware en el intercambio y en el encaminamiento de las transmi-
siones entre un nimero mayor de componentes.

Al incrementar el nimero de procesadores “n” similares en un multiprocesador, el

incremento de la productividad no es lineal y tiende a disminuir cuando “n” crece.

2.18 Recuperacion de Errores

Una de las capacidades méas importantes de los Sistemas Operativos de multiprocesadores
es la de soportar fallas de hardware en procesadores individuales y continuar su operacion.
Debe existir el soporte correspondiente en el Sistema Operativo.
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Las técnicas de recuperacién de errores incluyen los siguientes aspectos:

e Los datos criticos (del sistema y de usuario) deben mantenerse en copias multiples
y en bancos de almacenamiento separados.

e Kl Sistema Operativo debe ejecutar efectivamente con la configuracién méxima y
con subconjuntos ante fallas.

e Debe haber capacidad de deteccién y correccién de errores de hardware sin interferir
con la eficiencia operacional del sistema.

e Se debe utilizar la capacidad ociosa del procesador para tratar de detectar posibles
fallos antes de que se produzcan.

e El Sistema Operativo debe dirigir un procesador operativo para que tome el control
de un proceso que se estaba ejecutando en un procesador que falla.

2.19 Multiprocesamiento Simétrico (MPS)

Cada procesador posee capacidades funcionales completas.

Los dispositivos de Entrada / Salida pueden ser conectados a cada uno de los proce-
sadores'S.

Todas las llamadas al supervisor pueden ser ejecutadas en todos los procesadores,
inclusive las de Entrada / Salida.

Si un programa en ejecucién en un procesador pide una operacién de Entrada / Salida
en un dispositivo conectado a un procesador diferente, el procesador puede continuar
ejecutando el trabajo y la Entrada / Salida se coloca en una cola para su iniciacién por el
procesador apropiado.

Se considera procesador ejecutante al que estd ejecutando un proceso determinado.

Se considera procesador propietario al que estd conectado a los diferentes dispositivos
utilizados por el proceso.

Es mads eficiente que la organizacién maestro / satélite, ya que los requerimientos de
Entrada / Salida se encolan y no sobrecargan con intercambio de contexto y a que en la
organizaciéon maestro / satélite las peticiones de Entrada / Salida en el satélite provocan
un intercambio de contexto en el maestro.

Cada procesador puede ejecutar el planificador para buscar el siguiente trabajo a eje-
cutar, de forma que un proceso determinado se ejecuta en diferentes procesadores en
distintos momentos; ademds, el MPS utiliza una sola cola de trabajos y cada procesador
puede seleccionar trabajos de ella, con lo cual se equilibra la carga entre los procesadores.

Para minimizar la contencién en el despacho de procesos, los relojes de los procesadores
tienen oblicuidad, debido a ello las interrupciones de reloj ocurren en diferentes momentos.

2.20 Tendencias de los Multiprocesadores

Todo indica que el uso de los multiprocesadores se incrementard considerablemente en el
futuro [7, Deitel].

5Ver Figura 2.16 de la pagina 62 [7, Deitel].
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Figura 2.16: Ejemplo de implementaciéon de multiprocesamiento simétrico.
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Las principales razones son las siguientes:

e La confiabilidad requerida es cada vez mayor.
e La reduccién de costos consecuencia de los avances en microelectrénica.

e El previsible desarrollo de lenguajes que permitan a los usuarios expresar el parale-
lismo explicitamente.

e FEl progreso en la deteccién automética del paralelismo .

e El hecho de que se estaria llegando a los limites del uniprocesador debido a la com-
pactacién de componentes, es decir que se estarfa préximo a los lfmites de longitud
y de proximidad de los “caminos electromagnéticos” (longitud del recorrido de la
senal electromagnética); alcanzados los limites mencionados, la inica posibilidad de
incrementar capacidad de cémputo es mediante multiprocesamiento.

Existen estudios de tendencias en arquitectura de computadoras que apuntan a los
poliprocesadores, es decir, sistemas que combinan el multiprocesamiento, simétrico y asi-
métrico, para crear una jerarquia de procesadores dentro de un sistema.







Capitulo 3

Administracion de la Memoria

3.1 Introduccién al Almacenamiento Real

La organizacién y administracion de la “memoria principal”, “memoria primaria” o “me-
moria real” de un sistema ha sido y es uno de los factores mas importantes en el disefio
de los S. O. [7, Deitel].

Los términos “memoria” y “almacenamiento” se consideran equivalentes.

Los programas y datos deben estar en el almacenamiento principal para:

e Poderlos ejecutar.

e Referenciarlos directamente.

Se considera “almacenamiento secundario” o “almacenamiento auxiliar” al general-

mente soportado en discos.
Los hechos demuestran que generalmente los programas crecen en requerimientos de
memoria tan rdpido como las memorias:

e “Ley de Parkinson parafraseada”: Los programas se desarrollan para ocupar toda
la memoria disponible para ellos.

La parte del S. O. que administra la memoria se llama “administrador de la memoria”:

e Lleva un registro de las partes de memoria que se estdn utilizando y de aquellas que
no.

e Asigna espacio en memoria a los procesos cuando estos la necesitan.

e Libera espacio de memoria asignada a procesos que han terminado.

3.2 Organizacion y Administraciéon del Almacenamiento

3.2.1 Organizacién del Almacenamiento

Histéricamente el almacenamiento principal se ha considerado como un recurso costoso,
por lo cual su utilizacién debia optimizarse [7, Deitel].

65
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Por organizacién del almacenamiento se entiende la manera de considerar este alma-
cenamiento:

e ; se coloca un solo programa de usuario o varios 7.

e Si se encuentran varios programas de usuario:

j, se concede a cada uno la misma cantidad de espacio o se divide el almacena-
miento en porciones o “particiones” de diferente tamano 7.

— ;. se utilizard un esquema rigido de nimero y tamano de particiones o un es-
quema dindmico y adaptable 7.

— |, se requerird que los trabajos de los usuarios sean disenados para funcionar
en una particién especifica o se permitird que se ejecuten en cualquiera donde
quepan 7.

— |, se requerird o no que cada trabajo sea colocado en un bloque contiguo de
memoria 7.

3.2.2 Administracion del Almacenamiento

Independientemente del esquema de organizacién hay que decidir las estrategias que se
utilizardn para optimizar el rendimiento.
Las “estrategias de administracion” deben considerar:

e , cudndo se consigue un nuevo programa para colocar en la memoria 7:

— ;, cuando el sistema lo pide especificamente o se intenta anticiparse a las peti-
ciones 7.

e ; ddnde se colocard el programa que se ejecutard a continuacién 7:

— ;. se prioriza el tiempo de carga o la optimizacién en el uso del almacenamiento
o

e ; con qué criterio se desplazardn programas 7.

3.3 Jerarquia de Almacenamiento

Los programas y datos tienen que estar en la memoria principal para poder ejecutarse o
ser referenciados [7, Deitel].

Los programas y datos que no son necesarios de inmediato pueden mantenerse en el
almacenamiento secundario.

El almacenamiento principal es mds costoso y menor que el secundario pero de acceso
mads rapido.

Los sistemas con varios niveles de almacenamiento requieren destinar recursos para
administrar el movimiento de programas y datos entre niveles!.

Un nivel adicional es el “caché” o memoria de alta velocidad, que posee las siguien-
tes caracteristicas:

"Ver Figura 3.1 de la pagina 67 [7, Deitel].
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Figura 3.1: Organizacién jerarquica del almacenamiento.

e Es més réapida y costosa que la memoria principal.

Impone al sistema un nivel méas de traspaso:

— Los programas son traspasados de la memoria principal al caché antes de su

[}
ejecucion.
[ ]
principal.
[}

Al utilizar memoria caché se espera que:

Los programas en la memoria caché ejecutan mucho méds rdpido que en la memoria

— La sobrecarga que supone el traspaso de programas de un nivel de memoria a
otro sea mucho menor que la mejora en el rendimiento obtenida por la posibi-
lidad de una ejecucién mucho més rdpida en la caché.

3.4 Estrategias de Administracion del Almacenamiento

Estdn dirigidas a la obtencién del mejor uso posible del recurso del almacenamiento prin-

cipal [7, Deitel].

Se dividen en las siguientes categorias:

e Estrategias de buisqueda:

— Estrategias de biisqueda por demanda.
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— Estrategias de biisqueda anticipada.

e Estrategias de colocacion.

e Estrategias de reposicién.

Las “estrategias de bisqueda” estédn relacionadas con el hecho de cudndo obtener el
siguiente fragmento de programa o de datos para su insercién en la memoria principal.

En la “busqueda por demanda” el siguiente fragmento de programa o de datos se carga
al almacenamiento principal cuando algin programa en ejecucién lo referencia.

Se considera que la “busqueda anticipada” puede producir un mejor rendimiento del
sistema.

Las “estrategias de colocacion” estén relacionadas con la determinacion del lugar de la
memoria donde se colocard (cargard) un programa nuevo.

Las “estrategias de reposicion” estdn relacionadas con la determinaciéon de qué frag-
mento de programa o de datos desplazar para dar lugar a los programas nuevos.

3.4.1 Asignacién Contigua de Almacenamiento Versus No Contigua

En la “asignacion contigua” cada programa ocupa un bloque contiguo y sencillo de loca-
lizaciones de almacenamiento.

En la “asignacion no contigua” un programa se divide en varios bloques o “segmentos”
que pueden almacenarse en direcciones que no tienen que ser necesariamente adyacentes,
por lo que es més compleja pero més eficiente que la asignacién continua.

3.4.2 Asignacién Contigua de Almacenamiento de Un Solo Usuario

Se consideran S. O. que ya poseen desarrollado el “sistema de control de entrada / salida”:
IOCS: input / output control system?.

El tamano de los programas estd limitado por la cantidad de memoria principal, pero
se puede superar este limite con técnicas de “recubrimientos”, con las siguientes caracte-
risticas:®

e Si una seccién particular del programa ya no es necesaria, se carga otra seccién
desde el almacenamiento secundario ocupando las dreas de memoria liberadas por
la seccién que ya no se necesita.

e La administracién manual por programa del recubrimiento es complicada y dificulta
el desarrollo y el mantenimiento.

Proteccién en los sistemas de un solo usuario
El usuario tiene un completo control sobre la totalidad del almacenamiento principal:

e El almacenamiento se divide en porciones que contienen el S. O., el programa del
usuario y una porcién sin usar.

*Ver Figura 3.2 de la pagina 69 [7, Deitel].
*Ver Figura 3.3 de la pagina 70 [7, Deitel].
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Figura 3.2: Asignacién contigua de almacenamiento de un solo usuario.

e El programa del usuario podria destruir dreas del S. O. que podrian:

— Detener el sistema.

— Producir salidas erréneas.
e El1 S. O. debe estar protegido contra el proceso usuario:

— La proteccién se instrumenta mediante un “registro de limites” incorporado a
la cpu:

x Contiene la direccién de la instruccién més alta utilizada por el S. O.

% Si se intenta ingresar al S. O. la instruccién es interceptada y el proceso
finaliza.

Procesamiento por lotes de flujo tnico

Los sistemas de un solo usuario se dedican a un trabajo durante mds tiempo del que
toma su ejecucion.

Los trabajos requieren de:

e “tiempo de instalacion”: el necesario para preparar el entorno operativo requerido.

e “tiempo de descarga”: el necesario para desmontar el entorno operativo que fue
requerido.

Durante la instalacién y descarga de los trabajos la cpu no estd ejecutando dichos
trabajos requeridos, por lo cual:

e Automatizar la “transicion de trabajo a trabajo” reduce la cantidad de tiempo per-
dido entre trabajos.

e Surgieron los sistemas de “procesamiento por lotes”.

En el “procesamiento por lotes de flujo tinico” los trabajos se agrupan en “lotes”
encoldndose para su ejecucién.
El “procesador de flujos de trabajos”:
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PROGRAMA DEL USUARIO CON UN REQUERIMIENT(
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@ CARGA LA FASE DEINICIALIZACION ENB Y LA EJECUTA.
@ DESPUES CARGA LA FASE DE PROCESAMIENTOEN B Y LA EJECUTA.

@ DESPUES CARGA LA FASE DE SALIDA ENB Y LA EJECUTA.

Figura 3.3: Estructura de recubrimiento tipica.

e Lee las instrucciones del “lenguaje de control de trabajos”.
e Facilita la preparacién del trabajo siguiente.

e Emite instrucciones al operador del sistema.

e Automatiza funciones anteriormente manuales.

e Cuando finaliza un trabajo efectia las “operaciones de mantenimiento” apropiadas
para facilitar la transicién del siguiente trabajo.

3.5 Multiprogramacién de Particion Fija

Los sistemas de un solo usuario desperdician gran cantidad de recursos computacionales
debido a que [7, Deitel]:*

e Cuando ocurre una peticién de e / s la cpu normalmente no puede continuar el
proceso hasta que concluya la operacién de e / s requerida.

e Los periféricos de e / s frenan la ejecucién de los procesos ya que comparativamente
la cpu es varios 6rdenes de magnitud més rapida que los dispositivos de e / s.

Los sistemas de “multiprogramacion” permiten que varios procesos usuarios compitan
al mismo tiempo por los recursos del sistema:

*Ver Figura 3.4 de la pagina 71 [7, Deitel].
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PARA UN USUARIO QUE REALIZA CALCULOS INTENSIVOS:
EL AREA OSCURA INDICA “CPU EN USO”

PARA UN USUARIO QUE REALIZA OPERACIONES REGULARESDEE/ S:

LN

USO DE CPU ESPERA LA TERMINACION DE LA OPERACION DEE/S

NOTA: FRECUENTEMENTE LA LONGITUD DE LAS ESPERASDE E/ SESMAS GRANDE
EN RELACION CON LA LONGITUD DE LOS PERIODOS DE UTILIZACION DE LA CPU DE
LO QUE INDICA ESTE DIAGRAMA. SE DEBE A LA RELACION DE VELOCIDADES ENTRE
LACPUY LOSDISPOSITIVOSDEE/ S.

Figura 3.4: Utilizacién de la cpu en un sistema de un solo usuario.
e Un trabajo en espera de e / s cederd la cpu a otro trabajo que esté listo para efectuar
cémputos.
e Existe paralelismo entre el procesamiento y la e / s.
e Se incrementa la utilizacién de la cpu y la capacidad global de ejecucién del sistema.
e Es necesario que varios trabajos residan a la vez en la memoria principal.
3.5.1 Multiprogramaciéon de Particién Fija: Traduccién y Carga Abso-
lutas
Las “particiones” del almacenamiento principal:
e Son de tamaio fijo.
e Alojan un proceso cada una.

e La cpu se cambia rdpidamente entre los procesos creando la ilusién de simulta-
neidad.

Los trabajos se traducian con ensambladores y compiladores absolutos para ser ejecu-
tados solo dentro de una particién especifica.’

El S. O. resulta de implementacién relativamente sencilla pero no se optimiza la utili-
zacion de la memoria.

’Ver Figura 3.5 de la pagina 72 [7, Deitel].
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0 SISTEMA

SOLO EJECUTAN OPERATIVO
EN PARTICION 1 COLA DE TRAB. P/ LA PARTICION 1 A

............... @&—> PARTICION 1
SOLO EJECUTAN B

EN PARTICION 2 COLA DETRAB. P/LA PARTICION 2

PARTICION 2

SOLO EJECUTAN
EN PARTICION 3 COLA DE TRAB. P/ LA PARTICION 3

ST TIT 0

Figura 3.5: Multiprogramacién de particién fija con traduccién y carga absolutas.

0
SISTEMA
COLA DE TRABAJOS A OPERATIVO
PARTICION 1
_ [TITT1 T °
PARTICION 2
LOS TRABAJOS PUEDEN SER

COLOCADOS DENTRO DE CUALQUIER
PARTICION DISPONIBLE EN LA QUE QUEPAN

Figura 3.6: Multiprogramacién de particién fija con traduccién y carga relocalizables.

3.5.2 Multiprogramacién de Particién Fija: Traduccién y Carga Relo-
calizables

Los compiladores, ensambladores y cargadores de relocalizacién:

e Se usan para producir programas relocalizables que puedan ser ejecutados en cual-
quier particién disponible de tamafio suficiente para aceptarlos.5

e Son mis complejos que los absolutos.
e Mejoran la utilizacién del almacenamiento.

e Confieren més flexibilidad en el armado de la carga de procesos.

Ver Figura 3.6 de la pagina 72 [7, Deitel].
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0
A
USUARIO
TODAS LAS DIRECCIONES DESARROLLADAS POR EL
B PROGRAMA DEL USUARIO SON VERIFICADAS PARA

ASEGURAR QUE NO SON MENORES QUE “A”.

Figura 3.7: Proteccion del almacenamiento con asignacién contigua de un solo proceso de
usuario.

PARTICION 3

Figura 3.8: Proteccién del almacenamiento con asignacién contigua en sistemas de mul-
tiprogramacion.
3.5.3 Proteccion en los Sistemas de Multiprogramacién

Si se utiliza asignacién contigua de memoria la proteccién suele implementarse con varios

“registros de limites”.”

Los extremos superior e inferior de una particién pueden ser:
e Delineados con dos registros.

e Indicados el limite inferior o superior y el tamano de la particién o region.

3.5.4 Fragmentacién en la Multiprogramacién de Particién Fija

La “fragmentacion de almacenamiento” ocurre en todos los sistemas independientemente
de su organizaciéon de memoria.

Enlos S. O. de multiprogramacion de particién fija la fragmentacién se produce cuando:

"Ver Figura 3.7 de la pagina 73 y Figura 3.8 de la pagina 73 [7, Deitel].
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e Los trabajos del usuario no llenan completamente sus particiones designadas.

e Una particién permanece sin usar porque es demasiado pequena para alojar un
trabajo que estd en espera.

3.6 Multiprogramacién de Particion Variable

Los procesos ocupan tanto espacio como necesitan, pero obviamente no deben superar el
espacio disponible de memoria [7, Deitel].8

No hay limites fijos de memoria, es decir que la particién de un trabajo es su propio
tamano.

Se consideran “esquemas de asignacion contigua”, dado que un programa debe ocupar
posiciones adyacentes de almacenamiento.

Los procesos que terminan dejan disponibles espacios de memoria principal llamados
“agugjeros”:

e Pueden ser usados por otros trabajos que cuando finalizan dejan otros “agujeros”
menores.

e En sucesivos pasos los “agujeros” son cada vez m&s numerosos pero mas pequenos,
por lo que se genera un desperdicio de memoria principal.

Combinacién de agujeros (dreas libres)

Consiste en fusionar agujeros adyacentes para formar uno sencillo méds grande.

Se puede hacer cuando un trabajo termina y el almacenamiento que libera tiene limites
con otros agujeros.

3.6.1 Compresién o Compactacién de Almacenamiento

Puede ocurrir que los agujeros (éreas libres) separados distribuidos por todo el almacena-
miento principal constituyan una cantidad importante de memoria:

e Podria ser suficiente (el total global disponible) para alojar a procesos encolados en
espera de memoria.

e Podrfa no ser suficiente ningtin drea libre individual.”

La técnica de compresion de memoria implica pasar todas las dreas ocupadas del
almacenamiento a uno de los extremos de la memoria principal:
e Deja un solo agujero grande de memoria libre contigua.

e Esta técnica se denomina “recogida de residuos” . *°

Principales desventajas de la compresién
Consume recursos del sistema.'!

8Ver Figura 3.9 de la pagina 75 [7, Deitel].

"Ver Figura 3.10 de la pagina 75 [7, Deitel].
"Ver Figura 3.11 de la pagina 76 [7, Deitel].
"Ver Figura 3.12 de la pagina 76 [7, Deitel].
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USUARIO F NECESITA 1400 K

USUARIO E NECESITA 3200 K

USUARIO D NECESITA 2500 K

USUARIO D

Figura 3.9: Asignacién de particiones iniciales en la multiprogramacién de particién va-

riable.

USUARIO D

USUARIO E

USUARIO D
o

USUARIO E

us.bD
TERMIN

USUARIO E

Figura 3.10: Agujeros del almacenamiento en la multiprogramacion de particién variable.
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EL S. O.
COMBINA LOS
AGUJEROS

USUARIOA | TERMINA éggaiiNDToEs
UNO SENCILLO

MAS GRANDE

Figura 3.11: Combinacién de agujeros adyacentes de almacenamiento en la multiprogra-
macion de particién variable.

EL S. O. COLOCA TODOS LOSBLOQUES “EN USO” JUNTQOS,
DEJANDO EL ALMACENAMIENTO LIBRE COMO UN UNICO
AGUJERO GRANDE.

Figura 3.12: Compresién (compactacién) del almacenamiento en la multiprogramacion de
particién variable.
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El sistema debe detener todo mientras efectia la compresién, lo que puede afectar los
tiempos de respuesta.
Implica la relocalizacién (reubicacién) de los procesos que se encuentran en la memoria:

e La informacion de relocalizacién debe ser de accesibilidad inmediata.

Una alta carga de trabajo significa mayor frecuencia de compresion que incrementa el
uso de recursos.
3.6.2 Estrategias de Colocaciéon del Almacenamiento

Se utilizan para determinar el lugar de la memoria donde serdn colocados los programas
y datos que van llegando y se las clasifica de la siguiente manera:

e “Fstrategia de mejor ajuste”:

— Un trabajo nuevo es colocado en el agujero en el cual quepa de forma mé&s
ajustada:

x Debe dejarse el menor espacio sin usar.
o “Estrategia de primer ajuste”:

— Un trabajo nuevo es colocado en el primer agujero disponible con tamano sufi-
ciente para alojarlo.

e “Fstrategia de peor ajuste”:

— Consiste en colocar un programa en el agujero en el que quepa de la peor
manera, es decir en el més grande posible:

x El agujero restante es también grande para poder alojar a un nuevo pro-
grama relativamente grande.

3.7 Multiprogramacién con Intercambio de Almacenamien-
to

En el esquema de “intercambio” los programas del usuario no requieren permanecer en la
memoria principal hasta su terminacion [7, Deitel].
Una variante consiste en que un trabajo se ejecuta hasta que ya no puede continuar:

e Cede el almacenamiento y la cpu al siguiente trabajo.

e La totalidad del almacenamiento se dedica a un trabajo durante un breve perfodo
de tiempo.

e Los trabajos son “intercambiados”, déndose que un trabajo puede ser intercambiado
varias veces antes de llegar a su terminacion.
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Es un esquema razonable y eficiente para un nimero relativamente reducido de procesos
de usuarios.

Los sistemas de intercambio fueron los predecesores de los sistemas de paginacion.

El rendimiento de los sistemas de intercambio mejora al reducir el tiempo de inter-
cambio:

e Manteniendo al mismo tiempo varias “imdgenes de usuario o imdgenes de memoria”
en la memoria principal.

e Retirando una imagen de usuario de la memoria principal solo cuando es necesario
su almacenamiento para una nueva imagen.

e Incrementando la cantidad de memoria principal disponible en el sistema.

Las imdgenes de usuario (imdgenes de memoria) retiradas del almacenamiento principal
se graban en el almacenamiento secundario (discos).

3.8 Introduccién a la Organizacién del Almacenamiento Vir-
tual

“Almacenamiento virtual” significa la capacidad de direccionar un espacio de almacena-
miento mucho mayor que el disponible en el almacenamiento primario de determinado
sistema de computacion [7, Deitel].

Esta tecnologia aparecié en 1960 en la Universidad de Manchester (Inglaterra), en el
sistema “Atlas”.

Los métodos méds comunes de implementaciéon son mediante:

e Técnicas de “paginacion”.
e Técnicas de “segmentacion”.

e Una combinacion de ambas técnicas.

Las direcciones generadas por los programas en su ejecucién no son, necesariamente,
aquellas contenidas en el almacenamiento primario (memoria real), ya que las direcciones
virtuales suelen seleccionarse dentro de un niimero mucho mayor de direcciones que las
disponibles dentro del almacenamiento primario.

La evolucién en las organizaciones de almacenamiento puede resumirse como
sigue:

e Real:
— Sistemas dedicados a un solo usuario.
e Real:

— Sistemas de multiprogramacién en memoria real:

* Multiprogramacién en particién fija:



3.9. CONCEPTOS BASICOS DE ALMACENAMIENTO VIRTUAL 79

- Absoluta.
- Relocalizable (reubicable).

* Multiprogramacién en particién variable.
e Virtual:

— Multiprogramacién en almacenamiento virtual:

* Paginacién pura.
* Segmentacion pura.

+ Combinacién paginacién / segmentacion.

3.9 Conceptos Basicos de Almacenamiento Virtual

La clave del concepto de memoria (almacenamiento) virtual esta en la disociacién:

e De las direcciones a las que hace referencia un programa.

e De las direcciones disponibles en la memoria real (almacenamiento primario).
Los principales conceptos son los siguientes:
e “Direcciones virtuales”:
— Son las referidas por un proceso en ejecucion.
e “Direcciones reales”:
— Son las disponibles dentro del almacenamiento primario.
e “Espacio de direcciones virtuales (v)” de un proceso:
— Es el nimero de direcciones virtuales a que puede hacer referencia el proceso.
e “Espacio de direcciones reales (r)” de un computador:
— Es el nimero de direcciones reales disponibles en el ordenador.

Los procesos hacen referencia a direcciones virtuales pero éstas deben ejecutarse en el
almacenamiento real:

e Las direcciones virtuales deben ser transformadas dentro de las direcciones reales,
mientras el proceso estéd en ejecucién.

e La traduccion de direcciones deberd hacerse rdpidamente para no degradar al siste-
ma.
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ALMACENAM. VIRTUAL ALMACENAM. REAL

Figura 3.13: Transformacién de items del espacio de direcciones virtuales al espacio de
direcciones reales.

Existen varios medios para asociar las direcciones virtuales con las reales.!?

Los mecanismos de “traduccion dindmica de direcciones” (dat) convierten las direccio-
nes virtuales en reales al ejecutarse el proceso.

Las direcciones contiguas dentro del espacio de direcciones virtuales de un proceso no
tienen por qué ser contiguas dentro del almacenamiento real, a esto se denomina “con-
tigiiidad artificial” .13

3.10 Organizacién del Almacenamiento de Niveles Muilti-
ples

Se deben proporcionar los medios para retener programas y datos en un gran almacena-
miento auxiliar para:

e Permitir que el espacio de direcciones virtuales de un usuario sea mayor que el espacio
de direcciones reales.

e Soportar multiprogramacion de forma efectiva en un sistema con muchos usuarios
que compartan el almacenamiento real.

Se utiliza un esquema de almacenamiento de dos niveles:!*
e Primer nivel: “almacenamiento real”:

— En él se ejecutan los procesos y en él deben estar los datos para que un proceso
pueda referirse a ellos.

2Ver Figura 3.13 de la pagina 80 [7, Deitel].
3Ver Figura 3.14 de la pagina 81 [7, Deitel].
"Ver Figura 3.15 de la pagina 82 [7, Deitel].
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ALMACENAM. VIRTUAL ALMACENAM.
REAL

LOCALIZA-
CIONES [
CONTI-

GUASDE
ALMA- 9
CENA-

MIENTO
VIRTUAL —

LR

MECANISMO DE
TRANSFORMACION
DE DIRECCIONES

Figura 3.14: Contigiiidad artificial.

e Segundo nivel: “almacenamiento auziliar, secundario o adicional”:

— Generalmente consta de discos de gran capacidad que pueden mantener los
programas y datos que no caben al mismo tiempo en el mds limitado almace-
namiento real.

Cuando se va a ejecutar un proceso su cédigo y datos se pasan al almacenamiento
principal.
El almacenamiento real es compartido por varios procesos:

e Cada proceso puede tener un espacio de direcciones virtuales mucho mayor que el
almacenamiento real.

e Solo se mantiene al mismo tiempo una pequena parte de los programas y datos de
cada proceso en el almacenamiento real.

3.11 Transformacién de Bloques

Los mecanismos de traducciéon dindmica de direcciones deben mantener “mapas” que ilus-
tren qué direcciones del almacenamiento virtual se encuentran en el almacenamiento real
y dénde se encuentran [7, Deitel].

La informacién se agrupa en “bloques”:
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ALMACENAM. SECUNDARIO,
ALMACENAM. PRINCIPAL, AUXILIAR O ADICIONAL
PRIMARIO O REAL

DISCOS

ALM;ECAI?-NAN. OTROS
DISPOSIT.

ALMACENAMIENTO AUXILIAR

>

EL ALMACENAMIENTO VIRTUAL DE UN PROCESO
NO NECESITA SER CONTIGUO NI SIQUIERA EN EL
ALMACENAMIENTO SECUNDARIO

ALMACENAMIENTO REAL
ALMACENAMIENTO

VIRTUAL DEL PROC. A

ALMACENAMIENTO
VIRTUAL DEL PROC. B

ALMACENAMIENTO
VIRTUAL DEL PROC. Z

N

Figura 3.15: Almacenamiento de dos niveles.
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e El sistema estd informado del lugar del almacenamiento real donde han sido coloca-
dos los bloques de almacenamiento virtual.

e Cuanto mayor sea el bloque menor sera la fraccién del almacenamiento real que debe
dedicarse a contener la informacién del mapa.

e Con bloques grandes:

— Se reduce la sobrecarga de almacenamiento del mecanismo de transformacién.

— Se incrementa el tiempo de transferencia entre los almacenamientos secundario
y primario.

— Consumen més almacenamiento real pudiendo limitar el nimero de procesos
que pueden compartirlo.

e Los bloques pueden ser de tamario:

— Igual: se denominan “pdginas” y la organizaciéon de almacenamiento virtual
asociada se denomina “paginacion”.

— Diferente: se denominan “segmentos” y la organizacién de almacenamiento
virtual asociada se denomina “segmentacion”.

e Se pueden combinar ambas técnicas: segmentos de tamano variable compuestos de
pédginas de tamano fijo.

Las direcciones son “bidimensionales”, es decir que una direccién virtual “v” se indica

por un par ordenado “(b,d)”, donde:

e “b”: nimero del bloque donde reside.

e “d”: desplazamiento a partir del inicio del bloque.

99

La traduccién de una direccién virtual “v = (b,d)” a la direccién real “r” considera lo

siguiente:'?

e Cada proceso tiene su “tabla de mapa de blogues” mantenida por el sistema en el
almacenamiento real.

e Un registro especial del procesador llamado “registro origen de la tabla de bloques”
se carga con la direccién real “a” de la “tabla de mapa de bloques”:

— Contiene una entrada para cada bloque del proceso.
— Las entradas se mantienen en orden secuencial para el bloque 0, bloque 1, etc.

— Se anade el bloque mimero “b” a la direccién base “a” de la “tabla de bloques”
para formar la direccién real de la entrada de la “tabla de mapa de bloques”
para el bloque “b”:

x Contiene la direccién real “b ’ 7 para el bloque “b”.

"Ver Figura 3.16 de la pagina 84 y Figura 3.17 de la pagina 85 [7, Deitel].



84 CAPITULO 3. ADMINISTRACION DE LA MEMORIA

VIRTUAL

V =(B,D)

Figura 3.16: Formato de la direccién virtual dentro de un sistema de transformacién de
bloques.

zami n i 16 inici ue, ,
* El desplazamiento “d” se anade a la direccién de inicio del bloque, “b ’”
para formar la “direccién real” deseada: “r =b’ + d”.

La transformacion de bloques se efectia en forma dindmica mientras se ejecuta un
proceso, por lo cual, si la implementacién no es eficiente, su sobrecarga puede causar una
degradacién del rendimiento que podria eliminar en parte las ventajas de la utilizacién del
almacenamiento virtual.

3.12 Conceptos Basicos de Paginacién

Frecuentemente se diferencia entre la “paginacion pura” y la “combinacion de paginacion
y segmentacion” [7, Deitel].

Las paginas se transfieren del almacenamiento secundario al primario en bloques lla-
mados “marcos de pdginas”:

e Tienen el mismo tamano que las pdginas.

e Comienzan en direcciones del almacenamiento real que son mailtiplos enteros del
tamano fijo de la pagina.

e Podrd colocarse una nueva pédgina dentro de cualquier “marco de pdgina” o “celda
de pdgina” disponible.

La “traduccion dindmica de direcciones” incluye:

e Un proceso en ejecucién hace referencia a una direccién virtual “v = (p,d)”.1°

({3}

e Un mecanismo de transformacién de pdginas busca la pagina “p” en la “tabla de

paginas” y determina si la pagina “p” se encuentra en el marco de pdgina “p

»
e La direccién de almacenamiento real se forma por la concatenacién de “p ’ 7 y “d”.

La tabla de “mapa de pdginas” debe indicar si se encuentra o no en el almacenamiento
primario la pagina referenciada:

e En caso afirmativo dénde estd en la memoria real.

e En caso negativo dénde puede estar en el almacenamiento secundario.

5Ver Figura 3.18 de la pagina 86 [7, Deitel].
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REGISTRO DE ORIGEN DE LA TABLA DE BLOQUES, QUE CONTIENE
LA DIRECCION BASE DE LA TABLA DE MAPA DE BLOQUES

A

N° DE BLOQUE DESPLAZAMIENTO
DIRECCION

} VIRTUAL
V =(B,D)

A+B

TABLA DE MAPA
DE BLOQUES

DIRECCION
DE ESTE
BLOQUE
DENTRO DEL
ALMACENA-
MIENTO

REAL D DIRECCION REAL

R=B* + D

LONGITUD

/ Ll |B‘-ﬁ

Figura 3.17: Traduccién de direcciones virtuales con transformacién de bloques.
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DIRECCION
DESPLAZAMIENTO “D'  VIRTUAL
V = (P,D)

PAGINA N° “P”

Figura 3.18: Formato de la direccién virtual en un sistema de paginacién pura.

N° DE TAMANO DE N° DE DIRECCIONES DE
PAGINA PAGINA ALMACENAMIENTO REAL

2P | MARCODEPAG. 2

0->P-1

P-->2P-1
2P-->3P-1
3P-->4P-1
4P-->5P-1
5P-->6P-1
6P-->7P-1
7P-->8P-1

4P | MARCODEPAG. 4

5P | MARCODEPAG.5

~NOoO Uk~ WNE O
W TUVTTVTTUTTUTUTTT

7P | MARCODE PAG. 7

Figura 3.19: Almacenamiento real dividido en marcos de pédginas.

La direccién de almacenamiento primario “a”, donde comienza el marco de pagina “p
[{9e))

suponiendo un tamafio de pagina “p”), estd dada por: “a = (p) (p ’)”; se supone
M M d t ~ d £ o3 t £ d d “ PAYY
marcos de pagina numerados 0, 1, 2, etc.”

3.12.1 Traduccién de Direcciones de Paginacién por Transformacién Di-
recta

Un proceso en ejecucién hace referencia a la direccién virtual v = (p,d).

Antes que un proceso comience su ejecucién, el S. O. carga la direccién de almace-
namiento primario de la “tabla de mapa de pdginas” en el “registro origen de la tabla de
mapa de paginas” .8

La direccién base de la tabla de mapa de paginas es “b”.

El nimero de pdgina es “p”.

La direccién en el almacenamiento primario de la entrada en la tabla de mapa de

paginas para la pagina “p” es “b + p”:

"Ver Figura 3.19 de la pagina 86, Figura 3.20 de la pigina 87 y Figura 3.21 de la pigina 88 [7, Deitel].
"8Ver Figura 3.22 de la pagina 89 [7, Deitel].
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BIT DE DIRECCION DE ALMACENA- N° DEL MARCO DE PAGINA

RESIDENCIA  MIENTO SECUNDARIO (SI LA PAGINA ESTA EN EL

DE PAGINA (S| LA PAGINANOESTAENEL ALMACENAMIENTO REAL)
ALMACENAMIENTO REAL)

R=0 SI LA PAGINA NO ESTA EN EL ALMACENAMIENTO REAL
R=1 SI LA PAGINA ESTA EN EL ALMACENAMIENTO REAL

Figura 3.20: Una entrada en la tabla de mapa de paginas.

9

e Indica que el marco de pagina “p ’” corresponde a la pédgina virtual.

e “p ’ 7 se concatena con el desplazamiento “d” par formar la direccién real “r”.

“Esto es un ejemplo de transformacion directa debido a que la tabla de mapa de pdginas
contiene una entrada por cada una de las pdginas del almacenamiento virtual de este
proceso” .

La direccién virtual que se estd traduciendo y la direccién base de la tabla de mapa de
pédginas son mantenidas en un registro de alta velocidad del control del procesador.

La tabla de mapa de paginas transformada directamente suele mantenerse en el alma-
cenamiento primario:

e Las referencias a esta tabla requieren un ciclo completo de almacenamiento primario,
que generalmente es la parte mds larga de un ciclo de ejecucién de instrucciones.

e Se requiere otro ciclo de ejecucién de almacenamiento primario para la transforma-
cién de pédginas, lo que puede ocasionar degradacién equivalente a un 50%, para lo
cual una solucién serfa tener la tabla completa de mapa de paginas de transformacién
directa en la “caché” de muy alta velocidad.

3.12.2 Traduccién de Direcciones de Paginacién por Transformacion
Asociativa

Una forma de acelerar la traduccién dindmica de pdginas consiste en colocar la tabla
completa de mapa de pdginas en un “almacenamiento asociativo” que tenga un tiempo de
ciclo mucho més rdapido que el almacenamiento primario.

Una variante es la “transformacion asociativa pura”.*

Un programa en ejecucién hace referencia a la direccién virtual v = (p,d).

Cada entrada en el almacenamiento asociativo se busca de forma simultdnea para la

W,

pagina “p”:

YVer Figura 3.23 de la pagina 90 [7, Deitel].
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DIRECCIONES VIRTUALES N° DEPAGINA DESPLAZAMIENTO

A LASQUEHACE

REFERENCIA UN PROCESO D
EN EJECUCION
ALMACENAMIENTO REAL LA PAGINA VIRTUAL “P
CORRESPONDE AL MARCO DE

A PAGINA “P" “
MARCO DE PAGINA 0

MARCO DE PAGINA 1

POSICION DEL ALMACENAMIENTO REAL
CORRESPONDIENTE A LA DIRECCION
VIRTUAL (P,D)

Figura 3.21: Correspondencia entre las direcciones de almacenamiento virtual y las direc-
ciones de almacenamiento real en un sistema de paginacion.
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3.12. CONCEPTOS BASICOS DE PAGINACION

DIRECCION VIRTUAL
V =(P,D)

N° DE PAGINA DESPLAZAMIENTO
i
P : D !|
TABLA DE
MAPA DE
PAGINAS

DIRECCION REAL R

Figura 3.22: Traduccién de direcciones de pdgina por transformacién directa.
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I\_I.DE PAGINA DESPLAZAMIENTO 1oy iRTUAL
MAPA 2 D | } V =(PD)
ASOCIATIVO

N° DE MARCO | DESPLAZAMIENTO

} DIRECCION
REAL R

Figura 3.23: Traduccién de direcciones de pédgina por transformacién asociativa pura.

7 [199e3)

e Se obtiene “p ’” como el marco de pédgina correspondiente a la pdgina “p”.

2

e Se concatena “p * 7 con “d” formando la direccién real “r”.

Cada una de las células del almacenamiento asociativo se registra de manera simul-
tanea:

e Hace costoso el almacenamiento asociativo.

e Implementar la transformacién asociativa pura resulta demasiado costoso, tal lo
ocurrido con la implementacién de la transformacién directa pura utilizando “caché”.

3.12.3 Traduccién de Direcciones de Paginacién por Combinacién de
Transformacién Asociativa / Directa

Se utiliza un almacenamiento asociativo capaz de mantener solo un pequeno porcentaje
del mapa completo de péginas para un proceso.?’

Las entradas de pédgina contenidas en este mapa reducido corresponden solo a las
paginas referenciadas recientemente:

e Se presupone que una péagina recientemente referenciada tendra posibilidades de serlo
de nuevo préximamente.

e Los rendimientos obtenidos con este esquema de mapa asociativo parcial superan
aproximadamente en un 100 % a los rendimientos obtenidos con esquemas de mapa
asociativo de pdgina completo.

Un programa hace referencia a la direccién virtual v = (p,d).
El mecanismo de traduccién de direcciones intenta encontrar la pdgina “p” en el mapa
de pédgina asociativo parcial:

20Ver Figura 3.24 de la pégina 92 [7, Deitel].
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e Si

3.12.4

“p” se encuentra alli:

— iativ vuelv i gl -
El mapa asociativo devuelve “p 7”7 como el nimero de marco de pdgina corres
pondiente a la pagina virtual “p”.

— “p 77 se concatena con el desplazamiento “d” para formar la direccién real “r”

que corresponde a la direccién virtual v = (p,d).

3o

p” no se encuentra en el mapa de pagina parcial:

— Se utiliza un mapa directo convencional.

[19ee}]

— La direccién “b” del registro de origen de la tabla de pédginas se anade a “p
[Pl

para localizar la entrada apropiada a la pdgina “p” en la tabla de mapa de
péginas de transformacién directa del almacenamiento primario.

2

— La tabla indica que “p es el marco de pdgina correspondiente a la pdgina

virtual “p”.

)

— “p se concatena con el desplazamiento “d” para formar la direccién real “r”
correspondiente a la direccién virtual v = (p,d).

Compartimiento de Recursos en un Sistema de Paginacién

En sistemas multiprogramados, especialmente en los de tiempo compartido, es comun que
mds de un usuario estén ejecutando los mismos programas:

e Para optimizar el uso de la memoria real se comparten las pdginas que pueden ser
compartidas:

— El compartimiento debe ser cuidadosamente controlado para evitar que un pro-
ceso modifique datos que otro proceso esta leyendo.?!

— Los programas se encuentran divididos en dreas separadas de “procedimiento”
y “datos”.

— Los procedimientos no modificables se llaman “procedimientos puros reentran-

tes”.

— Los datos y procedimientos modificables no pueden ser compartidos.

— Los datos no modificables (ej.: tablas fijas) son compartibles.

e Se debe identificar cada pagina como compartible o no.

e Habrd marcos (celdas) de pdginas compartidos por varios procesos.

El compartimiento:

e Reduce la cantidad de almacenamiento primario necesario para la ejecucién eficaz

de un grupo de procesos.

e Puede hacer posible que un sistema determinado mantenga una cantidad mayor de
usuarios (procesos).

*1Ver Figura 3.25 de la pagina 93 [7, Deitel].
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REGISTRO ORIGEN DE LA TABLA DE PAGINA

IDIRECCI ON DE LA TABLA DEPAG. B
B DIRECCION VIRTUAL V =(PD)
‘( P °DEPAGINA P ;DESPLAZAM. D
EJECUTADO
SOLO SI NO HAY] INTENTA
CORRESPON- ESTO MAPA ASOCIATIVO PARCIAL
DENCIA EN EL PRIMERO (SOLO LAS PAGINAS MAS ACTIVAYS)
MAPA ASOCIA-
TIVO B+P
MAPA DIRECTO
(TODASLAS PAGINAS)
1 B [
SOLO SI HAY
CORRESPONDENCIA
EN EL MAPA
P ASOCIATIVO
SOLO SI NOHAY
CORRESPONDENCIA EN
EL MAPA ASOCIATIVO ¥
: )N° DE MARCOP* : DESPLAZAM. D
DIRECCION REAL R

Figura 3.24: Traduccién de direcciones de paginacién por combinacién de transformacién
asociativa / directa.
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ALMACENAMIENTO REAL

TABLA DE G050 DGR
MAPA DEL EL PROCESO A
PROCESO A
COMPARTIDO POR
L OSPROCESOSA Y B
TABLA DE
MAPA DEL
PROCESO B
: USADO SOLO POR
: EL PROCESO B
TABLA DE
MAPA DEL
PROCESO M

Figura 3.25: Compartimiento en un sistema de paginacién pura.
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PAGINA 1

PAGINA 2

PAGINA 3
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3.13 Segmentacion

En los sistemas de “segmentacién” un programa y sus datos pueden ocupar varios bloques
separados de almacenamiento real.??
Los bloques:

e No necesitan ser de igual tamano.
e Los bloques separados no necesitan ser adyacentes.

e Deben estar compuestos de posiciones contiguas de almacenamiento.

Se complica la proteccién de bloques de memoria de un proceso de usuario.

Es mas dificil limitar el rango de acceso de cualquier programa [7, Deitel].

Un esquema posible de proteccion es el uso de claves de proteccion del almacenamien-
to:?

e Las claves estdn bajo el control estricto del S. O.

e Un programa de usuario, a quien corresponde una cierta clave en la cpu, solo puede
hacer referencia a los otros bloques del almacenamiento con igual clave de proteccién.

Una direccién virtual es un par ordenado v=(s,d):*

e “s” es el nimero del segmento del almacenamiento virtual en el cual residen los
elementos referidos.

e “d” es el desplazamiento en el segmento “s” en el cual se encuentra el elemento
referido.

Un proceso solo puede ejecutarse si su segmento actual (como minimo) estd en el
almacenamiento primario.

Los segmentos se transfieren del almacenamiento secundario al primario como unidades
completas.

Un nuevo segmento puede ser colocado en una serie disponible de posiciones contiguas
del almacenamiento primario de tamano suficiente para alojar al segmento.

La traduccién dindmica de direcciones utiliza una “tabla de mapa de segmentos”.

3.13.1 Control de Acceso en Sistemas de Segmentacion

Se le otorga a cada proceso ciertos derechos de acceso a todos los segmentos y se le niega
completamente el acceso a muchos otros.

Si un proceso tiene “acceso de lectura” a un segmento, puede obtener cualquier ele-
mento de informacién contenido en ese segmento.

22Ver Figura 3.26 de la pagina 95 [7, Deitel].
23Ver Figura 3.27 de la pégina 95 [7, Deitel].
2Ver Figura 3.28 de la pagina 96 [7, Deitel].
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ALMACENAMIENTO
PRIMARIO

SISTEMA
OPERATIVO

100K 300K
. A
100K
REQUERIMIENTOS DE
ESPACIO DEL NUEVO
TRABAJO
160 K
Figura 3.26: Asignacién no contigua de almacenamiento.
SISTEMA
OPERATIVO
1 USUARIO A
CLAVE DE
3 Sl PROTECCION
> DEL ALMACENAMIENTD
DE LA CPU

USUARIO A
USUARIO A

CLAVES DE PROTECCION DEL ALMACENAMIENTO PARA BLOQUES
INDIVIDUALES DE ALMACENAMIENTO

Figura 3.27: Proteccién del almacenamiento con claves en sistemas de multiprogramacién
de asignacién no contigua de almacenamiento.
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REGISTRO ORIGEN DE LA TABLA DE
MAPA DE SEGMENTOS

DIRECCION BASE “B”
DE LA TABLA DE SEG.

B DIRECCION VIRTUAL V =(SD)

TABLA DE MAPA

B+S DE SEGMENTOS

S“+D
DIRECCION
REAL
R=S* + D

Figura 3.28: Traduccién de direcciones virtuales en un sistema de segmentacién pura.

Si un proceso tiene “acceso de escritura” a un segmento, puede modificar cualquier
contenido del segmento y puede introducirle informacién adicional, incluso destruir toda
la informacién del segmento.

Un proceso con “acceso de ejecucion” de un segmento puede ejecutarlo como si fuera
un programa.

Un proceso con “acceso de adicidn” puede escribir informacién adicional al final del
segmento, pero no puede modificar la informacién existente.

En base a los “tipos de control de acceso” indicados pueden crearse distintos “modos
de control de acceso”.

Ejemplos de combinacién de los accesos de lectura, escritura y ejecucién para producir
modos de proteccién itiles se dan en la Tabla 3.1 de la pdgina 97 y en la Tabla 3.2 de la
pagina 97 [7, Deitel].

3.13.2 Traduccién de Direcciones de Segmentacién por Transformacién
Directa

Existen varias estrategias para la implementacién de la traduccién de direcciones de seg-
mentacién:

e Por transformacion directa, asociativa o combinacién de asociativa / directa.

e Con caché suficiente para alojar la tabla completa de mapa de segmentos o caché
parciales que contengan solo las entradas de los segmentos de referencia mds recien-
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|| Modo | Lectura | Escritura | Ejecucion | Explicacién ||

0 N N N No hay permiso de acceso
1 N N S Solo ejecucion
2 S N N Solo lectura
3 S N S Lectura / ejecucién
4 S S N Lectura / escritura pero no ejecucién
5 S S S Acceso no limitado
Tabla 3.1: Ejemplo de combinacién de accesos.
|| Modo | Aplicacién ||
0 Seguridad
1 Un programa disponible a los usuarios,
que no pueden copiarlo ni modificarlo,
pero si ejecutarlo
2 Recuperaciéon de informacién
3 Un programa puede ser copiado o
ejecutado, pero no puede ser modificado
4 Protege los datos contra un intento
erréneo de ejecutarlos
) Este acceso se concede a los usuarios de confianza
Tabla 3.2: Ejemplo de aplicaciones de la combinacién de accesos.
te.?s

Se considerard la traduccién de direcciones de segmentacién con la tabla completa de

mapa de segmentos en la caché.

Un proceso en ejecucién hace referencia a la direccién virtual v = (s,d):

e El segmento nimero “s” se anade a la direccién base “b” en el registro origen de
la tabla de mapa de segmentos formando la direccién de memoria real “b + s”, de
la entrada para el segmento “s” de la tabla de mapa de segmentos, que contiene la
direccién del almacenamiento primario “s 7, donde comienza el segmento.

2m

e El desplazamiento “d” se aniade a “s *” formando la direccién real “r = d + s 7,
correspondiente a la direccién virtual “v = (s,d)”.
Un “bit de residencia”, “r”, indica si en la actualidad el segmento se encuentra o no
en el almacenamiento primario.
13 2 n

Si el segmento se encuentra en el almacenamiento primario “s es la direccién en
este almacenamiento donde comienza el segmento.

*Ver Figura 3.29 de la pagina 98 [7, Deitel].
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DIRECCION DE DIRECCION BASE
ALMAC. SECUN. DEL SEGM.
BIT DE (S EL SEGM.NO LONGITUD BITSDE (SI EL SEGM.
RESIDENCIA ESTA EN EL DEL SEGM. PROTECCION ESTA EN EL
DEL SEGM. ALMAC. REAL) ALMACEN.)

R=0Sl EL SEGMENTO NO ESTA EN EL ALMACENAMIENTO PRIMARIO
R=1Sl EL SEGMENTO ESTA EN EL ALMACENAMIENTO PRIMARIO

BITS DE PROTECCION: (1-Sl, 0-NO)

R - ACCESO DE LECTURA E - ACCESO DE EJECUCION
W - ACCESO DE ESCRITURA A - ACCESO DE ADICION

Figura 3.29: Entrada de tabla de mapa de segmentos.

Si el segmento no se encuentra en el almacenamiento primario “a” es la direccién

en el almacenamiento secundario de donde debe recuperarse antes que el proceso pueda
continuar.

Se compara cada referencia a un segmento con los bits de proteccidn para determinar
si se permite la operacién que se estd intentando.

Si el segmento buscado no estd en el almacenamiento primario se genera un “fallo de
pérdida de segmento”:

e El S. O. obtiene el control y carga el segmento referido desde la direccién “a” del
almacenamiento secundario.

e Se comprueba si el desplazamiento “d” es menor o igual a la longitud del segmento

“l?? .

— Si no es asf se genera un “fallo de desbordamiento de segmento” y el S. O.
obtiene el control y termina la ejecucién del proceso.

— Si el desplazamiento estd en el rango del segmento se comprueban los bits de
proteccidn para asegurarse si se permite la operacién que se estd intentando:

* Si es asf entonces la direccién base del segmento, “s * 7, en el almacena-

miento primario se anade al desplazamiento “d” formando la direccién de
memoria real “r = s > + d”, que corresponde a la direccién del almacena-
miento virtual “v = (s,d)”.

* Si la operacién intentada no se permite se genera un “fallo de proteccion de
segmento” y el S. O. obtiene el control y termina la ejecucién del proceso.

3.13.3 Compartimiento en un Sistema de Segmentacién

Una de las ventajas de la segmentacion sobre la paginacion es que se trata mds de un
hecho légico que fisico:
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TABLA DE SEGM. DEL PROC. A ALMACENAM.
I PRIMARIO

>

TABLA DE SEGM. DEL PROC. B

Figura 3.30: Compartimiento en un sistema de segmentaciéon pura.

e En un sistema de segmentacién, una vez que un segmento ha sido declarado como
compartido, entonces las estructuras que lo integran pueden cambiar de tamano.

e Lo anterior no cambia el hecho 1égico de que residen en un segmento compartido.

Dos procesos pueden compartir un segmento con solo tener entradas en sus tablas
generales que apunten al mismo segmento del almacenamiento primario.?

3.14 Sistemas de Paginacién / Segmentacién

Ofrecen las ventajas de las dos técnicas de organizacién del almacenamiento virtual [7,
Deitel].

El tamafio de los segmentos es multiplo del de las paginas.

No es necesario que todas las pdginas de un segmento se encuentren al mismo tiempo
en el almacenamiento primario.

Las paginas de almacenamiento virtual, que son contiguas en este almacenamiento, no
necesitan ser contiguas en el almacenamiento real.

El direccionamiento es tridimensional con una direccién de almacenamiento virtual “v

= (s,p,d)”:

e “s” es el nimero del segmento.

e “p” es el nimero de pégina.

e “d” es el desplazamiento en la pagina donde se encuentra asignado el elemento
deseado.

3.14.1 Traduccién Dindmica de Direcciones en Sistemas de Paginacién
/ Segmentacién

Se considera la traduccién dindmica de direcciones de virtuales a reales en un sistema
de paginacién / segmentacién utilizando la combinacién de transformacién asociativa /
directa.2”

*Ver Figura 3.30 de la pagina 99 [7, Deitel].
2TVer Figura 3.31 de la pagina 102 [7, Deitel].
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El proceso en ejecucién hace referencia a la direccién virtual v = (s,p,d).?

Las paginas de referencia mds reciente tienen entradas en un almacenamiento asocia-
tivo.

Se realiza una busqueda asociativa para intentar localizar (s,p) en el almacenamiento
asociativo:

e Siseencuentra (s,p), entonces el marco de pagina “p ’” en el cual reside dicha pagina
en la memoria real, se concatena al desplazamiento “d” para formar la direccién de
memoria real “r” correspondiente a la direccién virtual v= (s,p,d).

e Si no se encuentra (s,p), entonces:

— La direccién base “b” de la tabla de segmentos se anade al nimero de segmen-
to “s” formando la direccién “b + s” de la entrada de la tabla de mapa de
segmentos para el segmento “s” de la memoria real.

— La entrada de la tabla de mapa de segmentos indica la direccién base “s 7 de
la tabla de paginas para el segmento “s”.

[{9ee}]

— El nimero de pédgina “p” se anade a “s 7 formando la direccién “p + s *” de
la entrada en la tabla de paginas para la pdgina “p” del segmento “s”:

* Indica que “p 7 es el nimero del marco correspondiente a la pdgina virtual

Ko

p
“ >

x “p se concatena con el desplazamiento “d” formando la direccién real
“r” que corresponde a la direccién virtual v = (s,p,d).

Si el segmento “s” no se encuentra en el almacenamiento primario se produce un “fallo
de pérdida de segmento”, cuyo caso el S. O. localiza el segmento en el almacenamiento
secundario, crea una tabla de paginas para el segmento y carga la pdgina apropiada en el
almacenamiento primario, pudiendo producir reemplazos de pédginas.

Si el segmento “s” estd en el almacenamiento primario y si la referencia a la tabla
de mapa de pédginas indica que la pdgina deseada no se encuentra en el almacenamiento
primario, se produce un “fallo de pérdida de pdgina”, en tal caso el S. O. obtiene el control,
localiza la pdgina en el almacenamiento secundario y la carga, pudiendo reemplazar otra
pagina.

Si una direcciéon de almacenamiento virtual estd m&s alld del final del segmento se
genera un “fallo de desbordamiento de segmento”, el que debe ser atendido por el S. O.

Si los bits de proteccion indican que la operacién que se va a ejecutar en la direccién
virtual referida no se permite, se genera un “fallo de proteccion de segmento”, el que
también debe ser atendido por el S. O.

Si se utiliza un mecanismo de transformacion directa pura, manteniendo el mapa com-
pleto dentro del almacenamiento primario, la referencia promedio de almacenamiento vir-
tual requerirfa:

e Un ciclo de almacenamiento para acceder a la tabla de mapa de segmentos.

*8Ver Figura 3.32 de la pdgina 103 [7, Deitel].



3.15. ADMINISTRACION DEL ALMACENAMIENTO VIRTUAL 101

e Un segundo ciclo de almacenamiento para hacer referencia a la tabla de mapa de
pdginas.

e Un tercer ciclo de almacenamiento para referenciar al elemento deseado del almace-
namaiento real.

Cada referencia a un elemento comprende tres ciclos de almacenamiento:

e El sistema correrfa casi a 1 / 3 de su velocidad nominal.

e La traduccién de direcciones insumiria 2 / 3 del tiempo.

Con la utilizacién de registros asociativos (por ej. 16 registros), se logran velocidades
de ejecucion del 90 % o mds de la velocidad total de procesamiento de sus procesadores
de control.

La estructura de tablas de procesos, de mapas de segmentos y de mapas de pdginas
puede consumir un porcentaje importante del almacenamiento primario cuando se ejecutan
un gran nimero de procesos.

La traduccién procede mucho més rapido si todas las tablas estdn en el almacenamiento
primario, lo que resta espacio para los procesos.

3.14.2 Compartimiento en un Sistema de Paginacién / Segmentacién

Se implementa disponiendo entradas en tablas de mapa de segmentos para diferentes
procesos que apunten a la misma tabla de mapa de pdginas.?

El compartimiento requiere una administracion cuidadosa por parte del S. O., ya sea en
sistemas de paginacién, segmentacién o paginacién / segmentacion, pues se debe considerar
qué sucederfa si una nueva pédgina reemplazara a otra péagina compartida por muchos
Procesos.

3.15 Estrategias de Administraciéon del Almacenamiento Vir-
tual

Las diferentes organizaciones de almacenamiento virtual generalmente implementa-
das son [7, Deitel]:

e Paginacién.
e Segmentacion.
e Segmentacién y paginacién.

Las estrategias para la administracion de sistemas de almacenamiento virtual con-
dicionan la conducta de los sistemas de almacenamiento virtual que operan segin esas
estrategias.

Se consideran las siguientes estrategias:

29Ver Figura 3.33 de la pégina 104 [7, Deitel].
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REGISTRO ORIGEN DE LA
TABLA DE SEGMENTOS

DIRECCION B

DE LA TABLA DE

SEGMENTOS
5 DIRECCION VIRTUAL V = (SP,D)
B+S s N° DE SEGM. : N° DE PAGINA : DESPLAZAM.
( S 1 P 1 D
INTENTA ESTO
SOLO EJECUTADO PRIMERO SP
S| NOHAY MAPA DE ALMACENAM.

CORRESPONDENCIA
DENTRO DEL MAPA
ASOCIATIVO

ASOCIATIVO (SOLO LAS
PAGINAS MAS ACTIVAYS)

TABLA DE MAPA DE
SEGMENTOS PARA
ESTE PROCESO

TABLA DE MAPA DE
S' PAGINAS PARA EL
SEGMENTO S

’—V —
N° DE MARC(ID DESPLAZAM#
P J D

DIRECCION REAL R

Figura 3.31: Traduccién de direcciones virtuales con combinacién de transformacién aso-
ciativa / directa dentro de un sistema de paginacién y segmentacion.
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TABLAS DE MAPAV
DEPAGINAS |- ___
(UNO POR
SEGMENTO

DIRECCION DEL
MARCO DE PAGINA

TABLAS DE MAPA DE
SEGMENTOS (UNO POR
PROCESO)
ALMACENAM.
REAL

SEGMENTO

TABLA DE PROCESOS

(LA TOTALIDAD DEL

SISTEMA) DIREC. DE LA TABLA
* DE MAPA DE PAGINA

PROCESO
DIRECCIONDELA o _____ 1
TABLA DE SEGMENTOS

Figura 3.32: Estructura de tablas para un sistema de paginacién y segmentacién.
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TABLA DE MAPA DE PAGINAS QEXA?CENAMIENTC

PARA UNO DE LOS SEGMENTOS
DEL PROCESO A

TABLA DE MAPA DE
SEGMENTOS PARA
EL PROCESO A

PAGINA DEL
PROCESO A

TABLA DE MAPA DE
PAGINAS COMPARTIDA

PAGINA COMPAR.
PORPROC,_A_Y Bl

TABLA DE MAPA
DE
SEGMENTOS PA

PAGINA DEL
PROCESO B

TABLA DE MAPA DE PAGINAS
PARA UNO DE LOS SEGMENTOS
DEL PROCESO B

PAGINA COMPAR.
PORPROC,_A_Y Bl

Figura 3.33: Dos procesos compartiendo un sistema de paginacién y segmentacion.
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e “Fstrategias de biusqueda”:

— Tratan de los casos en que una pagina o segmento deben ser traidos del alma-
cenamiento secundario al primario.

— Las estrategias de “busqueda por demanda” esperan a que se haga referencia
a una péagina o segmento por un proceso antes de traerlos al almacenamiento
primario.

— Los esquemas de “bisqueda anticipada” intentan determinar por adelantado a
qué péginas o segmentos hard referencia un proceso para traerlos al almacena-
miento primario antes de ser explicitamente referenciados.

e “Fstrategias de colocacion”:

— Tratan del lugar del almacenamiento primario donde se colocard una nueva
pégina o segmento.

— Los sistemas toman las decisiones de colocaciéon de una forma trivial ya que
una nueva pdgina puede ser colocada dentro de cualquier marco de pagina
disponible.

e “Fstrategias de reposicion”:

— Tratan de la decisiéon de cudl pdgina o segmento desplazar para hacer sitio a
una nueva pagina o segmento cuando el almacenamiento primario estd comple-
tamente comprometido.

3.15.1 Estrategias de Reposicién de Pagina
Las principales son:

e El principio de optimizacién.

e Reposicién de paginas al azar.

e Primero en entrar - primero en salir.

e Menos recientemente usada.

Menos frecuentemente usada.

No usada recientemente.

Conjuntos de trabajo.

3.15.2 El Principio de Optimizacién

El “principio de optimizacion” indica que para obtener un rendimiento éptimo, la pédgina
que se va a reponer es una que no se va a utilizar en el futuro durante el periodo de tiempo
mads largo.

El problema es que no es factible predecir el futuro.



106 CAPITULO 3. ADMINISTRACION DE LA MEMORIA

3.15.3 Reposicién de Pdgina al Azar

Consiste en escoger al azar la pagina que va a ser reemplazada.

Todas las paginas del almacenamiento principal deben tener la misma probabilidad
de ser reemplazadas.

Debe poder seleccionar cualquier pdgina, incluyendo la que va a ser referenciada a
continuacién (peor seleccion).

Este esquema es raramente usado.

3.15.4 Reposicién de Pigina por el Sistema de Primero en Entrar -
Primero en Salir (FIFO)

Se registra el momento en que cada pédgina ingresa al almacenamiento primario.

Para reemplazar una pdgina, se selecciona aquella que ha estado mds tiempo almace-
nada.

Se presenta el inconveniente de que se pueden reemplazar paginas muy usadas, que
seran llamadas de nuevo al almacenamiento primario casi de inmediato.

Se puede presentar la llamada “anomalia FIFO”:

e Belady, Nelson y Shedler descubrieron que con la reposicion FIFO, ciertos patrones
de referencias de pédginas causan més fallos de pdginas cuando se aumenta el nimero
de marcos (celdas) de pédginas asignados a un proceso: en esto consiste la “anomalia
FIFO”.

e Esta anomalia contradice a la intuicién.??

3.15.5 Reposicién de Pigina Menos - Recientemente - Usada (LRU)

Esta estrategia selecciona para ser reemplazada la pdgina que no ha sido usada durante el
mayor periodo de tiempo.

Se basa en la heuristica de que el pasado reciente es un buen indicador del futuro
proximo.

Requiere que cada pédgina reciba un “sello de tiempo” cada vez que se referencia:

e Puede significar una sobrecarga adicional importante.

e No se implementa frecuentemente.

La péagina seleccionada para reemplazo podria ser la préxima en ser requerida, por lo
que habria que paginarla de nuevo al almacenamiento principal casi de inmediato.
3.15.6 Reposicién de Pagina Menos - Frecuentemente - Usada (LFU)

Ac4 interesa la intensidad de uso que haya tenido cada pédgina.

La pédgina que serd reemplazada es aquella que ha sido usada con menos frecuencia o
que ha sido referida con menos intensidad.

El inconveniente es que se puede seleccionar ficilmente para su reposicién la péagina
equivocada:

#0Ver Figura 3.34 de la pdgina 107 [7, Deitel].
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REFERENCIAS REPOSICION CON TRES REFERENCIAS REPOSICION CON CUATRO
DE PAGINAS MARCOS DISPONIBLES DE PAGINAS MARCOS DISPONIBLES
A FALLO A FALLO

B FALLO B FALLO

C FALLO C FALLO

D FALLO D FALLO

A FALLO A NOFALLO

B FALLO B NOFALLO .

E FALLO E FALLO

A NOFALLO A FALLO

B NOFALLO . B FALLO

C FALLO C FALLO

D FALLO D FALLO

E NOFALLO E FALLO

TRES"NO FALLOS’ DOS“NO FALLOS’

Figura 3.34: Ejemplo de anomalia FIFO.

e Ej.: La pdgina de uso menos frecuente puede ser la pagina de entrada mads reciente
al almacenamiento principal, y por lo tanto existe una alta probabilidad de que sea
usada de inmediato.

3.15.7 Reposicién de Pigina No Usada - Recientemente (NUR)

Presupone que las pdginas que no han tenido uso reciente tienen poca probabilidad de ser
usadas en el futuro préximo y pueden ser reemplazadas por otras nuevas.

Es deseable reemplazar una pdgina que mo ha sido cambiada mientras estaba en el
almacenamiento primario.

La estrategia NUR se implementa con la adicién de dos bits de hardware por pdgina:

e “Bit referenciado”:

— = 0 si la pédgina no ha sido referenciada.

— =1 si la pédgina ha sido referenciada.
e “Bit modificado” (también llamado “bit sucio”):

— = 0 si la pdgina no ha sido modificada.

— =1 si la pdgina ha sido modificada.

La seleccién de la pdgina que serd reemplazada comienza buscando una pégina que no
ha sido referenciada, pero si no la encuentra habra que reemplazar una pédgina que ha sido
referenciada.

Si una pégina ha sido referenciada se comprueba si ha sido modificada o no:
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e Si no ha sido modificada se la reemplaza:

— Su reposicién representa menos sobrecarga que la de una pagina modificada, ya
que deberfa grabarse de nuevo en el almacenamientos secundario.

e Si no se encuentra una pédgina que no ha sido modificada serd reemplazada una
pédgina modificada.

Con el transcurso del tiempo la mayorfa de los “bits referenciados” serén activados:

e Se pierde la capacidad para distinguir las pdginas mé&s deseables para ser reempla-
zadas.

e Para evitarlo se ajustan periédicamente todos los “bits referenciados” a “0”:

— Se logra un nuevo inicio.

— Se vuelve vulnerable al reemplazo ain a las pédginas activas, pero solo breve-
mente, mientras se reajustan los bits.

Los “bits modificados” no se ajustan peridédicamente segin esta estrategia.

3.16 Localidad
El concepto de “localidad” expresa [7, Deitel]:

e “Los procesos tienden a hacer referencia al almacenamiento en patrones no uniformes
y muy localizados” .

La “localidad” se manifiesta en el “tiempo” y en el “espacio”:
e Es una propiedad empirica (observada).
e Nunca estd garantizada pero es altamente probable.

e Ej.: Los procesos tienden a favorecer ciertos subconjuntos de pédginas, las que tienden
a ser adyacentes entre sf en el espacio de direcciones virtuales del proceso.

e Estd relacionada con la forma en que se escriben los programas y se organizan los
datos.

“Localidad temporal”: significa que las localidades de almacenamiento referenciadas
recientemente tienen una alta probabilidad de ser referenciadas en un futuro préximo:

e Se apoya en la utilizacién de:

— Formacién de ciclos (loops).
— Subrutinas.
— Pilas.
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— Variables usadas para contar y totalizar.

“Localidad en el espacio”: significa que las referencias de almacenamiento tienden a
acumularse de manera tal que, una vez que se hace referencia a una localidad, es muy
probable que las localidades cercanas sean también referenciadas:

e Se apoya en la utilizacién de:

— Recorrido de arreglos.
— Ejecucién secuencial de cédigo.

— Tendencia de los programadores a colocar definiciones de variables relacionadas,
proximas entre si.

Un programa puede ejecutar eficientemente mientras su subconjunto de pdginas prefe-
rido se encuentre en el almacenamiento primario.

El nimero de fallos de pdginas de un proceso depende de la cantidad de almacenamiento
primario disponible para sus paginas.

Generalmente los procesos no muestran patrones de referencias aleatorios uniforme-
mente distribuidos por sus diferentes pdginas.

Al reducir el nimero de marcos (celdas) de péginas disponibles para un proceso existe
un intervalo durante el cual la razén de fallos de paginas no se afecta excesivamente.

En determinado punto, cuando se reduce mads el nimero de marcos de pdginas, el
nimero de fallos de pdginas aumenta drésticamente.

Mientras el subconjunto de paginas favorecidas por un proceso permanezca en el al-
macenamiento primario, el nimero de fallos de pdginas no aumenta mucho.

Tan pronto como las péginas del subconjunto favorecido son retiradas del almace-
namiento primario, la actividad de paginacién del proceso aumenta en gran medida al
referenciar y traer de nuevo estas paginas al almacenamiento primario.

Los “subconjuntos favorecidos” también son llamados “conjuntos de trabajo” o “wor-

king sets” 3!

3.17 Conjuntos de Trabajo

Denning desarrollé un punto de vista de la actividad de paginacién de un programa llamado
la “teoria de conjunto de trabajo del comportamiento de un programa” [7, Deitel].

Un “conjunto de trabajo” es una coleccion de pdginas a las cuales un proceso hace
activamente referencia.

Denning sostenia que para que un programa se ejecutara eficientemente, su conjunto
de trabajo debe ser mantenido en el almacenamiento primario, para evitar la “hiperpagi-
nacion”.

Una “politica de administracion de almacenamiento por conjunto de trabajo” trata de
mantener el conjunto de trabajo de los programas activos en el almacenamiento primario.

La decisién de anadir un nuevo proceso al conjunto activo de procesos (aumentar el
nivel de multiprogramacion):

31Ver Figura 3.35 de la pagina 110 [7, Deitel].
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RAZON DE FALLOS DE PAGINAS

100 <—— UN PROCESO REALIZANDO REFERENCIAS ALEATORIAS
0.75 A SUSDIFERENTES PAGINAS
0.50 UN PROCESO REALIZANDO REFERENCIAS LOCALIZADA!
0.25
0.00 T >
025 07 FRACCION DEL N° DE PAGINAS DE UN PROCESO
050 1.00 EN EL ALMACENAMIENTO PRIMARIO

Figura 3.35: Fenémeno de localidad.

TIEMPO DE EJECUCION DE UN

PROCESO
< >
w
t-w t
| |
\4

LAS PAGINAS REFERENCIADAS POR EL PROCESO DURANTE
ESTE INTERVALO DE TIEMPO CONSTITUYEN EL CONJUNTO
DE TRABAJOS W (t,w) DEL PROCESO

Figura 3.36: Una definicién del conjunto de trabajo de pdginas de un proceso.

e Se basa en si hay suficiente espacio disponible en el almacenamiento primario como
para acomodar el conjunto de trabajo del nuevo proceso.

e Se toma generalmente de forma heuristica ya que es imposible para el sistema conocer
por anticipado el tamano del conjunto de trabajo de un proceso dado.

El conjunto de trabajo de pédginas de un proceso “w(t,w)” en el momento “t” es el
conjunto de paginas referidas por un proceso durante el intervalo de tiempo del proceso
“t _w’ a “t”.32

El “tiempo del proceso” es el tiempo durante el cual este proceso tiene la cpu.

La variable “w” se denomina “tamano de la ventana del conjunto de trabajo”:

e La determinacién del tamano de “w” es muy importante.

32Ver Figura 3.36 de la pagina 110 [7, Deitel].
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. N TAMARO DEL PROGRAM/
TAMANO DEL
CONJUNTO
DE TRABAJO

>

TAMANO DE LA VENTANA w

Figura 3.37: Tamano del conjunto de trabajo como una funcién del tamano de la ventana.

e Al aumentar el tamano de la ventana “w” aumenta el tamafio del conjunto de tra-
bajo.??

“FEl verdadero conjunto de trabajo de un proceso es el conjunto de pdginas que deben
estar en el almacenamiento primario para la ejecucion eficaz de este proceso”.
Los conjuntos de trabajo cambian mientras un proceso estd en ejecucién:

e Complica la administracién precisa del almacenamiento primario en base a esta
estrategia.

e “Los conjuntos de trabajo son tramsitorios y el siguiente conjunto de trabajo del
proceso puede diferir substancialmente de su conjunto de trabajo anterior”.

e Se debe evitar un exceso de compromiso del almacenamiento primario y la conse-
cuente hiperpaginacion.

3.18 Paginaciéon por Demanda y Paginacién Anticipada

3.18.1 Paginacién por Demanda

Las paginas son cargadas por demanda [7, Deitel].

No se llevan paginas del almacenamiento secundario al primario hasta que son referen-
ciadas explicitamente por un proceso en ejecucion.

Las razones del atractivo de esta estrategia son:

e Los resultados de computabilidad, en especial el “problema de parada”, indican que
el camino que tomard la ejecucion de un programa no se puede predecir con exactitud.

e Garantiza que solo las paginas que necesita el proceso sean traidas al almacenamiento
principal.

e La sobrecarga de proceso para decidir qué pagina traer al almacenamiento principal
es minima.

33 Ver Figura 3.37 de la pagina 111 [7, Deitel].
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AASI NACION DEL ALMACENAMIENTO PRIMARIO
T PROCESO EN EJECUCION Fo-Tmm T !

TAUNMARCODE 2/ ~\. F~"°7° EﬁmmR
-V PAGINA

TIEMPO SEGUN EL
“RELQOJ QE LA PARED”
>

F F F F F
“F’ ESEL TIEMPO PROMEDIO DE UNA BUSQUEDA DE PAGINA

Figura 3.38: Producto espacio - tiempo con paginacién por demanda.

El principal inconveniente estd en los procesos que requieren acumular sus piginas una
por una:

e Los tiempos de espera de paginas son considerables.

e Es creciente la cantidad de almacenamiento primario afectada al proceso que espera
péginas, por lo que el “producto espacio - tiempo” se incrementa.

El “producto espacio - tiempo” indica la cantidad de almacenamiento que usa un pro-
ceso y la cantidad de tiempo que lo usa.
“La reduccion del producto espacio - tiempo de las esperas de pdginas de un proceso es

una meta importante de las estrategias de administracion del almacenamiento” 3*

3.18.2 Paginacién Anticipada

E1S. O. intenta predecir las pdginas que un proceso va a necesitar y a continuacién precarga
estas paginas cuando hay espacio disponible [7, Deitel].

Mientras el proceso ejecuta sus paginas actuales, el sistema carga paginas nuevas que
estardn disponibles cuando el proceso las pida, debido a ello, el tiempo de ejecucién de un
proceso se puede reducir.

3.19 Liberaciéon de Pagina y Tamano de Pagina

3.19.1 Liberacién de Péagina

Un proceso usuario puede emitir una “liberacidn voluntaria de pdgina” para liberar el
marco de pdgina cuando ya no necesitara esa pagina [7, Deitel].
Se puede eliminar el “desperdicio” y acelerar la ejecucion.

3 Ver Figura 3.38 de la pagina 112 [7, Deitel].
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El inconveniente es que la incorporaciéon de mandatos de liberacién de paginas dentro
de los programas de usuarios puede ser peligroso y retrasar el desarrollo de aplicaciones.

“Los compiladores y S. O. deberian detectar automdticamente situaciones de liberacion
de pdgina mucho antes de lo que es posible con estrategias de conjuntos de trabajo”.

3.19.2 Tamano de Péagina

Generalmente el almacenamiento real se divide en marcos o celdas de pdgina de tamano
fijo [7, Deitel].

Los interrogantes tienen que ver con el tamaiio de las paginas, si todas las pdginas
tendrdn igual tamafio, si en caso de utilizar pdginas de diferente tamafio las paginas
mayores deben ser o no multiplos enteros de las menores, etc.

Algunas consideraciones para determinar el tamano de pdgina son las siguientes:

e Cuanto mds pequeiio sea el tamano de una pédgina, més pdginas y marcos de paginas
habrd y mayores serdn las tablas de pédginas:

— El desperdicio de almacenamiento debido al tamano excesivo de las tablas de
pégina se llama “fragmentacion de tablas”.

— Esto indica la necesidad de pdginas mds grandes.

e Con péginas grandes, grandes cantidades de informacién que nunca llegaria a ser
referenciada, se paginardn hacia el almacenamiento primario:

— Esto indica la necesidad de pdginas mds pequenas.

e Debido a que las transferencias de e / s del disco (paginacién) consumen bastante
tiempo, se debe minimizar la paginacién que un proceso requiera:

— Esto indica la necesidad de pdginas grandes.

e Los programas tienden a mostrar la propiedad de localidad de referencia y esta
localidad tiende a ser pequena:

— Esto indica la necesidad de pdginas pequenas.

e Los procedimientos y datos rara vez comprenden un nimero entero de péginas, por
lo que los sistemas de paginacién experimentan una “fragmentacion interna”:

— El desperdicio promedio es de 1 / 2 pdgina no usada por segmento (grupo) de
péginas, que estard en la iltima pdgina del segmento.

— Esto indica la necesidad de pdginas pequenas.

Los tamanos de pagina mas utilizados son: 512 b, 1 kb, 2 kb, 4 kb.
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3.20 Comportamiento de un Programa en la Paginacién

Respecto del porcentaje de las paginas de un proceso tipico referenciadas desde el momento
de iniciarse su ejecucién [7, Deitel]:

e Un proceso tiende a hacer referencia a una parte significativa de sus pédginas inme-
diatamente después de iniciar su ejecucién.

e El proceso puede concluir sin haber referenciado a algunas de sus paginas, corres-
pondientes a rutinas que atienden errores que no se produjeron.

Respecto de variar el tamano de la pdgina manteniendo constante la cantidad de al-
macenamiento primario:

e El nimero de fallos de pédginas experimentados por un proceso en ejecucién tiende
a aumentar con el tamano de la pagina, debido a que se traen al almacenamiento
primario un mayor nimero de procedimientos y datos que no serdn referenciados,
restando lugar para los que sf lo seran.

Respecto de cémo el promedio de tiempo interfallos (tiempo entre fallos de pagina)
varfa al aumentar el nimero de marcos de pdgina asignados al proceso:

e Cuanto mds marcos de pagina tenga un proceso, mayor serd el tiempo entre los fallos
de paginas.

e El punto de inflexién se da cuando el proceso tiene todo su conjunto de trabajo en
el almacenamiento primario.

e Asignar marcos de pdgina adicionales més alld del punto de inflexién no produce
efectos significativos sobre el tiempo interfallos.

Respecto del porcentaje de instrucciones de una pdgina que son ejecutadas antes de
transferirse el control a otra pagina, los valores experimentales obtenidos indican un maxi-
mo de 200 instrucciones por pagina de 1 kb.3?

¥ Ver Figura 3.39 de la pdgina 115 [7, Deitel].
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Capitulo 4

Sistemas de Archivos

4.1 Introduccion

Todas las aplicaciones computarizadas necesitan almacenar y recuperar la informacién
[7, Deitel]:

e Superando las limitaciones del almacenamiento real.
e Trascendiendo a la duracién de los procesos que las utilizan o generan.

e Independizando a la informacién de los procesos permitiendo el acceso a la misma a
través de varios procesos.

Las condiciones esenciales para el almacenamiento de la informacién a largo plazo son:
e Debe ser posible almacenar una cantidad muy grande de informacién.

e La informacién debe sobrevivir a la conclusién del proceso que la utiliza.

e Debe ser posible que varios procesos tengan acceso concurrente a la informacion.

La solucién es el almacenamiento de la informacién en discos y otros medios externos
en unidades llamadas archivos:

e Los archivos deben ser persistentes, decir que no deben verse afectados por la
creacién o terminacién de un proceso.

e Los archivos son una coleccién de datos con nombre.

e Pueden ser manipulados como una unidad por operaciones como: open, close, create,
destroy, copy, rename, list.

e Los elementos de datos individuales dentro del archivo pueden ser manipulados por
operaciones como: read, write, update, insert, delete.

El “Sistema de Archivos” es la parte del sistema de administracién del almacenamien-
to responsable, principalmente, de la administracién de los archivos del almacenamiento
secundario.

Es la parte del S. O. responsable de permitir “compartir controladamente” la informa-
ci6én de los archivos.

117
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4.2 Funciones del Sistema de Archivos

Los usuarios deben poder crear, modificar y borrar archivos.
Se deben poder compartir los archivos de una manera cuidadosamente controlada [7,

Deitel].
El mecanismo encargado de compartir los archivos debe proporcionar varios tipos de
acceso controlado:

e Ej.: “Acceso de Lectura”, “Acceso de FEscritura”, “Acceso de Fjecucion”, varias
combinaciones de estos, etc.

Se debe poder estructurar los archivos de la manera més apropiada a cada aplicacién.

Los usuarios deben poder ordenar la transferencia de informacién entre archivos.

Se deben proporcionar posibilidades de “respaldo” y “recuperacion” para prevenirse
contra:

e La pérdida accidental de informacion.

e La destrucciéon maliciosa de informacion.

Se debe poder referenciar a los archivos mediante “Nombres Simbdlicos”, brindando

“Independencia de Dispositivos”.
En ambientes sensibles, el sistema de archivos debe proporcionar posibilidades de “Ci-

frado” y “Descifrado”.
El sistema de archivos debe brindar una interfase favorable al usuario:

e Debe suministrar una “wvision ldgica” de los datos y de las funciones que serdn eje-
cutadas, en vez de una “vision fisica”.

e El usuario no debe tener que preocuparse por:

— Los dispositivos particulares.
— Dénde serdn almacenados los datos.
— El formato de los datos en los dispositivos.

— Los medios fisicos de la transferencia de datos hacia y desde los dispositivos.

4.3 El Sistema de Archivos

Un “Archivo” es un conjunto de registros relacionados [23, Tanenbaum)].
El “Sistema de Archivos” es un componente importante de un S. O. y suele contener

[7, Deitel]:
o “Métodos de acceso” relacionados con la manera de acceder a los datos almacenados

en archivos.

e “Administracion de archivos” referida a la provisién de mecanismos para que los
archivos sean almacenados, referenciados, compartidos y asegurados.
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o “Administracion del almacenamiento auziliar” para la asignacién de espacio a los
archivos en los dispositivos de almacenamiento secundario.

o “Integridad del archivo” para garantizar la integridad de la informacién del archivo.

El sistema de archivos estd relacionado especialmente con la administracién del espacio
de almacenamiento secundario, fundamentalmente con el almacenamiento de disco.
Una forma de organizaciéon de un sistema de archivos puede ser la siguiente:

e Se utiliza una “rafz” para indicar en qué parte del disco comienza el “directorio
rowhl
raiz” .

o El “directorio raiz” apunta a los “directorios de usuarios”.

e Un “directorio de usuario” contiene una entrada para cada uno de los archivos del
usuario.

e Cada entrada de archivo apunta al lugar del disco donde estd almacenado el archivo
referenciado.

Los nombres de archivos solo necesitan ser unicos dentro de un directorio de usuario
dado.

El nombre del sistema para un archivo dado debe ser tinico para el sistema de archivos.

En sistemas de archivo “jerdrquicos” el nombre del sistema para un archivo suele estar
formado como el “nombre de la trayectoria” del directorio raiz al archivo.

4.4 Archivos

Se considerard el punto de vista del usuario.

4.4.1 Nombre de los Archivos

Las reglas exactas para los nombres de archivos varfan de sistema a sistema [23, Tanen-
baum].

Algunos sistemas de archivos distinguen entre las letras mayisculas y mintsculas,
mientras que otros no.

Muchos S. O. utilizan nombres de archivo con dos partes, separadas por un punto:

e La parte posterior al punto es la extension de archivo y generalmente indica algo
relativo al archivo, aunque las extensiones suelen ser meras convenciones.

4.4.2 Estructura de un Archivo

Los archivos se pueden estructurar de varias maneras, las mds comunes son [23, Tanen-
baum]:

e “Secuencia de bytes”:
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— El archivo es una serie no estructurada de bytes.
— Posee méxima flexibilidad.

— EI S. O. no ayuda pero tampoco estorba.
e “Secuencia de registros”:

— El archivo es una secuencia de registros de longitud fija, cada uno con su propia
estructura interna.

o “Arbol”:

— El archivo consta de un drbol de registros, no necesariamente de la misma
longitud.

— Cada registro tiene un campo key (llave o clave) en una posicién fija del
registro.

— El 4rbol se ordena mediante el campo de clave para permitir una rapida bus-
queda de una clave particular.

4.4.3 Tipos de Archivos

Muchos S. O. soportan varios tipos de archivos, por ej.: archivos requlares, directorios,
archivos especiales de caracteres, archivos especiales de bloques, etc., donde [23, Tanen-
baum]:

e Los Archivos Regulares son aquellos que contienen informacién del usuario.

e Los Directorios son archivos de sistema para el mantenimiento de una estructura
del sistema de archivos.

e Los Archivos Especiales de Caracteres:

— Tienen relacién con la e / s.

— Se utilizan para modelar dispositivos seriales de e / s (terminales, impresoras,
redes, etc.).

e Los Archivos Especiales de Bloques se utilizan para modelar discos.
4.4.4 Acceso a un Archivo
Los tipos de acceso méas conocidos son:

e Acceso Secuencial: el proceso lee en orden todos los registros del archivo comen-
zando por el principio, sin poder:

— Saltar registros.

— Leer en otro orden.
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e Acceso Aleatorio: el proceso puede leer los registros en cualquier orden utilizando
dos métodos para determinar el punto de inicio de la lectura:

— Cada operacién de lectura (read) da la posicién en el archivo con la cual iniciar.
— Una operacién especial (seek) establece la posicién de trabajo pudiendo luego

leerse el archivo secuencialmente.
4.4.5 Atributos de Archivo
Cada archivo tiene:
e Su nombre y datos.

e Elementos adicionales llamados atributos, que varian considerablemente de sistema
a sistema.

Algunos de los posibles atributos de archivo son [23, Tanenbaum)]:
e “Proteccién”: quién debe tener acceso y de qué forma.
e "Contrasefia”: contrasena necesaria para acceder al archivo.
e “Creador”: identificador de la persona que creé el archivo.
e “Propietario”: propietario actual.

e "Bandera exclusivo - para - lectura”: 0 lectura / escritura, 1 para lectura exclusiva-
mente.

e “Bandera de ocultamiento”: 0 normal, 1 para no exhibirse en listas.

e “Bandera de sistema”: 0 archivo normal, 1 archivo de sistema.

e “Bandera de biblioteca”: 0 ya se ha respaldado, 1 necesita respaldo.

e "Bandera ascii / binario": 0 archivo en ascii, 1 archivo en binario.

e “Bandera de acceso aleatorio”: 0 solo acceso secuencial, 1 acceso aleatorio.
e “Bandera temporal’: 0 normal, 1 eliminar al salir del proceso.

e “Banderas de cerradura”: 0 no bloqueado, distinto de 0 bloqueado.

e “Longitud del registro”: nimero de bytes en un registro.

e “Posicién de la llave”: ajuste de la llave dentro de cada registro.

e “Longitud de la llave”: nimero de bytes en el campo llave.

e "“Tiempo de creacién”: fecha y hora de creacién del archivo.

e "“Tiempo del dltimo acceso”: fecha y hora del tltimo acceso al archivo.

e “Tiempo de la dltima modificacién”: fecha y hora de la dltima modificacién al archivo.
e “Tamafio actual”: nimero de bytes en el archivo.

e “Tamafio maximo": tamano méximo al que puede crecer el archivo.
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4.4.6 Operaciones con Archivos

Las llamadas més comunes al sistema relacionadas con los archivos son [23, Tanenbaum]:

e Create (crear): el archivo se crea sin datos.

e Delete (eliminar): si el archivo ya no es necesario debe eliminarse para liberar espacio
en disco. Ciertos S. O. eliminan autométicamente un archivo no utilizado durante
“n” dias.

e Open (abrir): antes de utilizar un archivo, un proceso debe abrirlo. La finalidad es
permitir que el sistema traslade los atributos y la lista de direcciones en disco a la
memoria principal para un rdpido acceso en llamadas posteriores.

e Close (cerrar): cuando concluyen los accesos, los atributos y direcciones del disco ya
no son necesarios, por lo que el archivo debe cerrarse y liberar la tabla de espacio
interno.

e Read (leer): los datos se leen del archivo; quien hace la llamada debe especificar la
cantidad de datos necesarios y proporcionar un buffer para colocarlos.

e Write (escribir): los datos se escriben en el archivo, en la posicién actual. El tamanio
del archivo puede aumentar (agregado de registros) o no (actualizacién de registros).

e Append (afiadir): es una forma restringida de “write”. Solo puede anadir datos al
final del archivo.

e Seek (buscar): especifica el punto donde posicionarse. Cambia la posicién del apun-
tador a la posicién activa en cierto lugar del archivo.

e Get attributes (obtener atributos): permite a los procesos obtener los atributos del
archivo.

e Set attributes (establecer atributos): algunos atributos pueden ser determinados por
el usuario y modificados luego de la creacién del archivo. La informacién relativa al
modo de proteccién y la mayoria de las banderas son un ejemplo obvio.

e Rename (cambiar de nombre): permite modificar el nombre de un archivo ya existente.

4.4.7 Archivos Mapeados a Memoria

Algunos S. O. permiten asociar los archivos con un espacio de direcciones de un proceso
en ejecucion [23, Tanenbaum].

Se utilizan las llamadas al sistema “map” y “unmap”:

e “Map”: utiliza un nombre de archivo y una direccién virtual y hace que el S. O.
asocie al archivo con la direccién virtual en el espacio de direcciones, por lo cual
las lecturas o escrituras de las dreas de memoria asociadas al archivo se efectian
también sobre el archivo mapeado.
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e “Unmap”: elimina los archivos del espacio de direcciones y concluye la operacién de
asociacién.

El mapeo de archivos elimina la necesidad de programar la e / s directamente, facili-
tando la programacién.
Los principales problemas relacionados son:

e Imposibilidad de conocer a priori la longitud del archivo de salida, el que podria
superar a la memoria.

e Dificultad para compartir los archivos mapeados evitando inconsistencias, ya que
las modificaciones hechas en las pdginas no se verdn reflejadas en el disco hasta que
dichas péginas sean eliminadas de la memoria.

4.5 Directorios

Generalmente son utilizados por los S. O. para llevar un registro de los archivos [23, Ta-
nenbaum].

En muchos sistemas son a su vez también archivos.

4.5.1 Sistemas Jerarquicos de Directorios

El directorio contiene un conjunto de datos por cada archivo referenciado.
Una posibilidad es que el directorio contenga por cada archivo referenciado [7, Deitel]:

e El nombre.
e Sus atributos.

e Las direcciones en disco donde se almacenan los datos.
Otra posibilidad es que cada entrada del directorio contenga:

e El nombre del archivo.

e Un apuntador a otra estructura de datos donde se encuentran los atributos y las
direcciones en disco.

Al abrir un archivo el S. O.:

e Busca en su directorio el nombre del archivo.

Extrae los atributos y direcciones en disco.

Graba esta informacién en una tabla de memoria real.

Todas las referencias subsecuentes al archivo utilizardn la informacién de la memoria
principal.
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- DIRECTORIO ‘ ARCHIVO

“ D|RECTORIO RAIZ

O O 0 O

Figura 4.1: Un solo directorio compartido por todos los usuarios.

DIRECTORIO RAIZ

DIRECTORIO DEL USUARIO

@) OiQOCO

Figura 4.2: Un directorio por usuario.

El nimero y organizacion de directorios varfa de sistema en sistema:

e Directorio tdnico: el sistema tiene un solo directorio con todos los archivos de todos

los usuarios.*

e Un directorio por usuario: el sistema habilita un solo directorio por cada usuario.?

e Un drbol de directorios por usuario: el sistema permite que cada usuario tenga tantos
directorios como necesite, respetando una jerarquia general.?

4.5.2 Nombre de las Rutas de Acceso

Cuando el sistema de archivos estd organizado como un drbol de directorios se necesita
una forma de determinar los nombres de los archivos.

Los principales métodos para nombres de los archivos son [23, Tanenbaum]:

Ver Figura 4.1 de la pagina 124 [23, Tanenbaum).
*Ver Figura 4.2 de la pagina 124 [23, Tanenbaum].
*Ver Figura 4.3 de la pagina 125 [23, Tanenbaum].
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DIRECTORIO RAIZ

DIRECTORIO DEL USUARIO

SUBDIRECTORIOS
DEL USUARIO

Figura 4.3: Un drbol arbitrario por usuario.
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e Ruta de Acceso Absoluta:

— Cada archivo tiene una ruta de acceso absoluta.
— Consta de la ruta de acceso desde el directorio raiz hasta el archivo.

— Los componentes de la ruta de acceso se separan mediante algin caracter lla-
mado “separador”.

e Ruta de Acceso Relativa:

— Se utiliza junto con el concepto de directorio de trabajo o directorio activo.

— Todos los nombres que no comiencen en el directorio raiz se toman en relacién
con el directorio de trabajo.

— El nombre absoluto de la ruta de acceso siempre funciona, sin importar cual
sea el directorio de trabajo.

4.5.3 Operaciones con Directorios

Las llamadas al sistema permitidas para el manejo de los directorios tienen variacién de
sistema a sistema [23, Tanenbaum].

Las mé&s comunes son las siguientes:

e Create (crear): se crea un directorio vacio.
e Delete (eliminar): se elimina un directorio, que debe estar vacio.

e Opendir (abrir directorio): se pueden leer los directorios:
— Antes de poder leer un directorio, éste debe ser abierto.

e Closedir (cerrar directorio): cuando se ha leido un directorio, éste debe ser cerrado
para liberar el espacio correspondiente de la tabla interna.

e Readdir (leer directorio): regresa la siguiente entrada en un directorio abierto, sin
importar el tipo de estructura de directorios que se utilice.

e Rename (cambiar de nombre): cambia el nombre de un directorio de manera similar
al cambio para archivos.

e Link (ligar): es una técnica que permite que un archivo aparezca en més de un
directorio:

— Especifica un archivo existente y el nombre de una ruta de acceso.

— Crea un enlace del archivo ya existente con el nombre especificado en la ruta
de acceso.

e Unlink (desligar): se elimina una entrada del directorio:
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— Si el archivo que se desea desligar aparece solo en un directorio (el caso normal):
* Se elimina del sistema de archivos.
— Si el archivo que se desea desligar, estd presente en varios directorios:

x Solo se elimina la ruta de acceso especificada.
*x Las demds rutas permanecen.

4.6 Implantacion del Sistema de Archivos y sus Relaciones
con la Asignacién y Liberaciéon de Espacio

Se consideran aspectos tales como [7, Deitel]:

e La forma de almacenamiento de archivos y directorios.
e La administracion del espacio en disco.

e La forma de hacerlo de manera eficiente y confiable.

Se deben tener presentes problemas tales como la “fragmentacion” creciente del es-
pacio en disco:

e Ocasiona problemas de performance al hacer que los archivos se desperdiguen a
través de bloques muy dispersos.

e Una técnica para aliviar el problema de la “fragmentacion” consiste en realizar
periédicamente:

— “Condensacion”: se pueden “reorganizar” los archivos expresamente o auto-
méticamente segin algin criterio predefinido.

— “Recoleccion de basura o residuos”: se puede hacer fuera de linea o en linea,
con el sistema activo, segiin la implementacién.

4.6.1 Implantacién de Archivos

El aspecto clave de la implantacién del almacenamiento de archivos es el registro de los
blogues asociados a cada archivo [7, Deitel].

Algunos de los métodos utilizados son los siguientes:

e Asignacion contigua o adyacente:

— Los archivos son asignados a dreas contiguas de almacenamiento secundario.
— Las principales ventajas son:

x Facilidad de implantacién, ya que solo se precisa el nimero del bloque de
inicio para localizar un archivo.

* Rendimiento excelente respecto de la e / s.

— Los principales defectos son:
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Se debe conocer el tamanio méximo del archivo al crearlo.

Produce una gran fragmentacion de los discos.

e Asignacién no contigua:

— Son esquemas de almacenamiento méas dindmicos, destacdndose los siguientes:

— Asignacion encadenada orientada hacia el sector:

*

*

El disco se considera compuesto de sectores individuales.

Los archivos constan de varios sectores que pueden estar dispersos por todo
el disco.

Los sectores que pertenecen a un archivo comin contienen apuntadores de
uno a otro formando una “lista encadenada”.

Una “lista de espacio libre” contiene entradas para todos los sectores libres
del disco.

Las ampliaciones o reducciones en el tamano de los archivos se resuelven
actualizando la “lista de espacio libre” y no hay necesidad de condensacion.
Las principales desventajas son:
- Debido a la posible dispersién en el disco, la recuperacién de registros
l6gicamente contiguos puede significar largas buisquedas.
- El mantenimiento de la estructura de “listas encadenadas” significa
una sobrecarga en tiempo de ejecucion.

- Los apuntadores de la estructura de lista consumen espacio en disco.

— Asignacion por bloques:

*

*

*

*

*

Es mas eficiente y reduce la sobrecarga en ejecucion.
Es una mezcla de los métodos de asignacién contigua y no contigua.
Se asignan bloques de sectores contiguos en vez de sectores individuales.

Fl sistema trata de asignar nuevos bloques a un archivo eligiendo bloques
libres lo més préximos posible a los bloques del archivo existentes.

Las formas més comunes de implementar la asignacién por bloques son:
- Encadenamiento de bloques.
- Encadenamiento de bloques de indice.
- Transformacion de archivos orientada hacia bloques.

— FEncadenamiento de bloques o lista ligada:

*

Las entradas en el directorio de usuarios apuntan al primer bloque de cada
archivo.

Cada uno de los bloques de longitud fija que forman un archivo contiene
dos partes:

- Un bloque de datos.
- Un apuntador al bloque siguiente.
Cada bloque contiene varios sectores.

Frecuentemente el tamano de un bloque se corresponde con el de una pista
completa del disco.
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DIRECTORIO DE USUARIOS

ARCHIVO JLOCALIZACION

SE REPRESENTA EL ARCHIVO A

BLOQUE DE ARCHIVO 0

BLOQUE FISICO 4

BLOQUE DE ARCHIVO 1

BLOQUE FISICO 7

BLOQUE DE ARCHIVO 2

BLOQUE FISICO 2

> > >

DATOS DATOS

Figura 4.4: Encadenamiento de bloques o lista ligada de bloques.

*x Localizar un registro determinado requiere:
- Buscar en la cadena de bloques hasta encontrar el bloque apropiado.
- Buscar en el bloque hasta encontrar el registro.

x El examen de la cadena desde el principio puede ser lento ya que debe
realizarse de bloque en bloque, y pueden estar dispersos por todo el disco.

*x La insercién y el retiro son inmediatos, dado que se deben modificar los
apuntadores del bloque precedente.

* Se pueden usar “listas de encadenamiento doble”, hacia adelante y hacia
atrés, con lo que se facilita la busqueda.*

— Encadenamiento de bloques de indices:
*x Los apuntadores son colocados en varios bloques de indices separados:

- Cada bloque de indices contiene un niimero fijo de elementos.

- Cada entrada contiene un identificador de registros y un apuntador a
ese registro.

*Ver Figura 4.4 de la pagina 129 [23, Tanenbaum].
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- Si es necesario utilizar mds de un bloque de indices para describir un
archivo, se encadena una serie de bloques de indices.

La gran ventaja es que la biisqueda puede realizarse en los propios bloques
de indices.

Los bloques de indices pueden mantenerse juntos en el almacenamiento
secundario para acortar la bisqueda, pero para mejor performance podrian
mantenerse en el almacenamiento primario.
La principal desventaja es que las inserciones pueden requerir la recons-
truccién completa de los bloques de fndices:

- Una posibilidad es dejar vacia una parte de los bloques de indices para

facilitar inserciones futuras y retardar las reconstrucciones.

Es suficiente que el dato del directorio contenga el nimero de bloque ini-

cial para localizar todos los bloques restantes, sin importar el tamano del
archivo.’

— Transformacion de archivos orientada hacia bloques:

Se utilizan nimeros de bloques en vez de apuntadores.

Los nimeros de bloques se convierten facilmente a direcciones de bloques
gracias a la geometria del disco.

Se conserva un mapa del archivo, conteniendo una entrada para cada bloque
del disco.

Las entradas en el directorio del usuario apuntan a la primera entrada al
mapa del archivo para cada archivo.

Cada entrada al mapa del archivo contiene el nimero del bloque siguiente
de ese archivo.

La entrada al mapa del archivo correspondiente a la dltima entrada de un
archivo determinado se ajusta a algin valor “centinela” (“nil”) para indicar
que se alcanzo el iltimo bloque de un archivo.

El sistema puede mantener una lista de bloques libres.

La principal ventaja es que las cercanias fisicas del disco se reflejan en el
mapa del archivo.’

— Nodos-i (nodos indices):

% Se asocia a cada archivo una pequena tabla, llamada nodo-i (nodo indice):

- Contiene los atributos y direcciones en disco de los bloques del archivo.
- Se traslada del disco a la memoria principal al abrir el archivo.
- En rigor, almacena solo las primeras direcciones en disco:

- 0 Si el archivo es pequeno, toda la informacién estd en el nodo-i.

*Ver Figura 4.5 de la pagina 131 [7, Deitel].
Ver Figura 4.6 de la pagina 132 [7, Deitel].
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Figura 4.5: Encadenamiento de bloques de indices.
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Figura 4.6: Transformacién de archivos orientada hacia bloques.
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- 0 Si el archivo es grande, una de las direcciones en el nodo-i es la
direccién de un bloque en el disco llamado bloque simplemente indirecto:

- - Contiene las direcciones en disco adicionales.

- - Si resulta insuficiente, otra direccién en el nodo-i, el blogue doblemente
indirecto, contiene la direccién de un bloque que presenta una lista de
los bloques simplemente indirectos:

- - Cada bloque simplemente indirecto apunta a un grupo de bloques de
datos.

- - De ser necesario se pueden utilizar bloques triplemente indirectos.”

4.6.2 Implantaciéon de Directorios

Para abrir un archivo el S. O. utiliza informacioén del directorio:

e FEl directorio contiene la informacién necesaria para encontrar los bloques en el
disco.

e El tipo de informacién varfa segin el sistema.

La principal funcién del sistema de directorios es asociar el nombre del archivo
con la informacién necesaria para localizar los datos.

Un aspecto fntimamente ligado con esto es la posicién de almacenamiento de los atri-
butos:

e Una posibilidad es almacenarlos en forma directa dentro del dato del directorio.

e Otra posibilidad es almacenar los atributos en el nodo-i en vez de utilizar la entrada
del directorio.

4.6.3 Archivos Compartidos

Frecuentemente conviene que los archivos compartidos aparezcan simultdneamente en dis-
tintos directorios de distintos usuarios.

El propio sistema de archivos es una grdfica dirigida aciclica en vez de un arbol [23,
Tanenbaum].

La conexién entre un directorio y un archivo de otro directorio al cual comparten se
denomina enlace.

Si los directorios realmente contienen direcciones en disco:

e Se debe tener una copia de las direcciones en disco en el directorio que accede al
archivo compartido al enlazar el archivo.

e Se debe evitar que los cambios hechos por un usuario a través de un directorio no sean
visibles por los demds usuarios, para lo que se consideraran dos soluciones posibles.

Primer solucion:

"Ver Figura 4.7 de la pagina 134 [23, Tanenbaum)].
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Figura 4.7: Esquema de un nodo-i.
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e Los bloques del disco no se enlistan en los directorios, sino en una pequefia estructura
de datos asociada al propio archivo.

e Los directorios apuntarian solo a esa pequena estructura de datos, que podria ser el
nodo-i.

Segunda solucion:

e El enlace se produce haciendo que el sistema cree un nuevo archivo de tipo “link”.

e El archivo “link”:

— Ingresa al directorio del usuario que accede a un archivo de otro directorio y
usuario.

— Solo contiene el nombre de la ruta de acceso del archivo al cual se enlaza.
e Este criterio se denomina enlace simbdlico.
Desventajas de la primer solucion:
e La creacién de un enlace:

— No modifica la propiedad respecto de un archivo.
— Aumenta el contador de enlaces del nodo-i:

x El sistema sabe el nimero de entradas de directorio que apuntan en cierto
momento al archivo.

e Si el propietario inicial del archivo intenta eliminarlo, surge un problema para el
sistema:

— Si elimina el archivo y limpia el nodo-i, el directorio que enlazo al archivo tendra
una entrada que apunta a un nodo-i no vilido.

— Si el nodo-i se reasigna a otro archivo el enlace apuntard al archivo incorrecto.
— El sistema:

* Puede ver por medio del contador de enlaces en el nodo-i que el archivo
sigue utilizandose.

*x No puede localizar todas las entradas de directorio asociadas a ese archivo
para eliminarlas.

e La solucién podria ser:

— Eliminar la entrada del directorio inicialmente propietario del archivo.
— Dejar intacto el nodo-i:

x Se darfa el caso que el directorio que posee el enlace es el tinico que posee
una entrada de directorio para un archivo de otro directorio, para el cual
dicho archivo ya no existe.
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* Esto no ocurre con los enlaces simbdlicos ya que solo el propietario verda-
dero tiene un apuntador al nodo-i:
- Los usuarios enlazados al archivo solo tienen nombres de rutas de acceso
y no apuntadores a nodo-i.
- Cuando el propietario elimina un archivo, este se destruye.

Desventajas de la sequnda solucion:

e El principal problema es su costo excesivo, especialmente en accesos a disco, puesto
que se debe leer el archivo que contiene la ruta de acceso, analizarla y seguirla
componente a componente hasta alcanzar el nodo-i.

e Se precisa un nodo-i adicional por cada enlace simbdlico y un bloque adicional en
disco para almacenar la ruta de acceso.

e Los archivos pueden tener dos o mds rutas de acceso, debido a lo cual, en bisquedas
genéricas se podrfa encontrar el mismo archivo por distintas rutas y tratarselo como
si fueran archivos distintos.

Los enlaces simbdlicos tienen la ventaja de que se pueden utilizar para enlazar archivos
en otras méaquinas, en cualquier parte del mundo; se debe proporcionar solo la direccién
de la red de la méquina donde reside el archivo y su ruta de acceso en esa maquina.

4.6.4 Administraciéon del Espacio en Disco

Existen dos estrategias generales para almacenar un archivo de “n” bytes [23, Tanenbaum]:
Asignar “n” bytes consecutivos de espacio en el disco:

e Tiene el problema de que si un archivo crece serd muy probable que deba desplazarse
en el disco, lo que puede afectar seriamente al rendimiento.

Dividir el archivo en cierto nimero de bloques (no necesariamente) adyacentes:

e Generalmente los sistemas de archivos utilizan esta estrategia con bloques de tamano
fijo.

Tamano del bloque:

Dada la forma en que estdn organizados los bloques, el sector, la pista y el cilindro son
los candidatos obvios como unidades de asignacién.

Si se tiene una unidad de asignacion grande, como un cilindro, esto significa que cada
archivo, inclusive uno pequenio, ocupard todo un cilindro; con esto se desperdicia espacio
de almacenamiento en disco.

Si se utiliza una unidad de asignacion pequena, como un sector, implica que cada
archivo constard de muchos bloques; con esto su lectura generard muchas operaciones de
e / s afectando la performance.

Lo anterior indica que la eficiencia en tiempo y espacio tienen un conflicto inherente.

Generalmente se utilizan como solucién de compromiso bloques de 1/2 k, 1k, 2k o 4k.®

Hay que recordar que el tiempo de lectura de un bloque de disco es la suma de los
tiempos de:

8Ver Figura 4.8 de la pagina 137 [23, Tanenbaum].
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Figura 4.8: Representacién de la velocidad de lectura y del uso del espacio en disco en
funcién del tamano de bloque.

e Biisqueda.

e Demora rotacional.

e Transferencia.

Registro de los blogques libres:
Se utilizan por lo general dos métodos:

e La lista de bloques libres como lista ligada.

e Un mapa de bits.

Lista ligada de bloques de disco:

e Cada bloque contiene tantos nimeros de bloques libres como pueda.

e Los bloques libres se utilizan para contener a la lista de bloques libres.
Mapa de bits:

e Un disco con “n” bloques necesita un mapa de bits con “n” bits.

e Los bloques libres se representa con “1” y los asignados con “0” (o viceversa).

e Generalmente este método es preferible cuando existe espacio suficiente en la memo-
ria principal para contener completo el mapa de bits.

Disk quotas:

Para evitar que los usuarios se apropien de un espacio excesivo en disco, los S. O.
multiusuario proporcionan generalmente un mecanismo para establecer las cuotas en el
disco.

La idea es que:
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e Un administrador del sistema asigne a cada usuario una proporcién méaxima de
archivos y bloques.

e EI S. O. garantice que los usuarios no excedan sus cuotas.
Un mecanismo utilizado es el siguiente:
e Cuando un usuario abre un archivo:

— Se localizan los atributos y direcciones en disco.
— Se colocan en una tabla de archivos abiertos en la memoria principal.

— Uno de los atributos indica el propietario del archivo; cualquier aumento del
tamano del archivo se carga a la cuota del propietario.

— Una segunda tabla contiene el registro de las cuotas para cada uno de los
usuarios que tengan un archivo abierto en ese momento, atin cuando el archivo
lo haya abierto otro usuario.

e Cuando se escribe una nueva entrada en la tabla de archivos abiertos:

— Se introduce un apuntador al registro de la cuota del propietario para localizar
los limites.

e Cuando se anade un bloque a un archivo:

— Se incrementa el total de bloques cargados al propietario.

— Se verifica este valor contra los limites estricto y flexible (el primero no se puede
superar, el segundo sf).

— También se verifica el nimero de archivos.

4.6.5 Confiabilidad del Sistema de Archivos

Es necesario proteger la informacién alojada en el sistema de archivos, efectuando los
resguardos correspondientes [23, Tanenbaum)].

De esta manera se evitan las consecuencias generalmente catastréficas de la pérdida
de los sistemas de archivos.

Las pérdidas se pueden deber a problemas de hardware, software, hechos externos, etc.

Manejo de un blogque defectuoso:

Se utilizan soluciones por hardware y por software.

La solucién en hardware:

e Consiste en dedicar un sector del disco a la lista de bloques defectuosos.

e Al inicializar el controlador por primera vez:

— Lee la “lista de bloques defectuosos”.

— Elige un bloque (o pista) de reserva para reemplazar los defectuosos.
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— Registra la asociacién en la lista de bloques defectuosos.

— En lo sucesivo, las solicitudes del bloque defectuoso utilizaran el de repuesto.
La solucién en software:

e Requiere que el usuario o el sistema de archivos construyan un archivo con todos los
bloques defectuosos.

e Se los elimina de la “lista de bloques libres”.

e Se crea un “archivo de blogques defectuosos”:

— Esta constituido por los bloques defectuosos.
— No debe ser leido ni escrito.

— No se debe intentar obtener copias de respaldo de este archivo.

Respaldos (copias de seguridad o de back-up):

Es muy importante respaldar los archivos con frecuencia.

Los respaldos pueden consistir en efectuar copias completas del contenido de los discos
(flexibles o rigidos).

Una estrategia de respaldo consiste en dividir los discos en dreas de datos y dreas de
respaldo, utilizdandolas de a pares:

e Se desperdicia la mitad del almacenamiento de datos en disco para respaldo.

e Cada noche (o en el momento que se establezca), la parte de datos de la unidad 0
se copia a la parte de respaldo de la unidad 1 y viceversa.

Otra estrategia es el vaciado por incrementos o respaldo incremental:

e Se obtiene una copia de respaldo periédicamente (por ej.: una vez por mes o por
semana), llamada copia total.

e Se obtiene una copia diaria solo de aquellos archivos modificados desde la ltima
copia total; en estrategias mejoradas, se copian solo aquellos archivos modificados
desde la ultima vez que dichos archivos fueron copiados.

e Se debe mantener en el disco informacién de control como una “lista de los tiempos
de copiado” de cada archivo, la que debe ser actualizada cada vez que se obtienen
copias de los archivos y cada vez que los archivos son modificados.

e Puede requerir una gran cantidad de cintas de respaldo dedicadas a los respaldos
diarios entre respaldos completos.

Consistencia del sistema de archivos:

Muchos sistemas de archivos leen bloques, los modifican y escriben en ellos después.

Si el sistema falla antes de escribir en los bloques modificados, el sistema de archivos
puede quedar en un “estado inconsistente”.

La inconsistencia es particularmente critica si alguno de los bloques afectados son:
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e Bloques de nodos-i.
e Bloques de directorios.

e Bloques de la lista de bloques libres.

La mayoria de los sistemas dispone de un programa utilitario que verifica la consistencia
del sistema de archivos:

e Se pueden ejecutar al arrancar el sistema o a pedido.

Pueden actuar sobre todos o algunos de los discos.

Pueden efectuar verificaciones a nivel de bloques y a nivel de archivos.

La consistencia del sistema de archivos no asegura la consistencia interna de cada
archivo, respecto de su contenido.

Generalmente pueden verificar también el sistema de directorios y / o de bibliotecas.
Generalmente los utilitarios utilizan dos tablas:

e Tabla de bloques en uso.
e Tabla de bloques libres.

e Cada bloque debe estar referenciado en una de ellas.

Si un bloque no aparece en ninguna de las tablas se trata de una falla llamada bloque
faltante:

e No produce danos pero desperdicia espacio en disco.

e Se soluciona anadiendo el bloque a la tabla de bloques libres.

También podria detectarse la situacién de falla debida a un bloque referenciado dos
veces en la tabla de blogques libres:

e Esta falla no se produce en los sistemas de archivos basados en mapas de bits, si en
los basados en tablas o listas.

e La solucién consiste en depurar la tabla de bloques libres.

Una falla muy grave es que el mismo bloque de datos aparezca referenciado dos o mds
veces en la tabla de bloques en uso:

e Como parte del mismo o de distintos archivos.

e Si uno de los archivos se borra, el bloque apareceria en la tabla de bloques libres y
también en la de bloques en uso.

e Una solucién es que el verificador del sistema de archivos:
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— Asigne un bloque libre.

— Copie en el bloque libre el contenido del bloque conflictivo.

— Actualice las tablas afectando el bloque copia a alguno de los archivos.
— Agregue el bloque conflictivo a la tabla de bloques libres.

— Informe al usuario para que verifique el dafio detectado y la solucién dada.

Otro error posible es que un bloque esté en la tabla de bloques en uso y en la tabla de
bloques libres:

e Se soluciona elimindndolo de la tabla de bloques libres.
Las verificaciones de directorios incluyen controles como:

e Nimero de directorios que apuntan a un nodo-i con los contadores de enlaces alma-
cenados en los propios nodos-i; en un sistema consistente de archivos deben coincidir.

Una posible falla es que el contador de enlaces sea mayor que el nimero de entradas
del directorio:

e Aunque se eliminaran todos los archivos de los directorios el contador seria distinto
de cero y no se podria eliminar el nodo-i.

e No se trata de un error serio pero produce desperdicio de espacio en disco con archivos
que no se encuentran en ninguin directorio.

e Se soluciona haciendo que el contador de enlaces en el nodo-i tome el valor correcto;
si el valor correcto es 0, el archivo debe eliminarse.

Otro tipo de error es potencialmente catastrdfico:

e Si dos entradas de un directorio se enlazan a un archivo, pero el nodo-i indica que
solo existe un enlace, entonces, al eliminar cualquiera de estas entradas de directorio,
el contador del nodo-i tomard el valor 0.

e Debido al valor 0 el sistema de archivos lo sefiala como no utilizado y libera todos
sus bloques.

e Uno de los directorios apunta hacia un nodo-i no utilizado, cuyos bloques se podrian
asignar entonces a otros archivos.

e La solucién es forzar que el contador de enlaces del nodo-i sea igual al nimero de
entradas del directorio.

También se pueden hacer verificaciones heuristicas, por €j.:

e Cada nodo-i tiene un modo, pero algunos modos son vélidos aunque extranos:

— Ej.: Se prohibe el acceso al propietario y todo su grupo, pero se permite a los
extranos leer, escribir y ejecutar el archivo.

— La verificacién deberia detectar e informar de estas situaciones.

e Se deberfa informar como sospechosos aquellos directorios con excesivas entradas,
por €j., més de mil.
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4.6.6 Desempeno del Sistema de Archivos
El acceso al disco es mucho mads lento que el acceso a la memoria:
e Los tiempos se miden en milisegundos y en nanosegundos respectivamente.

e Se debe reducir el nimero de accesos a disco.

La técnica mds comuin para reducir los accesos a disco es el bloque caché o buffer
caché [23, Tanenbaum)]:

e Se utiliza el término ocultamiento para esta técnica (del francés “cacher”: ocultar).

e Un caché es una coleccién de bloques que pertenecen desde el punto de vista légico
al disco, pero que se mantienen en memoria por razones de rendimiento.

Uno de los algoritmos mds comunes para la administracién del caché es el siguiente:

e Verificar todas las solicitudes de lectura para saber si el bloque solicitado se encuentra
en el caché.

e En caso afirmativo, se satisface la solicitud sin un acceso a. disco.

e En caso negativo, se lee para que ingrese al caché y luego se copia al lugar donde se
necesite.

e Cuando hay que cargar un bloque en un caché totalmente ocupado:

— Hay que eliminar algin bloque y volverlo a escribir en el disco en caso de que
haya sido modificado luego de haberlo traido del disco.

— Se plantea una situacién muy parecida a la paginacién y se resuelve con algo-
ritmos similares.

Se debe considerar la posibilidad de una falla total del sistema y su impacto en la
consistencia del sistema de archivos:

e Si un bloque critico, como un bloque de un nodo-i, se lee en el caché y se modifica,
sin volverse a escribir en el disco, una falla total del sistema dejard al sistema de
archivos en un estado inconsistente.

Se deben tener en cuenta los siguientes factores:

e , Es posible que el bloque modificado se vuelva a necesitar muy pronto 7:

— Los bloques que se vayan a utilizar muy pronto, como un bloque parcialmente
ocupado que se estd escribiendo, deberfan permanecer un “largo tiempo”.

e ; Es esencial el bloque para la consistencia del sistema de archivos 7:
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— Si es esencial (generalmente lo serd si no es bloque de datos) y ha sido modifi-
cado, debe escribirse en el disco de inmediato:

% Se reduce la probabilidad de que una falla total del sistema haga naufragar
al sistema de archivos.

* Se debe elegir con cuidado el orden de escritura de los bloques criticos.

e No es recomendable mantener los bloques de datos en el caché durante mucho tiempo
antes de reescribirlos.

La solucién de algunos S. O. consiste en tener una llamada al sistema que fuerza una
actualizacion general a intervalos regulares de algunos segundos (por €j. 30).

Otra solucién consiste en escribir los bloques modificados (del caché) al disco, tan
pronto como haya sido escrito (el caché):

e Se dice que se trata de cachés de escritura.

e Requiere més e / s que otros tipos de cachés.

Una técnica importante para aumentar el rendimiento de un sistema de archivos es la
reduccion de la cantidad de movimientos del brazo del disco (mecanismo de acceso):

e Se deben colocar los bloques que probablemente tengan un acceso secuencial, préxi-
mos entre si, preferentemente en el mismo cilindro.

e Los nodos-i deben estar a mitad del disco y no al principio, reduciendo a la mitad
el tiempo promedio de bisqueda entre el nodo-i y el primer bloque del archivo.

4.7 Descriptor de Archivos

El descriptor de archivos o bloque de control de archivos es un bloque de control que
contiene informacién que el sistema necesita para administrar un archivo [7, Deitel].

Es una estructura muy dependiente del sistema.

Puede incluir la siguiente informacién:

e Nombre simbdlico del archivo.

e Localizacién del archivo en el almacenamiento secundario.

e Organizacién del archivo (método de organizacién y acceso).

e Tipo de dispositivo.

e Datos de control de acceso.

e Tipo (archivo de datos, programa objeto, programa fuente, etc.).
e Disposicién (permanente contra temporal).

e Fecha y tiempo de creacion.
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e Fecha de destruccion.
e Fecha de la ultima modificacién.

e Suma de las actividades de acceso (nimero de lecturas, por ejemplo).

Los descriptores de archivos suelen mantenerse en el almacenamiento secundario; se
pasan al almacenamiento primario al abrir el archivo.

El descriptor de archivos es controlado por el sistema de archivos; el usuario puede no
hacer referencia directa a él.

4.8 Seguridad

Los sistemas de archivos generalmente contienen informacién muy valiosa para sus usua-
rios, razén por la que los sistemas de archivos deben protegerla [23, Tanenbaum].

4.8.1 EIl Ambiente de Seguridad.

Se entenderd por seguridad a los problemas generales relativos a la garantia de que los
archivos no sean leidos o modificados por personal no autorizado; esto incluye aspectos
técnicos, de administracion, legales y politicos.

Se consideraran mecanismos de proteccién a los mecanismos especificos del sistema
operativo utilizados para resguardar la informacién de la computadora.

La frontera entre sequridad y mecanismos de proteccidn no estd bien definida.

Dos de las méas importantes facetas de la seguridad son:

e La pérdida de datos.

e Los intrusos.
Algunas de las causas mas comunes de la pérdida de datos son:

e Actos y hechos diversos, como incendios, inundaciones, terremotos, guerras, revolu-
ciones, roedores, etc.

e Errores de hardware o de software, como fallas en la cpu, discos o cintas ilegibles,
errores de telecomunicacién, errores en los programas, etc.

e Errores humanos, por ej., entrada incorrecta de datos, mal montaje de cintas o
discos, ejecucion incorrecta de programas, pérdida de cintas o discos, etc.

La mayoria de estas causas se pueden enfrentar con el mantenimiento de los respaldos
(back-ups) adecuados; deberia haber copias en un lugar alejado de los datos originales.
Respecto del problema de los intrusos, se los puede clasificar como:

e Pasivos: solo desean leer archivos que no estdn autorizados a leer.

e Activos: desean hacer cambios no autorizados a los datos.

Para diseniar un sistema seguro contra intrusos:
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e Hay que tener en cuenta el tipo de intrusos contra los que se desea tener proteccién.

e Hay que ser consciente de que la cantidad de esfuerzo que se pone en la seguridad y
la proteccién depende claramente de quién se piensa sea el enemigo.

Algunos tipos de intrusos son los siguientes:

e Curiosidad casual de usuarios no técnicos.
e Conocidos (técnicamente capacitados) husmeando.
e Intentos deliberados por hacer dinero.

e FEspionaje comercial o militar.
Otro aspecto del problema de la seguridad es la privacia:

e Proteccién de las personas respecto del mal uso de la informacién en contra de uno
mismo.

e Implica aspectos legales y morales.
También debe sefialarse la posibilidad del ataque del caballo de Troya:

e Modificar un programa normal para que haga cosas adversas ademads de su funcién
usual.

e Arreglar las cosas para que la victima utilice la versién modificada.
Ademads debe considerarse la posibilidad de ataques al estilo del gusano de Internet:

e Fue liberado por Robert Tappan Morris el 02/11/88 e hizo que se bloquearan la
mayoria de los sistemas Sun y Vax de Internet (fue descubierto y condenado).

e Constaba de un programa arrancador y del gusano propiamente dicho.

e Utilizaba fallas se seguridad del Unix y de los programas Finger y Sendmail de
Internet.

Una forma de probar la seguridad de un sistema es contratar un grupo de expertos en
seguridad, conocido como el equipo tigre o equipo de penetracion, cuyo objetivo es intentar
penetrar el sistema de seguridad para descubrir sus falencias y proponer soluciones.

Otro aspecto importante de la seguridad consiste en no subestimar los problemas que
puede causar el personal.
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4.8.2 Virus
Los virus computacionales:
e Constituyen una categoria especial de ataque.
e Son un enorme problema para muchos usuarios.

e Son fragmentos de programas que se anaden a programas legitimos con la intencién
de infectar a otros.

e Un virus difiere de un gusano en lo siguiente:

— Un virus estd a cuestas de un programa existente.

— Un gusano es un programa completo en s{ mismo.

e Los virus y los gusanos intentan diseminarse y pueden crear un daio severo.
e Generalmente se propagan a través de copias ilegitimas de programas.

e Comunmente los virus se ejecutan e intentan reproducirse cada vez que se ejecuta el
programa que los aloja.

e Frecuentemente los problemas con los virus son més ficiles de evitar que de curar:

Utilizar software original adquirido en comercios respetables.
— No utilizar copias “piratas”.
— Efectuar controles rigurosos y frecuentes con programas antivirus actualizados.

— Trabajar con metodologfa y disciplina rigurosa en el intercambio de discos y en
las copias a través de redes de comunicacién de datos.

4.8.3 Principios del Diseno Para la Seguridad

El disenio del sistema debe ser publico, ya que pensar que el intruso no conocerd la forma
de funcionamiento del sistema es un engano.

El estado predefinido debe ser el de no acceso, dado que los errores en donde se niega
el acceso vilido se reportan més rapido que los errores en donde se permite el acceso no
autorizado.

Verificar la autorizacion actual:

e Fl sistema no debe:

— Verificar el permiso.
— Determinar que el acceso estd permitido.

— Abandonar esta informacién para su uso posterior.

e El sistema tampoco debe:
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— Verificar el permiso al abrir un archivo y no después de abrirlo, pues un acceso
habilitado permaneceria como vilido aunque haya cambiado la proteccién del
archivo.

Dar a cada proceso el minimo privilegio posible, lo que implica un esquema de “pro-
teccion de grano fino”.

El mecanismo de proteccion debe ser simple, uniforme e integrado hasta las capas més
bajas del sistema:

e Dotar de seguridad a un sistema inseguro es casi imposible.

e La seguridad no es una caracteristica que se pueda anadir facilmente.
El esquema de seguridad debe ser sicoldgicamente aceptable:

e Los usuarios no deben sentir que la proteccion de sus archivos les implica demasiado
trabajo:

— Podrian dejar de proteger sus archivos.
— Se quejarian en caso de problemas.

— No aceptarian facilmente su propia culpa.

4.8.4 Autentificacion del Usuario

Muchos esquemas de proteccién se basan en la hipétesis de que el sistema conoce la iden-
tidad de cada usuario.
La identificacién de los usuarios se conoce como la autentificacion de los usuarios.
Muchos métodos de autentificacién se basan en:

e La identificacién de algo conocido por el usuario.
e Algo que posee el usuario.

e Algo que es el usuario.

4.8.5 Contrasenas

Son la forma de autentificacién més utilizada.

Son de fécil comprensién e implementacién.

Deben almacenarse cifradas (encriptadas).

Se deben prever intentos de penetracién consistentes en pruebas de combinaciones de
nombres y contrasenas.

Si las contrasenas fueran de 7 caracteres elegidos al azar de los 95 caracteres ASCII
que se pueden imprimir:

e El espacio de busqueda serfa de 95 7, alrededor de 7 x 10 3.

e A 1.000 ciframientos por segundo tomarfa 2.000 afios construir la lista a verificar
contra el archivo de contrasenas.
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Una mejora al esquema de contraserias consiste en:

e Asociar un nimero aleatorio de “n” bits a cada contrasena.

e El nimero aleatorio se modifica al cambiar la contrasena.

e El niimero se guarda en el archivo de contrasenas en forma no cifrada.
e Se concatenan la contrasena y el nimero aleatorio y se cifran juntos.
e El resultado cifrado se almacena en el archivo de contrasefnas.

e Se aumenta por 2™ el espectro de bisqueda: a esto se llama salar el archivo de
contrasenas.

Una proteccién adicional consiste en hacer ilegible el archivo de contrasenas encripta-
das.

Otra proteccién adicional consiste en que el sistema sugiera a los usuarios contrasenas
generadas segun ciertos criterios; con esto se evita que el usuario elija contrasenas muy
sencillas.

También es conveniente que el sistema obligue al usuario a cambiar sus contrasenas
con reqularidad; se puede llegar a la contrasena de una sola vez.

Una variante de la idea de contrasena es solicitar al usuario respuestas sobre informa-
cién de contexto que debe conocer.

Otra variante es la de reto-respuesta:

e Se acuerdan con el usuario algoritmos (por ejemplo formulas mateméticas) que se
utilizardn segun el dia 'y / o la hora.

e Cuando el usuario se conectas:

— El sistema suministra un argumento.

— El usuario debe responder con el resultado correspondiente al algoritmo vigente
ese dfa a esa hora.

4.8.6 Identificacion Fisica

Una posibilidad es la verificacién de si el usuario tiene cierto elemento (generalmente
una tarjeta pldstica con una banda magnética), que generalmente se combina con una
contrasena.

Otro aspecto consiste en la medicién de caracteristicas fisicas dificiles de reproducir:

e Huellas digitales o vocales.
e Firmas.

e Longitud de los dedos de las manos.
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4.8.7 Medidas Preventivas

Limitar los intentos de acceso fallidos y registrarlos.
Registrar todos los accesos.
Tender trampas para atrapar a los intrusos.

4.9 Mecanismos de Proteccion

4.9.1 Dominios de Proteccién

Muchos objetos del sistema necesitan proteccién, tales como la cpu, segmentos de memoria,
unidades de disco, terminales, impresoras, procesos, archivos, bases de datos, etc. [23,
Tanenbaum].

Cada objeto se referencia por un nombre y tiene habilitadas un conjunto de operaciones
sobre él.

Un dominio es un conjunto de parejas (objeto, derechos):
e Cada pareja determina:

— Un objeto.

— Un subconjunto de las operaciones que se pueden llevar a cabo en él.

Un derecho es el permiso para realizar alguna de las operaciones.
Es posible que un objeto se encuentre en varios dominios con “distintos” derechos en
cada dominio.

Un proceso se ejecuta en alguno de los dominios de proteccion:

e Existe una colecciéon de objetos a los que puede tener acceso.

e Cada objeto tiene cierto conjunto de derechos.

Los procesos pueden alternar entre los dominios durante la ejecucion.

Una llamada al S. O. provoca una alternancia de dominio.

En algunos S. O. los dominios se llaman anillos.

Una forma en la que el S. O. lleva un registro de los objetos que pertenecen a cada
dominio es mediante una matriz:

e Los renglones son los dominios.
e Las columnas son los objetos.

e Cada elemento de la matriz contiene los derechos correspondientes al objeto en ese
dominio, por ej.: leer, escribir, ejecutar.
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4.9.2 Listas Para Control de Acceso

Las “matrices de proteccion” son muy grandes y con muchos lugares vacios [23, Tanen-
baum]:

e Desperdician espacio de almacenamiento.

e Existen métodos practicos que almacenan solo los elementos no vacios por filas o por
columnas.

La lista de control de acceso (ACL: access control list):
e Asocia a cada objeto una lista ordenada con:

— Todos los dominios que pueden tener acceso al objeto.

— La forma de dicho acceso (ej: lectura (r), grabacién (w), ejecucién (x)).
Una forma de implementar las ACL consiste en:
e Asignar tres bits (r, w, x) para cada archivo, para:

— El propietario, el grupo del propietario y los demés usuarios.

e Permitir que el propietario de cada objeto pueda modificar su ACL en cualquier
momento:

— Permite prohibir accesos antes permitidos.
4.9.3 Posibilidades
La matriz de proteccion también puede dividirse por renglones [23, Tanenbaum]:

e Se le asocia a cada proceso una lista de objetos a los cuales puede tener acceso.
e Se le indican las operaciones permitidas en cada uno.

e Esto define su dominio.

La lista de objetos se denomina lista de posibilidades y los elementos individuales se
llaman posibilidades.
Cada posibilidad tiene:

e Un campo tipo:
— Indica el tipo del objeto.
e Un campo derechos:

— Mapa de bits que indica las operaciones bdsicas permitidas en este tipo de
objeto.



4.9. MECANISMOS DE PROTECCION 151

e Un campo objeto:
— Apuntador al propio objeto (por €j.: su nimero de nodo-i).
Las listas de posibilidades son a su vez objetos y se les puede apuntar desde otras
listas de posibilidades; esto facilita la existencia de subdominios compartidos.
Las listas de posibilidades o listas-c deben ser protegidas del manejo indebido por parte
del usuario.
Los principales métodos de proteccién son:

o Arquitectura marcada:

— Necesita un disefio de hardware en el que cada palabra de memoria tiene un bit
adicional:

* Indica si la palabra contiene una posibilidad o no.

* Solo puede ser modificado por el S. O.
o Lista de posibilidades dentro del S. O.:
— Los procesos hacen referencia a las posibilidades mediante su ntimero.
e Lista de posibilidades cifrada dentro del espacio del usuario:

— Cada posibilidad estd cifrada con una clave secreta desconocida por el usuario.

— Muy adecuado para sistemas distribuidos.

Generalmente las posibilidades tienen derechos genéricos aplicables a todos los obje-
tos, por €j.:

e Copiar posibilidad:

— Crear una nueva posibilidad para el mismo objeto.
e Copiar objeto:

— Crear un duplicado del objeto con una nueva posibilidad.
e Eliminar posibilidad:

— Eliminar un dato dentro de la lista-c sin afectar al objeto.
e Destruir objeto:

— Eliminar en forma permanente un objeto y una posibilidad.
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Muchos sistemas con posibilidades se organizan como una coleccién de mdédulos con
mddulos administradores de tipos para cada tipo de objeto y entonces es esencial que el
médulo administrador de tipos pueda hacer mas cosas con la posibilidad que un proceso
ordinario.

Se utiliza la técnica de amplificacion de derechos:

e Los administradores de tipo obtienen una plantilla de derechos que les da mds dere-
chos sobre un objeto de los que permitia la propia lista de posibilidades.

4.9.4 Modelos de Proteccion

Las matrices de proteccion no son estdticas sino dindmicas [23, Tanenbaum].
Se pueden identificar seis operaciones primitivas en la matriz de proteccion:

e Crear objeto.

e Eliminar objeto.
e Crear dominio.

e Eliminar dominio.
e Insertar derecho.

Eliminar derecho.

Las primitivas se pueden combinar en comandos de proteccién, que pueden ser ejecu-
tados por los programas del usuario para modificar la matriz de proteccion.

En cada momento, la matriz de protecciéon determina lo que puede hacer un proceso
en cualquier momento; no determina lo que no estd autorizado a realizar.

La matriz es impuesta por el sistema.

La autorizacion tiene que ver con la politica de administracion.

4.9.5 Control de Acceso Por Clases de Usuarios

Una matriz de control de acceso puede llegar a ser tan grande que resulte impréactico
mantenerla [7, Deitel].

Una técnica que requiere menos espacio es controlar el acceso a varias clases de usua-
7408.

Un ejemplo de esquema de clasificacion es el siguiente:

e Propietario:
— Suele ser el usuario que creé el archivo.
e Usuario especificado:
— El propietario especifica. quién méds puede usar el archivo.

e Grupo o proyecto:
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— Los diferentes miembros de un grupo de trabajo sobre un proyecto, acceden a
los diferentes archivos relacionados con el proyecto.
e Piblico:

— Un archivo piblico puede ser accedido por cualquier usuario de la computadora.

— Generalmente permite leer o ejecutar pero no escribir sobre el archivo.

4.10 Respaldo y Recuperacion

La destruccién de la informacién, ya sea accidental o intencional, es una realidad y tiene
distintas causas [7, Deitel]:

e Fallas de hardware y de software.

e Fenémenos meteorolégicos atmosféricos.

Fallas en el suministro de energia.

e Incendios e inundaciones.

e Robos, vandalismo (incluso terrorismo).

e Etc.

Esta posible destruccién de la informacién debe ser tenida en cuenta por:
e Los sistemas operativos en general.

e Los sistemas de archivos en particular.

Una técnica muy usada para asegurar la disponibilidad de los datos es realizar respaldos
periddicos:

e Hacer con regularidad una o més copias de los archivos y colocarlas en lugar seguro.
e Todas las actualizaciones realizadas luego del tltimo respaldo pueden perderse.
Otra técnica es pasar todas las transacciones a un archivo, copidndolas en otro disco:
e Genera una redundancia que puede ser costosa.

e En caso de fallas en el disco principal, puede reconstruirse todo el trabajo perdido
si el disco de reserva no se dané también.

También existe la posibilidad del respaldo incremental:
e Durante una sesién de trabajo los archivos modificados quedan marcados.

e Cuando un usuario se retira del sistema (deja de trabajar), un proceso del sistema
efectia el respaldo de los archivos marcados.

Se debe tener presente que es muy dificil garantizar una seguridad absoluta de los
archivos.






Capitulo 5

Entrada / Salida

5.1 Introduccién

Una de las funciones principales de un S. O. es el control de todos los dispositivos de e /
s de la computadora [23, Tanenbaum].
Las principales funciones relacionadas son:

e Enviar comandos a los dispositivos.
e Detectar las interrupciones.
e Controlar los errores.

e Proporcionar una interfaz entre los dispositivos y el resto del sistemas:

— Debe ser sencilla y facil de usar.

— Debe ser la misma (preferentemente) para todos los dispositivos (independencia
del dispositivo).

El cédigo de e / s representa una fraccién significativa del S. O.
El uso inapropiado de los dispositivos de e / s frecuentemente genera ineficiencias del
sistema, lo que afecta la performance global.

5.2 Principios del Hardware de E / S

El enfoque que se considerard tiene que ver con la interfaz que desde el hardware se
presenta al software: [23, Tanenbaum]|

e Comandos que acepta el hardware.
e Funciones que realiza.

e Errores que puede informar.
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5.2.1 Dispositivos de E / S

Se pueden clasificar en dos grandes categorfas:

Dispositivos de blogue.

Dispositivos de caracter.

Las principales caracteristicas de los dispositivos de bloque son:

La informacién se almacena en bloques de tamano fijo.
Cada bloque tiene su propia direccién.

Los tamafnos mds comunes de los bloques van desde los 128 bytes hasta los 1.024
bytes.

Se puede leer o escribir en un bloque de forma independiente de los deméds, en
cualquier momento.

Un ejemplo tipico de dispositivos de bloque son los discos.

Las principales caracteristicas de los dispositivos de caracter son:

La informacién se transfiere como un flujo de caracteres, sin sujetarse a una estruc-
tura de bloques.

No se pueden utilizar direcciones.
No tienen una operacién de bisqueda.

Un ejemplos tipico de dispositivos de caracter son las impresoras de linea, terminales,
interfaces de una red, ratones, etc.

Algunos dispositivos no se ajustan a este esquema de clasificacion, por ejemplo los
relojes, que no tienen direcciones por medio de bloques y no generan o aceptan flujos de
caracteres.

El sistema de archivos solo trabaja con dispositivos de bloque abstractos, por lo que
encarga la parte dependiente del dispositivo a un software de menor nivel, el software
manejador del dispositivo.

5.2.2 Controladores de Dispositivos

Las unidades de e / s generalmente constan de:

Un componente mecdnico.

Un componente electrénico, el controlador del dispositivo o adaptador.

Muchos controladores pueden manejar més de un dispositivo.
ElL S. O. generalmente trabaja con el controlador y no con el dispositivo.
Los modelos més frecuentes de comunicacion entre la cpu y los controladores son:
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e Para la mayorfa de las micro y mini computadoras:
— Modelo de bus del sistema.
e Para la mayoria de los mainframes:

— Modelo de varios buses y computadoras especializadas en e / s llamadas canales
de e /s.

La interfaz entre el controlador y el dispositivo es con frecuencia de muy bajo nivel:

e La comunicacién es mediante un flujo de bits en serie que:

— Comienza con un preambulo.
— Sigue con una serie de bits (de un sector de disco, por €j.).

— Concluye con una suma para verificaciéon o un cédigo corrector de errores.
e El predmbulo:

— Se escribe al dar formato al disco.

— Contiene el nimero de cilindro y sector, el tamano de sector y otros datos
similares.

El controlador debe:

e Convertir el flujo de bits en serie en un bloque de bytes.

e Efectuar cualquier correccién de errores necesaria.

e Copiar el bloque en la memoria principal.

Cada controlador posee registros que utiliza para comunicarse con la cpu:

e Pueden ser parte del espacio normal de direcciones de la memoria: e / s mapeada a
memoria.

e Pueden utilizar un espacio de direcciones especial para la e / s, asignando a cada
controlador una parte de él.

ElS. O. realiza la e / s al escribir comandos en los registros de los controladores; los
pardmetros de los comandos también se cargan en los registros de los controladores.

Al aceptar el comando, la cpu puede dejar al controlador y dedicarse a otro trabajo.

Al terminar el comando, el controlador provoca una interrupcion para permitir que el
S. O.:

e Obtenga el control de la cpu.
e Verifique los resultados de la operacién.

La cpu obtiene los resultados y el estado del dispositivo al leer uno o mds bytes de
informacién de los registros del controlador.

Ejemplos de controladores, sus direcciones de e / sy sus vectores de interrupcion en
la PC IBM pueden verse en la Tabla 5.1 de la pagina 158 [23, Tanenbaum)].
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Controlador de e / s | Direccién de e / s | Vector de interrupciones ||

Reloj 040 - 043 8
Teclado 060 - 063 9
Disco duro 320 - 32f 13
Impresora 378 - 37f 15
Disco flexible 3f0 - 3f7 14
Rs232 primario 3f8 - 3ff 12
Rs232 secundario 218 - 2ff 11

Tabla 5.1: Controladores de e / s, direcciones de e / sy vector de interrupciones.

5.2.3 Acceso Directo a Memoria (DMA)

Muchos controladores, especialmente los correspondientes a dispositivos de bloque, per-
miten el DMA.
Si se lee el disco sin DMA:

El controlador lee en serie el bloque (uno o mas sectores) de la unidad:

— La lectura es bit por bit.

— Los bits del bloque se graban en el buffer interno del controlador.

Se calcula la suma de verificacién para corroborar que no existen errores de lectura.

El controlador provoca una interrupcién.

El S. O. lee el bloque del disco por medio del buffer del controlador:

— La lectura es por byte o palabra a la vez.

— En cada iteracién de este ciclo se lee un byte o una palabra del registro del
controlador y se almacena en memoria.

e Se desperdicia tiempo de la cpu.

DMA se ided para liberar a la cpu de este trabajo de bajo nivel.
La cpu le proporciona al controlador:

e La direccién del bloque en el disco.
e La direccién en memoria adonde debe ir el bloque.

e El nimero de bytes por transferir.

Luego de que el controlador leyé todo el bloque del dispositivo a su buffer y de que
corroboré la suma de verificacién:

e Copia el primer byte o palabra a la memoria principal.
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Figura 5.1: Un controlador realiza completamente una transferencia DMA.

Lo hace en la direccién especificada por medio de la direcciéon de memoria de DMA.

e Incrementa la direccion DMA y decrementa el contador DMA en el mimero de bytes

que acaba de transferir.

Se repite este proceso hasta que el contador se anula y por lo tanto el controlador
provoca una interrupcion.

Al iniciar su ejecucion el S. O. luego de la interrupcién provocada, no debe copiar el

bloque en la memoria, porque ya se encuentra ahi.!

El controlador necesita un buffer interno porque una vez iniciada una transferencia del

disco:

e Los bits siguen llegando del disco constantemente.

e No interesa si el controlador estd listo o no para recibirlos.

e Si el controlador intentara escribir los datos en la memoria directamente:

— Tendria que recurrir al bus del sistema para ¢ / u de las palabras (o bytes)

transferidas.

— El bus podria estar ocupado por otro dispositivo y el controlador deberfa espe-

— Si la siguiente palabra llegara antes de que la anterior hubiera sido almacenada,

Si el bloque se guarda en un buffer interno:

el controlador la tendrfa que almacenar en alguna parte.

e El bus no se necesita sino hasta que el DMA comienza.

e La transferencia DMA a la memoria ya no es un aspecto critico del tiempo.

Los controladores simples no pueden atender la e / s simultdnea:

"Ver Figura 5.1 de la pagina 159 [23, Tanenbaum].
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Figura 5.2: Factores de separacién: sin separacion, separacién simple y separacién doble.

e Mientras transfieren a la memoria, el sector que pasa debajo de la cabeza del disco
se pierde; es decir que el bloque siguiente al recién leido se pierde.

e La lectura de una pista completa se hard en dos rotaciones completas, una para los
bloques pares y otra para los impares.

e Si el tiempo necesario para una transferencia de un bloque del controlador a la
memoria por medio del bus es mayor que el tiempo necesario para leer un bloque
del disco:

— Serfa necesario leer un bloque y luego saltar dos o més bloques.
— El salto de blogques:
* Se ejecuta para darle tiempo al controlador para la transferencia de los
datos a la memoria.
* Se llama separacion.

x Al formatear el disco, los bloques se numeran tomando en cuenta el factor
de separacion.?

x Esto permite al S. O.:
- Leer los bloques con numeracién consecutiva.

- Conservar la maxima velocidad posible del hardware.

5.3 Principios del Software de E / S

La idea bésica es organizar el software como una serie de capas donde [23, Tanenbaum)]:

e Las capas inferiores se encarguen de ocultar las peculiaridades del hardware a las
capas superiores.

e Las capas superiores deben presentar una interfaz agradable, limpia y regular a los
usuarios.

*Ver Figura 5.2 de la pagina 160 [23, Tanenbaum].
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Figura 5.3: Capas del sistema de entrada / salida y las principales funciones de cada capa.

5.3.1 Objetivos del Software de E / S

Un concepto clave es la independencia del dispositivo:

e Debe ser posible escribir programas que se puedan utilizar con archivos en distintos
dispositivos, sin tener que modificar los programas para cada tipo de dispositivo.

e El problema debe ser resuelto por el S. O.

El objetivo de lograr nombres uniformes estd muy relacionado con el de independencia
del dispositivo.

Todos los archivos y dispositivos adquieren direcciones de la misma forma, es decir
mediante el nombre de su ruta de acceso.

Otro aspecto importante del software es el manejo de errores de e / s:

e Generalmente los errores deben manejarse lo mds cerca posible del hardware.

e Solo si los niveles inferiores no pueden resolver el problema, se informa a los niveles
superiores.

e Generalmente la recuperacién se puede hacer en un nivel inferior y de forma trans-
parente.

Otro aspecto clave son las transferencias sincronas (por bloques) o asincronas (con-
trolada por interruptores):

e La mayoria de la e / s es asincrona: la cpu inicia la transferencia y realiza otras
tareas hasta una interrupcion.
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e La programacion es més fécil si la e / s es sincrona (por bloques): el programa se
suspende autométicamente hasta que los datos estén disponibles en el buffer.

El S. O. se encarga de hacer que operaciones controladas por interruptores parezcan
del tipo de bloques para el usuario.

También el S. O. debe administrar los dispositivos compartidos (ej.: discos) y los
de uso exclusivo (ej.: impresoras).

Generalmente el software de e / s se estructura en capas:>

e Manejadores de interrupciones.
e Directivas de dispositivos.
e Software de S. O. independiente de los dispositivos.

e Software a nivel usuario.

5.3.2 Manejadores de Interrupciones

Las interrupciones deben ocultarse en el S. O.:

e Cada proceso que inicie una operacién de e / s se bloquea hasta que termina la e /
s y ocurra la interrupcién.

e El procedimiento de interrupcién realiza lo necesario para desbloquear el proceso
que lo inicio.
5.3.3 Manejadores de Dispositivos

Todo el cddigo que depende de los dispositivos aparece en los manejadores de dispositivos.
Cada controlador posee uno o més registros de dispositivos:

e Se utilizan para darle los comandos.

e Los manejadores de dispositivos proveen estos comandos y verifican su ejecucion
adecuada.

La labor de un manejador de dispositivos es la de:

e Aceptar las solicitudes abstractas que le hace el software independiente del disposi-
tivo.

e Verificar la ejecucién de dichas solicitudes.

Si al recibir una solicitud el manejador estd ocupado con otra solicitud, agregara la
nueva solicitud a una cola de solicitudes pendientes.

La solicitud de e / s, por ej. para un disco, se debe traducir de términos abstractos a
términos concretos:

*Ver Figura 5.3 de la pagina 161 [23, Tanenbaum].
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e El manejador de disco debe:

— Estimar el lugar donde se encuentra en realidad el bloque solicitado.
— Verificar si el motor de la unidad funciona.
— Verificar si el brazo estd colocado en el cilindro adecuado, etc.

— Resumiendo: debe decidir cudles son las operaciones necesarias del controlador
y su orden.

— Envia los comandos al controlador al escribir en los registros de dispositivo del
mismo.

Frecuentemente el manejador del dispositivo se bloquea hasta que el controlador
realiza cierto trabajo; una interrupcion lo libera de este bloqueo.

Al finalizar la operacién debe verificar los errores.

Si todo esta o.k. transferird los datos al software independiente del dispositivo.
— Regresa informacién de estado sobre los errores a quien lo llamd.

— Inicia otra solicitud pendiente o queda en espera.

5.3.4 Software de E / S Independiente del Dispositivo
Funciones generalmente realizadas por el software independiente del dispositivo:
e Interfaz uniforme para los manejadores de dispositivos.
e Nombres de los dispositivos.
e Proteccion del dispositivo.
e Proporcionar un tamano de bloque independiente del dispositivo.
e Uso de buffers.
e Asignacion de espacio en los dispositivos por bloques.
e Asignacion y liberacion de los dispositivos de uso exclusivo.
e Informe de errores.

Las funciones basicas del software independiente del dispositivo son:

e Efectuar las funciones de e / s comunes a todos los dispositivos.

e Proporcionar una interfaz uniforme del software a nivel usuario.

El software independiente del dispositivo asocia los nombres simbdélicos de los disposi-
tivos con el nombre adecuado.
Un nombre de dispositivo determina de manera tinica el nodo-i de un archivo especial:

e Este nodo-i contiene el nimero principal del dispositivo, que se utiliza para localizar
el manejador apropiado.
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e El nodo-i contiene también el niumero secundario de dispositivo, que se transfiere
como pardmetro al manejador para determinar la unidad por leer o escribir.

El software independiente del dispositivo debe:

e Ocultar a los niveles superiores los diferentes tamanos de sector de los distintos
discos.

e Proporcionar un tamano uniforme de los bloques, por €j.: considerar varios sectores
fisicos como un solo bloque ldgico.

5.3.5 Software de E / S en el Espacio del Usuario

La mayoria del software de e / s estd dentro del S. O.

Una pequena parte consta de bibliotecas ligadas entre sf con los programas del usuario.
La biblioteca estdndar de e / s contiene varios procedimientos relacionados con e / sy
todos se ejecutan como parte de los programas del usuario.

Otra categoria importante de software de e / s a nivel usuario es el sistema de
spooling.

El spooling es una forma de trabajar con los dispositivos de e /s de uso exclusivo en
un sistema de multiprogramacion:

El ejemplo tipico lo constituye la impresora de lineas.
e Los procesos de usuario no abren el archivo correspondiente a la impresora.
e Se crea un proceso especial, llamado demonio en algunos sistemas.

e Se crea un directorio de spooling.
Para imprimir un archivo:

e Un proceso genera todo el archivo por imprimir y lo coloca en el directorio de spo-
oling.

e El proceso especial, tinico con permiso para utilizar el archivo especial de la impre-
sora, debe imprimir los archivos en el directorio.

e Se evita el posible problema de tener un proceso de usuario que mantenga un recurso
tomado largo tiempo.

Un esquema similar también es aplicable para la transferencia de archivos entre equipos
conectados:

e Un usuario coloca un archivo en un directorio de spooling de la red.

e Posteriormente, el proceso especial lo toma y transmite. Un ej. son los sistemas de
correo electrénico.
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5.4 Discos - Hardware Para Discos

5.4.1 Discos

Las siguientes son las principales ventajas con respecto del uso de la memoria principal
como almacenamiento [23, Tanenbaum]:

e Mucho mayor capacidad de espacio de almacenamiento.
e Menor precio por bit.

e La informacién no se pierde al apagar la computadora.

Un uso inapropiado de los discos puede generar ineficiencia, en especial en sistemas
con multiprogramacion.

5.4.2 Hardware Para Discos

Los discos estdn organizados en cilindros, pistas y sectores.

El nimero tipico de sectores por pista varia entre 8 y 32 (o mds).

Todos los sectores tienen igual nimero de bytes.

Los sectores cercanos a la orilla del disco serdn mayores fisicamente que los cercanos
al anillo.

Un controlador puede realizar bisquedas en una o mas unidades al mismo tiempo:

e Son las bisquedas traslapadas.

e Mientras el controlador y el software esperan el fin de una bisqueda en una unidad,
el controlador puede iniciar una bisqueda en otra.

Muchos controladores pueden:
e Leer o escribir en una unidad.
e Buscar en otra.

Los controladores no pueden leer o escribir en dos unidades al mismo tiempo.
La capacidad de bisquedas traslapadas puede reducir considerablemente el tiempo pro-
medio de acceso.

5.5 Operacion de Almacenamiento de Disco de Cabeza Maévil

Los datos se graban en una serie de discos magnéticos o platos [7, Deitel].
El eje comiin de los discos gira a una velocidad del orden de las 4.000 o m&s revoluciones
por minuto.

Se lee o escribe mediante una serie de cabezas de lectura - escritura:*

e Se dispone de una por cada superficie de disco.

*Ver Figura 5.4 de la pagina 166 [7, Deitel].
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Figura 5.4: Esquema de un disco de cabeza mévil.

e Solo puede acceder a datos inmediatamente adyacentes a ella:

— La parte de la superficie del disco de donde se leerd (o sobre la que se grabard)
debe rotar hasta situarse inmediatamente debajo (o arriba) de la cabeza de
lectura - escritura.

— El tiempo de rotacién desde la posicién actual hasta la adyacente al cabezal se
llama tiempo de latencia.

Todas las cabezas de lectura - escritura estdn montadas sobre una barra o conjunto de
brazo maévil:

e Puede moverse hacia adentro o hacia afuera, en lo que se denomina operacion de
biusqueda.

e Para una posicién dada, la serie de pistas accesibles forman un cilindro vertical.

A los tiempos de biusqueda y de latencia se debe agregar el tiempo de transmision
propiamente dicha.”
El tiempo total de acceso a un registro particular:

e Involucra movimientos mecédnicos.

e Generalmente es del orden de centésimas de segundo, aunque el tiempo de latencia
sea de algunas milésimas de segundo (7 a 12 aproximadamente).

Ver Figura 5.5 de la pagina 167 [7, Deitel].



5.6. ALGORITMOS DE PROGRAMACION DEL BRAZO DEL DISCO 167

TIEMPO DE
TRANSMISIQN

TIEMPO DE BUSQUEDA

BARRA

\) TIEMPO DE
LATENCIA
Figura 5.5: Componentes del acceso a un disco.

5.6 Algoritmos de Programacién del Brazo del Disco

En la mayorfa de los discos, el tiempo de bisqueda supera al de retraso rotacional y al de
transferencia [23, Tanenbaum/, debido a ello, la reduccion del tiempo promedio de busqueda
puede mejorar en gran medida el rendimiento del sistema.

Si el manejador del disco utiliza el algoritmo primero en llegar primero en ser
atendido (FCFS), poco se puede hacer para mejorar el tiempo de bisqueda.

Es posible que mientras el brazo realiza una biisqueda para una solicitud, otros procesos
generen otras solicitudes.

Muchos manejadores tienen una tabla:

e El indice es el nimero de cilindro.

e Incluye las solicitudes pendientes para cada cilindro enlazadas entre si en una lista
ligada.

e Cuando concluye una buisqueda, el manejador del disco tiene la opcién de elegir la
siguiente solicitud a dar paso:

— Se atiende primero la solicitud mds cercana, para minimizar el tiempo de bis-
queda.

— Este algoritmo se denomina primero la bisqueda mas corta (SSF: shor-
test seek first).

— Reduce a la mitad el nimero de movimientos del brazo en comparacién con
FCEFS.

Ej. de SSF:

e Consideramos un disco de 40 cilindros.

e Se presenta una solicitud de lectura de un bloque en el cilindro 11.
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e Durante la busqueda, llegan solicitudes para los cilindros 1, 36, 16, 34, 9 y 12, en
ese orden.
e La secuencia de bisqueda SSF sera: 12, 9, 16, 1, 34, 36.

e Habrd un nimero de movimientos del brazo para un total de:

— 111 cilindros segiin FCFS.
— 61 cilindros segin SSF.

El algoritmo SSF tiene el siguiente problema:

e El ingreso de nuevas solicitudes puede demorar la atencién de las més antiguas.

e Con un disco muy cargado, el brazo tenderd a permanecer a la mitad del disco la
mayorfa del tiempo, como consecuencia de ello las solicitudes lejanas a la mitad del
disco tendrdan un mal servicio.

e Entran en conflicto los objetivos de:

— Tiempo minimo de respuesta.

— Justicia en la atencién.

La solucién a este problema la brinda el algoritmo del elevador (por su analogia
con el ascensor o elevador):

e Se mantiene el movimiento del brazo en la misma direccién, hasta que no tiene més
solicitudes pendientes en esa direccion; entonces cambia de direccién.

e El software debe conservar el bit de direccién actual.

Ej. del algoritmo del elevador para el caso anterior, con el valor inicial arriba del bit
de direccién:

e El orden de servicio a los cilindros es: 12, 16, 34, 36, 9 y 1.

e El nimero de movimientos del brazo corresponde a 60 cilindros.
El algoritmo del elevador:

e QOcasionalmente es mejor que el algoritmo SSF.
e Generalmente es peor que SSF.

e Dada cualquier coleccién de solicitudes, la cuota méxima del total de movimientos
estd fija, siendo el doble del nimero de cilindros.

Una variante consiste en rastrear siempre en la misma direccion:

e Luego de servir al cilindro con el nimero mayor:
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— El brazo pasa al cilindro de nimero menor con una solicitud pendiente.

— Continta su movimiento hacia arriba.

Algunos controladores de disco permiten que el software inspeccione el nidmero del
sector activo debajo del cabezal:

e Si dos o més solicitudes para el mismo cilindro estdn pendientes:

— El manejador puede enviar una solicitud para el sector que pasara debajo del
cabezal.

— Se pueden hacer solicitudes consecutivas de distintas pistas de un mismo cilin-
dro, sin generar un movimiento del brazo.

Cuando existen varias unidades, se debe tener una tabla de solicitudes pendientes para
cada unidad.

Si una unidad estd inactiva, deberd buscarse el cilindro siguiente necesario, si el con-
trolador permite biusquedas traslapadas.

Cuando termina la transferencia actual se verifica si las unidades estdn en la posicién
del cilindro correcto:

e Si una o mds unidades lo estdn, se puede iniciar la siguiente transferencia en una
unidad ya posicionada.

e Si ninguno de los brazos estd posicionado, el manejador:

— Debe realizar una nueva bisqueda en la unidad que terminé la transferencia.

— Debe esperar hasta la siguiente interrupcién para ver cudl brazo se posiciona
primero.

Generalmente, las mejoras tecnoldgicas de los discos:

e Acortan los tiempos de bisqueda (seek).
e No acortan los tiempos de demora rotacional (search).

e En algunos discos, el tiempo promedio de busqueda ya es menor que el retraso
rotacional.

e Fl factor dominante serd el retraso rotacional, por lo tanto, los algoritmos que op-
timizan los tiempos de busqueda (como el algoritmo del elevador) perderan impor-
tancia frente a los algoritmos que optimicen el retraso rotacional.

Una tecnologia importante es la que permite el trabajo conjunto de varios discos.

Una configuracién interesante es la de treinta y ocho (38) unidades ejecutdndose en
paralelo.

Cuando se realiza una operacién de lectura:

e Ingresan a la cpu 38 bit a la vez, uno por cada unidad.
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Los 38 bits conforman una palabra de 32 bits junto con 6 bits para verificacion.

Los bits 1, 2, 4, 8, 16 y 32 se utilizan como bits de paridad.

La palabra de 38 bits se puede codificar mediante el cddigo Hamming, que es un
cddigo corrector de errores.

Si una unidad sale de servicio:

— Se pierde un bit de cada palabra.

— El sistema puede continuar trabajando; se debe a que los cédigos Hamming se
pueden recuperar de un bit perdido.

Este diseno se conoce como RAID; siglas en inglés de “arreglo redundante de discos
no costosos”.

5.7 Porqué es Necesaria la Planificacién de Discos

En los sistemas de multiprogramacién muchos procesos pueden estar generando peticiones
de e / s sobre discos [7, Deitel]:

e La generacién de peticiones puede ser mucho mds rdpida que la atencién de las
mismas:

— Se construyen lineas de espera o colas para cada dispositivo.

— Para reducir el tiempo de bisqueda de registros se ordena la cola de peticiones:
esto se denomina planificacién de disco.

La planificacion de disco implica:

e Un examen cuidadoso de las peticiones pendientes para determinar la forma mds
eficiente de servirlas.

e Un anilisis de las relaciones posicionales entre las peticiones en espera.

e Un reordenamiento de la cola de peticiones para servirlas minimizando los mouvi-
mientos mecdnicos.

Los tipos mds comunes de planificacion son:

e Optimizacién de la bisqueda.

e Optimizacién rotacional (latencia).

Generalmente los tiempos de buisqueda superan a los de latencia, aunque la diferencia
disminuye:

e Muchos algoritmos de planificacién se concentran en la reduccidn de los tiempos de
bisqueda para un conjunto de peticiones.
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e Generalmente la reduccion de la latencia recién tiene efectos bajo cargas de trabajo
muy pesadas.

Bajo condiciones de carga ligera (promedio bajo de longitud de la cola), es aceptable
el desempeno del método FOFS (primero en llegar, primero en ser servido).

Bajo condiciones de carga media o pesada, es recomendable un algoritmo de planifica-
cion de las colas de requerimientos.

5.8 Caracteristicas Deseables de las Politicas de Planifica-
cion de Discos

Los principales criterios de categorizacion de las politicas de planificacion son [7, Deitel]:

o Capacidad de ejecucion.
o Media del tiempo de respuesta.

e Varianza de los tiempos de respuesta (predecibilidad).
Una politica de planificacién debe intentar mazimizar la capacidad de ejecucion:

e Maximizar el nimero de peticiones servidas por unidad de tiempo.
e Minimizar la media del tiempo de respuesta.

e Mejorar el rendimiento global, quizds a costa de las peticiones individuales.

La planificacién suele mejorar la imagen total al tiempo que reduce los niveles de
servicio de ciertas peticiones:

e Se mide utilizando la varianza de los tiempos de respuesta.

e La varianza es un término estadistico que indica hasta qué punto tienden a desviarse
del promedio de todos los elementos los elementos individuales.

o A menor varianza mayor predecibilidad.

Se desea una politica de planificacién que minimice la varianza, es decir que mazimice
la predecibilidad.

No debe haber peticiones que puedan experimentar niveles de servicio erraticos.

5.9 Optimizacion de la Bisqueda en Discos
Las estrategias mas comunes de optimizacion de la bisqueda son las siguientes [7, Deitel]:

o FCFS.
e SSTF.
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e SCAN.

SCAN de N - Pasos.

C - SCAN.

Esquema Eschenbach.

5.9.1 Planificacién FCFS (Primero en Llegar, Primero en Ser Servido)

Una peticién no puede ser desplazada por la llegada de una peticién con prioridad més
alta.

No hay reordenamiento de la cola de peticiones pendientes.

Se ignoran las relaciones posicionales entre las peticiones pendientes.

Ofrece una varianza pequeria aunque perjudica a las peticiones situadas al final de la
cola.

5.9.2 Planificacién SSTF (Menor Tiempo de Bisqueda Primero)

El brazo del disco se sitia en la siguiente peticién que minimice el movimiento del brazo.

No respeta el orden de llegada de las peticiones a la cola.

Tiende a favorecer a las pistas del centro del disco.

La media de tiempos de respuesta tiende a ser mds baja que con FCFS, para cargas
moderadas.

Las varianzas tienden a ser mayores que con FCFS por el efecto de las pistas interiores
y exteriores.

5.9.3 Planificacién SCAN

El brazo del disco se desplaza sirviendo a todas las peticiones que encuentra a su paso.
Cambia de direccién cuando ya no hay peticiones pendientes en la direccién actual.
Ha sido la base de la mayoria de las estrategias de planificacidn implementadas.
Elimina las discriminaciones de SSTF' y tiene menor varianza.

Las pistas exteriores son menos visitadas que las intermedias, pero no es tan grave
como con SSTF.

5.9.4 Planificacion SCAN de N - Pasos

La estrategia de movimiento del brazo es como en SCAN; solo da servicio a las peticiones
que se encuentran en espera cuando comienza un recorrido particular.

Las peticiones que llegan durante un recorrido son agrupadas y ordenadas y serdn
atendidas durante el recorrido de regreso.

Posee menor varianza de los tiempos de respuesta si se compara con las planificaciones
SSTF y SCAN convencionales.
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5.9.5 Planificacién C - SCAN (Bisqueda Circular)

El brazo se mueve del cilindro exterior al interior, sirviendo a las peticiones sobre una
base de busqueda mds corta.

Finalizado el recorrido hacia el interior, salta a la peticién mds cercana al cilindro
exterior y reanuda su desplazamiento hacia el interior.

No discrimina a los cilindros exterior e interior.

La varianza de los tiempos de respuesta es muy pequena.

5.9.6 Esquema Eschenbach

El brazo del disco se mueve como en C - SCAN, pero:

e Las peticiones se reordenan para ser servidas dentro de un cilindro para tomar ven-
taja de la posicion rotacional.

e Si dos peticiones trasladan posiciones de sectores dentro de un cilindro, solo se sirve
una en el movimiento actual del brazo del disco.

Esta estrategia tiene en cuenta el retraso rotacional.

5.9.7 Conclusiones
Mediante trabajos de simulacion y de laboratorio se demostré lo siguiente:
o La estrategia SCAN es la mejor con carga baja.
e La estrategia C - SCAN es la mejor con cargas medias y pesadas.
o La estrategia C - SCAN con optimizacion rotacional es la mejor para cargas muy
pesadas (mejor que la estrategia Eschenbach inclusive).
5.10 Optimizaciéon Rotacional en Discos

En condiciones de carga pesada, las probabilidades de que ocurran referencias al mismo
cilindro aumentan, por ello resulta til considerar la optimizacion rotactonal ademds de la
optimizacion de busqueda [7, Deitel].

La optimizacion rotacional es de uso comin en dispositivos de cabezas fijas.

La estrategia utilizada es la SLTF (tiempo de latencia mas corto primero):

e Situado el brazo del disco en un cilindro:

— Examina todas las peticiones sobre el cilindro.

— Sirve primero a la que tiene el retraso rotacional mds corto.
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5.11 Consideraciones de los Discos Sobre los Sistemas

Los principales interrogantes son [7, Deitel]:

e Cudndo es titil la planificacién de disco.

e Cuédndo puede degradar el rendimiento.

El almacenamiento en disco como un recurso limitador

La planificacién de disco puede mejorar el rendimiento y eliminar el embotellamiento,
que se produce cuando se concentran grandes cargas de peticiones sobre relativamente
pocos discos o pocos cilindros de un disco.

Nivel de multiprogramacién

Generalmente la planificacién es efectiva en sistemas de tiempo compartido con un
nivel alto de multiprogramacion.

Subsistemas de discos miiltiples

Frecuentemente la cpu estéd conectada mediante canales (o bus) a dispositivos contro-
ladores, los que estdn conectados a las unidades de discos.

El embotellamiento puede producirse en algin disco, algin controlador o en algin
canal.

Existe software especifico para:

e Medir la actividad.

e Detectar dénde se produce el embotellamiento.

Para eliminar ciertos embotellamientos puede ser necesaria una reconfiguracion del
hardware:

e Agregar canales, controladores, dispositivos.
e Cambiar dispositivos de un controlador a otro.

e Cambiar controladores de un canal a otro.

Para ayudar a reducir la congestion del canal, muchos sistemas han incorporado la
técnica de examen (sensado) de posicion rotacional (RPS):

e Reduce el tiempo durante el cual un canal se encuentra ocupado en la bisqueda de
un registro.

e RPS permite al canal quedar libre justo hasta antes de que el registro se encuentre
debajo de la cabeza de lectura - grabacién apropiada.

e RPS permite varias peticiones activas al mismo tiempo en un solo canal, incremen-
tando la performance.
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Distribucién de peticiones no uniformes

Son muy comunes en ciertas situaciones reales.

Son frecuentes en procesos secuenciales de archivos secuenciales, para los que se afec-
taron cilindros adyacentes inmediatos.

Generalmente en estos casos las bisquedas son cortas y la planificacion de disco serd
de poca utilidad.

Técnicas de organizacién de archivos

Los métodos de organizacion y acceso de archivos, asi como los DBMS (manejadores
de bases de datos):

e Son muy convenientes desde el punto de vista de las aplicaciones y del usuario.

e Pueden generar complicaciones en la implementacién y el rendimiento, puesto que
el recorrido de estructuras de indices, bloques de control, apuntadores, etc., puede
significar un gran nimero de operaciones de e / s.

5.12 Manejo de Errores en Discos
Algunos de los errores mds comunes en discos son [23, Tanenbaum):
e Error de programacion:

— Ej.: Solicitar un sector no existente.

Error temporal en la suma de verificacion:
— Ej.: Provocado por polvo en la cabeza.
e Error permanente en la suma de verificacién:

— Ej.: Un bloque del disco daniado fisicamente.

Error de bisqueda:
— Ej.: El brazo se envia al cilindro 6 pero va al 7.

Error del controlador:

— Ej.: El controlador no acepta los comandos.

El manejador del disco debe controlar los errores de la mejor manera posible.
La mayoria de los controladores:

e Verifican los pardmetros que se les proporcionan.

e Informan si no son validos.

Respecto de los errores temporales en la suma de verificacion:
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e Generalmente se eliminan al repetir la operacion.

e Si persisten, el bloque debe ser marcado como un bloque defectuoso, para que el
software lo evite.

Otra posibilidad es que controladores “inteligentes” reserven cierta cantidad de pistas:
e Serdn asignadas en reemplazo de pistas defectuosas.

e Una tabla asocia las pistas defectuosas con las pistas de repuesto:

— Estd alojada en la memoria interna del controlador y en el disco.
— La sustitucién es transparente para el manejador.

— Puede afectarse el desempeno de los algoritmos de bisqueda, como el del eleva-
dor, ya que el controlador utiliza pistas fisicamente distintas de las solicitadas.

5.13 Ocultamiento de Una Pista a la Vez en Discos

Generalmente el tiempo de bisqueda supera al de rotacién y transferencia (aunque esto
se esta equilibrando) [23, Tanenbaum].

Una vez resuelta la bisqueda del cilindro correspondiente, no es muy importante si se
lee un sector o toda la pista:

e Especialmente en dispositivos con sensibilidad rotacional (RPS):

— El manejador puede ver que sector se encuentra debajo de la cabeza y puede
enviar una solicitud del siguiente sector:
x Permite leer una pista en un tiempo de rotacion.

* De lo contrario se tardaria, en promedio, un tiempo de rotacién mds un
tiempo de sector, para leer un solo sector.

e Algunos manejadores aprovechan esto mediante un caché secreto de una pista a la
vez:

— Es desconocido por el software independiente del dispositivo.
— Si se necesita un sector del caché, no es necesaria una transferencia del disco.
— Las principales desventajas de este ocultamiento de una pista a la vez son:
x Complejidad del software.
* Requerimientos de espacio para buffers.
x Las transferencias del caché al programa que hace la llamada:
- Las debe realizar la cpu mediante un ciclo programado.
- No las puede hacer el hardware DMA.

— Algunos controladores realizan el ocultamiento de una pista a la vez en su propia
memoria interna:

* Resulta transparente al manejador.
x Las transferencias entre el controlador y la memoria pueden utilizar DMA.
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5.14 Discos en RAM

Utilizan una parte de la memoria principal asignada con anterioridad para almacenar los
bloques [23, Tanenbaum)].
Tienen la ventaja del acceso instantdneo:

e No hay demora rotacional o debida a las buisquedas.

e Son adecuados para el almacenamiento de programas o datos con accesos muy fre-
cuentes.

Los bloques de almacenamiento tienen el mismo tamano que en los discos reales.
Cuando el manejador debe leer de o escribir en un bloque de un disco en RAM, calcula
el lugar de la memoria donde se encuentra el bloque solicitado y lee o escribe en el mismo.

5.15 Relojes

Los relojes o crondmetros son esenciales para la operacién de sistemas de tiempo compar-
tido [23, Tanenbaum)].

Registran la hora del dia.

Evitan que un proceso monopolice la cpu.

El software para reloj toma generalmente la forma de un manejador de dispositivo,
aunque no es un dispositivo de bloque ni de caracter.

Los relojes mas sencillo trabajan con la linea de corriente eléctrica de 110 o 220 voltios
y provocan una interrupcién por cada ciclo de voltaje, a 50 o 60 hz.

Otro tipo de relojes consta de tres componentes:

e Un oscilador de cristal, un contador y un registro.

e Una pieza de cristal de cuarzo se monta en una estructura bajo tensién:

— Genera una senal periédica de muy alta precisién, generalmente entre 5 y 100
mhz.

— La senal se alimenta en el contador para que cuente en forma descendente hasta
cero.

— Cuando el contador llega a cero, provoca una interrupcién de la cpu.
Los relojes programables tienen varios modos de operacién:
e Modo de una instancia:

— Cuando el reloj se inicializa, copia el valor del registro en el contador.
— Decrementa el contador en cada pulso del cristal.

— Cuando el contador llega a cero provoca una interrupcién y se detiene hasta ser
nuevamente inicializado por el software.

e Modo de onda cuadrada:
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— Luego de llegar a cero y provocar la interrupcion, el registro se copia de manera
automdtica en el contador.

— Todo el programa se repite en forma indefinida.

— Las interrupciones periédicas se llaman marcas del reloj.

La ventaja del reloj programable es que su frecuencia de interrupcion puede ser con-
trolada por el software.
Las principales funciones del software manejador del reloj son:

Mantener la hora del dia o tiempo real.

Evitar que los procesos se ejecuten durante mds tiempo del permitido.

Mantener un registro del uso de la cpu.

Controlar llamadas al sistema tipo “alarm” por parte de los procesos del usuario.

e Proporcionar cronémetros guardianes de partes del propio sistema.

Realizar resimenes, monitoreo y recoleccién de estadisticas.

El software manejador del reloj puede tener que simular varios relojes virtuales con
un dnico reloj fisico.

5.16 Terminales

Las terminales tienen gran nimero de formas distintas [23, Tanenbaum]:

e El manejador de la terminal debe ocultar estas diferencias.

e La parte independiente del dispositivo en el S. O. y los programas del usuario no se
tienen que reescribir para cada tipo de terminal.

Desde el punto de vista del S. O. se las puede clasificar en:

o Interfaz RS-232:

— Hardcopy (terminales de impresion).
— TTY “de vidrio” (terminales de video).

— Inteligente (computadoras con cpu y memoria).
e Interfaz mapeada a memoria:

— Orientada a caracteres.

— Orientada a bits.
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Las terminales RS-232 poseen un teclado y un monitor que se comunican mediante
una interfaz serial, un bit a la vez; las conversiones de bits a bytes y viceversa las efectian
los chips uart (transmisores - receptores asincronos universales).

Las terminales mapeadas a memoria:

e No se comunican mediante una linea serial.

e Poseen una interfaz mediante una memoria especial llamada video RAM:

— Forma parte del espacio de direcciones de la computadora.
— La cpu se dirige a ella como al resto de la memoria.
— En la tarjeta de video RAM hay un chip llamado controlador de video:

x Extrae bytes del video RAM y genera la sefial de video utilizada para
manejar la pantalla.

* El monitor genera un rayo de electrones que recorre la pantalla pintando
lineas.
x Cada linea estd constituida por un cierto nimero de puntos o pizeles.

% La senal del controlador de video modula el rayo de electrones y determina
si un pixel debe estar o no iluminado.

« Los monitores de color poseen tres rayos (rojo, verde y azul) que se modulan
independientemente.

En las pantallas mapeadas a caracteres:
e Cada caracter en la pantalla equivale a dos caracteres de RAM:

— Uno aloja al c6digo (ASCII) del caracter por exhibir.

— Otro es el byte de atributo, necesario para determinar el color, el video inverso,
el parpadeo, etc.

En las terminales mapeadas a bits:

e Se utiliza el mismo principio.
e Cada bit en el video RAM controla en forma directa un solo pixel de la pantalla.

e Permite una completa flexibilidad en los tipos y tamanos de caracteres, varias ven-
tanas y gréaficos arbitrarios.

Con las pantallas mapeadas a memoria, el teclado se desacopla totalmente de la pan-
talla:

e FEl teclado dispone de su propio manejador.

e El manejador del teclado puede operar en modo caracter o en modo linea.
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Las terminales pueden operar con una estructura central de buffers o con buffers ex-
clusivos para cada terminal.
Frecuentemente los manejadores de terminales soportan operaciones tales como:

e Mover el cursor hacia arriba, abajo, a la izquierda o a la derecha una posicién.
e Mover el cursor a x,y.

e Insertar un caracter o una linea en el cursor.

e Eliminar un caracter o una linea en el cursor.

e Recorrer la pantalla hacia arriba o hacia abajo “n” lineas.

e Limpiar la pantalla desde el cursor hacia el final de la linea o hasta el final de la
pantalla.

e Trabajar en modo de video inverso, subrayado, parpadeo o normal.

e Crear, construir, mover o controlar las ventanas.



Capitulo 6

Bloqueos

6.1 Introduccién y Ejemplos de Bloqueo (o Interbloqueo)

Un proceso dentro de un sistema de multiprogramacién estd en un estado de interbloqueo
(0 interbloqueado) si esta esperando por un evento determinado que no ocurrird [7, Deitel].
Cuando los recursos son compartidos entre usuarios:

e Pueden producirse interbloqueos en los cuales los procesos de algunos usuarios
nunca podréan llegar a su término.

e Se debe considerar la prevencidn, evitacidn, deteccion y recuperacidn del interbloqueo
y la postergacion indefinida, que se da cuando un proceso, aunque no esté interblo-
queado, puede estar esperando por un evento que probablemente nunca ocurrird.

e En algunos casos:

— El precio de liberar interbloqueos en un sistema es demasiado alto.

— Permitir el interbloqueo podria resultar catastroéfico.

Los sistemas de computos tienen muchos recursos que solo pueden ser utilizados por
un proceso a la vez:

e Ej.. impresoras, unidades de cinta, espacio de la tabla de nodos-i.

e Los S. O. tienen la capacidad de otorgar temporalmente a un proceso el acceso
exclusivo a ciertos recursos.

e Frecuentemente un proceso necesita el acceso exclusivo no solo a un recurso, sino
a varios.

Ej. de bloqueo (deadlock):

e Dos procesos desean imprimir grandes archivos en cinta.
e FEl proceso “a” solicita la impresora, que se le concede.

e El proceso “b” solicita la unidad de cinta, que se le concede.
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RECURSO 1 ASIGNADO A
PROCESO A

PROCESO B PIDIENDO A
RECURSO 1

PROCESO PROCESO
A B

RECURSO 2 ASIGNADO A
PROCESO B

PROCESO A PIDIENDO
A
RECURSO 2

Figura 6.1: Un interbloqueo simple.

El proceso “a” solicita la unidad de cinta, pero se deniega la solicitud hasta que “b”
la libera.

El proceso “b” solicita la impresora y se produce el bloqueo (deadlock).

Ejemplo de interbloqueo de tréfico:

Tiene similitud con el congestionamiento del tréansito en las ciudades.

El trafico puede detenerse completamente.

Es necesaria una intervencién externa para poner orden y restablecer la normalidad.
Ejemplo de interbloqueo de un recurso simple:

Tiene su origen en la contencién normal de los recursos dedicados o reutilizables en

serie:

Pueden ser utilizados por un solo usuario a la vez.
Cada proceso estd esperando por el otro para liberar uno de los recursos.

El recurso retenido no serd liberado hasta que el otro proceso usuario libere su
recurso.

Este ltimo proceso usuario no liberard su recurso retenido hasta que el primer
proceso usuario libere su recurso retenido.

Se produce una espera circular.!

Ejemplo de interbloqueo en sistemas de spool:
Un sistema de spool es utilizado para incrementar la capacidad de ejecucién del sistema,
al disasociar un programa de la lenta velocidad de los dispositivos (ej.: impresoras):

'Ver Figura 6.1 de la pagina 182 [7, Deitel].
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e Si un programa envia lineas a una impresora, en realidad son enviadas a un dispo-
sitivo més rapido (disco).

e Se almacenan temporalmente hasta ser impresas.

Varios trabajos en ejecuciéon que generan lineas de spool pueden interbloquearse si el
espacio disponible se llena antes de completarse alguno de estos trabajos:

e Se reduce la probabilidad de interblogueos del spool:

— Proporcionando un espacio en disco considerablemente mayor que el necesario,
preferentemente con asignacién dindmica.

— Limitando los spoolers de entrada para que no lean méds trabajos cuando los
archivos de spool llegan a cierto nivel de saturacion.

Un problema relacionado: postergacién indefinida:
Es posible que un proceso sea postergado indefinidamente en tanto que otros reciben
la atencién del sistema:

e Se trata de la postergacion indefinida.

e Cuando los recursos son planificados en funcion de prioridades, un proceso dado
puede esperar indefinidamente, mientras sigan llegando procesos de prioridades ma-
yores.

En algunos sistemas, la postergacién indefinida se evita al permitir que la prioridad de
un proceso aumente mientras espera por un recurso; a esto se llama envejecimiento.

6.2 Conceptos de Recursos

El S. O. es, sobre todo, un administrador de recursos [7, Deitel].

Los recursos pueden ser “apropiativos”, como la cpu y la memoria principal.

La apropiatividad es extremadamente importante para el éxito de los sistemas compu-
tacionales multiprogramados.

Ciertos recursos son “no apropiativos”, como las unidades de cinta o cartridge mag-
néticos, o sea que no pueden sacarse de los procesos a los que estan asignados.

Algunos recursos:

e Pueden ser compartidos entre varios procesos.

e Pueden estar dedicados a procesos individuales.
También son recursos compartibles (de uso compartido) ciertos programas:

e Se carga una copia del cédigo a memoria.

e Se habilitan varias copias de las estructuras de datos, una para cada usuario.
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e Como el cédigo puede ser utilizado por varios usuarios a la vez, no puede cambiar
durante la ejecucion:

— El cddigo que no cambia durante la ejecucion se denomina reentrante.

— El cddigo que puede ser cambiado, pero se inicializa cada vez que se usa, se
denomina reutilizable en serie.

El codigo reentrante puede ser compartido simultdneamente por varios procesos.

El codigo reutilizable en serie puede ser usado solo por un proceso a la vez.

Cuando se consideran compartidos a determinados recursos, se debe establecer si son
utilizables por varios procesos simultineamente o de a uno por vez, estos iltimos son los
recursos que mas a menudo estdn implicados en los interbloqueos.

6.3 Bloqueos y Condiciones Necesarias Para el Bloqueo

La secuencia de eventos necesarios para utilizar un recurso es la siguiente [23, Tanenbaum)]:

1. Solicitar el recurso.
2. Utilizar el recurso.

3. Liberar el recurso.
Si el recurso no estd disponible cuando se lo solicita:

e El proceso solicitante debe esperar.

e En algunos S. O. el proceso se bloquea autométicamente y se despierta cuando dicho
recurso estd disponible.

e En otros S. O. la solicitud falla y el proceso debe esperar para luego intentar nueva-
mente.

Un bloqueo se puede definir formalmente como sigue:

e Un conjunto de procesos se bloquea si cada proceso del conjunto espera un evento
que solo puede ser provocado por otro proceso del conjunto [23, Tanenbaum]:

— Ya que todos los procesos estdn esperando:

* Ninguno realizard un evento que pueda despertar a los dem#s miembros
del conjunto.
* Todos los procesos esperardan por siempre.

— Generalmente el evento que espera cada proceso es la liberacién de cierto recurso
que posee por el momento otro miembro del conjunto:

x Cada miembro del conjunto de procesos bloqueados espera un recurso po-
sefdo por un proceso bloqueado.
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* Ninguno de los procesos bloqueados puede continuar su ejecucién, ni liberar
recursos, ni puede ser despertado.

Las condiciones necesarias para el bloqueo son (Coffman) [7, Deitel]:

6.4

Los procesos reclaman control exclusivo de los recursos que piden (condicidn de
exclusion mutua).

Los procesos mantienen los recursos que ya les han sido asignados mientras esperan
por recursos adicionales (condicion de espera por).

Los recursos no pueden ser extraidos de los procesos que los tienen hasta su completa
utilizacién (condicion de no apropiatividad).

Existe una cadena circular de procesos en la que cada uno mantiene a uno o mas
recursos que son requeridos por el siguiente proceso de la cadena (condicion de espera
circular).

Modelacion de Bloqueos

La modelacion de bloqueos se puede mostrar mediante graficas dirigidas (Holt).?
Las grificas tienen dos tipos de nodos:

Procesos (aparecen como circulos).
Recursos (aparecen como cuadrados).

Un arco de un nodo de recurso a uno de proceso indica que el recurso fue solicitado
con anterioridad, fue otorgado y es poseido en ese momento por dicho proceso.

Un arco de un proceso a un recurso indica que el proceso estd bloqueado, en espera
de ese recurso.

Un ciclo en la gréfica indica la existencia de un bloqueo relacionado con los procesos
y recursos en el ciclo.?

Las estrategias utilizadas para enfrentar los bloqueos son:

Ignorar todo el problema.
Deteccién y recuperacion.
Evitarlos dindmicamente mediante una cuidadosa asignacién de recursos.

Prevencién mediante la negacién estructural de una de las cuatro condiciones nece-
sarias.

*Ver Figura 6.2 de la pagina 186 [23, Tanenbaum].
3Ver Figura 6.3 de la péagina 186 y Figura 6.4 de la pagina 187 [23, Tanenbaum].
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POSESION DE SOLICITUD DE BLOQUEO
UN RECURSO UN RECURSO
S
T U

: (®

Figura 6.2: Gréficas de asignacién de recursos.

PROCESOS: A, B, C RECURSOS. R, S, T

SECUENCIA DEL PROCESO A:
SOLICITUD DER, SOLICITUD DE S, LIBERACION DE R, LIBERACION DE S.

SECUENCIA DEL PROCESO B:
SOLICITUD DE S, SOLICITUD DE T, LIBERACION DE S, LIBERACION DET.

SECUENCIA DEL PROCESO C:
SOLICITUD DET, SOLICITUD DER, LIBERACION DE T, LIBERACION DER.

SECUENCIA DE SOLICITUDES DE RECURSOS QUE CONDUCE A BLOQUEDO:

A SOLICITUDR, B SOLICITUD S,CSOLICITUD T,
A SOLICITUD S, B SOLICITUD T, C SOLICITUD R, BLOQUEO.

ONOXO, @@ @C?

Figura 6.3: Ejemplo de ocurrencia de un bloqueo y la forma de evitarlo.
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AP T RARP RT

S T

SECUENCIA DE SOLICITUDES DE RECURSOS QUE NO CONDUCE A BLOQUEO:

A SOLICITUD R, CSOLICITUD T, A SOLICITUD S,
CSOLICITUD R, A LIBERA R, A LIBERA S, NO EXISTE BLOQUEO.

60 O

Figura 6.4: Ejemplo de ocurrencia de un bloqueo y la forma de evitarlo (continuacién).
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6.5 Areas Principales en la Investigacién de Bloqueos
Los principales aspectos son los siguientes [7, Deitel]:

e Prevencion del blogqueo.
e Fuvitacion del bloqueo.
e Deteccion del bloqueo.

e Recuperacion del blogueo.
Prevencion del bloqueo:

e El interés se centra en condicionar un sistema para que elimine toda posibilidad de
que éstos se produzcan.

e Los métodos pueden dar como resultado una pobre utilizacion de los recursos, ain
asi son ampliamente utilizados.

Evitacién del bloqueo:

e La meta es imponer condiciones menos estrictas que en la prevencion, para intentar
lograr una mejor utilizacion de los recursos.

e No precondiciona al sistema para que evite todas las posibilidades de que se pro-
duzca un bloqueo.

e Permiten la aparicién del bloqueo, pero siempre que se produce una posibilidad de
bloqueo, éste se esquiva.

Deteccién del bloqueo:

e Se utiliza en sistemas que permiten que éstos ocurran, ya sea voluntaria o involun-
tariamente.

e La meta es determinar si ha ocurrido un bloqueo:

— Se debe detectar con precisién los procesos y recursos implicados en el bloqueo.

— Se puede eliminar el bloqueo detectado.
Recuperacién del bloqueo:
e Se utiliza para despejar bloqueos de un sistema para que:

— Continte operando sin ellos.
— Terminen los procesos estancados.

— Se liberen los recursos correspondientes a ellos.

e Generalmente se logra “eztrayendo” (cancelando) a uno o varios de los procesos
bloqueados, que se reinician luego de forma normal.



6.6. EL ALGORITMO DEL AVESTRUZ O DE OSTRICH 189

6.6 El Algoritmo del Avestriiz o de Ostrich

El punto de vista més simple es pretender que no existe el problema [23, Tanenbaum)].
Esta estrategia puede generar distintas reacciones:

e Matemdticamente es inaceptable, considerdndose que los bloqueos deben evitarse a
toda costa.

e Desde la ingenieria de software podria considerarse cudl es la frecuencia esperada
del problema, cudles son sus consecuencias esperadas, cudles son las frecuencias
esperadas de fallas de otro tipo, etc.

Algunos S. O. soportan potencialmente bloqueos que ni siquiera se detectan, ya que se
rompen automaticamente.
Los S. O. que ignoran el problema de los bloqueos asumen la siguiente hipdtesis:

e La mayoria de los usuarios preferiria un bloqueo ocasional, en vez de una regla que
restringiera a todos los usuarios en el uso de los distintos tipos de recursos.

El problema es que se debe pagar un cierto precio para encarar el problema del bloqueo:

e En restricciones para los procesos.

e En el uso de recursos.

Se presenta una contradiccién entre la conveniencia y lo que es correcto.

Es muy dificil encontrar tedricamente soluciones précticas de orden general aplicables
a todos los tipos de S. O.

Un criterio de orden general utilizado por los S. O. que no hacen tratamiento especifico
del blogqueo consiste en:

e Intentar acceder al recurso compartido.

e De no ser factible el acceso:

— Esperar un tiempo aleatorio.

— Reintentar nuevamente.

6.7 Deteccion de Bloqueos
El S. O. no intenta evitar los bloqueos [23, Tanenbaum)|:

e Intenta detectar cuando han ocurrido.

e Acciona para recuperarse después del hecho.
La deteccién del bloqueo es el proceso de:

e Determinar si de hecho existe o no un bloqueo.
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e Identificar cudles son los procesos y recursos implicados en el bloqueo.

Los algoritmos de deteccién de bloqueos implican cierta sobrecarga en tiempo de eje-
cucton, por lo cual surge el siguiente interrogante: ; compensa la sobrecarga implicita en
los algoritmos de deteccién de bloqueos, el ahorro potencial de localizarlos y romperlos 7.

6.7.1 Graficas de Asignacién de Recursos

Una grdfica dirigidae indica las asignaciones y peticiones de recursos.

Los cuadros representan procesos.

Los circulos grandes indican clases de recursos idénticos.

Los circulos pequenos, dibujados dentro de los grandes, representan el nimero de
recursos idénticos dentro de cada clase.*

6.7.2 Reduccién de Graficas de Asignacion de Recursos

Si las peticiones de recursos de un proceso pueden ser concedidas, se dice que una grifica
puede ser reducida por ese proceso.
La reduccion de una grifica por un proceso determinado se muestra retirando:

e Las flechas que van de los recursos al proceso (los recursos asignados al proceso).

e Las flechas que van del proceso al recurso (las peticiones actuales del proceso).

St una grifica puede ser reducida por todos sus procesos, entonces no hay interbloqueo.
Si una grdfica no puede ser reducida por todos sus procesos, entonces los procesos
“irreducibles” constituyen la serie de procesos interbloqueados de la grdfica.’

6.7.3 Deteccion de Bloqueos de Forma “Un Recurso de Cada Tipo”

No se dispone de mds de un objeto de cada clase de recurso.

Si la grifica de recursos contuviera uno o mds ciclos, existiria un bloqueo.

Cualquier proceso que forme parte de un ciclo estd bloqueado; si no existen ciclos, el
sistema no estd bloqueado.

Ejemplo: sistema con 7 (siete) procesos (“A” a “G”) y 6 (seis) recursos (“R” a “W"):

e La posesion de los recursos es la siguiente:

El proceso A posee a R y desea a S.

— El proceso B no posee recurso alguno y desea a T.

El proceso C' no posee recurso alguno y desea a S.

— El proceso D posee a U y desea a Sy a T.

El proceso E posee a T y desea a V.
— El proceso F posee a W y desea a S.

*Ver Figura 6.5 de la pagina 191 [7, Deitel].
’Ver Figura 6.6 de la pagina 192 [7, Deitel].
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P1
-—) P1ESTA PIDIENDO UN RECURSO DEL TIPO R1.
R2
P2
UN RECURSO DEL TIPO R2 HA SIDO
ASIGNADO AL PROCESO P2.
R3
P3 P4
EL PROCESO P3 ESTA PIDIENDO EL RECURSO R3,
EL CUAL HA SIDO ASIGNADO AL PROCESO P4,
/—) AL PROCESO P5 LE HA SIDO ASIGNADO EL RECURSO RS,
QUE ESTA SIENDO PEDIDO POR EL PROCESO P6, AL
- RS pg  CUAL LEHA SIDO ASIGNADO EL RECURSO R4, QUE
ESTA SIENDO PEDIDO POR EL PROCESO P5

(SE DA LA “ESPERA CIRCULAR”).

Figura 6.5: Gréfica de asignacién y peticién de recursos.

— El proceso G posee a V' y desea a U.

e La prequnta es: jestd bloqueado este sistema y, en tal caso, cudles son los procesos
bloqueados?.

e La respuesta se obtiene mediante la grafica de recursos: si la grafica presenta un
ciclo significa procesos bloqueados.5

Se hace necesario un algoritmo formal para la deteccién de bloqueos que se pueda
utilizar en los sistemas reales.
Ejemplo de algoritmo aplicable a cada nodo “N” de la gréfica:

1. Se considera a “N” como nodo inicial.

2. Se inicializan:

e La estructura de datos “L”como una lista vacia.

e Todos los arcos como no marcados.

3. Se anade el nodo activo al final de “L” y se verifica si el nodo aparece en “L” dos
veces:

e Si aparece dos veces existe un ciclo y el algoritmo termina.

8Ver Figura 6.7 de la pagina 192 [23, Tanenbaum].
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REDUCIDA POR P9

R6

R6 e
P8
P7 / P8 P7
A
R7
b R7
P9
P8 R6
R6 P8
P7 R7 REDUCIDA POR P8 R7
O P7
P9
P9

Figura 6.6: Reducciones de gréficas.

LOSPROCESOSD,EY G
ESTAN BLOQUEADOS.

LOS PROCESOSA,CY F
NO ESTAN BLOQUEADOS.

Figura 6.7: Gréfica de recursos y procesos.
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4. Desde el nodo dado se verifica si existen arcos que salgan de dicho nodo y no estén
marcados:

e En caso afirmativo se va al paso 5.

e En caso negativo se va al paso 6.
5. Se elige al azar un arco de salida no marcado y se le marca:

e Luego se sigue este arco hasta el nuevo nodo activo y se regresa al paso 3.
6. Se ha llegado a un punto donde no se puede continuar:

e Se regresa al nodo anterior, es decir al que estaba activo antes del actual.

Se senala de nuevo como nodo activo.

Se pasa al paso 3.

Si este nodo era el nodo inicial, la gréfica no contiene ciclos y el algoritmo
termina.

La aplicacion del algoritmo precedente al ejemplo anterior de gréfica dirigida es la
siguiente:

e Se parte de “R” y se inicializa “L” como la lista vacia.

e Se anade “R” a la lista y se mueve a la tinica posibilidad, “A”.
e Se anade “A” a la lista: L=/R,A]J.

e Se pasa de “A” a “S”, quedando L=/R,A,S].

e “S” no tiene arcos que salgan de él, por lo que no se puede continuar y se regresa a
“A’?

e Ya que “A” no tiene arcos de salida no marcados se regresa a “R”, finalizando la
inspeccién de “R”.

e Se inicia nuevamente el algoritmo partiendo de “A”, siendo “L” otra vez la lista
vacia.

e La bisqueda termina rdpidamente y se parte de “B”.

e De “B” se siguen los arcos de salida hasta llegar a “D”, siendo L=/B,T,E,V,G,U,D)|.
e Se efectiia una eleccién al azar.

e Si se elige “S” llegamos a un punto sin salida y debemos regresar a “D”.

e La segunda vez se elige “T” quedando L=/B,T,E,V,G,U,D,TJ:

— Se ha descubierto un ciclo y el algoritmo se detiene.
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6.7.4 Deteccion de Bloqueos de Forma ‘“Varios Recursos de Cada Tipo”

Se considera un algoritmo basado en matrices para la deteccién de un bloqueo entre “n”
procesos, “P1” hasta “P,”.

Se considera “m” el nimero de clases de recursos con:

e E; recursos de la clase 1.

e Es recursos de la clase 2.

“7” menor o igual que “m”).

E; recursos de la clase “” (1 menor o igual que

“E” es el vector de recursos existentes.

En todo momento algunos de los recursos estdn asignados y por lo tanto no estdn
disponibles.

Se considera un vector “A” de recursos disponibles:

[{¥eti

e “A;” indica el nimero de instancias disponibles del recurso “i” ; se refiere a recursos
no asignados.

Se utilizan:

e La matriz “C” de la asignacion actual.

e La matriz “R” de solicitudes.

El renglén i-ésimo de “C” indica el nimero de instancias de cada clase “P;” poseidas
en ese momento.

114

“Cy;” es el numero de instancias del recurso “j” deseadas por “P;”.

Cada recurso estd asignado o disponible, es decir que la suma de las instancias del
{9

recurso “j” asignadas y el nimero de instancias disponibles es el nimero de instancias
existentes de esa clase de recurso [23, Tanenbaum].



6.7. DETECCION DE BLOQUEOS 195

Recursos en existencia “E”:

( Ei, Ea, Bz, . Ep )

Recursos disponibles “A”:

(A1, Ag, Ag, . Am )

Matriz de asignacién actual “C”:

Cii Cio Cig e Cim,
Cy1 Cy Chz  ....... Com
Cni Ch2 Chs ... Chm

a2

El renglén “n” es la asignacién actual para el proceso “n”.

Matriz de solicitudes “R”:

Ri1i Ri2 Riz ... R,
Ro1 Ros Rog ... Rop,
R, Rno Rug ... R.m

El renglén “2” es lo que necesita el proceso “2”.

Estructuras de datos necesarias para el algoritmo de deteccién de bloqueos.

El algoritmo de deteccién de bloqueos se basa en la comparaciéon de vectores:

e Definimos que “A” es menor o igual que “B” si y solo si “A;”es menor o igual que
“B;” para “” entre “0” y “m”, ambos inclusive.

Los procesos no estdn marcados al principio.
Al avanzar el algoritmo los procesos se marcarén:

e Esto indica que pueden terminar su labor, ya que no estdn bloqueados.

e Al concluir el algoritmo se sabe que los procesos no marcados estardn bloqueados.

Los pasos basicos del algoritmo de deteccion de bloqueos son los siguientes:
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RECURSOS EN EXISTENCIA: RECURSOS DISPONIBLES:
E=(4231) A=(2100)
L CD ROM |
IMPRESORAS
PLOTTERS
UNIDADES DE CINTA______|

MATRIZ DE ASIGNACION ACTUAL: MATRIZ DE SOLICITUDES:

0010 2001
C=12001 R= 11010
0120 2100

Figura 6.8: Un ejemplo del algoritmo de deteccién de bloqueos.

1. Se busca un proceso no marcado “P;” | para el cual el i-ésimo renglén de “R” sea
menor que “A”.

2. Si se encuentra tal proceso, se suma el i-ésimo renglén de “C” a “A”, se marca el
proceso y se regresa al paso 1.

3. Si no existe tal proceso, el algoritmo termina.

En el ejemplo tenemos 3 procesos y 4 clases de recursos.”

El proceso 1 tiene 1 impresora.

El proceso 2 tiene 2 unidades de cinta y 1 unidad de cd rom.

El proceso 3 tiene 1 plotter y 2 impresoras.

La matriz “R” indica las necesidades de recursos adicionales.

El algoritmo de deteccion de bloqueos busca un proceso cuya solicitud de un recurso
pueda ser satisfecha:

e El proceso 1 no se puede satisfacer por no disponer de una unidad de cd rom.
e El proceso 2 no se puede satisfacer por no disponer de una impresora.

e El proceso 3 si se puede satisfacer, por lo que se ejecuta, regresando en cierto mo-
mento sus recursos, lo que resulta en: A = (222 0).

Se ejecuta el proceso 2, el cual regresa sus recursos, obteniéndose: A = (4 2 2 1).
Se ejecuta el proceso restante: mo existe blogueo en el sistema.
Si se considera la siguiente variante:

e El proceso 2 necesita 1 unidad de cd rom, las 2 unidades de cinta y el plotter.

e No se pueden satisfacer las 3 solicitudes y todo el sistema se bloquea.

"Ver Figura 6.8 de la pagina 196 [23, Tanenbaum].
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6.7.5 Cuindo Buscar los Bloqueos

Una posibilidad es cada vez que se solicita un recurso, pero esto podria sobrecargar al
sistema.

Otra posibilidad es verificar cada k minutos.

Otro criterio es verificar cuando el uso de la cpu baje de cierto valor fijo:

e Si se bloquean suficientes procesos:

— Existirdn pocos procesos en ejecucion.

— La cpu estard inactiva con mds frecuencia.

6.8 Recuperacion de Bloqueos

Para romper el bloqueo de un sistema hay que anular una o mds de las condiciones nece-
sarias para el bloqueo [7, Deitel].
Normalmente, varios procesos perderdn algo o todo lo realizado hasta el momento.
Los principales factores que dificultan la recuperacién del bloqueo son los siguientes:

e Puede no estar claro si el sistema se ha bloqueado o no.

e Muchos sistemas tienen limitaciones para suspender un proceso por tiempo indefinido
y reanudarlo méds tarde:

— Ej.: Los procesos de tiempo real, que deben funcionar continuamente, no son
faciles de suspender y reanudar.

e Los procedimientos de suspensién / reanudacién implican una sobrecarga conside-
rable.

e La sobrecarga de recuperacion estd en funcion de la magnitud del bloqueo (algunos,
decenas o centenas de procesos involucrados).

Generalmente la recuperacion suele realizarse:

e Retirando forzosamente (cancelando) a un proceso.
e Reclamando sus recursos.

e Permitiendo que los procesos restantes puedan finalizar.

Los procesos pueden ser retirados (cancelados) de acuerdo a un orden de prioridades,
existiendo las siguientes dificultades:

e Pueden no existir las prioridades de los procesos bloqueados.

e Las prioridades instantédneas (en un momento dado), pueden ser incorrectas o con-
fusas debido a consideraciones especiales, por ej.: procesos de baja prioridad que
tienen prioridad alta momentdneamente debido a un tiempo tope inminente.
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e La decisién 6ptima puede requerir un gran esfuerzo.

Algunas formas de recuperacion ante bloqueos son [23, Tanenbaum]:
o Recuperacion mediante la apropiacion.

e Recuperacion mediante rollback.

e Recuperacion mediante la eliminacion de procesos.

6.8.1 Recuperacién Mediante la Apropiaciéon

En ciertos casos podria ser posible tomar un recurso temporalmente de su poseedor y
ddrselo a otro proceso, por €j.:

e Retirar una impresora de un proceso para dedicarla a otro proceso.
e Retomar luego el primer proceso reasignandola al mismo.

La recuperacién de recursos de esta forma depende en gran medida de la naturaleza
del recurso.
La eleccion del proceso a suspender depende mucho:

e De cudles procesos poseen recursos que pueden ser tomados con facilidad.

e De las posibilidades de recuperacién luego de la apropiacién.

6.8.2 Recuperaciéon Mediante Rollback

En los S. O. donde es posible que ocurran bloqueos se puede hacer que los procesos sean
verificados periddicamente:

e Su estado se graba en un archivo de modo que pueda volver a iniciar més tarde.

e El punto de verificacion o de control contiene:

— La imagen de la memoria.

— El estado de los recursos, es decir, el detalle de los recursos asignados al proceso
en ese instante.

e Los puntos de verificacién grabados durante un proceso se mantienen sin ser regra-

bados.

Al detectarse un bloqueo es facil ver cudles son los recursos necesarios.
Para la recuperacién, un proceso que posee un recurso necesario regresa hasta cierto
instante en el tiempo anterior a la adquisicién:

e Inicializa alguno de sus anteriores puntos de verificacion.
e El proceso regresa a un momento anterior en el que no posefa el recurso.
e El recurso se asigna ahora a uno de los procesos bloqueados.

e Si el proceso que volvié a iniciar intenta adquirir de nuevo el recurso, tendrd que
esperar hasta que esté disponible.
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6.8.3 Recuperacién Mediante la Eliminacién de Procesos

e Es la forma mds sencilla de romper un bloqueo.

e Una posibilidad es eliminar un proceso del ciclo: si el bloqueo no se rompe, se puede
intentar con otro proceso del ciclo, hasta romper dicho ciclo.

e Otra posibilidad es eliminar un proceso que no esté en el ciclo, para poder liberar sus
recursos: debe elegirse un proceso que posea TECursos mecesarios por algun proceso
del ciclo.

e Siempre que sea posible, es mejor eliminar un proceso que pueda volver a iniciar su
ejecucion sin efectos dafiinos:

— Es preferible eliminar un proceso de compilacion que un proceso de actualizacién
de una base de datos:

* La compilacién se puede repetir sin problemas.
*x La actualizacién de una base de datos no siempre se puede repetir directa-
mente.

6.9 Evasiéon de Bloqueos

En este andlisis se supone implicitamente que si un proceso solicita recursos, los solicita
todos al mismo tiempo [23, Tanenbaum]:

e En la mayorfa de los sistemas los recursos se solicitan uno a la vez.

e Kl S. O. debe poder:

— Decidir si el otorgamiento de un recurso es seguro o no.

— Asignarlo solo en caso de que sea seguro.

El objetivo es evitar el blogueo haciendo la eleccion correcta todo el tiempo, pero para
evitar los bloqueos se requiere de cierta informacién de antemano.

6.9.1 Trayectorias de Recursos

Los principales algoritmos para evitar los bloqueos se basan en el concepto de estados
sequros.
El ejemplo de modelo grifico utilizado indica lo siguiente:

e Es vélido para dos procesos y dos recursos.

e El eje horizontal representa el nimero de instrucciones ejecutadas por el proceso
((A 2

e FEl eje vertical representa el nimero de instrucciones ejecutadas por el proceso “B”.

8Ver Figura 6.9 de la pagina 200 [23, Tanenbaum].
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B
u.(AM BOS PROCESOS CONCLUY EN)
18 SEGURA < REGION INALCANZABLE
IMPRES. 17
SEGUR
PLQT. 16
SEGURAl A t
15
r s
: SEGURA| SEGURA A

p q I 12 13 14
REGION SEGURA

< >

IMPRESORA

e

PLOTTER

Figura 6.9: Trayectorias de recursos de dos procesos.

e En “I17 “A” solicita una impresora y en “I5” necesita un plotter.
e En “I3” e “I4” se liberan la impresora y el plotter.

e El proceso “B” necesita el plotter desde “Is5” hasta “I7” y la impresora desde “Ig”
hasta “Ig”.

e Cada punto del diagrama representa un estado conjunto de los dos procesos.

e El estado inicial es “p”; sin que los procesos hayan ejecutado instruccién alguna.
e Si el planificador del S. O. elige “A” se pasa a “g”, en donde “A” ha ejecutado
instrucciones pero no “B”.

e En “g” la trayectoria se vuelve vertical, ya que el planificador ha elegido ejecutar
“B”'

e Con un monoprocesador todas las trayectorias seran horizontales o verticales (no
diagonales).

[ “L

e Cuando “A” cruza la linea “I;” en la trayectoria de “r” a “s”, solicita y se le otorga
la impresora.

({t ”

e Cuando “B” alcanza el punto “t”, solicita el plotter.

e La regién delimitada por “I1”, “I3”, “I¢” e “Ig” representa que ambos procesos
poseen la impresora, pero esto es imposible y la regla de exclusion mutua impide la
entrada a esta region.
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e La region delimitada por “Is”, “I4”, “Is” e “I7” representa que ambos procesos
poseen el plotter, lo que es imposible.

e Si el sistema ingresara a la regién delimitada por “I1”, “I3”, “Is” e “Ig” se bloqueard
en la interseccién de “Iy” e “Ig”:

— Aca, “A” solicita el plotter y “B” la impresora, que ya estdn asignados.
— Toda la regidn no es sequra y no hay que entrar a ella:

x En “t”, lo dnico seguro es ejecutar “A” hasta llegar a “I4”.
*x Luego se puede utilizar cualquier trayectoria hasta “u”.

e En “¢”, “B” solicita un recurso:

— EI S. O. debe decidir si lo otorga o no.

— Si lo otorga, el sistema entrard a una regidn insegura y se bloqueard en algin
momento.

— Para evitar el bloqueo, hay que suspender a “B” hasta que “A” haya solicitado
y liberado el plotter.

6.9.2 Estados Seguros e Inseguros

Un estado actual estd conformado por “E”, “A”, “C” y “R”:
e “E7: wector de recursos en existencia.
o “A”: wector de recursos disponibles.
o “C”: matriz de asignacion actual.

o “R”: maitriz de solicitudes.
Un estado es seguro si:

e No estd bloqueado.

e Existe una forma de satisfacer todas las solicitudes pendientes, mediante la ejecucion
de los procesos en cierto orden.

Ejemplo con un recurso para demostrar que el estado en (a) es sequro:

El estado es seguro ya que existe una sucesiéon de asignaciones que permiten terminar
a todos los procesos; dicha sucesién de asignaciones es la siguiente:’

Ejemplo con un recurso para mostrar un estado inseguro:'

e No se puede garantizar que terminen los tres procesos.

e Si el proceso “A” pide y se le otorga una unidad, puede producirse un bloqueo de
tres vias si cada uno de los procesos necesita al menos otra unidad del recurso antes
de liberar ninguna.
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(a ) [C b ) e ) |Cd)jC e )
T M T M T M T M T M
A3 9]A 3 9]|A 3 9 |A 3 9[|A 3 9 |T: Tiene
B 2 4 |B 4 4 |B 0 - B 0 - B 0 - M: Msaximo
c 2 7|]Cc 2 7(C 2 7|C 7 7T|]C 0 - L Libre
L: 3 L: 1 L: 5 L: 0 L: 7

Tabla 6.1: Ejemplo de estado seguro en (a).

T M
A 8 10| T: Tiene
B 2 5 | M: Mséximo
C 1 3 |L: Libre

L: 1

Tabla 6.2: Ejemplo de estado inseguro.

Un estado inseguro [7, Deitell:

e No implica la existencia, ni siquiera eventual, de bloqueo.

o S7implica que alguna secuencia infortunada de eventos dé como resultado un blogqueo.
La diferencia entre estado sequro e inseguro es que:

e A partir de un estado sequro, el sistema puede garantizar la conclusion de todos los
Procesos.

e A partir de un estado insequro, no existe tal garantia.

Ejemplo de una transicion de estado sequro a estado insequro:'!

e Dado un estado actual seguro, ello no implica que vayan a ser seguros todos los
estados futuros.

6.9.3 El Algoritmo del Banquero (de Dijkstra) Para Solo Un Recurso

Es un algoritmo de planificacion que puede evitar los bloqueos [23, Tanenbaum].
En la analogfa:

e Los clientes son los procesos, las unidades de crédito son los recursos del sistema y
el banquero es el S. O.

9Ver Tabla 6.1 de la pagina 202 [23, Tanenbaum].
'0%er Tabla 6.2 de la pagina 202 [7, Deitel].
""'Ver Tabla 6.3 de la pagina 203 [7, Deitel].
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T M T M
A1 4 |A 1 4 |T: Tiene
B 4 6 |B 4 6 |M: Miaximo
C 5 8 |C 6 8 [L: Libre

L: 2 L: 1

Tabla 6.3: Ejemplo de una transicién de estado seguro a estado inseguro.

e FEl banquero sabe que no todos los clientes necesitaran su crédito médximo otorgado en
forma inmediata, por ello reserva menos unidades (recursos) de las totales necesarias
para dar servicio a los clientes.

Un estado inseguro no tiene que llevar a un bloqueo.
El algoritmo del banquero consiste en:

e Estudiar cada solicitud al ocurrir ésta.
e Ver si su otorgamiento conduce a un estado seguro:

— En caso positivo, se otorga la solicitud.

— En caso negativo, se la pospone.
e Para ver si un estado es seguro:

— Verifica si tiene los recursos suficientes para satisfacer a otro cliente:

*x En caso afirmativo, se supone que los préstamos se pagaran.
* Se verifica al siguiente cliente cercano al limite y asi sucesivamente.

— Si en cierto momento se vuelven a pagar todos los créditos, el estado es seguro
y la solicitud original debe ser aprobada.

6.9.4 El Algoritmo del Banquero (de Dijkstra) Para Varios Recursos

Acé también los procesos deben establecer sus necesidades totales de recursos antes de
su ejecucion y dada una matriz de recursos asignados, el S. O. debe poder calcular en
cualquier momento la matriz de recursos necesarios.'?

Se dispone de:

e “E7: wvector de recursos existentes.
e “P”: wector de recursos poseidos.

o “A”: wector de recursos disponibles.

El algoritmo para determinar si un estado es seguro es el siguiente [23, Tanenbaum]:

12Ver Tabla 6.4 de la pagina 204 [23, Tanenbaum].
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1. Se busca un renglén “R” cuyas necesidades de recursos no satisfechas sean menores
o iguales que “A”:

e Si no existe tal renglén, el sistema se bloqueard en algtin momento y ningin
proceso podra concluirse.

2. Supongamos que el proceso del renglén elegido solicita todos los recursos que necesita
y concluye:

e Se senala el proceso como concluido y se afiaden sus recursos al vector “A”.
3. Se repiten los pasos 1 y 2:

e Hasta que todos los procesos queden senalados como concluidos, en cuyo caso,
el estado inicial era seguro, o

e Hasta que ocurra un bloqueo, en cuyo caso, no lo era.

R e ¢c ur s o s R e ¢c ur s o s

A s i gnados| N e ce s ar i o s

A 3 0 1 1 A 1 1 0 0

B 01 0 0 B 011 2 E=(6 34 2)
c 111 0 cC 310 0 P=(5322)
D11 0 1 D 0O 0 1 0 A=(1020)
E 0 0 0 O E 2 1 1 0

T

P

Tabla 6.4: El algoritmo del banquero con varios recursos.

6.9.5 Asignacién de Recursos por el Algoritmo del Banquero

Se permiten las condiciones de “exclusidn mutua”, “espera por” y “no apropiatividad”
[7, Deitel].

Los procesos reclaman uso exclusivo de los recursos que requieren.

Los procesos mantienen los recursos mientras piden y esperan por otros recursos adi-
cionales, pero no pueden apropiarse de un proceso que mantenga esos recursos.

Las peticiones son de un recurso a la vez.

El S. O. puede conceder o negar cada una de las peticiones; si se niega una peticién:

e El proceso retiene los recursos que ya tiene asignados.
e Espera un tiempo finito hasta que le sea atendida la peticion.

ELS. O. concede peticiones que den como resultado solo estados seguros.
Dado que el sistema se mantiene siempre en estado sequro, todas las peticiones serdan
atendidas en un tiempo finito.
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6.9.6 Debilidades del Algoritmo del Banquero

Requiere que exista un nimero fijo de recursos asignables, pero generalmente no se puede
contar con que el nimero de recursos se mantenga siempre constante [7, Deitel].

Requiere que la poblacion de usuarios se mantenga constante, lo cual es irrazonable.

Requiere que el S. O. garantice que todas las peticiones serdn concedidas en un tiempo
finito, pero en la realidad se requieren mayores garantias.

Requiere que los procesos reintegren los recursos en un tiempo finito, pero en la realidad
se requieren mayores garantias.

Requiere que los procesos indiquen sus necesidades mdximas de recursos por adelanta-
do, lo cual generalmente no ocurre.

Generalmente no es utilizado en S. O. reales.

6.10 Prevencion de Bloqueos

Si se puede garantizar que al menos una de las cuatro condiciones de Coffman para el
bloqueo nunca se satisface, entonces los bloqueos serdn imposibles por razones estructurales
(enunciado de Havender) [23, Tanenbaum).

Havender sugirié las siguientes estrategias para evitar varias de las condiciones de
blogqueo:

e Cada proceso [7, Deitel]:

— Deberd pedir todos sus recursos requeridos de una sola vez.
— No podré proceder hasta que le hayan sido asignados.

e Si a un proceso que mantiene ciertos recursos se le niega una nueva peticién, este
proceso deber4:

— Liberar sus recursos originales.

— En caso necesario, pedirlos de nuevo junto con los recursos adicionales.
e Se impondrd la ordenacién lineal de los tipos de recursos en todos los procesos:

— Si a un proceso le han sido asignados recursos de un tipo dado, en lo sucesivo
solo podré pedir aquellos recursos de los tipos que siguen en el ordenamiento.

Havender no presenta una estrategia contra el uso exclusivo de recursos por parte de
los procesos, pues se desea permitir el uso de recursos dedicados.
6.10.1 Prevencién de la Condicién de Exclusién Mutua

St ningun recurso se asignara de manera exclusiva a un solo proceso, nunca tendriamos
blogueos, pero esto es imposible de aplicar, en especial en relacién a ciertos tipos de recur-
sos, que en un momento dado no pueden ser compartidos (ej.: impresoras).

Se debe:

e Evitar la asignacién de un recurso cuando no sea absolutamente necesario.

e Intentar asegurarse de que los menos procesos posibles puedan pedir el recurso.
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6.10.2 Prevencién de la Condicién “detenerse y esperar” o “espera por”

Si se puede evitar que los procesos que conservan recursos esperen mds recursos, se pueden
eliminar los bloqueos.

Una forma es exigir a todos los procesos que soliciten todos los recursos antes de iniciar
su ejecucion; si un proceso no puede disponer de todos los recursos, deberd esperar, pero
sin retener recursos afectados.

Un problema es que muchos procesos no saben el nimero de recursos necesarios hasta
iniciar su ejecucion.

Otro problema es que puede significar desperdicio de recursos, dado que todos los
recursos necesarios para un proceso estdn afectados al mismo desde su inicio hasta su
finalizacion.

Otro criterio aplicable consiste en:

e Exigir a un proceso que solicita un recurso que libere en forma temporal los demés
recursos que mantiene en ese momento.

e Hacer que el proceso intente luego recuperar todo al mismo tiempo.

6.10.3 Prevencién de la Condicién de “no apropiaciéon”

Una de las estrategias de Havender requiere que cuando a un proceso que mantiene recursos
le es negada una peticién de recursos adicionales; debera liberar sus recursos y si es
necesario pedirlos de nuevo junto con los recursos adicionales.

La implementacién de esta estrategia niega la condicidn de “no apropiacion” y los
recursos pueden ser retirados de los procesos que los retienen antes de la terminacion de
los procesos.

El problema consiste en que el retiro de ciertos recursos de un proceso puede significar:

e La pérdida del trabajo efectuado hasta ese punto.

e La necesidad de repetirlo luego.

Una consecuencia seria es la posible postergacion indefinida de un proceso.

6.10.4 Prevencién de la Condicién de “espera circular”

Una forma es que un proceso solo estd autorizado a utilizar un recurso en cada momento:

e Si necesita otro recursos, debe liberar el primero.

e Esto resulta inaceptable para muchos procesos.
Otra forma es la siguiente:

e Todos los recursos se numeran globalmente.

e Los procesos pueden solicitar los recursos en cualquier momento:
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— Las solicitudes se deben hacer segiin un cierto orden numérico (creciente) de
recurso; debido a lo cual la gréfica de asignacién de recursos no tendré ciclos.

e En cada instante uno de los recursos asignados tendra el nimero més grande:

— El proceso que lo posea no pedira un recurso ya asignado.
— El proceso terminard o solicitard recursos con nimeros mayores , que estardn
disponibles:
* Al concluir liberard sus recursos.

% Otro proceso tendrd el recurso con el nimero mayor y también podrd ter-
minar.

* Todos los procesos podran terminar y no habréa bloqueo.

Una wvariante consiste en eliminar el requisito de adquisicion de recursos en orden
creciente:

e Ningin proceso debe solicitar un recurso con nimero menor al que posee en el
momento.

El problema es que en casos reales podria resultar imposible encontrar un orden que
satisfaga a todos los procesos.

6.11 Otros Aspectos

Los métodos para prevenir el blogueo pueden resumirse segin se indica en la Tabla 6.5 de
la pagina 207 [23, Tanenbaum).

|| Condicién | Método ||
Exclusién mutua Realizar un spooling general
Detenerse y esperar | Solicitar todos los recursos al principio
No apropiacién Retirar los recursos
Espera circular Ordenar los recursos en forma numérica

Tabla 6.5: Resumen de los métodos para prevenir el bloqueo.

Otros aspectos interesantes relacionados con bloqueos son [23, Tanenbaum]:

e La cerradura de dos fases.
e Los bloqueos sin recursos.

e La inanicion.
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6.11.1 Cerradura de Dos Fases

Una operacion frecuente en sistemas de bases de datos consiste en:
e Solicitar el cierre de varios registros.
e Actualizar todos los registros cerrados.

e Ante la ejecucion de varios procesos al mismo tiempo, existe un grave riesgo de
bloqueo.

El método de la cerradura de dos fases consiste en:
e Primer fase: el proceso intenta cerrar todos los registros necesarios, uno a la vez.
e Segunda fase: se actualiza y se liberan las cerraduras.

e Si durante la primer fase se necesita algin registro ya cerrado:

— El proceso libera todas las cerraduras y comienza en la primer fase nuevamente.
— Generalmente esto no resulta aplicable en la realidad:

* No resulta aceptable dejar un proceso a la mitad y volver a comenzar.

x El proceso podria haber actualizado archivos, enviado mensajes en la red,
etc.

6.11.2 Bloqueos Sin Recursos

Los bloqueos también pueden aparecer en situaciones que no estdn relacionadas con los
TeCUTSOS.

Puede ocurrir que dos procesos se bloqueen en espera de que el otro realice cierta
accion, por ej.: operaciones efectuadas sobre seméforos (indicadores o variables de control)
en orden incorrecto.

6.11.3 Inanicion

En un sistema dindmico permanentemente hay solicitudes de recursos.
Se necesita un criterio (politica) para decidir:

e (Quién obtiene cual recurso.
e En gqué momento.

Podria suceder que ciertos procesos nunca lograran el servicio, ain sin estar bloqueados,
porque se privilegia en el uso del recurso a otros procesos.

La inanicién se puede evitar mediante el criterio de asignacion de recursos FIFO “el
primero en llegar es el primero en despachar (ser atendido)”.

El proceso que ha esperado el médximo tiempo se despachard a continuacion:

e En el transcurso del tiempo, cualquiera de los procesos dados:

— Seré el més antiguo.

— Obtendra el recurso necesario.
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6.12 Tendencias del Tratamiento del Bloqueo
Generalmente los S. O. han considerado al bloqueo como una incomodidad limitada [7,
Deitel].

Muchos S. O. implementan métodos bésicos de prevencién de bloqueos sugeridos por
Havender y los resultados son satisfactorios en gran nimero de casos.

La tendencia es a que el bloqueo tenga una consideracidn mucho mayor en los nuevos
S. 0., debido a:

e Orientacién hacia la operacién asincrénica en paralelo:
— Incremento del multiprocesamiento y de las operaciones concurrentes.
e Asignacion dindmica de recursos:

— Capacidad de los procesos de adquirir y liberar recursos segin las necesidades.

— Ignorancia a priori de los procesos respecto de sus necesidades de recursos.
e Consideracion de los datos como un recurso:

— Significa incrementar la capacidad del S. O. para administrar gran nimero de
recursos.
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Capitulo 7

Introduccion a los Sistemas
Distribuidos

7.1 Introduccién a los Sistemas Distribuidos

Desde el inicio de la era de la computadora moderna (1945), hasta cerca de 1985, solo se
conocia la computacion centralizada [25, Tanenbaum).

A partir de la mitad de la década de los ochentas aparecen dos avances tecnolégicos
fundamentales:

e Desarrollo de microprocesadores poderosos y econémicos con arquitecturas de 8,
16, 32 y 64 bits.

e Desarrollo de redes de drea local (LAN) de alta velocidad, con posibilidad de
conectar cientos de maquinas a velocidades de transferencia de millones de bits por
segundo (mb/seg).

Aparecen los sistemas distribuidos, en contraste con los sistemas centralizados.

Los sistemas distribuidos necesitan un software distinto al de los sistemas centralizados.

Los S. O. para sistemas distribuidos han tenido importantes desarrollos pero todavia
existe un largo camino por recorrer.

Los usuarios pueden acceder a una gran variedad de recursos computacionales:

e De hardware y de software.

e Distribuidos entre un gran niimero de sistemas computacionales conectados.
Un importante antecedente de las redes de computadoras lo constituye Arpanet, ini-

ciada en 1968 en los EE. UU.

7.2 Ventajas de los Sistemas Distribuidos con Respecto a
los Centralizados

Una razén para la tendencia hacia la descentralizacién es la economia.
Herb Grosch formulé la que se llamaria “Ley de Grosch” [25, Tanenbaum/:
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e El poder de cémputo de una cpu es proporcional al cuadrado de su precio:
— Si se paga el doble se obtiene el cuddruple del desempeno.

e Fue aplicable en los afios setentas y ochentas a la tecnologia mainframe.

e No es aplicable a la tecnologia del microprocesador:

— La solucién més eficaz en cuanto a costo es limitarse a un gran nimero de cpu
baratos reunidos en un mismo sistema.

Los sistemas distribuidos generalmente tienen en potencia una proporcién precio /
desemperio mucho mejor que la de un tnico sistema centralizado.
Algunos autores distinguen entre:

e Sistemas distribuidos: estdn disenados para que muchos usuarios trabajen en
forma conjunta.

e Sistemas paralelos: estdn disenados para lograr la mdzima rapidez en un unico
problema.

En general se consideran sistemas distribuidos, en sentido amplio, a los sistemas en
que:

e Existen wvarias cpu conectadas entre si.

e Las distintas cpu trabajan de manera conjunta.
Ciertas aplicaciones son distribuidas en forma inherente:
e Ej.: sistema de automatizacién de una fébrica:

— Controla los robots y mdquinas en la linea de montaje.
— Cada robot o médquina es controlado por su propia computadora.

— Las distintas computadoras estdn interconectadas.
Una ventaja potencial de un sistema distribuido es una mayor confiabilidad:

e Al distribuir la carga de trabajo en muchas méquinas, la falla de una de ellas no
afectara a las demds:

— La carga de trabajo podria distribuirse.
e Si una maquina se descompone:
— Sobrevive el sistema como un todo.

Otra ventaja importante es la posibilidad del crecimiento incremental o por incremen-
tos:
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e Podrian anadirse procesadores al sistema, permitiendo un desarrollo gradual segin
las necesidades.

e No son necesarios grandes incrementos de potencia en breves lapsos de tiempo.

e Se puede anadir poder de computo en pequenios incrementos.

7.3 Ventajas de los Sistemas Distribuidos con Respecto a
las PC Independientes

Satisfacen la necesidad de muchos usuarios de compartir ciertos datos [25, Tanenbaum]:
e Ej.: sistema de reservas de lineas aéreas.

También con los sistemas distribuidos se pueden compartir otros recursos como pro-
gramas y periféricos costosos:

e Ej.: impresoras ldser color, equipos de fotocomposicién, dispositivos de almacena-
miento masivo (ej.: cajas Opticas), etc.

Otra importante razén es lograr una mejor comunicacion entre las personas:
e Ej.: correo electrénico:

— Posee importantes ventajas sobre el correo por cartas, el teléfono y el fax:

*x Velocidad, disponibilidad, generaciéon de documentos editables por proce-
sadores de texto, etc.

La mayor flexibilidad es también importante:

e La carga de trabajo se puede difundir (distribuir) entre las maquinas disponibles en
la forma m4s eficaz segin el criterio adoptado (por ej. costos).

e Los equipos distribuidos pueden no ser siempre PC:

— Se pueden estructurar sistemas con grupos de PC y de computadoras compar-
tidas, de distinta capacidad.

7.4 Desventajas de los Sistemas Distribuidos

El principal problema es el software, ya que el diseno, implantacién y uso del software
distribuido presenta numerosos inconvenientes [25, Tanenbaum).
Los principales interrogantes son los siguientes:

e ;Qué tipo de S. O., lenguaje de programacién y aplicaciones son adecuados para
estos sistemas?.

e ;Cudnto deben saber los usuarios de la distribucién?.
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e ;Qué tanto debe hacer el sistema y qué tanto deben hacer los usuarios?.

La respuesta a estos interrogantes no es uniforme entre los especialistas, pues existe
una gran diversidad de criterios y de interpretaciones al respecto.

Otro problema potencial tiene que ver con las redes de comunicaciones, ya que se deben
considerar problemas debidos a pérdidas de mensajes, saturacién en el tréfico, expansion,
etc.

El hecho de que sea ficil compartir los datos es una ventaja pero se puede convertir
en un gran problema, por lo que la seguridad debe organizarse adecuadamente.

En general se considera que las ventajas superan a las desventajas, si estas iltimas se
administran seriamente.

7.5 Conceptos de Hardware

Todos los sistemas distribuidos constan de varias cpu, organizadas de diversas formas,
especialmente respecto de [25, Tanenbaum]:

e La forma de interconectarlas entre si.

e Los esquemas de comunicacion utilizados.

Existen diversos esquemas de clasificacion para los sistemas de computos con varias
cpu:

e Uno de los mas conocidos es la “Taronomia de Flynn”:

— Considera como caracteristicas esenciales el nimero de flujo de instrucciones y
el nidmero de flujos de datos.

— La clasificacién incluye equipos SISD, SIMD, MISD y MIMD.
SISD (Single Instruction Single Data: un flujo de instrucciones y un flujo de datos):
e Poseen un tnico procesador.

SIMD (Single Instruction Multiple Data: un flujo de instrucciones y varios flujos de
datos):

e Se refiere a ordenar procesadores con una unidad de instruccién que:

— Busca una instruccién.

— Instruye a varias unidades de datos para que la lleven a cabo en paralelo, cada
una con sus propios datos.

e Son itiles para los cémputos que repiten los mismos cédlculos en varios conjuntos de
datos.

MISD (Multiple Instruction Single Data: un flujo de varias instrucciones y un solo
flujo de datos):
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e No se presenta en la préctica.

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data: un grupo de computadoras independientes,
cada una con su propio contador del programa, programa y datos):

e Todos los sistemas distribuidos son de este tipo.

Un avance sobre la clasificacién de Flynn incluye la divisién de las computadoras MIMD
en dos grupos:

e Multiprocesadores: poseen memoria compartida:

— Los distintos procesadores comparten el mismo espacio de direcciones virtuales.
o Multicomputadoras: no poseen memoria compartida:

— Ej.: grupo de PC conectadas mediante una red.

Cada una de las categorias indicadas se puede clasificar segiin la arquitectura de la red
de interconexion en:

o Fsquema de bus:

— Existe una sola red, bus, cable u otro medio que conecta todas las méquinas:

% Fj.: la televisién por cable.
e FEsquema con conmutador:

— No existe una sola columna vertebral de conexion:

* Hay muiltiples conexiones y varios patrones de conexionado.

* Los mensajes de mueven a través de los medios de conexién.

*x Se decide explicitamente la conmutacién en cada etapa para dirigir el men-
saje a lo largo de uno de los cables de salida.

x Ej.: el sistema mundial telefénico piblico.

Otro aspecto de la clasificacién considera el acoplamiento entre los equipos:
o Sistemas fuertemente acoplados:

— El retraso al enviar un mensaje de una computadora a otra es corto y la tasa
de transmisién es alta.

— Generalmente se los utiliza como sistemas paralelos.
o Sistemas débilmente acoplados:

— El retraso de los mensajes entre las méquinas es grande y la tasa de transmisién
es baja.

— Generalmente se los utiliza como sistemas distribuidos.

Generalmente los multiprocesadores estan mds fuertemente acoplados que las multi-
computadoras.
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Figura 7.1: Multiprocesadores con base en un bus.

7.6 Multiprocesadores con Base en Buses

Constan de cierto nimero de cpu conectadas a un bus comin, junto con un médulo de
memoria.'
Un bus tipico posee al menos [25, Tanenbaum]:

e 32 lineas de direcciones.
e 32 lineas de datos.

e 30 lineas de control.

Todos los elementos precedentes operan en paralelo.
Para leer una palabra de memoria, una cpu:

e Coloca la direccién de la palabra deseada en las lineas de direcciones del bus.
e Coloca una senal en las lineas de control adecuadas para indicar que desea leer.

e La memoria responde y coloca el valor de la palabra en las lfneas de datos para
permitir la lectura de esta por parte de la cpu solicitante.

Para grabar el procedimiento es similar.
Solo existe una memoria, la cual presenta la propiedad de la coherencia:

e Las modificaciones hechas por una cpu se reflejan de inmediato en las subsiguientes
lecturas de la misma o de otra cpu.

El problema de este esquema es que el bus tiende a sobrecargarse y el rendimiento a
disminuir dréasticamente; la solucién es anadir una memoria caché de alta velocidad entre
la cpu y el bus:

e El caché guarda las palabras de acceso reciente.
e Todas las solicitudes de la memoria pasan a través del caché.

e Si la palabra solicitada se encuentra en el caché:

— El caché responde a la cpu.

— No se hace solicitud alguna al bus.

'"Ver Figura 7.1 de la pagina 218 [25, Tanenbaum).
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e Si el caché es lo bastante grande:

— La “tasa de encuentros” sera alta y la cantidad de trafico en el bus por cada

cpu disminuird drasticamente.

— Permite incrementar el nidmero de cpu.

Un importante problema debido al uso de cachés es el de la “incoherencia de la me-
moria”:

e Supongamos que las cpu “A” y “B” leen la misma palabra de memoria en sus
respectivos cachés.

e “A” escribe sobre la palabra.

e Cuando “B” lee esa palabra, obtiene un valor anterior y no el valor recién actualizado
pOI' ({A ?7.

Una solucién consiste en lo siguiente:

Disenar las caché de tal forma que cuando una palabra sea escrita al caché, también
sea escrita a la memoria.

A esto se denomina “caché de escritura’”.

e No causa trafico en el bus el uso de “caché para la lectura”.

Si causa trafico en el bus:

— El no uso de caché para la lectura.

— Toda la escritura.
Si todos los cachés realizan un monitoreo constante del bus:

e Cada vez que un caché observa una escritura a una direccién de memoria presente
en él, puede eliminar ese dato o actualizarlo en el caché con el nuevo valor.

e Estos cachés se denominan “cachés monitores”.

Un diserio con cachés monitores y de escritura es coherente e invisible para el progra-
mador, por lo que es muy utilizado en multiprocesadores basados en buses.

7.7 Multiprocesadores con Conmutador

El esquema de multiprocesadores con base en buses resulta apropiado para hasta aproxi-
madamente 64 procesadores [25, Tanenbaum).

Para superar esta cifra es necesario un método distinto de conexion entre procesadores
(cpu) y memoria.

Una posibilidad es dividir la memoria en médulos y conectarlos a las cpu con un
“conmutador de cruceta” (cross-bar switch):
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Figura 7.2: Conmutador de cruceta.

Cada cpu y cada memoria tiene una conexién que sale de él.

En cada interseccién estd un “conmutador del punto de cruce” (crosspoint switch)
electrénico que el hardware puede abrir y cerrar:

— Cuando una cpu desea tener acceso a una memoria particular, el conmutador
del punto de cruce que los conecta se cierra momentdneamente.

La virtud del conmutador de cruceta es que muchas cpu pueden tener acceso a la
memoria al mismo tiempo:

— Aunque no a la misma memoria simultdneamente.

Lo negativo de este esquema es el alto nimero de conmutadores:

2

[ [799e) Gpn [

— Para “n” cpuy “n” memorias se necesitan “n” x “n” conmutadores.
El nidmero de conmutadores del esquema anterior puede resultar prohibitivo:

— Otros esquemas precisan menos conmutadores, por ej., la “red omega”??

* Posee conmutadores 2 x 2:
- Cada uno tiene 2 entradas y 2 salidas.
- Cada conmutador puede dirigir cualquiera de las entradas en cualquiera
de las salidas.

- Eligiendo los estados adecuados de los conmutadores, cada cpu podra
tener acceso a cada memoria.

[

x Para “n” cpu y “n” memorias se precisan:

“n” etapas de conmutacién.

*Ver Figura 7.2 de la pagina 220 [25, Tanenbaum].
*Ver Figura 7.3 de la pagina 221 [25, Tanenbaum].
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CPU MEMORIAS

Figura 7.3: Red omega de conmutacién.

- Cada etapa tiene log o n conmutadores para un total de n log 2 n con-

mutadores; este nimero es menor que “n” x “n” del esquema anterior,

pero sigue siendo muy grande para “n” grande.?

L n| logsnfn*logonf n*n]
50 | 5,64385619 282 2.500
75 | 6,22381869 167 | 5.6%
100 | 6,64385619 664 | 10.000
195 | 6,96578428 71|  15.62
150 | 7,22881869 1081 |  22.500
175 | 745121111 1304 | 30.625
200 | 7,64385619 1520 | 40.000
1.024 10 10.240 | 1.048.576

Tabla 7.1: Conmutador de cruceta versus red omega.
Un problema importante en la red omega es el retraso:
e Ej.: si “n” = 1024 existen segun la tabla anterior:

— 10 etapas de conmutacién de la cpu a la memoria.
— 10 etapas para que la palabra solicitada de la memoria regrese.
— Si la cpu es de 50 mhz, el tiempo de ejecucién de una instruccién es de 20 nseg.

— Si una solicitud de la memoria debe recorrer 20 etapas de conmutacién (10 de
ida y 10 de regreso) en 20 nseg;:

x El tiempo de conmutacién debe ser de 1 nseg.
x El multiprocesador de 1024 cpu necesitard 10240 conmutadores de 1 nseg.

*Ver Tabla 7.1 de la pédgina 221 y Figura 7.4 de la pédgina 222.
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CONMUTADOR DE CRUCETA VERSUS RED OMEGA

45000
40000
35000
30000

4000

25000
20000

@ Red omega

@ Conmutador de cruceta

15000
10000
5000
0

N° DE CONMUTADORES

50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200

@ Red omega 282 | 467 664 | 871 | 1084 | 1304 | 1529

@ Conmutador de cruceta | 2500 | 5625 |10000 | 15625 | 22500 | 30625 | 40000

N° DE CPU Y MEMORIAS

Figura 7.4: Conmutador de cruceta versus red omega.

* El costo serd alto.
Otra posible solucion son los esquemas segun sistemas jerdrquicos:

e Cada cpu tiene asociada cierta memoria local.

e El acceso serd muy rdpido a la propia memoria local y mds lento a la memoria de
las demds cpu.

e Esto se denomina esquema o “mdquina NUMA” (Acceso No Uniforme a la Memoria):

— Tienen un mejor tiempo promedio de acceso que las mdquinas basadas en redes
omega.

— La colocacién de los programas y datos en memoria es critica para lograr que
la mayoria de los accesos sean a la memoria local de cada cpu.

7.8 Multicomputadoras con Base en Buses

Es un esquema sin memoria compartida [25, Tanenbaum).

Cada cpu tiene una conexion directa con su propia memoria local.

Un problema importante es la forma en que las cpu se comuniquen entre si.

El tréafico es solo entre una cpu y otra; el volumen de trafico serd varios érdenes de
magnitud menor que si se utilizara la red de interconexién para el trafico cpu - memoria.
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CPU CPU CPU
RED

Figura 7.5: Multicomputadora que consta de estaciones de trabajo en una LAN.

Topoldgicamente es un esquema similar al del multiprocesador basado en un bus.
Consiste generalmente en una coleccién de estaciones de trabajo en una LAN (red de
drea local).”

7.9 Multicomputadoras con Conmutador

Cada cpu tiene acceso directo y exclusivo a su propia memoria particular [25, Tanenbaum).
Existen diversas topologias, las més comunes son la reticula y el hipercubo.
Las principales caracteristicas de las reticulas son:

e Son féciles de comprender.
e Se basan en las tarjetas de circuitos impresos.

e Se adectian a problemas con una naturaleza bidimensional inherente (teoria de gréfi-
cas, visién artificial, etc.).’

Las principales caracteristicas del hipercubo son:

e Es un cubo “n” - dimensional.

e En un hipercubo de dimension 4:

— Se puede considerar como dos cubos ordinarios, cada uno de ellos con 8 vértices
y 12 aristas.

— Cada vértice es un cubo.
— Cada arista es una conexién entre 2 cpu.

— Se conectan los vértices correspondientes de cada uno de los cubos.

Ver Figura 7.5 de la pagina 223 [25, Tanenbaum].
8Ver Figura 7.6 de la pagina 224 [25, Tanenbaum].
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Figura 7.6: Reticula.

Figura 7.7: Hipercubo de dimensién 4.

e En un hipercubo de dimension 5:

— Se deberfan anadir dos cubos conectados entre si y conectar las aristas corres-
pondientes en las dos mitades, y asi sucesivamente.

e En un hipercubo de “n” dimensiones:

[

— Cada cpu tiene “n” conexiones con otras cpu.
— La complejidad del cableado aumenta en proporcién logaritmica con el tamano.
— Solo se conectan los procesadores vecinos més cercanos:

* Muchos mensajes deben realizar varios saltos antes de llegar a su destino.
x La trayectoria mds grande crece en forma logaritmica con el tamano:

- En la reticula crece como la rafz cuadrada del nimero de cpu.

— Con la tecnologfa actual ya se pueden producir hipercubos de 16.384 cpu.”

"Ver Figura 7.7 de la pagina 224 [25, Tanenbaum].
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7.10 Conceptos de Software

La importancia del software supera frecuentemente a la del hardware [25, Tanenbaum].
La imagen que un sistema presenta queda determinada en gran medida por el software
del S. O. y no por el hardware.
Los S. O. no se pueden encasillar facilmente, como el hardware, pero se los puede
clasificar en dos tipos:

e Débilmente acoplados.

e Fuertemente acoplados.

El software débilmente acoplado de un sistema distribuido:

e Permite que las mdquinas y usuarios sean independientes entre si en lo fundamental.
e Facilita que interactien en cierto grado cuando sea necesario.

e Los equipos individuales se distinguen facilmente.

Combinando los distintos tipos de hardware distribuido con software distribuido se
logran distintas soluciones:

e No todas interesan desde el punto de vista funcional del usuario:

— Ej.: un multiprocesador es un multiprocesador:

* No importa si utiliza un bus con cachés monitores o una red omega.

7.11 Sistemas Operativos de Redes

Una posibilidad es el software débilmente acoplado en hardware débilmente acoplado [25,
Tanenbaum/:

e Es una solucién muy utilizada.

e Ej.: una red de estaciones de trabajo conectadas mediante una LAN.
Cada usuario tiene una estacion de trabajo para su uso exclusivo:

e Tiene su propio S. O.
e La mayorfa de los requerimientos se resuelven localmente.

e Es posible que un usuario se conecte de manera remota con otra estacién de trabajo:

— Mediante un comando de “login remoto”.

— Se convierte la propia estacion de trabajo del usuario en una terminal remota
enlazada con la méquina remota.

— Los comandos se envian a la mdquina remota.
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— La salida de la maquina remota se exhibe en la pantalla local.
e Para alternar con otra maquina remota, primero hay que desconectarse de la primera:
— En cualquier instante solo se puede utilizar una méquina.

e Las redes también disponen de un comando de copiado remoto de archivos de una
maquina a otra:

— Requiere que el usuario conozca:

* La posicién de todos los archivos.

x El sitio donde se ejecutan todos los comandos.

Una mejor solucion consiste en un sistema de archivos global compartido, accesible
desde todas las estaciones de trabajo:

e Una o varias maquinas soportan al sistema de archivos:
— Son los “servidores de archivos”.

Los “servidores de archivos”:

e Aceptan solicitudes de los programas de usuarios:

— Los programas se ejecutan en las maquinas no servidoras, llamadas “clientes”.

— Las solicitudes se examinan, se ejecutan y la respuesta se envia de regreso.
e Generalmente tienen un sistema jerdrquico de archivos.
Las estaciones de trabajo pueden importar o montar estos sistemas de archivos:

e Se incrementan sus sistemas de archivos locales.

e Se pueden montar los servidores en lugares diferentes de sus respectivos sistemas de
archivos:

— Las rutas de acceso a un determinado archivo pueden ser diferentes para las
distintas estaciones.

— Los distintos clientes tienen un punto de vista distinto del sistema de archivos.
— El nombre de un archivo depende:

x Del lugar desde el cual se tiene acceso a él.
x De la configuracion del sistema de archivos.

El S. O. de este tipo de ambiente debe:

e Controlar las estaciones de trabajo en lo individual.
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e Controlar a los servidores de archivo.

e Encargarse de la comunicacién entre los servidores.

Todas las mdquinas pueden ejecutar el mismo S. O., pero esto no es necesario.

Si los clientes y los servidores ejecutan diversos S. O., como minimo deben coincidir
en el formato y significado de todos los mensajes que podrian intercambiar.

Esquemas como este se denominan “sistema operativo de red”:

e Cada mdquina tiene un alto grado de autonomia.

e Existen pocos requisitos a lo largo de todo el sistema.

7.11.1 NFS: Network File System

Es uno de los més conocidos y aceptado como sistema operativo de red [25, Tanen-
baum)].
Fue un desarrollo de Sun Microsystems, soportado también por distintos fabricantes:

e Surgi6é para UNIX pero se ampli6 a otros S. O. (ej.: MS - DOS).

e Soporta sistemas heterogéneos, por ej.: clientes de MS - DOS que hagan uso de
servidores UNIX.

e Los equipos pueden ser también de hardware heterogéneo.
Los aspectos méds interesantes son los relacionados con:

e La arquitectura.
e FEl protocolo.

e La implantacion.

La Arquitectura de NFS

La idea fundamental es permitir que una coleccion arbitraria de clientes y servidores com-
partan un sistema de archivos coman.

Generalmente todos los clientes y servidores estdn en la misma LAN, pero esto no es
necesario; por ello se puede ejecutar NFS en una WAN (“red de drea amplia”).

NFS permite que cada mdquina sea un cliente y un servidor al mismo tiempo.

Cada servidor de NF'S exporta uno o varios de sus directorios (y subdirectorios depen-
dientes) para el acceso por parte de clientes remotos.

Los clientes tienen acceso a los directorios exportados mediante el montaje:

e Cuando un cliente monta un directorio (remoto), este se convierte en parte de su
jerarquia de directorios.
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Un cliente sin disco puede montar un archivo remoto en su directorio raiz; esto produce
un sistema de archivos soportado en su totalidad en un servidor remoto.

Las estaciones de trabajo que no poseen discos locales pueden montar directorios re-
motos en donde lo deseen, en la parte superior de su jerarquia de directorios local; esto
produce un sistema de archivos que es en parte local y en parte remoto.

Si dos o més clientes montan el mismo directorio al mismo tiempo:

e Se pueden comunicar al compartir archivos en sus directorios comunes.

e No hay que hacer nada especial para lograr compartir los archivos.

Los archivos compartidos figuran en la jerarquia de directorios de varias maquinas y
se los puede leer o escribir de la manera usual.
Protocolos de NFS
Uno de los objetivos de NFS es:

e Soportar un sistema heterogéneo en donde los clientes y servidores podrian ejecutar
distintos S. O. en hardware diverso, por ello es esencial que la interfaz entre los
clientes y los servidores esté bien definida.

NFS logra este objetivo definiendo dos “protocolos cliente - servidor”:
e Un “protocolo” es un conjunto de:

— Solicitudes que envian los clientes a los servidores.

— Respuestas que envian los servidores de regreso a los clientes.

Un “protocolo de NFS” maneja el montaje.
Un cliente puede:

e Enviar el nombre de una ruta de acceso a un servidor.

e Solicitar el permiso para montar ese directorio en alguna parte de su jerarquia de
directorios.

Si el nombre de la ruta de acceso es vdlido y el directorio especificado ha sido exportado:
e El servidor regresa un “asa de archivo” (file handle) al cliente:

— Contiene campos que identifican:

% De manera tnica el tipo de sistema de archivos, el disco, el nimero de
nodo-i del directorio.
* La informacién relativa a la seguridad.

— Es utilizada en llamadas posteriores para la lectura o escritura de archivos en
el directorio montado.
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Algunos S. O. soportan la alternativa del “automontaje”:

e Permite que un conjunto de directorios remotos quede asoctado con un directorio
local.

e Ninguno de los directorios remotos se monta durante el arranque del cliente.

e La primera vez que se abra un archivo remoto, el S. O. envia un mensaje a los
servidores:

— Los servidores responden y se monta su directorio.
e Las principales ventajas sobre el montaje estdtico son:

— Se evita el trabajo de contactar servidores y montar directorios que no son
requeridos de inmediato.

— Si el cliente puede utilizar varios servidores en paralelo, se puede tener:

x Cierta tolerancia a fallas.

* Mejorar el rendimiento.

NFS no da soporte a la duplicacién de archivos o directorios.
Otro “protocolo de NFS” es para el acceso a los directorios y archivos.
Los clientes pueden:

e Enviar mensajes a los servidores para el manejo de los directorios y la lectura o
escritura de archivos.

e Tener acceso a los atributos de archivo, tales como su modo, tamano y fecha de la
ultima modificacién.

NF'S soporta “servidores sin estado”:

e No mantienen la informacidn de estado relativa a los archivos abiertos.

e Si un servidor falla y arranca rapidamente, no se pierde informacién acerca de los
archivos abiertos y los programas cliente no fallan.

El “sistema de archivos remotos” (RFS) del Sistema V de UNIX no funciona asi, sino
que:

e El servidor lleva un registro del hecho que cierto archivo estd abierto y la posicién
actual del lector.

e Si un servidor falla y vuelve a arrancar rdpidamente:

— Se pierden todas las conexiones abiertas.

— Los programas cliente fallan.

En un “servidor sin estado”, como NFS:
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e Los bloqueos no tienen que asociarse con los archivos abiertos y el servidor no sabe
cuédles archivos estdn abiertos.

e Se necesita un mecanismo adicional independiente para controlar el blogueo.

NF'S utiliza el esquema de proteccion de UNIX, con los bits “rwz” para el propietario,
grupo y otros.

Se puede utilizar la criptografia de claves publicas para dar validez al cliente y el
servidor en cada solicitud y respuesta; el cliente malicioso no puede personificar a otro
cliente, ya que no conoce su clave secreta.

Las claves utilizadas para la autentificacién, asi como otra informacién, estdn conteni-

das en el NIS:

o “Network Information Service”: Servicio de Informacién de la Red.
e Almacena parejas (clave, valor).
e Cuando se proporciona una clave, regresa el valor correspondiente.

e Almacena la asociacién de:

— Los nombres de los usuarios con las contrasenas (cifradas).

— Los nombres de las maquinas con las direcciones en la red y otros elementos.

Implantacién de NF'S

La implantacion del codigo del cliente y el servidor es independiente de los protocolos NFS.
Una implementacién que suele tomarse como referencia es la de Sun, que consta de
tres capas.8
La capa superior es la de llamadas al sistema:

e Maneja las llamadas del tipo open, read y close.
e Analiza la llamada y verifica los pardmetros.

e Llama a la sequnda capa: capa del sistema virtual de archivos: virtual file system:
VFS.

La capa VFS mantiene una tabla con una entrada por cada archivo abierto que es
andloga a la tabla de nodos-i para los archivos abiertos en UNIX.
La capa VFS tiene una entrada por cada archivo abierto:

e Se la llama nodo-v (nodo-i virtual).
e Los nodos-v se utilizan para indicar si el archivo es local o remoto.

e Para los archivos remotos, poseen la informacién suficiente como para tener acceso
a ellos.

8Ver Figura 7.8 de la pagina 233 [25, Tanenbaum].
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Para montar un sistema remoto de archivos, el administrador del sistema llama al
programa mount :

e Utiliza la informacién del directorio remoto, el directorio local donde serd montado
y otros datos adicionales.

e Con el nombre del directorio remoto por montar se descubre el nombre de la maquina
donde se localiza dicho directorio.

e Se verifica si el directorio existe y si estd disponible para su montaje remoto.
El niicleo:

e Construye un nodo-v para el directorio remoto.

e Pide el cédigo del cliente NFS para crear un nodo-r (nodo-i remoto) en sus tablas
internas.

El nodo-v apunta al nodo-r.

Cada nodo-v de la capa VFS contendra en tltima instancia un apuntador a un nodo-i
en el S. O. local.

Es posible ver desde el nodo-v si un archivo o directorio es local o remoto y, si es
remoto, encontrar su asa de archivo.

Todo archivo o directorio abierto tiene un nodo-v que apunta a un nodo-r o a un
nodo-i.

Por razones de eficiencia las transferencias entre cliente y servidor se hacen en bloques
grandes, generalmente de 8k:

e Luego de haber recibido la capa VFS del cliente el bloque necesario, emite la solicitud
del siguiente bloque; esto se denomina lectura adelantada (read ahead).

Un criterio similar se sigue con la escritura:
e Antes de ser enviados al servidor los datos se acumulan en forma local:

— Hasta completar cierta cantidad de bytes, o

— Hasta que se cierra el archivo.
Otra técnica utilizada para mejorar el rendimiento es el ocultamiento o caching:

e Los servidores ocultan los datos para evitar el acceso al disco.

e Esto es invisible para los clientes.
Los clientes mantienen dos cachés:

e Uno para los atributos de archivo (nodos-i).

e Otro para los datos del archivo.
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Cuando se necesita un nodo-i o un bloque del archivo:

e Primero se verifica si la solicitud se puede satisfacer mediante el caché del cliente,
con esto se evita el trafico en la red.

Un problema importante del caching es que el caché no es coherente; €j.:

e Dos clientes ocultan el mismo bloque del archivo.
e Uno de ellos lo modifica.
e Cuando el otro lee el bloque, obtiene el valor antiguo.

e Para mitigar este problema, la implantacién de NFS:

— Asocia a cada bloque caché un temporizador (timer).
— Cuando el timer expira, la entrada se descarta.
— Generalmente los tiempos son de:

* 3 segundos para bloques de datos.
x 30 segundos para bloques de directorio.

e Al abrir un archivo con caché se envia un mensaje al servidor para revisar la hora
de la iltima modificacion.

e Se determina si la copia del caché es vélida o debe descartarse, utilizando una nueva
copia del servidor.

e El temporizador del caché expira cada 30 segundos y todos los bloques modificados
en el caché se envian al servidor.

Resumiendo:

e NFS solo trata el sistema de archivos.
e NFS no hace referencia a otros aspectos, como la ejecucion de un proceso.

e NFS se ha difundido ampliamente, a pesar de todo.

7.12 Sistemas Realmente Distribuidos

NFES es un ejemplo de software débilmente acoplado en hardware débilmente acoplado
[25, Tanenbaum):

e Cada computadora puede ejecutar su propio S. O.
e Solo se dispone de un sistema compartido de archivos.

e El trifico cliente - servidor debe obedecer los protocolos NFS.
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Figura 7.8: Estructura de capas de NF'S.

Las multicomputadoras son un ejemplo de software fuertemente acoplado en hardware
débilmente acoplado:

e Crean la ilusion de que toda la red de computadoras es un solo sistema de tiempo
compartido, en vez de una coleccién de médquinas diversas.

Un sistema distribuido es aquel que se ejecuta en una coleccion de mdquinas sin me-
moria compartida, pero que aparece ante sus usuarios como una sola computadora:

e A esta propiedad se la conoce como la imagen de un dnico sistema.

También se define un sistema distribuido como aquel que se ejecuta en una coleccion de
mdaquinas enlazadas mediante una red pero que actian como un uniprocesador virtual.
Algunas de las caracteristicas de los sistemas distribuidos son las siguientes:

e Debe existir un mecanismo de comunicacion global entre los procesos:

— Cualquier proceso debe poder comunicarse (intercambiar informacién) con cual-
quier otro.

e No tiene que haber:

— Distintos mecanismos en distintas méaquinas.

— Distintos mecanismos para la comunicacién local o la comunicacién remota.
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Debe existir un esquema global de proteccion.

La administracion de procesos debe ser la misma en todas parte.

Se debe tener una misma interfaz de llamadas al sistema en todas partes:

— Es normal que se ejecuten niicleos idénticos en todas las cpu del sistema.

Es necesario un sistema global de archivos.

7.13 Sistemas de Multiprocesador con Tiempo Compartido

Corresponde a software fuertemente acoplado en hardware fuertemente acoplado [25, Ta-
nenbaum).
Los ejemplos mas comunes de propdsito general son los multiprocesadores:

e Operan como un sistema de tiempo compartido, pero con varias cpu en vez de una
sola.

e Externamente un multiprocesador con 32 cpu de 3 mips actiia de manera muy pa-
recida a una sola cpu de 96 mips; 1 mips: 1.000.000 de instrucciones por segundo.

e Se corresponde con la imagen de un unico sistema.

La caracteristica clave es la existencia de una sola cola para ejecucion:?

e Una lista de todos los procesos en el sistema que no estdn bloqueados en forma légica
y listos para su ejecucién.

e La cola de ejecucion es una estructura de datos contenida en la memoria compartida.

Los programas de los procesos estdn en la memoria compartida, también el S. O.

El planificador (de procesos) del S. O. se ejecuta como una “region critica”, con ello
se evita que dos cpu elijan el mismo proceso para su ejecucién inmediata.

Cuando un proceso se asigna a un procesador:

e Encuentra que el caché del procesador estd ocupado por palabras de memoria que
pertenecen a aquella parte de la memoria compartida que contiene al programa del
proceso anterior.

e Luego de un breve lapso se habrdan reemplazado por el c6digo y los datos del programa
del proceso asignado a ese procesador.

Ninguna cpu tiene memoria local, es decir que todos los programas se almacenan en la
memorta global compartida.

Si todas las cpu estdn inactivas en espera de e / s y un proceso estd listo para su
ejecucion:

Ver Figura 7.9 de la pagina 235 [25, Tanenbaum].
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Figura 7.9: Un multiprocesador con una sola cola de ejecucién.

e Es conveniente asignarlo a la cpu que se utilizé por tltima vez (para ese proceso):

— La hipétesis es que ningtin otro proceso utilizé esa cpu desde entonces (hipdtesis
de Vaswani y Zahorjan).

Si un proceso se bloquea en espera de e / s en un multiprocesador, el S. O. puede:

e Suspenderlo.

e Dejarlo en “espera ocupada”:

— Es aplicable cuando la mayoria de la e / s se realiza en menos tiempo del que
tarda un cambio entre los procesos.

— El proceso conserva su procesador por algunos milisegundos en espera de que
la e / s finalice:

% Si se agota el tiempo de espera y no ha finalizado la e / s, se realiza una
conmutacién de procesos.

Generalmente se dispondrd de un sistema de archivos tradicional, con un dnico caché:

e Globalmente considerado es similar al sistema de archivos de un tinico procesador.

7.14 Aspectos del Diseno

La comparacién de las tres principales formas de organizar “n” cpu se puede resumir en
la Tabla 7.2 de la pdgina 236 [25, Tanenbaum].
Los aspectos claves en el disenio de S. O. distribuidos son:

e Transparencia.

o Flexibilidad.
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e Confiabilidad.
e Desempenio.

o Fscalabilidad.

Transparencia
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Elemento S. O. S. O. S. O. de
de red distribuido | multiprocesador
..Se ve como un
uniprocesador virtual? No St St
. Todas tienen que
ejecutar el mismo S. O.7 No Si Si
;, Cudntas copias
del S. O. existen? n n 1
., Cémo se logra Archivos Memoria
la comunicacién? compartidos Mensajes compartida
.Se requiere un acuerdo
en los protocolos de la red? Si Si No
. Existe una tnica
cola de ejecucién? No No St
. Existe una semédntica bien
definida para los archivos
compartidos? Por lo general No St St
Tabla 7.2: Comparacién de tres formas distintas de organizar “n” cpu.

Un aspecto muy importante es la forma de lograr la imagen de un unico sistema [25,
Tanenbaum).

Los usuarios deben percibir que la coleccién de méquinas conectadas son un sistema
de tiempo compartido de un solo procesador:

e Un sistema que logre este objetivo se dice que es transparente.

Desde el punto de vista de los usuarios, la transparencia se logra cuando:

e Sus pedidos se satisfacen con ejecuciones en paralelo en distintas méquinas.
e Se utilizan una variedad de servidores de archivos.

e El usuario no necesita saberlo ni notarlo.

La transparencia desde el punto de vista de los programas significa disenar la interfaz
de llamadas al sistema de modo que no sea visible la existencia de varios procesadores.

No es transparente un sistema donde el acceso a los archivos remotos se realice me-
diante:
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e El establecimiento explicito de una conexién en la red con un servidor remoto.

e FEl envio posterior de mensajes, donde el acceso a los servicios remotos serd distinto
al acceso a los servicios locales.

Existen distintos tipos de transparencia en un sistema distribuido:

e De localizacion: los usuarios no pueden indicar la localizacién de los recursos.

e De migracion: los recursos se pueden mover a voluntad sin cambiar sus nombres.

De réplica: los usuarios no pueden indicar el nimero de copias existentes.

e De concurrencia: varios usuarios pueden compartir recursos de manera automatica.

De paralelismo: las actividades pueden ocurrir en paralelo sin el conocimiento de los
usuarios.

7.16 Flexibilidad

La flexibilidad es de fundamental importancia [25, Tanenbaum].
Existen dos escuelas de pensamiento en cuanto a la estructura de los sistemas distri-
buidos:°

o Nicleo monolitico:

— Cada méquina debe ejecutar un micleo tradicional que proporcione la mayoria
de los servicios.

e Micronicleo (microkernel):

— El niticleo debe proporcionar lo menos posible.

— El grueso de los servicios del S. O. se debe obtener a partir de los servidores al
nivel usuario.

El niucleo monolitico es el S. O. centralizado aumentado con:

e Capacidades de red.

e Integracién de servicios remotos.
Con niicleo monolitico:
e La mayorfa de las llamadas al sistema se realizan mediante senalamiento al nicleo:

— El nicleo realiza el trabajo.

— El nitcleo regresa el resultado al proceso del usuario.

"Ver Figura 7.10 de la pagina 239 [25, Tanenbaum)].
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e La mayoria de las maquinas tiene discos y administra sus propios sistemas locales
de archivos.

El microniicleo es mds flexible y proporciona solo cuatro servicios minimos:

e Un mecanismo de comunicacién entre procesos.

Cierta administracién de la memoria.

Una cantidad limitada de planificacién y administracién de procesos de bajo nivel.

Entrada / salida de bajo nivel.

Contrariamente al nicleo monolitico, el micronicleo no proporciona el sistema de ar-
chivos, el sistema de directorios, toda la administracién de procesos o gran parte del
manejo de las llamadas al sistema.

El objetivo es mantener el micronicleo pequerio.

Todos los demds servicios del S. O. se implementan generalmente como servidores a
nivel usuario:

e Para obtener un servicio:

— FEl usuario envia un mensaje al servidor apropiado.

— El servidor realiza el trabajo y regresa el resultado.
Una importante ventaja de este método es su alta modularidad:

e Existe una interfaz bien definida con cada servicio (conjunto de mensajes que com-
prende el servidor).

e Cada servicio es igual de accesible para todos los clientes, independientemente de la
posicion.

e Es ficil implantar, instalar y depurar nuevos servicios, sin necesidad de detener el
sistema totalmente.

7.17 Confiabilidad

Un importante objetivo de los sistemas distribuidos es que si una mdquina falla, alguna
otra debe encargarse del trabajo [25, Tanenbaum).

La confiabilidad global tedrica del sistema podria ser el “or” booleano de la confiabilidad
de los componentes; ejemplo:

e Se dispone de 5 servidores de archivos, cada uno con una probabilidad de 0,95 de
funcionar en un instante dado.

e La probabilidad de falla simultdnea de los 5 es (0,05)° = 0,000006.



7.18. DESEMPENO 239

NUCLEO MICRONUCLEO
MONOLITICO
SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR
USUARIO USUARIO DE DEDIREC- DE
ARCHIVOS TORIOS PROCESOS
NUCLEO MICRONU MICRONU MICRONU MICRONU
MONOLIT CLEO CLEO CLEO CLEO
RED

INCLUYE EL MANEJO DE ARCHIVOS,
DIRECTORIOS Y PROCESOS

Figura 7.10: Esquema de niicleo monolitico y de micronticleo.

e La probabilidad de que al menos uno esté disponible es 0,999994.

La confiabilidad prdctica se ve disminuida ya que muchas veces se requiere que ciertos
servidores estén en servicio simultdneamente para que el todo funcione, debido a ello
algunos sistemas tienen una disponibilidad més relacionada con el “and” booleano de las
componentes que con el “or” booleano.

Un aspecto de la confiabilidad es la disponibilidad, que se refiere a la fraccion de tiempo
en que se puede utilizar el sistema.

La disponibilidad se mejora mediante:

e Un diseno que no exija el funcionamiento simultdneo de un nimero sustancial de
componentes criticos.

o La redundancia, es decir la duplicidad de componentes clave del hardware y del
software.

Los datos no deben perderse o mezclarse y si los archivos se almacenan de manera
redundante en varios servidores, todas las copias deben ser consistentes.

Otro aspecto de la confiabilidad general es la sequridad, lo que significa que los archivos
y otros recursos deben ser protegidos contra el uso no autorizado.

Un aspecto también relacionado con la confiabilidad es la tolerancia o fallas, segin la
cual las fallas se deben ocultar brindando una recuperacion transparente para el usuario,
aunque haya cierta degradacién de la performance.

7.18 Desempeno

Cuando se ejecuta una aplicacién en un sistema distribuido no debe parecer peor que su
ejecucion en un unico procesador, pero esto es dificil de lograr [25, Tanenbaum].
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Algunas métricas del desempero son:

e Tiempo de respuesta.
e Rendimiento (nimero de trabajos por hora).

e Uso del sistema y cantidad consumida de la capacidad de la red.

El problema se complica por el hecho de que la comunicacién entre equipos es lenta
comparada con:

e La velocidad de proceso.

e La velocidad de la comunicacién dentro de un mismo procesador.

Se requiere el uso de protocolos de comunicaciones en los extremos (procesadores)
que intervienen en la comunicacién, con lo que se incrementa el consumo de ciclos de
procesador.

Para optimizar el desempernio frecuentemente hay que:

e Minimizar el nimero de mensajes:

— La dificultad es que la mejor forma de mejorar el desempeno es tener muchas
actividades en ejecucién paralela en distintos procesadores, pero esto requiere
el envio de muchos mensajes.

e Centralizar el trabajo en una sola maquina:

— Resulta poco apropiado para un sistema distribuido.
También se debe prestar atencién al tamano de grano de todos los célculos:
e Paralelismo de grano fino:

— Corresponde a trabajos con un gran nimero de pequenos cdlculos y mucha
interaccién con otros trabajos, debido a ello requieren mucha comunicacién que
puede afectar el desemperno.

e Paralelismo de grano grueso:

— Corresponde a trabajos con grandes cdlculos, poca interaccién ocos datos
b b
por lo tanto requieren poca comunicacién y no afectan la performance.
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7.19 Escalabilidad

La tendencia indica que el tamano de los sistemas distribuidos es hacia cientos de miles y
aun decenas de millones de usuarios conectados [25, Tanenbaum).

Existen cuellos de botella potenciales que se debe intentar evitar en los sistemas dis-
tribuidos de gran escala:

e Componentes centralizados:
— Ej.: un solo servidor de correo para todos los usuarios.
o Tuablas centralizadas:
— Ej.: un tnico directorio telefénico en linea.
o Algoritmos centralizados:
— Ej.: realizacién de un ruteo con base en la informaciéon completa.

Se deben utilizar algoritmos descentralizados con las siguientes caracteristicas:

Ninguna mdquina tiene la informacién completa acerca del estado del sistema.

e Las médquinas toman decisiones solo en base a la informacién disponible de manera
local.

El fallo de una méquina no arruina el algoritmo.

No existe una hipétesis implicita de la existencia de un reloj global.






Capitulo 8

Comunicacion en los Sistemas
Distribuidos

8.1 Introduccién a la Comunicacion en los Sistemas Distri-
buidos

La diferencia mds importante entre un sistema distribuido y un sistema de un inico pro-
cesador es la comunicacion entre procesos [25, Tanenbaum)].

En un sistema de un solo procesador la comunicacién supone implicitamente la exis-
tencia de la memoria compartida:

e Ej.: problema de los productores y los consumidores, donde un proceso escribe en
un buffer compartido y otro proceso lee de él.

En un sistema distribuido no existe la memoria compartida y por ello toda la naturaleza
de la comunicacién entre procesos debe replantearse.

Los procesos, para comunicarse, deben apegarse a reglas conocidas como protocolos.

Para los sistemas distribuidos en un drea amplia, estos protocolos toman frecuente-
mente la forma de varias capas y cada capa tiene sus propias metas y reglas.

Los mensajes se intercambian de diversas formas, existiendo muchas opciones de disernio
al respecto; una importante opcién es la “llamada a un procedimiento remoto”.

También es importante considerar las posibilidades de comunicacion entre grupos de
procesos, no solo entre dos procesos.

8.2 Protocolos con Capas

Debido a la ausencia de memoria compartida, toda la comunicacién en los sistemas dis-
tribuidos se basa en la transferencia de mensajes [25, Tanenbaum)].
Cuando el proceso “A” quiere comunicarse con el proceso “B”:

e Construye un mensaje en su propio espacio de direcciones.

e Ejecuta una llamada al sistema para que el S. O. busque el mensaje y lo envie a
través de la red hacia “B”.

243
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e Para evitar el caos, “A” y “B” deben coincidir en el significado de los bits que se
envien.

Los puntos de acuerdo necesarios incluyen lo siguiente:

e ;Cudntos voltios hay que utilizar para un bit “0” y cudntos para un bit “1”7.
e ;Coémo sabe el receptor cudl es el dltimo bit del mensaje?.

e ;Como puede detectar si un mensaje ha sido danado o perdido, y qué debe hacer si
lo descubre?.

e ;Queé longitud tienen los nimeros, cadenas y otros elementos de datos y cuédl es la
forma en que estan representados?.

La ISO (Organizacién Internacional de Estdndares) desarrollé un modelo de referencia

que:!

e Identifica en forma clara los distintos niveles.
e Estandariza los nombres de los niveles.

e Senala cudl nivel debe realizar cudl trabajo.

Este modelo se denomina “modelo de referencia para interconexion de sistemas abier-
tos” (ISO OSI o modelo OSI) [26, Tanenbaum)].
El “modelo OSI” estd disenado para permitir la comunicacidn de los sistemas abiertos:

e Son aquellos preparados para comunicarse con cualquier otro sistema abierto me-
diante reglas estdndar:

— Establecen el formato, contenido y significado de los mensajes recibidos y en-
viados.

— Constituyen los protocolos, que son acuerdos en la forma en que debe des-
arrollarse la comunicacion.”

El “modelo OSI” distingue entre dos tipos generales de protocolos:
e Orientados hacia las conexiones:

— Antes de intercambiar los datos, el emisor y el receptor:

x Establecen en forma explicita una conexién.
* Probablemente negocien el protocolo a utilizar.
x Al finalizar, deben terminar la conexién.

% El teléfono es un sistema de comunicacion orientado hacia la conexién.

'Ver Figura 8.1 de la pagina 246 [25, Tanenbaum).
*Ver Figura 8.2 de la pagina 246 [25, Tanenbaum].
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o Sin conexion:

— No es necesaria una configuracién de antemano.
— El emisor transmite el primer mensaje cuando esté listo.

— El depésito de una carta en un buzén es una comunicacién sin conexion.

Cada capa proporciona una interfaz con la otra capa por encima de ella; la interfaz
consiste de un conjunto de operaciones para definir el servicio que la capa estd preparada
para ofrecer a sus usuarios.

El protocolo de la capa “n” utiliza la informacién de la capa “n”.

Cada protocolo de capa se puede cambiar independientemente de los demas:

e Esto es de fundamental importancia.

e Confiere gran flexibilidad.

La coleccién de protocolos utilizados en un sistema particular se llama una “suite de
protocolo” o “pila de protocolo”.

8.3 Introduccién al Modelo Cliente - Servidor (C - S)

El “modelo de la OSI” es una solucién elegante y realmente aplicable en muchos casos,
pero tiene un problema [25, Tanenbaum)]:

e La existencia de los encabezados genera un “costo” adicional de transmision.

e Cada envio de un mensaje genera:

— Proceso en media docena de capas.
— Preparacién y agregado de encabezados en el camino hacia “abajo”.

— Eliminacién y examen de encabezados en el camino hacia “arriba”.

Con enlaces del orden de decenas (o centenas) de miles de bits / segundo y cpu pode-
rosas:

e La carga de procesamiento de los protocolos no es significativa.
e El factor limitante es la capacidad de las lineas.

e Ej.: redes de drea extendida (WAN).
Con enlaces del orden de millones de bits / segundo y computadoras personales:

e La carga de procesamiento de los protocolos si es frecuentemente significativa.
e El factor limitante no es la capacidad de las lineas.

e Ej.: redes de drea local (LAN).
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Figura 8.1: Capas, interfaces y protocolos en el modelo OSI.
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Figura 8.2: Un mensaje tipico tal como aparece en la red.
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La mayoria de los sistemas distribuidos basados en LAN no utilizan los protocolos de
capas completos, si utilizan un subconjunto de toda una pila de protocolos.

El “modelo OSI” no dice nada acerca de la forma de estructurar al sistema distribuido.

El “modelo cliente - servidor” tiene como idea fundamental la estructuracién del S. O.
como:

e Un grupo de procesos en cooperacion, llamados servidores, que ofrecen servicios a
los usuarios.

e Un grupo de procesos usuarios llamados clientes.
El “modelo cliente - servidor” se basa en un “protocolo solicitud / respuesta”:

e Es sencillo y sin conexién.
e No es complejo y orientado a la conexién como OSI o TCP / IP.
e El cliente envia un mensaje de solicitud al servidor pidiendo cierto servicio.

e El servidor:

— Ejecuta el requerimiento.

— Regresa los datos solicitados o un cédigo de error si no pudo ejecutarlo correc-
tamente.

e No se tiene que establecer una conexién sino hasta que ésta se utilice.
e La pila del protocolo es mas corta y por lo tanto més eficiente.

e Si todas las mdquinas fuesen idénticas solo se necesitarfan tres niveles de protocolos.?

8.4 Direccionamiento en C - S

Para que un cliente pueda enviar un mensaje a un servidor, debe conocer la direccion de
éste [25, Tanenbaum].

Un esquema de direccionamiento se basa en la direccion de la mdquina destinataria del
mensaje:

e Es limitativo si en la méquina destinataria se ejecutan varios procesos, pues no se
sabrfa para cuél de ellos es el mensaje.

Otro esquema de direccionamiento se basa en identificar los procesos destinatarios en
vez de a las méaquinas:

e Elimina la ambigiiedad acerca de quién es el receptor.

e Presenta el problema de como identificar los procesos:

3Ver Figura 8.3 de la pagina 248 [25, Tanenbaum].
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SOLICITUD — CAPA

CCLIENTE? GERVIDOR 7
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FISICA

ESQUEMA DE LA SENCILLEZ DEL MODELOC - S 1

NIVELES DE PROTOCOLOS
NECESARIOS SI TODASLAS
MAQUINAS FUESEN IDENTICAS

Figura 8.3: Modelo cliente - servidor.

— Una solucién es una nomenclatura que incluya la identificacion de la mdquina
y del proceso:

* No se necesitan coordenadas globales.

* Pueden repetirse los nombres de los procesos en distintas maquinas.
Una variante utiliza machine.local-id en vez de machine.process:

e [ocal-id generalmente es un entero aleatorio de 16 o 32 bits.

e Un proceso servidor se inicia mediante una llamada al sistema para indicarle al
nicleo que desea escuchar a local-id.

e Cuando se envia un mensaje dirigido a machine.local-id el niicleo sabe a cudl proceso
debe dar el mensaje.

El direccionamiento machine.process presenta el serio inconveniente de que no es trans-
parente:

e La transparencia es uno de los principales objetivos de la construccién de sistemas
distribuidos.

e El usuario debe conocer la posicién del servidor.

e Un cambio de servidor obliga a cambiar los programas.

Otro método de direccionamiento consiste en asignarle a cada proceso una tnica di-
reccién que no contenga un nimero de méquina:
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e Una forma es mediante un asignador centralizado de direcciones a los procesos que
mantenga un contador:

— Al recibir una solicitud de direccién regresa el valor actual del contador y lo
incrementa en uno.

e La desventaja es el elemento centralizado.
También existe el método de dejar que cada proceso elija su propio identificador:

e En un espacio de direcciones grande y disperso, por €j.: enteros binarios de 64 bits.
e La probabilidad de que dos procesos elijan el mismo nimero es muy pequena.

e Existe el problema, para el nicleo emisor, de saber a qué maquina enviar el mensaje:

— En una LAN, el emisor puede transmitir un paquete especial de localizacién con
la direccién del proceso destino.

— Este paquete de transmisién serd recibido por todas las méquinas de la red.

— Todos los nticleos verifican si la direccién es la suya; si lo es, regresa un mensaje
aqui estoy con su direccién en la red (nimero de maquina).

— El nicleo emisor utiliza esa direccién y la captura para evitar a posteriori una
nueva busqueda del servidor.

e Fs un esquema transparente, pero la transmisién provoca una carga adicional en el
sistema:

— Se puede evitar con una maquina adicional para la asociacién de:

* Los nombres de servicios.

x Las direcciones de las méaquinas.
Al utilizar este sistema:

e Se hace referencia a los procesos de los servidores mediante cadenas en ASCII que
son las que aparecen en los programas.

e No se referencian niimeros binarios de mdquinas o procesos.

e Al ejecutar un cliente que intente utilizar un servidor:

— En su primer intento envia una solicitud a un servidor especial de asociaciones
(servidor de nombres):

x Le solicita el nimero de la mdquina donde en ese momento se localiza el
servidor.

— Conociendo la direccién del servidor, se le envia la solicitud del servicio reque-
rido.
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Otro método utiliza hardware especial:

e Los procesos eligen su direccién en forma aleatoria.

e Los chips de interfaz de la red se disefian de modo que permitan a los procesos
almacenar direcciones de procesos en ellos.

e Los paquetes transmitidos utilizan direcciones de procesos en vez de direcciones de
maquinas.

e Al recibir cada paquete el chip de interfaz de la red debe examinarlo para determinar
si el proceso destino se encuentra en esa maquina:

— Lo acepta en caso afirmativo.
— No lo acepta en caso negativo.
8.5 Primitivas de Bloqueo Vs. No Bloqueo en C - S

Las primitivas de transferencia de mensajes consideradas anteriormente se denominan
primitivas de bloqueo o primitivas sincronas [25, Tanenbaum]:

e El proceso emisor se suspende (se bloquea) mientras se envia el mensaje.

e El proceso receptor se suspende mientras se recibe el mensaje.
Una alternativa son las primitivas sin bloqueo o primitivas asincronas:
e El proceso emisor:

— No se suspende mientras se envia el mensaje.

Si puede continuar su computo paralelamente con la transmisién del mensaje.

No puede modificar el buffer de mensajes hasta que se envie el mensaje.

— No tiene control sobre la terminacién de la transmisién y por lo tanto no sabe
cudndo serd seguro reutilizar el buffer.

Una solucién es:

e Que el nicleo copie el mensaje a un buffer interno del nicleo.

e Que entonces el micleo permita al proceso continuar y reutilizar el buffer.

La desventaja de la solucién es que cada mensaje de salida debe ser copiado desde el
espacio del usuario al espacio del nicleo.
Otra solucién es:

e Interrumpir al emisor cuando se envie el mensaje.

e Informarle que el buffer nuevamente estd disponible.
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La desventaja radica en la dificultad de la programacién basada en interrupciones a
nivel usuario.

Generalmente se considera que las desventajas de las primitivas asincronas no com-
pensan las ventajas del mdzimo paralelismo que permiten lograr.

El criterio utilizado ha sido el siguiente:

e La diferencia esencial entre una primitiva sincrona y una asincrona es si el emisor
puede volver a utilizar el buffer de mensajes en forma inmediata y segura después
de recuperar el control.

e El momento en que el mensaje llega al receptor es irrelevante.
Otro criterio establece lo siguiente:

e Una primitiva sincrona es aquella en que el emisor se bloquea hasta que el receptor
ha aceptado el mensaje y la confirmacién regresa al emisor.

e Todo lo demds es asincrono con este criterio.

Desde el punto de vista del S. O. generalmente se considera el primer criterio; el interés
estd centrado en el manejo de los buffers y en la transmisiéon de los mensajes.

Desde el punto de vista de los lenguajes de programacidon se tiende a considerar el
segundo criterio; el interés estd centrado en el lenguaje de programacion y sus facilidades
de uso.

Generalmente a las primitivas de envio se las conoce como send y a las de recepcion
como receive y ambas pueden ser con bloqueo o sin blogueo.

Una recepcion sin bloqueo le indica al ntcleo la localizacién del buffer y regresa el
control:

e El problema es saber quién hizo la llamada cuando se llevé a cabo la operacion.

e Las soluciones pueden ser:

— Proporcionar una primitiva explicita wait que permita al receptor bloquearse
cuando lo desee.

— Proporcionar una primitiva test que permita verificar el estado del nticleo.

8.6 Primitivas Almacenadas en Buffer Vs. No Almacenadas
en C-S

Las primitivas consideradas hasta ahora son esencialmente primitivas no almacenadas
[25, Tanenbaum):

e Significa que una direccion se refiere a un proceso especifico.

e Una llamada receive (addr, &m) le indica al nicleo de la mdquina en donde se
ejecuta:
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— Que el proceso que hace la llamada escucha a la direccién addr.
— Que estd preparada para recibir el mensaje enviado a esa direccion.

— Que se dispone de un tnico buffer de mensajes al que apunta m para capturar
el mensaje que llegars.

— Que cuando el mensaje llegue sera copiado (por el niicleo receptor) al buffer:

x Se elimina entonces el bloqueo del proceso receptor.

Este esquema funciona bien cuando el servidor llama a receive antes de que el cliente
llame a send.
El problema se presenta cuando el send se lleva a cabo antes que el receive:

e FEl niicleo del servidor:

— No sabe cudl de sus procesos utiliza la direccién en el mensaje recién llegado.

— No sabe dénde copiar el mensaje recibido.
Una solucién consiste en:

e Descartar el mensaje.
e Dejar que el cliente espere.

e Confiar en que el servidor llame a receive antes de que el cliente vuelva a transmitir;
por ello el cliente podria tener que intentar varias veces.

Si dos o més clientes utilizan un servidor con transferencia de mensajes sin almacena-
miento en buffers:

e Luego de que el servidor acepté un mensaje de uno de ellos:

— Deja de escuchar a su direccién hasta que termina su trabajo.

— Regresa al principio del ciclo para volver a llamar a receive.

e Si realizar el trabajo insume cierto tiempo, los demds clientes podrian hacer varios
intentos de envios sin éxito.

Otra solucion consiste en hacer que el nicleo receptor mantenga pendientes los men-
sajes por un instante:

e Para prevenir que un receive adecuado se realice en un tiempo corto.

e Cuando llega un mensaje “no deseado”, se inicializa el cronémetro:

— Si el tiempo expira antes de que ocurra un receive apropiado, el mensaje se
descarta.

e Se reduce la probabilidad de que un mensaje se pierda.
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e Se debe almacenar y manejar los mensajes que llegan en forma prematura.
e Se necesitan los buffers y la administracién de los mismos.

e Se puede hacer mediante una nueva estructura de datos llamada buzén:

— Un proceso interesado en recibir mensajes:

x Le indica al nicleo que cree un buzdn para él.

x Especifica una direccién en la cual buscar los paquetes de la red.

— Todos los mensajes que lleguen en esa direccién se colocan en el buzén.

La llamada a receive elimina un mensaje del buzdn o se bloquea (si se utilizan primitivas
con bloqueo) si no hay un mensaje presente.

Esta técnica se denomina primitiva con almacenamiento en buffers.

Los buzones tienen el problema de que son finitos y pueden ocuparse en su totalidad:

e Cuando llega un mensaje a un buzén lleno, el nicleo debe elegir entre:

— Mantener el mensaje pendiente por un momento esperando que algin mensaje
sea retirado del buzén a tiempo.

— Descartar el mensaje.

e Esta es la misma situacion que se tiene cuando se trabaja sin almacenamiento en
buffers:

— Con buffers se reduce la probabilidad de problemas, pero los problemas no se
eliminan ni cambia su naturaleza.

Otra solucion utilizada es no dejar que un proceso envie un mensaje si no existe espacio
para su almacenamiento en el destino:

e El emisor debe bloquearse hasta que obtenga de regreso un reconocimiento:
— Debe indicar que el mensaje ha sido recibido.

e Si el buzdn estd lleno, el emisor puede hacer un respaldo y suspenderse de manera
retroactiva:

— La suspensién debe operar como si fuera justo antes de que intentara enviar el
mensaje.

— Cuando haya espacio libre en el buzén, se haréd que el emisor intente nuevamen-
te.
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8.7 Primitivas Confiables Vs. No Confiables en C - S

Hasta acd se ha supuesto que los mensajes enviados siempre seran recibidos [25, Tanen-
baum/, pero en la realidad, los mensajes se pueden perder por diversas causas.

Cuando un cliente envia un mensaje se le puede suspender hasta que el mensaje ha
sido enviado:

e Cuando continda, no hay garantia de que el mensaje ha sido entregado, pues el
mensaje podria haberse perdido.

Un enfoque de este problema consiste en volver a definir la semédntica de send para
hacerlo no confiable [23, Tanenbaum|:

e El sistema no garantiza la entrega de los mensajes.

e La implantacién de una comunicacién confiable se deja en manos de los usuarios.

Otro método exige que el nicleo de la mdquina receptora envie un reconocimiento al
nicleo de la mdquina emisora:

e Solo cuando reciba el reconocimiento, el nicleo emisor liberard al proceso usuario
(cliente).

e La solicitud de un cliente a un servidor es reconocida por el nicleo del servidor.
e La respuesta del servidor de regreso al cliente es reconocida por el nicleo del cliente.

e Una solicitud de respuesta consta de cuatro mensajes.

Otra solucion aprovecha el hecho de que la comunicacion cliente - servidor se estruc-
tura:

e Como una solicitud del cliente al servidor.
e Seguida de una respuesta del servidor al cliente.
e El cliente se bloquea después de enviar un mensaje.

e El nicleo del servidor no envia de regreso un reconocimiento sino que la misma
respuesta funciona como tal.

e El emisor permanece bloqueado hasta que regresa la respuesta.

e Si la respuesta no llega en cierto tiempo, el niicleo emisor puede volver a enviar la
solicitud; asi se protege contra la posibilidad de una pérdida del mensaje.

En el esquema anterior la respuesta funciona como un reconocimiento a la solicitud:*

e No existe un reconocimiento por la respuesta:

*Ver Figura 8.4 de la pagina 255 [25, Tanenbaum].
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Figura 8.4: Esquema de mensajes reconocidos en forma individual y esquema donde la
respuesta se utiliza como reconocimiento de la solicitud.

— La seriedad de esta omisién depende de la naturaleza de la solicitud.

e En algunos casos se utiliza un reconocimiento del nicleo del cliente al ntcleo del
servidor:

— Hasta no recibir este paquete, el send del servidor no termina y el servidor
permanece bloqueado (si se utilizan primitivas con bloqueo).

Otra posibilidad es la siguiente:

e Al llegar una solicitud al nicleo del servidor, se inicia un cronémetro.

e Si el servidor envia la respuesta antes de que termine el cronémetro, ésta funciona
como el reconocimiento.

e Si expira el tiempo del cronémetro, se envia un reconocimiento separado.

8.8 Implantaciéon del Modelo C - S
Las principales opciones de diserio analizadas se resumen en [25, Tanenbaum]:
e Direccionamiento:

— Ntmero de méquina.
— Direcciones ralas de procesos.

— Biisqueda de nombres en ASCII por medio del servidor.

e Bloqueo:



256 CAPITULO 8. COMUNICACION EN LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

— Primitivas con bloqueo.
— Sin bloqueo, con copia al nicleo.

— Sin bloqueo, con interrupciones.
o Almacenamiento en buffers:

— No usar el almacenamiento en buffers, descartar los mensajes inesperados.

— Sin almacenamiento en buffers, mantenimiento temporal de los mensajes ines-
perados.

— Buzones.
o Confiabilidad:

— No confiable.
— Solicitud - reconocimiento - respuesta - reconocimiento.

— Solicitud - respuesta - reconocimiento.

Existen 3* = 81 combinaciones, pero no todas son igual de buenas.
En el caso de mensajes compuestos por varios paquetes, el reconocimiento puede ser:

e Por paquete individual:

— Ante la pérdida de un paquete, solo retransmite ése paquete.

— Requiere mds paquetes en la red.
e Por mensaje completo:

— La recuperacién es compleja ante la pérdida de un paquete.

— Requiere menos paquetes en la red.

Otro aspecto interesante de la implementacién es el protocolo subyacente utilizado en
la comunicacién c - s.
Los principales tipos de paquetes son los siguientes:

e Req:

— Solicitud.
— De cliente a servidor.

— El cliente desea servicio.
e Rep:

— Respuesta.
— De servidor a cliente.

— Respuesta del servidor al cliente.
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e Ack:

— Reconocimiento.
— De cualquiera de ellos a algtin otro.

— El paquete anterior que ha llegado.
e Aya:

— ; Estéds vivo?.
— De cliente a servidor.

— Verifica si el servidor se ha descompuesto.
e Jaa:

— Estoy vivo.
— De servidor a cliente.

— El servidor no se ha descompuesto.
e Ta:

— Intenta de nuevo.
— De servidor a clientes.

— El servidor no tiene espacio.
e Au:

— Direccién desconocida.
— De servidor a cliente.

— Ningun proceso utiliza esta direccién.

Algunos ejemplos de intercambio de paquetes para la comunicacién cliente - servidor
pueden verse en la Figura 8.5 de la pagina 258 [25, Tanenbaum).

8.9 Llamada a un Procedimiento Remoto (RPC)

El modelo cliente - servidor es una forma conveniente de estructurar un S. O. distribuido,
pero posee una falencia [25, Tanenbaum/:

e El paradigma esencial en torno al que se construye la comunicacién es la entrada /
salida.

e Los procedimientos send / receive estén reservados para la realizacién de e / s.

Una opcién distinta fue planteada por Birrel y Nelson:
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SOLICITUD / RESPUESTA DIRECTA, SIN RECONOCIMIENTOS
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ACK >

Figura 8.5: Intercambio de paquetes en la comunicacién cliente - servidor.
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e Permitir a los programas que llamasen a procedimientos localizados en otras mdqui-
nas.

e Cuando un proceso en la maquina “A” llama a un procedimiento en la méaquina

“B”.

— El proceso que realiza la llamada se suspende.

— La ejecucion del procedimiento se realiza en “B”.

e La informacién se puede transportar de un lado al otro mediante los pardmetros y
puede regresar en el resultado del procedimiento.

e El programador no se preocupa de una transferencia de mensajes o de la e / s.
e A este método se lo denomina llamada a procedimiento remoto o RPC.

e FEl procedimiento que hace la llamada y el que la recibe se ejecutan en méaquinas
diferentes, es decir que utilizan espacios de direcciones distintos.

8.10 Operaciéon Basica de RPC

Una llamada convencional a un procedimiento, es decir en una sola mdquina, funciona de
la siguiente manera [25, Tanenbaum)]:®

e Sea count = read (fd, buf, nbytes); donde:
— fd es un entero; buf es un arreglo de caracteres; nbytes es otro entero.

e El programa llamador coloca los pardmetros en la pila.
e El procedimiento llamado desde el programa llamador se carga en la memoria.

e Después de que read termina su ejecucion:

— Coloca el valor de regreso en un registro.
— Elimina la direccién de regreso.
— Transfiere de nuevo el control a quien hizo la llamada.

— Quien hizo la llamada elimina los pardmetros de la pila y regresa a su estado
original.

Los pardmetros pueden llamarse por valor o por referencia.
Un pardmetro por valor:

e Se copia a la pila.

e Para el procedimiento que recibe la llamada es solo una variable local ya inicializada.

’Ver Figura 8.6 de la pagina 260 [25, Tanenbaum].
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VARIABLES VARIABLES VARIABLES
LOCALES DH Sp LOCALES DE LOCALES DE Sp
MAIN < MAIN MAIN <
NBYTES
BUE
ED
DIREC RETARNO
VARIABLES
LOCALES DH SP
READ <«
0 0 0
LA PILA ANTESDE LA LA PILA MIENTRASEL LA PILA DESPUES DEL
LLAMADA Aead PROCEDIMIENTO LLAMADO REGRESO A QUIEN HIZO
ESTA ACTIVO LA LLAMADA

Figura 8.6: Llamada a un procedimiento local.

e El procedimiento podria modificarla, sin que esto afecte el valor de la variable original
en el procedimiento que hizo la llamada.

Un pardmetro por referencia:

e Es un apuntador a una variable (es decir, la direccién de la variable), no el valor de
la variable.

e En el ej. anterior, vdlido para “C”, el segundo pardmetro es un pardmetro por
referencia y es un arreglo.

e Si el procedimiento que recibe la llamada utiliza este pardmetro por referencia para
almacenar algo en el arreglo, modifica el arreglo en el procedimiento que hizo la
llamada

Otro mecanismo para el paso de pardmetros es la llamada por copiar / restaurar:

e Quien recibe la llamada copia la variable en la pila, como en la llamada por valor.

e La copia de nuevo después de la llamada, escribiendo sobre el valor original.

La decisién de cudl mecanismo utilizar para el paso de pardmetros la toman los di-
senadores del sistema y es una propiedad fija del lenguaje.

La ida es que una llamada a un procedimiento remoto (RPC) se parezca lo mds posible
a una llamada local:

e La RPC debe ser transparente.

e El procedimiento que hace la llamada no debe ser consciente de que el procedimiento
llamado se ejecuta en una médquina distinta, o viceversa.
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e Si read es un procedimiento remoto (ej.: se ejecuta en la maquina del servidor de
archivos) se coloca en la biblioteca una versién distinta de read llamada stub del
cliente:

— No coloca los pardmetros en registros y le pide al nicleo que le proporcione
datos.

— Coloca los pardmetros en un mensaje y le pide la nticleo que envie el mensaje
al servidor.

— Después de la llamada a send, el stub del cliente llama a receive y se bloquea
hasta que regrese la respuesta.

Cuando el mensaje llega al servidor:

e El nicleo lo transfiere a un stub del servidor.

o Generalmente el stub del servidor ya habréd llamado a receive y estard bloqueado
esperando que le lleguen mensajes.

o El stub del servidor:

— “desempaca” los pardmetros del mensaje.

— Llama al procedimiento del servidor de la manera convencional.

Para el servidor es como si tuviera una llamada directa del cliente; lleva a cabo el
trabajo y regresa el resultado a quien hizo la llamada, de la forma usual.
El stub del servidor recupera el control luego de la llamada y:

e Empaca el resultado en un mensaje.
e Llama a send para regresarlo al cliente.

e Llama a receive y espera el siguiente mensaje.
Cuando el mensaje regresa a la mdquina cliente:
e El nicleo ve que estd dirigido al proceso cliente.
e El mensaje se copia al buffer en espera.

e El proceso cliente elimina su bloqueo.

e El stub del cliente examina el mensaje, desempaca el resultado, lo copia a quien hizo
la llamada y regresa de la manera usual.

Cuando el proceso que hizo la llamada obtiene el control luego de la llamada a read:

e Dispone de los datos.

e Ignora que el trabajo se realizé de manera remota.
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e Ha tenido acceso a servicios remotos mediante llamadas comunes a procedimientos
locales.

Resumiendo, se pueden indicar los siguientes pasos como una llamada a un procedi-
miento remoto:S

e El procedimiento cliente llama al stub del cliente de la manera usual.

o El stub del cliente construye un mensaje y hace un senalamiento al nicleo.
e El niicleo envia el mensaje al niicleo remoto.

e El niicleo remoto proporciona el mensaje al stub del servidor.

o El stub del servidor desempaca los pardmetros y llama al servidor.

e El servidor realiza el trabajo y regresa el resultado al stub.

o El stub del servidor empaca el resultado en un mensaje y hace un senalamiento al
nicleo.

e El niicleo remoto envia el mensaje al nicleo del cliente.
e El niicleo del cliente da el mensaje al stub del cliente.

e El stub desempaca el resultado y regresa al cliente.

Se ha convertido la llamada local del procedimiento cliente al stub del cliente, en una
llamada local al procedimiento servidor.

8.11 Transferencia de Parametros en RPC

El empacamiento de pardmetros en un mensaje se llama ordenamiento de pardmetros
[25, Tanenbaum].
El mensaje también contiene el nombre o nimero del procedimiento por llamar; el
servidor podria soportar varias llamadas y se el tiene que indicar cudl de ellas se necesita.
Cuando el mensaje llega al servidor:

e El resquardo (stub) lo examina para ver cuél procedimiento necesita.
e Lleva a cabo la llamada apropiada.

La llamada real del resquardo al servidor es similar a la llamada original del cliente,
excepto en que los pardmetros son variables inicializadas a partir del mensaje recibido, en
vez de ser constantes.”

Los elementos del mensaje corresponden a:

e Identificador del procedimiento.

5Ver Figura 8.7 de la pagina 263 [25, Tanenbaum].
"Ver Figura 8.8 de la pagina 263 [25, Tanenbaum].
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RESGUARDO RESGUARDO
MAQUINA CLIENTE DE}. CLIENTE DEL SEI%VID. MAQUINA SERVIDOR
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TRANSPORTE DE UN MENSAJE SOBRE LA RED

Figura 8.7: Llamadas y mensajes en una RPC, donde cada elipse representa un solo

proceso que incluye el resguardo.
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Figura 8.8: Ejemplo de cédlculo remoto.
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e Pardmetros.

Un mensaje que corresponda a un procedimiento remoto con “n” pardmetros tendra
“n + 17 campos:

e Uno para identificar al procedimiento.

e Uno para cada uno de los “n” pardmetros.

Un aspecto importante es determinar cémo se debe representar la informacion en los
mensajes:

e Una forma es:

— Disenar un estdndar de red o forma candnica para los enteros, caracteres, bo-
oleanos, nimero de punto flotante, etc.

— Pedir a todos los emisores que conviertan sus representaciones internas a esta
forma durante el ordenamiento.

Es importante saber la organizacion del mensaje y la identidad del cliente.
También es importante determinar de dénde provienen los procedimientos resquardo:

e En muchos sistemas se generan automaticamente.

e Dada una especificacién del procedimiento servidor y las reglas de codificacién, el
formato del mensaje queda determinado de manera tnica.

Es posible tener un compilador que:

Lea las especificaciones del servidor.

e Genere un resguardo del cliente que empaque sus pardmetros en el formato estdndar
de los mensajes.

e Genere un resguardo del servidor que los desempaque.

Llame al servidor.

Un aspecto también muy importante es cdmo se transfieren los apuntadores, pues un
apuntador solo tiene sentido dentro del espacio de direcciones del proceso en el que se
utiliza.

Una solucién es copiar en el mensaje la estructura para la cual se utiliza el apuntador
y enviarlo al servidor, en tal caso los cambios que realice el servidor mediante el apuntador
afectardn directamente al buffer de mensajes en el resguardo del servidor.
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8.12 Conexi6én Dindmica (Dynamic Binding) en RPC

Un tema fundamental es la forma en que el cliente localiza al servidor [25, Tanenbaum).
Un método consiste en integrar dentro del cédigo del cliente la direccién (en la red) del
servidor:

e El problema es que resulta demasiado rigido.

e Si el servidor se desplaza, si se duplica o si cambia la interfaz, habria que localizar
y volver a compilar los numerosos programas.

Una solucién es la conexién dindmica para que concuerden los clientes y los servi-
dores.

El punto de inicio de la conexién dindmica es la especificacion formal del servidor, que
indica el nombre del servidor, el nimero de versién y una lista de los procedimientos que
proporciona.

Se tienen los tipos de pardmetros para cada procedimiento y cada pardmetro queda
determinado como pardmetro in, out o in-out.

La direccién es relativa al servidor.

El principal uso de la especificacion formal es como entrada del generador de resquar-
dos:

e Produce el resguardo del cliente y el del servidor.

e Ambos resguardos se colocan en las bibliotecas respectivas.

Cuando un programa (cliente) llama a cualquiera de los procedimientos definidos me-
diante esa especificacion, el correspondiente procedimiento resquardo del cliente se liga con
su binario.

Si se compila un programa servidor, los resguardos del servidor se le ligan también.

Cuando el servidor inicia su ejecucién:

e Una llamada tipo initialize que se encuentra fuera del ciclo principal ezporta la
interfaz del servidor:

— El servidor envia un mensaje a un programa conector para darle a conocer su
existencia.

— Esto es el registro del servidor (registering the server).

— El servidor proporciona al conector su nombre, nimero de versién y un unico
identificador.

— El identificador generalmente tiene una longitud de 32 bits y un asa (handle)
que se utiliza para localizarlo.

— El asa (handle) depende del sistema y puede ser:

x Una direccién ethernet, ip, x.500.
x Un identificador ralo de procesos, etc.

— El asa también puede proporcionar informacién relativa a la autentificacion.
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Un servidor puede cancelar su registro con el conector si ya no estd preparado para
prestar algin servicio.
El cliente localiza al servidor de la siguiente manera:

e Cuando el cliente llama a alguno de los procedimientos remotos por primera vez:

El resguardo del cliente:

* Ve que atin no estd conectado a un servidor.

+* Envia un mensaje al conector solicitando la importacion de cierta version
de cierta interfaz.

El conector verifica si uno o mas servidores ya han exportado una interfaz con
ese nombre y version.

Si ninguno de los servidores en ejecucién en ese momento soporta esa interfaz,
la llamada fracasa.

Si existe un servidor adecuado, el conector proporciona un asa e identificador
Unico al resguardo del cliente, que utiliza el asa como la direccién a la cual
enviar el mensaje solicitado.

Es un esquema muy flexible pero el conector puede ser un cuello de botella con altas
cargas de trabajo.

8.13 Semantica de RPC en Presencia de Fallos

El objetivo de RPC es ocultar la comunicacion al hacer que las llamadas a procedimientos
remotos se parezcan a las llamadas locales [25, Tanenbaum].

El problema se presenta cuando aparecen los errores, ya que las diferencias entre las
llamadas locales y remotas no son tan faciles de encubrir.

Se consideraran las siguientes situaciones:

El cliente no puede localizar al servidor.

Se pierde el mensaje de solicitud del cliente al servidor.

Se pierde el mensaje de respuesta del servidor al cliente.

El servidor falla antes de recibir una solicitud.

El cliente falla después de enviar una solicitud.

8.13.1 El Cliente No Puede Localizar al Servidor

El servidor podria estar inactivo.

El servidor podria estar utilizando una nueva versién de la interfaz y nuevos resguardos,
que no serian compatibles con la interfaz y los resguardos del cliente.

En el servidor, cada uno de los procedimientos regresa un valor:

e Generalmente el cédigo -1 indica un fallo.
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e También se suele utilizar una variable global (UNIX) errno a la que se asigna un
valor que indica el tipo de error.

e Un tipo de error serfa “no se pudo localizar al servidor”.

Otra posibilidad para el tratamiento de los errores es mediante una excepcién provo-
cada por el error:

e Se codifican procedimientos especiales que son llamados ante errores especificos.

e El problema es que se puede destruir la transparencia deseada, ya que se dificulta
mantener la similitud entre procedimientos locales y remotos.

8.13.2 Pérdida de Mensajes de Solicitud

El nicleo (kernel) debe inicializar un cronémetro al enviar la solicitud; si el tiempo se
termina antes de que regrese una respuesta o reconocimiento, el nicleo vuelve a enviar el
mensaje.

Si el mensaje realmente se perdid, el servidor no podrd indicar la diferencia entre la
retransmision y el original y todo funcionara bien.

Si el nimero de mensajes perdidos supera cierto limite, el nicleo puede asumir que el
servidor estd inactivo y se regresa a la situacién “no se pudo localizar al servidor”.

8.13.3 Pérdida de Mensajes de Respuesta

La pérdida de respuestas genera mayores problemas que la pérdida de solicitudes.
Se utiliza un cronémetro:

e Sino llega una respuesta en un periodo razonable, se debe volver a enviar la solicitud.

e FEl problema es que el niicleo del cliente no estd seguro de la razén por la que no
hubo respuesta.

Ciertas operaciones se pueden repetir con seguridad tantas veces como sea necesario
sin que ocurran danos; una solicitud con esta propiedad es idempotente.
Otras operaciones no son idempotentes, por €j. la transferencia de dinero:

e Se emite una solicitud a un servidor bancario para transferir cierta suma de dinero.
e La solicitud llega y se efectia pero se pierde la respuesta.
e El cliente considera que la solicitud se perdid y la emite nuevamente.

e El servidor recibe la nueva solicitud y la ejecuta al no saber que es un reenvio de la
anterior.

Una forma de resolver el problema consiste en lo siguiente:

e El miicleo del cliente asigna a cada solicitud un niimero secuencial.
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Figura 8.9: Situaciones posibles de fallos en el servidor.

e El niicleo del servidor mantiene un registro del nimero secuencial de recepcién méas
reciente de cada uno de los nicleos de clientes que lo utilicen.

e El nicleo del servidor podrd indicar la diferencia entre una solicitud original y una
retransmision y puede rechazar la realizacién de cualquier solicitud por segunda vez.

Una proteccion adicional es tener un bit en el encabezado del mensaje para distinguir
las solicitudes de las retransmisiones.

8.13.4 Fallos del Servidor

Un fallo del servidor también se relaciona con la idempotencia pero no se puede resolver
con niimeros secuenciales.®

El problema es que el nicleo del cliente no puede decidir si se ha presentado la segunda
o la tercera situacién.

Las posibles soluciones son las siguientes:
o Semdntica al menos una:

— Esperar hasta que el servidor vuelva a arrancar (o se reconecte a un nuevo
servidor) e intente realizar de nuevo la operacion.

— Mantener el intento hasta recibir una respuesta para dérsela al cliente.

— Garantiza que la RPC se ha realizado al menos una vez, pero es posible que se
realice méds veces.

e Semdntica a lo mds una:

— No se reintenta y se informa del fallo.

8Ver Figura 8.9 de la pagina 268 [25, Tanenbaum).
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— Garantiza que la RPC se realiza a lo mds una vez, pero es posible que no se
realice ni una sola vez.

e Semdntica de no garantizar nada:

— Cuando un servidor falla, el cliente no obtiene ayuda o alguna promesa.

— La RPC se puede realizar en cualquier lugar, un nimero de veces que va desde
((07) ha/sta Mn”

— Resulta fécil de implantar.
o Semdntica de exactamente una:

— Es la solucidn deseable pero generalmente no existe forma de garantizar esto.

— El procedimiento de recuperacién depende totalmente del momento en que ocu-
rre el fallo.

— FEl cliente no tiene forma de descubrir ese instante.

La posibilidad de fallos del servidor distingue de manera clara los sistemas con un
unico procesador de los sistemas distribuidos:

e Con un tdnico procesador el fallo de un servidor implica un fallo del cliente y la
recuperacion no es ni posible ni necesaria.

e Con sistemas distribuidos es posible y necesario realizar cierta accion.

8.13.5 Fallos del Cliente

La cuestién es qué ocurre si un cliente envia una solicitud a un servidor y falla antes de
que el servidor responda.

Se genera una solicitud de trabajo o cémputo que al fallar el cliente ya nadie espera;
se dice que se tiene un cdmputo huérfano.

Los principales problemas generados por cémputos huérfanos son los siguientes:

e Desperdicio de ciclos de cpu.

e Posible bloqueo de archivos.

e Apropiacién de recursos valiosos.
e Posible confusién cuando:

— El cliente rearranca y efectia de nuevo la RPC.

— La respuesta del huérfano regresa inmediatamente luego.
Las soluciones a los computos huerfanos son las siguientes [25, Tanenbaum)]:

e FErterminacion:
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Se crea un registro que indica lo que va a hacer el resguardo del cliente antes
de que emita la RPC.

— El registro se mantiene en disco.

— Luego del rearranque se verifica el contenido del registro y se elimina el huérfano
explicitamente.

— La desventaja es la sobrecarga en e / s generada por la grabacién previa a cada

RPC.
— Fallaria si los huérfanos generan RPC, creando huérfanos de huérfanos:

x Serfa imposible localizarlos.

x Ante ciertos fallos en la red seria imposible eliminarlos aunque se los loca-
lice.

e Reencarnacion:

— Resuelve los problemas anteriores sin necesidad de escribir registros en disco.
— Consiste en dividir el tiempo en épocas numeradas de manera secuencial.

— Cuando un cliente rearranca envia un mensaje a todas las maquinas declarando
el inicio de una nueva época.

— Al recibirse estos mensajes se eliminan todos los cémputos remotos.

— Si se divide la red mediante particiones por fallas, podrian sobrevivir ciertos
huérfanos:

+x Cuando se reconecten y vuelvan a reportarse sus respuestas contendréan un
nimero de época obsoleto y se los podrd detectar y eliminar.

e Reencarnacion sutil:

— Cuando llega un mensaje de cierta época:

* Cada méquina verifica si tiene cémputos remotos:
- En caso afirmativo intenta localizar a su poseedor.
- Si no se localiza al poseedor se elimina el cémputo.

e FExpiracion:

— A cada RPC se le asigna una cantidad estdndar de tiempo “t” para que realice
su trabajo.

— Si el tiempo es insuficiente debe pedir explicitamente otro quantum, pero esto
es un inconveniente.

— Si luego del fallo el servidor espera “¢” antes de rearrancar, todos los huérfanos
habrdn desaparecido.

— El problema es elegir un “t” razonable, ya que pueden existir RPC con requisitos
diversos.
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8.14 Aspectos de la Implantacién en RPC

El desempeno o performance es fundamental en los sistemas distribuidos [25, Tanenbaum)].
El desempeno depende de manera critica de la velocidad de la comunicacion.
La velocidad depende en gran medida de la implantacion.

8.14.1 Protocolos RPC

Se debe elegir entre un protocolo orientado a la conexion o un protocolo sin conerion.
En los protocolos orientados a la conexion:

e Se establece una conexioén entre cliente y servidor.

e Todo el trafico en ambas direcciones utiliza esa conexién.

e Se maneja a un nivel inferior mediante el software que soporta la conexién.
e Es muy ttil para redes de drea amplia o extendida (WAN).

e Es desventajoso en redes de drea local (LAN):

— Por la pérdida de performance que significaria procesar software adicional para
aprovechar la ventaja de no perder los paquetes; esto dificilmente se precisa en
las LAN.

e Muchos sistemas distribuidos en dreas geogrificas reducidas utilizan protocolos sin
CONETION.

Los protocolos sin conexion tienen caracteristicas opuestas a las indicadas precedente-
mente.

Otra opcién importante es utilizar un protocolo estdndar de propédsito general o alguno
especifico para RPC.

La utilizacién del protocolo estindar TP (o UDP, integrado a IP) posee las siguientes
ventajas:

e El protocolo ya fue disenado, lo que ahorra trabajo.
e Se dispone de muchas implantaciones, lo que también ahorra trabajo.
e Los paquetes IP se pueden enviar y recibir por casi todos los sistemas UNIX.

e Los paquetes IP y UDP se pueden transmitir en muchas de las redes existentes.
El problema con un protocolo estandar tipo IP es el desempeno o performance:

e IP no se diseié como un protocolo de usuario final.

e [P se disenié como una base para que las conexiones confiables TCP se pudiesen
establecer en las interredes.



272 CAPITULO 8. COMUNICACION EN LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

e [P soporta la fragmentacién de paquetes para adecuarlos a redes con un pequeno
tamano maximo de paquete.

e Esta caracteristica de fragmentacion no se necesita en un sistema distribuido basado
en una LAN, pero:

— Los campos del encabezado del paquete IP relacionados con la fragmentacién
deben ser:
* Llenados por el emisor.
* Verificados por el receptor.
— Los paquetes IP tienen 13 campos de encabezado:
x Son 1tiles solo 3:
- Direccién fuente.
- Direccién destino.
- Longitud del paquete.
* Los 10 campos restantes incluyen uno de suma de verificacién, cuyo calculo
consume cpu.
x UDP tiene otra suma de verificaciéon, que también cubre los datos y con-
sume cpu.

La alternativa es utilizar un protocolo especializado en RPC, que debe ser inventado,
implantado, probado e insertado en los sistemas existentes:

e Debe ser de alto rendimiento.

e Debe ser aceptado masivamente.

Otro aspecto importante relacionado con los protocolos es la longitud del paquete y el
mensaje:

e La realizaciéon de una RPC tiene un alto costo fijo independiente de la cantidad de
datos enviados.

e El protocolo y la red deben permitir transmisiones largas para minimizar el nimero
de RPC.
8.14.2 Reconocimientos

Cuando los RPC de gran tamano deben dividirse en muchos paquetes pequenos, surge la
cuestion del reconocimiento:

e Los paquetes serdn reconocidos grupalmente o individualmente.

e Ej.: un cliente desea escribir un bloque de datos de 4k en un servidor de archivos,
pero el sistema no puede manejar paquetes mayores de 1k.

Una estrategia de reconocimiento es el protocolo detenerse y esperar (Stop-And-Wait
Protocol):
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e El cliente envia el paquete 0 con el primer 1k.

El cliente espera un reconocimiento del servidor.

El cliente envia el paquete 1 con el segundo 1k.

e Etc.

La pérdida de un paquete significa que no llegard su reconocimiento y habrd que
retransmitirlo.

Otra estrategia es el protocolo de chorro (Blast Protocol):

e El cliente envia todos los paquetes tan pronto como puede.

e El servidor reconoce todo el mensaje al recibir todos los paquetes; no hay reconoci-
miento individual de paquetes.

e La pérdida de un paquete puede significar:

— La retransmisién de todo el mensaje.

— La repeticion selectiva de la transmisién del paquete danado o perdido.
Otra consideraciéon mds importante que el control de errores es el control del flujo:

e Estd relacionado con la capacidad finita de recepcién de paquetes adyacentes por
parte de los chips de interfaz de red.

e Cuando un paquete llega a un receptor que no lo puede aceptar se presenta un error
de sobreejecucion (overrun error)y el paquete se pierde.

Con el protocolo detenerse y esperar no se presentan los errores de sobreejecucion.

Con el protocolo de chorro pueden ocurrir errores de sobreejecucion.

Una solucién consiste en que el emisor inserte un retraso entre los paquetes para darle
tiempo al receptor para:

e Generar la interrupcién correspondiente al paquete.

e Volver a estar listo para recepcion.

Si la sobreejecucién se debe a la capacidad finita del buffer en el chip de la red, el
emisor puede:

e Enviar “n” paquetes y luego hacer una pausa.

e Solicitar una confirmacién o reconocimiento luego de cada “n” paquetes.

Un problema adicional consiste en la posible pérdida de paquetes de reconocimiento del
cliente al servidor:
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Para el cliente, que recibié la respuesta a su requerimiento, todo habra terminado
correctamente.

e Para el servidor habrd una respuesta no reconocida.

e Una solucién es reconocer también a los paquetes de reconocimiento, lo cual agrega
complejidad y costo adicional.

Otra solucién es que el servidor inicialice un cronémetro al enviar la respuesta:

— La respuesta se descartard cuando ocurra alguna de las siguientes situaciones:

* Llegada del reconocimiento.
+x Expiracién del tiempo.
* Llegada de un nuevo requerimiento del cliente.

8.14.3 Ruta Critica

Es la serie de instrucciones que se ejecutan con cada RPC.?
Es importante determinar en qué parte de la ruta critica se ocupa la mayor parte del
tiempo que demanda la RPC:

e Depende del tipo de RPC y de la cantidad de datos que se deben transportar.

e En RPC con transporte minimo la mayor parte del tiempo se ocupa en:

— El cambio de contexto al resguardo del servidor al llegar un paquete.
— La rutina de servicio de interrupciones.

— El movimiento del paquete a la interfaz de la red para su transmision.
e En RPC con transporte de 1k o mds la mayor parte del tiempo se ocupa en:

— El tiempo de transmisién.

— El tiempo que tarda el desplazamiento del paquete hacia adentro y afuera de
la interfaz.

8.14.4 Copiado

Un aspecto que domina frecuentemente los tiempos de ejecucién en RPC es el copiado.
El niimero de veces que se debe copiar un mensaje varia segiin el hardware, el software
v el tipo de llamada.
En el mejor de los casos el chip de la red puede utilizar el DMA (acceso directo a la
memoria) para:

e Transferir el mensaje del espacio de direcciones del resguardo del cliente a la red.

Ver Figura 8.10 de la pagina 275 [25, Tanenbaum).
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MAQUINA CLIENTE MAQUINA SERVIDORA

LLAMA AL PROCEDIMIENT(Q
1 RESGUARDO. REALIZA EL SERVICIO. 6
v
PREPARA EL BUFFER DE
MENSAJES.
ORDENA PARAMETROS
2 DENTRO DEL BUFFER.
LLENA LOS CAMPOS DE
ENCABEZADO DEL
MENSAJE.
SENALA AL NUCLEO.

|
v

CAMBIO DE CONTEXTO
AL NUCLEO.
COPIA EL MENSAJE
AL NUCLEO.
DETERMINA LA DIRECCION

3 DE DESTINO.

PONE LA DIRECCION

EN EL ENCABEZADO
DEL MENSAUJE.

ESTABLECE LA INTERFAZ
DE LA RED.

INICIALIZA EL

CRONOMETRO.

1-CLIENTE. 4 - NUCLEO.
2- RESGUARDO DEL CLIENTE.

5- RESGUARDO DEL SERVIDOR.
3-NUCLEO. 6 - SERVIDOR.

Figura 8.10: Ruta critica del cliente al servidor.
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e Depositarlo en la memoria del nicleo del servidor en tiempo real.

e El nicleo:

— Inspecciona el paquete.
— Asocia la pédgina que lo contiene en el espacio de direcciones del servidor.

— Si no puede efectuar la asociacién, copia el paquete al resguardo del servidor.
Generalmente las copias efectuadas son las siguientes:

e El nicleo del cliente copia el mensaje del resguardo del cliente en un buffer del niicleo
para su transmision.

e El nicleo copia el mensaje, en software, a un buffer de hardware en la tarjeta de
interfaz de la red.

e El paquete se desplaza por la red hacia la tarjeta de interfaz de la méquina destino.

e Cuando la interrupcioén correspondiente al paquete aparece en la maquina del servi-
dor, el nicleo lo copia a un buffer del nicleo.

e El niicleo del servidor lo extrae del buffer de hardware.
e El mensaje, luego de ser inspeccionado, se copia al resguardo del servidor.

e Si la llamada transfiere como pardmetro un arreglo de gran tamano se agregan las
siguientes copias:

— A la pila del cliente para la llamada del resguardo.

— De la pila al buffer de mensajes durante el ordenamiento dentro del resguardo
del cliente.

— Del mensaje recibido en el resguardo del servidor a la pila del servidor que
antecede a la llamada al servidor.

El esquema precedente incluye 8 copias:

e Si el tiempo de copia de una palabra de 32 bits es de 500 nseg, con 8 copias, cada
palabra necesita 4 microseg.

e Limita la velocidad maxima de transmisién de los datos a 1 mbyte / seg, indepen-
dientemente de la velocidad de la red.

Una caracteristica del hardware que disminuye el copiado es la dispersion - asociacion
(scatter - gather):

e El chip de la red organiza un paquete concatenando 2 o mas buffers de memoria
situados en distinto dmbito del cliente: nticleo, resguardo del cliente, etc.

e En el servidor ocurre algo similar, pero con més limitaciones.
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En los S. O. con memoria virtual se puede evitar el copiado al resguardo mediante el
siguiente procedimiento:

e El nicleo modifica el mapa de la memoria para asociar el buffer con el paquete en el
espacio de direcciones del servidor y enviar simultdneamente el buffer del resguardo
del servidor al nicleo.

e Los requisitos son los siguientes:

— El buffer del paquete en el niicleo ocupa toda una pédgina a partir de una frontera
de pégina.

— El buffer receptor del resguardo del servidor también es de toda una pégina e
inicia en una frontera de pagina.

8.14.5 Manejo del Cronémetro

La mayoria de los protocolos inicializan un crondmetro cada vez que se envia un mensaje
y se espera una respuesta.

Si la respuesta no llega en el tiempo esperado se vuelve a transmitir el mensage.

Este proceso se puede repetir hasta un méximo previsto.

El tiempo de cpu destinado al manejo de los cronémetros puede ser considerable.

El establecimiento de un cronémetro requiere construir una estructura de datos que:

e Especifique el momento en que el cronémetro debe detenerse.

e La accién a realizar cuando eso suceda.

La estructura de datos de un cronémetro:

e Seinserta en una lista de crondmetros pendientes cuando se inicializa el cronémetro.

e Se retira de la lista cuando llega un reconocimiento antes de que termine el tiempo
acordado.

Un valor de lapso de expiracion muy pequerio hard que:

e Los cronémetros expiren con mucha frecuencia.

e Se realicen muchas retransmisiones innecesarias.

Un valor de lapso de expiracion muy grande hard que:

e Se demore en retransmitir un paquete realmente perdido.

Una alternativa al almacenamiento de los crondémetros en una tabla o lista ligada
ordenada consiste en:

e Utilizar la tabla de procesos y cargar en ella un campo para su tiempo de expiracion,
si es que existe.

e Rastrear periddicamente la tabla de procesos para comparar el valor de cada cro-
németro con el tiempo actual.

e Este tipo de algoritmos se denominan algoritmos de barrido (sweep algorithms).
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8.15 Areas de Problemas en RPC

La RPC mediante el modelo C - S se utiliza ampliamente como base de los S. O. distri-
buidos [25, Tanenbaum).
Lo ideal es que la RPC sea transparente:

e El programador no debe poder decir si los procedimientos de biblioteca son locales
0 remotos.

e El programador debe poder escribir procedimientos sin importar si serdn ejecutados
en forma local o remota.

e La introduccién de RPC en un sistema que se ejecutaba antes en una tnica cpu no
debe ir acompanada de una serie de reglas que:

— Prohiban construcciones antes validas.

— Exijan construcciones que antes eran opcionales.

La mayoria de los S. O. distribuidos no cumplen totalmente con estos criterios de
transparencia.
Uno de los problemas es el de las variables globales:

e Ej.: en UNIX existe una variable global errno:

— Luego de una llamada incorrecta al sistema, contiene un cédigo que indica lo
que estuvo mal.

— Su existencia es informacién piblica, ya que el estdndar oficial de UNIX, Posiz,
exige que sea visible en uno de los archivos de encabezado imperativos, errno.h.

— No se permite que una implantacién lo oculte de los programadores.

— Supongamos que un programador escribe dos procedimientos que tienen acceso
directo a errno:

* Uno se ejecuta en forma local, el otro en forma remota.

* Uno de los procedimientos tendrd un acceso incorrecto.

— El problema es que no se puede implantar el permiso para el acceso irrestricto
de los procedimientos locales a las variables globales remotas y viceversa.

— La prohibicion del acceso irrestricto mencionado viola el principio de transpa-
rencia:

* Los programas no deben actuar de manera distinta segin RPC.
Otro problema son los lenguajes débilmente tipificados, como por ejemplo, “C”:
e En un lenguaje fuertemente tipificado, como “Pascal”:

— El compilador y el procedimiento resguardo conocen todo lo relativo a todos
los pardmetros.
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— Fl resquardo puede ordenar los pardmetros sin dificultad.
e Con “C” se puede trabajar con arreglos sin especificar su tamano:

— El resquardo del cliente no puede ordenar los pardmetros:
* No puede determinar su tamano.

— Una solucién consiste en que el programador defina el tamano méximo cuando
escriba la definicién formal del servidor:

x Resta flexibilidad y puede generar problemas de memoria.

Un problema adicional consiste en que no siempre es posible deducir los tipos de
los parametros:

e Ni siquiera a partir de una especificacién formal del propio cédigo, en especial con-
siderando “C”.

e La exclusién de “C” cuando se utilice RPC violaria la transparencia.
Conclusién:

e FEl modelo C - S se ajusta a muchos casos pero no es perfecto.

8.16 Comunicaciéon en Grupo

Una hipdtesis subyacente e intrinseca de RPC es que la comunicacion solo es entre dos
partes: el cliente y el servidor [25, Tanenbaum].

A veces existen circunstancias en las que la comunicacion es entre varios procesos y
no solo dos:'’

e Ej.: un grupo de servidores de archivo que cooperan para ofrecer un inico servicio
de archivos tolerante a fallos:

— Serfa recomendable que un cliente envie el mensaje a todos los servidores para
garantizar la ejecucion de la solicitud aunque alguno falle.

e RPC no puede controlar la comunicaciéon de un servidor con muchos receptores, a
menos que realice RPC con cada uno en forma individual.

Un grupo es una coleccion de procesos que actian juntos en cierto sistema o alguna
forma determinada por el usuario.

La propiedad fundamental de todos los grupos es que cuando un mensaje se envia al
propio grupo, todos los miembros del grupo lo reciben.

Se trata de una comunicacion uno - muchos (un emisor, muchos receptores), que se
distingue de la comunicacion puntual o punto a punto (un emisor, un receptor).

Los grupos son dindmicos:

""Ver Figura 8.11 de la pagina 281 [25, Tanenbaum)].
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e Se pueden crear y destruir.

e Un proceso se puede unir a un grupo o dejar a otro.

e Un proceso puede ser miembro de varios grupos a la vez.

La implantacion de la comunicacion en grupo depende en gran medida del hardware:

e En ciertas redes es posible crear una direccion especial de red a la que pueden escu-
char varias maquinas:

— Cuando se envia un mensaje a una de esas direcciones se lo entrega automati-
camente a todas las médquinas que escuchan a esa direccién.

— Esta técnica se denomina multitransmision.

— Cada grupo debe tener una direccion de multitransmision distinta.
Las redes que no soportan multitransmisién operan con transmisién simple:

e Significa que los paquetes que tienen cierta direccién se entregan a todas las maqui-
nas.

e Se puede utilizar para implantar los grupos, pero es menos eficiente que la multi-
transmaision.

e Cada mdquina debe verificar, mediante su software, si el paquete va dirigido a ella:

— En caso negativo se descarta, pero para analizarlo se generé una interrupcién
y se dedicé ciclos de cpu.

Otra solucion es implantar la comunicacion en grupo mediante la transmisidn por parte
del emisor de paquetes individuales a cada uno de los miembros del grupo:

e En vez de un paquete se precisan “n” paquetes.
e Es menos eficiente que las soluciones anteriores.
e Es una solucién valida particularmente con grupos pequenos.

e FEl envio de un mensaje de un emisor a un unico receptor se llama unitransmision.

8.17 Aspectos del Diseno de la Comunicaciéon en Grupo

En la comunicacién en grupo también se presentan posibilidades tales como [25, Tanen-
baum]:

o Almacenamiento en buffers vs. el no almacenamiento.
e Bloqueo vs. no bloqueo.

Ademads existen otras posibilidades que no se dan en la comunicacién entre un emisor
y un solo receptor.
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Figura 8.11: Comunicacién punto a punto y comunicacién uno a muchos.

8.17.1 Grupos Cerrados Vs. Grupos Abiertos

En los grupos cerrados:

e Solo los miembros del grupo pueden enviar hacia el grupo.

e Los extrafos no pueden enviar mensajes al grupo como un todo, peor pueden enviar
mensajes a miembros del grupo en lo individual.

En los grupos abiertos:
e Cualquier proceso del sistema puede enviar a cualquier grupo.
Los grupos cerrados se utilizan generalmente para el procesamiento paralelo:

e Ej.: un conjunto de procesos que trabajan de manera conjunta, tienen su propio
objetivo y no interactian con el mundo exterior.

Cuando la idea de grupo pretende soportar servidores duplicados:

e Es importante que los procesos que no sean miembros (clientes) puedan enviar hacia
el grupo.

e Podria ser necesario que los miembros del grupo utilizaran la comunicacién en grupo.

8.17.2 Grupos de Companeros Vs. Grupos Jerarquicos

En algunos grupos todos los procesos son iguales:

e No existe distincién de jerarquias.

e Son los grupos de companeros.

En otros grupos existe cierto tipo de jerarquia:
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e Son los grupos jerdrquicos.
e Ej.: un proceso es el coordinador y todos los deméds son los trabajadores.

e Una solicitud de un trabajo que se genere en un cliente externo o en uno de los
procesos trabajadores:

— Se envia al coordinador.

— El coordinador decide cudl de los trabajadores es el mas adecuado para llevarla
a cabo y se la envia.

Cada tipo de grupo tiene sus ventajas y desventajas:
e Respecto del grupo de comparneros:

— Es simétrico y no tiene un punto de fallo.
— Si uno de los procesos falla, el grupo se reduce pero puede continuar.

— Para tomar decisiones grupales se producen retrasos debidos a la comunicacién
entre los miembros del grupo.

e Respecto del grupo jerdrquico:

— La pérdida del coordinador lleva al grupo a un alto total, lo que es una desven-
taja.

— En condiciones normales, el coordinador funciona correctamente y toma deci-
siones sin molestar a los demads procesos.

Un ej. de grupo jerdrquico podria ser un programa de ajedrez en paralelo:
e El coordinador:

— Toma el tablero actual.

Genera todos los movimientos vilidos a partir de él.

Los envia a los trabajadores para su evaluacion.

— Controla la estrategia de busqueda.

Desarrolla el darbol del juego.
e Los trabajadores:

— Al procesar las evaluaciones generan nuevos tableros.
— Los tableros se envian al coordinador.

— Al quedar inactivos, solicitan al coordinador un nuevo tablero en el cual traba-
jar.
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8.17.3 Membresia del Grupo

La comunicacién en grupo requiere cierto método para:
e Creacién y eliminacién de grupos.
e Unidn y separacién de procesos a grupos.

Una posibilidad es tener un servidor de grupos al cual enviar todas las solicitudes:

e Es un método directo, eficiente y fdcil de implementar.

e La desventaja es el punto de fallo que representa la administracion centralizada de
los grupos.

Otra posibilidad es la administracion distribuida de las membresias a grupos:

e En un grupo abierto, un proceso extrano puede enviar un mensaje a los integrantes
del grupo para anunciar su presencia.

e En un grupo cerrado se precisa algo similar, ya que se debe contemplar la admisién
de nuevos miembros al grupo cerrado.

e Al salir de un grupo, el proceso debe comunicarlo a los demés del grupo que deja.

Un aspecto problemdtico se presenta cuando un miembro falla, saliendo por lo tanto
del grupo:

e No hay un anuncio apropiado de este hecho.

e Los demds miembros del grupo lo deben descubrir de forma experimental; luego se
lo puede eliminar del grupo.

Otro aspecto importante es que la entrada y salida al grupo debe sincronizarse con el
envio de mensajes:

e Un proceso que se unié a un grupo debe recibir todos los mensajes que se envien al
mismo.

e Un proceso que ha salido de un grupo:

— No debe recibir mds mensajes del grupo.
— El grupo no debe recibir mas mensajes del proceso.

— Los otros miembros no deben recibir mas mensajes del proceso saliente.

e Una forma de garantizar que una entrada o salida se integra al flujo de mensajes en
el lugar correcto es convertir esta operacién en un mensaje a todo el grupo.

Un aspecto critico resulta cuando fallan tantas mdquinas que el grupo ya no puede
funcionar:
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e Se necesita cierto protocolo para reconstruir el grupo.
e Alguno de los procesos deberd tomar la iniciativa.

e El protocolo deberd resolver la situacién que se presenta cuando dos o mds procesos
intentan al mismo tiempo reconstruir el grupo.

8.17.4 Direccionamiento al Grupo

Los grupos deben poder direccionarse, al igual que los procesos.
Una forma es darle a cada grupo una direccion inica, similar a una direccion de proceso.
St la red soporta multitransmision:

e La direccién del grupo se puede asociar con una direccion de multitransmision.

e Cada mensaje enviado a la direccién del grupo se podrd multitransmitir.

St la red no soporta multitransmision:

Se tendréd que utilizar transmisién simple.

Cada nrcleo lo recibird y extraerd la direccién del grupo.

e Si ninguno de los procesos en la méaquina es un miembro del grupo, se descarta la
transmision.

e En caso contrario se transfiere a todos los miembros del grupo.

Si la red no soporta multitransmision ni transmision simple:

e Se tendrd que utilizar unitransmision.

e El nicleo de la maquina emisora deberd contar con una lista de las méquinas que
tienen procesos pertenecientes al grupo.

e Deberd enviar a cada maquina un mensaje puntual.

Un sequndo método de direccionamiento de grupo consiste en pedirle al emisor una
lista explicita de todos los destinos:

e Ej.: lista de direcciones IP.

e El pardametro de la llamada send que especifica el destino es un apuntador a una
lista de direcciones.

e La desventaja consiste en que los procesos del usuario (los miembros del grupo)
deben tener conocimiento de quién es miembro de cada grupo:

— No es transparente.

— Los procesos del usuario deben actualizar las listas de miembros.
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Un tercer método es el de direccionamiento de predicados (predicate addressing):

e El mensaje se envia a todos los miembros del grupo (o a todo el sistema) mediante
uno de los métodos anteriores.

e El mensaje contiene un predicado (expresiéon booleana) para ser evaluado.

e El predicado puede utilizar el nimero de méaquina del receptor, sus variables locales
u otros factores.

e Si el valor del predicado es “verdadero” se acepta el mensaje y se descarta si es
“falso”.

e Permite enviar un mensaje solo a aquellas maquinas que tengan al menos “z” mb
de memoria libre y se puedan ocupar de un nuevo proceso.

8.17.5 Primitivas Send y Receive

El envio de un mensaje a un grupo no se puede modelar como una llamada a un procedi-
miento.

Con la comunicacién en grupo existen en potencia “n” respuestas diferentes y no resulta
aplicable el esquema de RPC.

Se utilizan llamadas explicitas para el envio y recepcién (modelo de un solo sentido).

Si se unifican las primitivas puntuales y grupales para send:

e Uno de los pardmetros indica el destino:

— Si es una direccidn de un proceso, se envia un Uinico mensaje a ese proceso en
particular.

— Si es una direccion de grupo (o un apuntador a una lista de destinos), se envia
un mensaje a todos los miembros del grupo.

e Un segundo pardmetro apunta al mensaje por enviar.

Si se fusionan las primitivas puntuales y grupales para receive:

e La operacién concluye cuando llega un mensaje puntual o un mensaje de grupo.
Si es necesario que las respuestas estén asociadas a solicitudes previas:

e Se envia un mensaje.

e Se efectiia varias veces un proceso get reply para recolectar todas las respuestas,
una a la vez.
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8.17.6 Atomicidad

La mayoria de los sistemas de comunicacion en grupo estdn disenados para que los men-
sajes enviados al grupo lleguen correctamente a todos los miembros o a ninguno de ellos:

e Esta propiedad de “todo o mada” en la entrega se llama atomicidad o transmision
atomica.

e Facilita la programacién de los sistemas distribuidos.

e Es de gran importancia para garantizar la consistencia de las bases de datos y de
los archivos distribuidos y duplicados.

La dnica forma de garantizar que cada destino recibe todos sus mensajes es pedirle que
envie de regreso un reconocimiento después de recibir el mensaje:

e Esto funciona si las médquinas no fallan.

e Si fallan:

— Algunos miembros del grupo habran recibido el mensaje y otros no; esto es
inaceptable.

— Los miembros que no recibieron el mensaje ni siquiera saben que les falta al-
go, por lo que no pedirdn una retransmisién; ademds, si pudieran detectar el
faltante pero fallara el emisor, no podrén recibir el mensaje.

Una solucion puede llegar del algoritmo de Joseph y Birman:

e Demuestra la posibilidad de la transmision atémica.
e El emisor comienza con el envio de un mensaje a todos los miembros del grupo.
e Los cronémetros se activan y se envian las retransmisiones en los casos necesarios.

e Cuando un proceso recibe un mensaje:

— Si no recibié ya este mensaje particular:

* Lo envia a todos los miembros del grupo:

- Con cronémetros y retransmisiones en los casos necesarios.
— Si ya recibié este mensaje particular:

* No se efectian envios y el mensaje se descarta.

FEste algoritmo asequra que todos los procesos sobrevivientes obtendrdn el mensaje,
independientemente del niimero de maquinas que fallen o el nimero de paquetes perdidos.
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8.17.7 Ordenamiento de Mensajes

El ordenamiento de los mensajes es un aspecto fundamental en la comunicacion en grupo.
Ej.: consideramos 5 mdquinas, cada una con un proceso:

e Los procesos se identifican como 0, 1, 2, 3 y 4.

e Los procesos 0, 1, 3 y 4 pertenecen al mismo grupo.

Los procesos 0 y 4 desean enviar un mensaje al grupo simultdneamente:

— Supongamos que no se dispone de multitransmisién ni de transmisién simple.

— Cada proceso debe enviar 3 mensajes independientes (unitransmision).

El proceso 0 envia a los procesos 1, 3 y 4.

El proceso 4 envia a los procesos 0, 1 y 3.

Una posible secuencia de intercalaciéon de los mensajes es la siguiente:
—0al;4a0;4al;4a3;0a3;0ad.

El problema es que cuando dos procesos contienden por el acceso a una LAN, el orden
de envio de los mensajes no es determinista.

En el ejemplo anterior, los procesos 1 y 3 reciben los mensajes de los procesos 0y 4 en
distinto orden:

e Si los procesos 0 y 4 intentan actualizar el mismo registro de una base de datos, los
procesos 1 y 3 terminardn con distintos valores finales.

Un sistema debe tener una semdntica bien definida con respecto al orden de entrega de
los mensajes.

La mejor garantia es la entrega inmediata de todos los mensajes, en el orden en que
fueron enviados:

e Todos los mensajes destinados a un grupo deben entregarse antes de comenzar a
entregar la siguiente serie de mensajes.

e Todos los receptores reciben todos los mensajes en el mismo orden.
e Es esquema se denomina ordenamiento con respecto al tiempo global.
Una variante al esquema anterior es el ordenamiento consistente:

e Si dos mensajes “a” y “b” se envian muy cercanos en el tiempo, el sistema:

— Elige uno de ellos como el “primero”.
— Lo envia a todos los miembros del grupo.

— Luego envia el otro mensaje.

e Se garantiza que los mensajes lleguen a todos los miembros del grupo en el mismo
orden:

— Dicho orden podria no ser aquel con el que fueron enviados.
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8.17.8 Grupos Traslapados

Un proceso puede ser miembro de varios grupos a la vez, pero esto puede generar un nuevo
tipo de inconsistencia.
Ej.: supongamos que:

e El grupo 1 estd formado por los procesos “A”, “B” y “C”.
e El grupo 2 estd formado por los procesos “B”, “C” y “D”.

e Cada uno de los procesos “A” y “D” decide de manera simultdnea enviar un mensaje
a sus grupos respectivos.

e El sistema utiliza el ordenamiento con respecto al tiempo global dentro de cada
grupo.

e Se utiliza la unitransmisién.
e El orden de los mensajes es el siguiente:
_ C‘A 2 a (CBH,, {CDJ? a “B”; “DU a 4(077 y é(A » a “C”.

— Se da la situacién de que dos procesos, “B” y “C”, reciben los mensajes en un
orden distinto.

El problema es el siguiente:

e Existe un ordenamiento con respecto al tiempo global dentro de cada grupo.
e No existe coordinacion entre varios grupos.

e Resulta muy complicado implantar el orden con respecto al tiempo entre los distintos
grupos, pero no siempre es necesario hacerlo.

8.17.9 Escalabilidad

Es necesario considerar cémo funcionardn los algoritmos cuando se tienen los siguientes
€asos:

e Grupos con centenas o miles de miembros.
e Centenas o miles de grupos.

e Utilizaciéon de varias LAN y compuertas (gateways) conectadas, es decir interred
(internetwork).

e Diseminacién de grupos en varios continentes.

Las compuertas pueden afectar la multitransmisidn y el hecho requerido por algunas
redes de tener un solo paquete en la red en un instante dado.



Capitulo 9

Sincronizacion en Sistemas
Distribuidos

9.1 Introduccién a la Sincronizacion en Sistemas Distribui-
dos

Ademss de la comunicacion, es fundamental la forma en que los procesos [25, Tanenbaum]:

e Cooperan.

e Se sincronizan entre si.

Ejemplos:

e Forma de implantar las regiones criticas.

e Forma de asignar recursos en un sistema distribuido.

Los problemas relativos a las regiones criticas, exclusion mutua y la sincronizacion:

e Generalmente se resuelven en sistemas de una sola cpu con métodos como los se-
mdforos y los monitores:

— Se basan en la memoria compartida.

— No son aplicables a sistemas distribuidos.

Otro problema de gran importancia es el tiempo y la forma de medirlo, ya que juega
un papel fundamental en algunos modelos de sincronizacién.

9.2 Sincronizacion de Relojes

Generalmente los algoritmos distribuidos tienen las siguientes propiedades [25, Tanen-
baum/:

e La informacién relevante se distribuye entre varias maquinas.

289
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e Los procesos toman las decisiones solo con base en la informacién disponible en forma
local.

e Debe evitarse un tnico punto de fallo en el sistema.

e No existe un reloj comin o alguna otra fuente precisa del tiempo global.

Los primeros tres puntos indican que es inaceptable reunir toda la informacién en un
solo lugar para su procesamiento, pero lograr la sincronizacidn sin centralizacidn requiere
hacer las cosas distintas al caso de los sistemas operativos tradicionales.

El dltimo punto también es crucial:

e En un sistema centralizado el tiempo no es ambiguo.

e En un sistema distribuido no es trivial poner de acuerdo a todas las méquinas en la
hora.

e Se requiere un acuerdo global en el tiempo, pues la falta de sincronizacién en los
relojes puede ser dréstica en procesos dependientes del tiempo.

La pregunta es si es posible sincronizar todos los relojes en un sistema distribuido.

9.3 Relojes Légicos

Las computadoras poseen un circuito para el registro del tiempo conocido como dispositivo
reloj [25, Tanenbaum).

Es un crondmetro consistente en un cristal de cuarzo de precisién sometido a una
tensién eléctrica que:

e Oscila con una frecuencia bien definida que depende de:

— Al forma en que se corte el cristal.
— El tipo de cristal.

— La magnitud de la tension.
e A cada cristal se le asocian dos registros:

— Registro contador.

— Registro mantenedor.

e Cada oscilacion del cristal decrementa en “1” al contador.

e Cuando el contador llega a “0”:

— Se genera una interrupcion.

— El contador se vuelve a cargar mediante el registro mantenedor.
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[

e Se puede programar un crondmetro para que genere una interrupcion “r” veces por
sequndo.

e Cada interrupcion se denomina marca de reloj.
Para una computadora y un reloj:
e No interesan pequenos desfasajes del reloj porque:

— Todos los procesos de la médquina usan el mismo reloj y tendrdn consistencia
nterna.

— Importan los tiempos relativos.
Para varias computadoras con sus respectivos relojes:

e Es imposible garantizar que los cristales de computadoras distintas oscilen con la
misma frecuencia.

e Habra una pérdida de sincronia en los relojes (de software), es decir que tendran
valores distintos al ser leidos.

La diferencia entre los valores del tiempo se llama distorsion del reloj y podria generar
fallas en los programas dependientes del tiempo.

Lamport demostré que la sincronizacion de relojes es posible y presenté un algoritmo
para lograrlo.

Lamport senal6 que la sincronizacion de relojes no tiene que ser absoluta:

e Si 2 procesos no interactian no es necesario que sus relojes estén sincronizados.

e Generalmente lo importante no es que los procesos estén de acuerdo en la hora, pero
sf importa que coincidan en el orden en que ocurren los eventos.

Para ciertos algoritmos lo que importa es la consistencia interna de los relojes:

e No interesa su cercania particular al tiempo real (oficial).

e Los relojes se denominan relojes ldgicos.
Los relojes fisicos son relojes que:

e Deben ser iguales (estar sincronizados).

e No deben desviarse del tiempo real mas alld de cierta magnitud.

Para sincronizar los relojes ldgicos, Lamport defini6 la relacion ocurre antes de (happens-

before):

e Si “a” y “b” son eventos en el mismo proceso y “a” ocurre antes de “b”, entonces
“a —> b” es verdadero.
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e “Ocurre antes de” es una relacion transitiva:

—Si “a—>b"y “b—> c”, entonces “a —> c¢”.

[T

e Sidos eventos “z” e “y” estdn en procesos diferentes que no intercambian mensajes,
entonces “r —> y” no es verdadero, pero tampoco lo es “y —> x”:

— Se dice que son eventos concurrentes.

Necesitamos una forma de medir el tiempo tal que a cada evento “a”, le podamos
asociar un valor del tiempo “C(a)” en el que todos los procesos estén de acuerdo:

e Se debe cumplir que:

— Si “a —> b” entonces “C(a) < C(b)”.

— El tiempo del reloj, “C”, siempre debe ir hacia adelante (creciente), y nunca
hacia atréds (decreciente).

El algoritmo de Lamport asigna tiempos a los eventos.
Consideramos tres procesos que se ejecutan en diferentes mdquinas, cada una con su
propio reloj y velocidad:!

e El proceso “0” envia el mensaje “a” al proceso “1” cuando el reloj de “0” marca
M6’77

“,

e El proceso “I1” recibe el mensaje “a” cuando su reloj marca “16”.

e Si el mensaje acarrea el tiempo de inicio “6”, el proceso “1” considerard que tardé
10 marcas de reloj en viajar.

e El mensaje “b” de “1”7 a “2” tarda 16 marcas de reloj.

e El mensaje “c” de “2” a “1” sale en “60” y llega en “56”, tardarfa un tiempo
negativo, lo cual es imposible.

e El mensaje “d” de “1” a “0” sale en “64” y llega en “5/”.

e Lamport utiliza la relacién “ocurre antes de”:

— Si “c” sale en “60” debe llegar en “61” o en un tiempo posterior.
— Cada mensaje acarrea el tiempo de envio, de acuerdo con el reloj del emisor.

— Cuando un mensaje llega y el reloj del receptor muestra un wvalor anterior al
tiempo en que se envié el mensaje:

x El receptor adelanta su reloj para que tenga una unidad mas que el tiempo
de envio.

'Ver Figura 9.1 de la pagina 293 [25, Tanenbaum).
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Figura 9.1: Ejemplo de tres procesos cuyos relojes corren a diferentes velocidades - El
algoritmo de Lamport corrige los relojes.

Este algoritmo cumple nuestras necesidades para el tiempo global, si se hace el siguiente
agregado:

e Entre dos eventos cualesquiera, el reloj debe marcar al menos una vez.

e Dos eventos no deben ocurrir exactamente al mismo tiempo.

Con este algoritmo se puede asignar un tiempo a todos los eventos en un sistema
distribuido, con las siguientes condiciones:

e Si “a” ocurre antes de “b” en el mismo proceso, “C(a) < C(b)”.
e Si “a” y “b” son el envio y recepcién de un mensaje, “C(a) < C(b)”.

e Para todos los eventos “a” y “b”, “C(a)” es distinto de “C(b)”.

9.4 Relojes Fisicos

El algoritmo de Lamport proporciona un orden de eventos sin ambigiiedades, pero [25,
Tanenbaum]:

e Los valores de tiempo asignados a los eventos no tienen porqué ser cercanos a los
tiempos reales en los que ocurren.

e En ciertos sistemas (ej.: sistemas de tiempo real), es importante la hora real del
reloj:
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— Se precisan relojes fisicos externos (mas de uno).
— Se deben sincronizar:

* Con los relojes del mundo real.
* Entre si.

La medicion del tiempo real con alta precision no es sencilla.

Desde antiguo el tiempo se ha medido astrondmicamente.

Se considera el dia solar al intervalo entre dos trédnsitos consecutivos del sol, donde el
transito del sol es el evento en que el sol alcanza su punto aparentemente mds alto en el
cielo.

El sequndo solar se define como 1 / 86.400 de un dia solar.

Como el periodo de rotacion de la tierra no es constante, se considera el seqgundo solar
promedio de un gran nimero de dias.

Los fisicos definieron al seqgundo como el tiempo que tarda el dtomo de cesio 133 para
hacer 9.192.631.770 transiciones:

e Se tomé este nimero para que el segundo atémico coincida con el segundo solar
promedio de 1958.

La Oficina Internacional de la Hora en Paris (BIH) recibe las indicaciones de
cerca de 50 relojes atémicos en el mundo y calcula el tiempo atémico internacional (TAI).

Como consecuencia de que el dia solar promedio (DSP) es cada vez mayor, un dia
TAI es 3 mseg menor que un DSP:

e La BIH introduce sequndos de salto para hacer las correcciones necesarias para que
permanezcan en fase:

— El sistema de tiempo basado en los segundos TAI.

— El movimiento aparente del sol.
e Surge el tiempo coordenado universal (UTC).
El Instituto Nacional del Tiempo Estandar (NIST) de EE. UU. y de otros paises:

e Operan estaciones de radio de onda corta o satélites de comunicaciones.

e Transmiten pulsos UTC con cierta regularidad establecida (cada segundo, cada 0,5
mseg, etc.).

e Se deben conocer con precision la posicién relativa del emisor y del receptor:

— Se debe compensar el retraso de propagacién de la senal.

— Si la senal se recibe por médem también se debe compensar por la ruta de la
senal y la velocidad del médem.

— Se dificulta la obtencién del tiempo con una precisién extremadamente alta.
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9.5 Algoritmos Para la Sincronizacién de Relojes

Si una mdquina tiene un receptor de UTC, todas las méaquinas deben sincronizarse con
ella [25, Tanenbaum)].
Si ninguna mdquina tiene un receptor de UTC:

e Cada mdquina lleva el registro de su propio tiempo.

e Se debe mantener el tiempo de todas las médquinas tan cercano como sea posible.

Se supone que cada maquina tiene un crondmetro que provoca una interrupcién “h”
veces por segundo.

Cuando el cronémetro se detiene, el manejador de interrupciones anade “1” a un reloj
en software.

El reloj en software mantiene un registro del nimero de marcas (interrupciones) a
partir de cierta fecha acordada antes; al valor de este reloj se lo llama “C”.

Cuando el tiempo UTC es “t”, el valor del reloj en la maquina “p” es “Cp(t)”:

“t »

e Lo ideal seria que “Cp(t)” = para toda “p” y todo “t”:

— “dC/dt” deberfa ser “1”.

e Lo real es que los cronémetros no realizan interrupciones exactamente “h” veces por
segundo:

— Poseen un error relativo de aproximadamente 1075,

— El fabricante especifica una constante “p” llamada tasa mdzima de alejamiento
que acota el error.

(14PN

— El cronémetro funciona dentro de su especificacién si existe una constante “p
y se cumple:

x 1-p<dC /dt< 1+ p.
Si dos relojes se alejan de UTC en la direccién opuesta:

e En un instante At luego de la sincronizacién podrian estar tan alejados como: 2 p
At.

e Para garantizar que no difieran mads de §:
— Se deben volver a sincronizar (en software) al menos cada 6 / 2 p segundos.
9.5.1 Algoritmo de Cristian
Es adecuado para sistemas en los que:

e Una mdquina tiene un receptor UTC, por lo que se la llama despachador del tiempo.

e El objetivo es sincronizar todas las maquinas con ella.
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Cada méquina envia un mensaje al servidor para solicitar el tiempo actual, periédica-
mente, en un tiempo no mayor que ¢ / 2 p segundos.

El despachador del tiempo responde prontamente con un mensaje que contiene el tiempo
actual “Cyrc”.

Cuando el emisor obtiene la respuesta puede hacer que su tiempo sea “Cyro”.

Un gran problema es que el tiempo no puede correr hacia atrds:

e “C'yrc” no puede ser menor que el tiempo actual “C” del emisor.

e La atencién del requerimiento en el servidor de tiempos requiere un tiempo del
manejador de interrupciones.

e También se debe considerar el tiempo de transmisién.
El cambio del reloj se debe introducir de manera global:
e Si el cronémetro genera 100 interrupciones por segundo:

— Cada interrupcién anade 10 mseg al tiempo.
— Para atrasar solo agregarfa 9 mseg.

— Para adelantar agregaria 11 mseg.

La correccién por el tiempo del servidor y el tiempo de transmisién se hace midiendo
en el emisor:

e El tiempo inicial (envio) “T'y”.
e El tiempo final (recepcién) “T';”.

e Ambos tiempos se miden con el mismo reloj.

El tiempo de propagacion del mensaje serd (T1 - To) / 2.
Si el tiempo del servidor para manejar la interrupcién y procesar el mensaje es “I”:

e El tiempo de propagacion serd (Ty - Ty - 1) / 2.
Para mejorar la precision:

e Se toman varias mediciones.
e Se descartan los valores extremos.

e Se promedia el resto.

El tiempo de propagacion se suma al tiempo del servidor para sincronizar al emisor
cuando éste recibe la respuesta.
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9.5.2 Algoritmo de Berkeley

En el algoritmo de Cristian el servidor de tiempo es pasivo.
En el algoritmo de Berkeley el servidor de tiempo:

e Es activo.
e Realiza un muestreo periédico de todas las maquinas para preguntarles el tiempo.

e Con las respuestas:

— Calcula un tiempo promedio.

— Indica a las dem#s médquinas que avancen su reloj o disminuyan la velocidad
del mismo hasta lograr la disminucién requerida.

Es adecuado cuando no se dispone de un receptor UTC.

9.5.3 Algoritmos con Promedio

Los anteriores son algoritmos centralizados.
Una clase de algoritmos descentralizados divide el tiempo en intervalos de resincroni-
zacion de longitud fija:

e FEl {-ésimo intervalo:

— Iniciaen “Ty + i R” y va hasta “Ty + (i + 1) R”.
— “Ty” es un momento ya acordado en el pasado.

— “R” es un pardmetro del sistema.

Al inicio de cada intervalo cada maquina transmite el tiempo actual segin su reloj.

Debido a la diferente velocidad de los relojes las transmisiones no seran simultdneas.

Luego de que una méaquina transmite su hora, inicializa un cronémetro local para
reunir las demds transmisiones que lleguen en cierto intervalo “S”.

Cuando recibe todas las transmisiones se ejecuta un algoritmo para calcular una nueva
hora para los relojes.

Una variante es promediar los valores de todas las demds méaquinas.

Otra variante es descartar los valores extremos antes de promediar (los “m” mayores
y los “m” menores).

Una mejora al algoritmo considera la correccion por tiempos de propagacion.

9.5.4 Varias Fuentes Externas de Tiempo

Los sistemas que requieren una sincronizacion muy precisa con UTC se pueden equipar
con wvarios receptores de UTC.

Las distintas fuentes de tiempo generaran distintos rangos (intervalos de tiempo) donde
“caerdn” los respectivos UTC, por lo que es necesaria una sincronizacion.

Como la transmisién no es instantdnea se genera una cierta incertidumbre en el tiempo.

Cuando un procesador obtiene todos los rangos de UTC:
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e Verifica si alguno de ellos es ajeno a los demads y de serlo lo descarta por ser un valor
extremo.
e Calcula la interseccion (en el tiempo) de los demds rangos.

e La interseccién determina un intervalo cuyo punto medio serd el UTC y la hora del
reloj interno.

Se deben compensar los retrasos de transmisién y las diferencias de velocidades de los
relojes.

Se debe asegurar que el tiempo no corra hacia atrés.

Se debe resincronizar periédicamente desde las fuentes externas de UTC.

9.6 Exclusion Mutua

Cuando un proceso debe leer o actualizar ciertas estructuras de datos compartidas [25,
Tanenbaum)/:

e Primero ingresa a una region critica para lograr la exclusion mutua y garantizar que
ningin otro proceso utilizard las estructuras de datos al mismo tiempo.

En sistemas monoprocesadores las regiones criticas se protegen con seméforos, moni-
tores y similares.
En sistemas distribuidos la cuestién es méds compleja.

9.6.1 Un Algoritmo Centralizado

La forma més directa de lograr la exclusion mutua en un sistema distribuido es simular a
la forma en que se lleva a cabo en un sistema monoprocesador.

Se elige un proceso coordinador.

Cuando un proceso desea ingresar a una region critica:

e Envia un mensaje de solicitud al coordinador:

— Indicando la regién critica.

— Solicitando permiso de acceso.
e Si ningin otro proceso estd en ese momento en esa region critica:
— FEl coordinador envia una respuesta otorgando el permiso.
e Cuando llega la respuesta el proceso solicitante entra a la regién critica.
Si un proceso pide permiso para entrar a una region critica ya asignada a otro proceso:
e El coordinador no otorga el permiso y encola el pedido.

Cuando un proceso sale de la region critica envia un mensaje al coordinador para
liberar su acceso exclusivo:
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e El coordinador extrae el primer elemento de la cola de solicitudes diferidas y envia a
ese proceso un mensaje otorgando el permiso, con lo cual el proceso queda habilitado
para acceder a la regién critica solicitada.

Es un esquema sencillo, justo y con pocos mensajes de control.
La limitante es que el coordinador puede ser un cuello de botella y puede fallar y
bloquear a los procesos que esperan una respuesta de habilitaciéon de acceso.

9.6.2 Un Algoritmo Distribuido

El objetivo es no tener un unico punto de fallo (el coordinador central).

Un €j. es el algoritmo de Lamport mejorado por Ricart y Agrawala.

Se requiere un orden total de todos los eventos en el sistema para saber cudl ocurrié
primero.

Cuando un proceso desea entrar a una region critica:

e Construye un mensaje con el nombre de la regién critica, su nimero de proceso y la
hora actual.

e Envia el mensaje a todos los demds procesos y de manera conceptual a él mismo.

e Se supone que cada mensaje tiene un reconocimiento.

Si el receptor no estd en la region critica y no desea entrar a ella, envia de regreso un
mensaje o.k. al emisor.

Si el receptor ya estd en la region critica no responde y encola la solicitud.

Si el receptor desea entrar a la region critica pero ain no lo logrd, compara:

e La marca de tiempo del mensaje recibido con,

e La marca contenida en el mensaje que envié a cada uno.

La menor de las marcas gana.

Si el mensaje recibido es menor el receptor envia un o.k.

e Si su propio mensaje tiene una marca menor el receptor no envia nada y encola el
pedido.

Luego de enviar las solicitudes un proceso:

e Espera hasta que alguien méds obtiene el permiso.

e Cuando llegan todos los permisos puede entrar a la regién critica.
Cuando un proceso sale de la region critica:

e Envia mensajes o.k. a todos los procesos en su cola.

e Elimina a todos los elementos de la cola.
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La exclusion mutua queda garantizada sin bloqueo ni inanicion.

El nimero de mensajes necesarios por entrada es “2(n - 1)”, siendo “n” el nimero
total de procesos en el sistema.

No existe un tnico punto de fallo sino “n”:

e Si cualquier proceso falla no responderd a las solicitudes.

e La falta de respuesta se interpretard como negacién de acceso:

— Se bloqueardn los siguientes intentos de los demds procesos por entrar a todas
las regiones criticas.

Gpn

Se incrementa la probabilidad de fallo en “n” veces y también el trifico en la red.
Se puede solucionar el bloqueo si:

e El emisor espera y sigue intentando hasta que regresa una respuesta o,

e El emisor concluye que el destinatario estd fuera de servicio.
Otro problema es que:

e Se utilizard una primitiva de comunicacién en grupo o,

e Cada proceso debe mantener la lista de miembros del grupo, incluyendo los procesos
que ingresan, los que salen y los que fallan.

e Se complica para gran nimero de procesos.
Un importante problema adicional es que:

e Todos los procesos participan en todas las decisiones referentes a las entradas en las
regiones criticas.

e Se sobrecarga el sistema.

Una mejora consiste en permitir que un proceso entre a una regién critica con el
permiso de una mayoria simple de los demds procesos (en vez de todos):

e Luego de que un proceso otorgé el permiso a otro para entrar a una regién critica,
no puede otorgar el mismo permiso a otro proceso hasta que el primero libere su
permiso.

9.6.3 Un Algoritmo de Anillo de Fichas (Token Ring)

Los procesos se organizan por software formando un anillo l6gico asigndndose a cada pro-
ceso una posicion en el anillo.

Cada proceso sabe cudl es el siguiente luego de él.

Al inicializar el anillo se le da al proceso “0” una ficha (token) que circula en todo
el anillo, que se transfiere del proceso “6” al “k + 1” en mensajes puntuales.

Cuando un proceso obtiene la ficha de su vecino verifica si intenta entrar a una region
critica:
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e En caso positivo:

— El proceso entra a la regioén critica, hace el proceso necesario y sale de ella.
— Después de salir pasa la ficha a lo largo del anillo:

« No se puede entrar a una segunda regién critica con la misma ficha (token
0 permiso).

e En caso negativo:
— La vuelve a pasar.

En un instante dado solo un proceso puede estar en una regidn critica.
Si la ficha se pierde debe ser regenerada, pero es dificil detectar su perdida:

e La cantidad de tiempo entre las apariciones sucesivas de la ficha en la red no estd
acotada, por ello es dificil decidir si estd perdida o demorada en algin proceso que
no la libera.

La falla de un proceso es detectada cuando su vecino intenta sin éxito pasarle la ficha:

e Se lo debe eliminar del grupo y pasar la ficha al siguiente proceso activo.

e Todos los procesos deben mantener la configuracién actual del anillo.

9.7 Algoritmos de Eleccién

Son los algoritmos para la eleccion de un proceso coordinador, iniciador, secuenciador,
ete. [25, Tanenbaum).

El objetivo de un algoritmo de eleccién es garantizar que iniciada una eleccién és-
ta concluya con el acuerdo de todos los procesos con respecto a la identidad del nuevo
coordinador.

9.7.1 El Algoritmo del Grandulén o de Garcia-Molina

Un proceso “P” inicia una eleccién cuando observa que el coordinador ya no responde a
las solicitudes.
“P” realiza una eleccion de la siguiente manera:

e Envia un mensaje eleccion a los demds procesos con un nimero mayor.
e Sinadie responde asume que gana la eleccién y se convierte en el nuevo coordinador.

e Si un proceso con un nimero mayor responde, toma el control y el trabajo de “P”
termina.

Un proceso puede recibir en cualquier momento un mensaje eleccion de otros procesos
con un nimero MmMenor:
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e Envia de regreso un mensaje o.k. al emisor para indicar que estd vivo y que tomard
el control.

e Realiza una eleccién salvo que ya esté haciendo alguna.

En cierto momento todos los procesos han declinado ante uno de ellos, que sera el nuevo
coordinador, que envia un mensaje coordinador a todos los procesos para anunciarlo.
Si un proceso inactivo se activa realiza una eleccién:

e Si él tiene el nimero m4és alto serd el nuevo coordinador:

— Siempre gana el proceso que posee el niimero mayor, de ahi el nombre “algoritmo
del grandulon”.

9.7.2 Un Algoritmo de Anillo

Se supone que los procesos tienen un orden fisico o ldgico, es decir que cada proceso conoce
a Su Sucesor.
Cuando algtin proceso observa que el coordinador no funciona:

e Construye un mensaje eleccion con su propio nimero de proceso.
e Envia el mensaje a su sucesor.

e Si el sucesor estd inactivo:

— El emisor va hacia el siguiente ntimero del anillo o al siguiente de éste.
— Contintda hasta localizar un proceso en ejecucién.

— En cada paso, al emisor anade su propio nimero de proceso a la lista en el
mensaje.

e En cierto momento el mensaje regresa al proceso que lo inici6:
— El proceso lo reconoce al recibir un mensaje con su propio nimero de proceso.
e El mensaje de eleccion se transforma en mensaje coordinador y circula nuevamente:

— Informa a los demds procesos:

* Quién es el coordinador, es decir, el miembro de la lista con el nimero
mayor.

* Quiénes son los miembros del nuevo anillo.

e Concluida la ronda de informacién el mensaje coordinador se elimina y contintan
los procesos.
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9.8 Transacciones Atémicas
Las técnicas de sincronizacion ya vistas son de bajo nivel [25, Tanenbaum]:

e El programador debe enfrentarse directamente con los detalles de:

— La exclusién mutua.

El manejo de las regiones criticas.
— La prevencién de bloqueos.

— La recuperacion de fallas.
Se precisan técnicas de abstraccion de mayor nivel que:

e Oculten estos aspectos técnicos.

e Permitan a los programadores concentrarse en los algoritmos y la forma en que los
procesos trabajan juntos en paralelo.

Tal abstraccién la llamaremos transaccion atémica, transaccion o accién atémica.
La principal propiedad de la transaccion atémica es el “todo o nada”:

e O se hace todo lo que se tenia que hacer como una unidad o no se hace nada.
e Ejemplo:

— Un cliente llama al Banco mediante una PC con un médem para:

x Retirar dinero de una cuenta.

x Depositar el dinero en otra cuenta.

— La operacién tiene dos etapas.

— Si la conexién telefénica falla luego de la primer etapa pero antes de la segunda:
x Habrd un retiro pero no un depdsito.

— La solucién consiste en agrupar las dos operaciones en una transaccidn atdmica:

* Las dos operaciones terminarfan o no terminarfa ninguna.

x Se debe regresar al estado inicial si la transaccion no puede concluir.

9.9 El Modelo de Transaccion

Supondremos que [25, Tanenbaum):

e El sistema consta de varios procesos independientes que pueden fallar aleatoriamente.

e El software subyacente maneja transparentemente los errores de comunicacion.
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9.9.1 Almacenamiento Estable

Se puede implantar con una pareja de discos comunes.
Cada bloque de la unidad 2 es una copia exacta (espejo) del bloque correspondiente
en la unidad 1.

Cuando se actualiza un bloque:

e Primero se actualiza y verifica el bloque de la unidad 1.

e Luego se actualiza y verifica el bloque de la unidad 2.

Si el sistema falla luego de actualizar la unidad 1 y antes de actualizar la unidad 2:

e Luego de la recuperaciéon se pueden comparar ambos discos bloque por bloque:
— Se puede actualizar la unidad 2 en funcién de la 1.

Si se detecta el deterioro espontdneo de un bloque, se lo regenera partiendo del bloque
correspondiente en la otra unidad.

Un esquema de este tipo es adecuado para las aplicaciones que requieren de un alto
grado de tolerancia de fallos, por ej. las transacciones atémicas.

9.9.2 Primitivas de Transaccién

Deben ser proporcionadas por el sistema operativo o por el sistema de tiempo de ejecucion
del lenguaje.
Ejemplos:

e Begin_transaction: los comandos siguientes forman una transaccion.

e End transaction: termina la transaccién y se intenta un compromiso.

Abort_transaction: se elimina la transaccién; se recuperan los valores anteriores.

e Read: se leen datos de un archivo (o algiin otro objeto).

Write: se escriben datos en un archivo (o algun otro objeto).

Las operaciones entre Begin y End forman el cuerpo de la transaccion y deben ejecu-
tarse todas o ninguna de ellas:

e Pueden ser llamadas al sistema, procedimiento de biblioteca o enunciados en un
lenguaje.
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9.9.3 Propiedades de las Transacciones

Las propiedades fundamentales son:
e Serializacion:
— Las transacciones concurrentes no interfieren entre si.
o Atomicidad:
— Para el mundo exterior, la transaccién ocurre de manera indivisible.
e Permanencia:
— Una vez comprometida una transaccion, los cambios son permanentes.
La serializacién garantiza que si dos o més transacciones se ejecutan al mismo tiempo:

e El resultado final aparece como si todas las transacciones se ejecutasen de manera
secuencial en cierto orden:

— Para cada una de ellas y para los demds procesos.

La atomicidad garantiza que cada transaccién no ocurre o bien se realiza en su
totalidad:

e Se presenta como una accion indivisible e instantdnea.
La permanencia se refiere a que una vez comprometida una transaccién:

e Sigue adelante y los resultados son permanentes.

9.9.4 Transacciones Anidadas

Se presentan cuando las transacciones pueden contener subtransacciones (procesos hijos)
que:

e Se ejecuten en paralelo entre si en procesadores distintos.

e Pueden originar nuevas subtransacciones.

9.10 Implantaciéon del Modelo de Transaccién

Existen varios métodos de implantacién [25, Tanenbaum].
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9.10.1 Espacio de Trabajo Particular

Consiste en que cuando un proceso inicia una transaccion se le otorga un espacio de trabajo
particular:

e Contiene todos los archivos (y otros objetos) a los cuales tiene acceso.

e Las lecturas y escrituras irdn a este espacio hasta que la transaccion se complete o
aborte:

— El “espacio real” es el sistema de archivos normal.

e Significa alto consumo de recursos por las copias de los objetos al espacio de trabajo
particular.

Cuando un proceso inicia una transaccién, basta crear un espacio de trabajo particular
para él que sea vacio excepto por un apuntador de regreso al espacio de trabajo de su
proceso padre.

Para una transaccion del nivel superior el espacio de trabajo del padre es el sistema
de archivos “real”.

Cuando el proceso abre un archivo para lectura, se siguen los apuntadores de regreso
hasta localizar el archivo en el espacio de trabajo del padre (o algin antecesor).

Cuando se abre un archivo para escritura:

e Se lo localiza de manera similar que para lectura.

e Se copia en primer lugar al espacio de trabajo particular:

— Una optimizacién consiste en copiar solo el indice del archivo en el espacio de
trabajo particular:

x El indice es el bloque de datos asociado a cada archivo e indica la localiza-
cién de sus bloques en el disco.

* Es el nodo-i correspondiente.

La lectura por medio del indice particular (del espacio de trabajo particular) no es
problemética, pues las direcciones en disco a las que referencia son las originales.
La modificacion de un bloque de un archivo requiere:

e Hacer una copia del bloque.

e Insertar en el indice la direccién de la copia.

La modificacién sobre la copia no afecta al bloque original.

Un tratamiento similar se da al agregado de bloques; los nuevos bloques se llaman
bloques sombra (shadow blocks).

El proceso que ejecuta la transaccion ve el archivo modificado pero los demds procesos
ven el archivo original.

Si la transaccion aborta (termina anormalmente):
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e El espacio de trabajo particular se elimina.

e Los bloques particulares a los que apunta se colocan nuevamente en la lista de bloques
libres.

Si la transaccion se compromete (termina normalmente):

e Los fndices particulares se desplazan al espacio de trabajo del padre de manera
atomica.

e Los bloques que no son alcanzables se colocan en la lista de bloques libres.

9.10.2 Bitédcora de Escritura Anticipada

Este método también se denomina lista de intenciones.
Los archivos realmente se modifican pero antes de cambiar cualquier bloque:

e Se graba un registro en la bitdcora (“log”) de escritura anticipada en un espacio de
almacenamiento estable:

— Se indica la transacciéon que produce el cambio, el archivo y bloque modificados
y los valores anterior y nuevo.

Si la transaccion tiene éxito y se hace un compromiso:

e Se escribe un registro del compromiso en la bitdcora.

e Las estructuras de datos no tienen que modificarse, puesto que ya han sido actuali-
zadas.

Si la transaccion aborta:
e Se puede utilizar la bitdcora para respaldo del estado original:

— A partir del final y hacia atras:

x Se lee cada registro de la bitdcora.

* Se deshace cada cambio descripto en él.
e Esta accién se denomina retroalimentacion.
Por medio de la bitdcora se puede:

e Ir hacia adelante (realizar la transaccién).

e Ir hacia atrds (deshacer la transaccion).
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9.10.3 Protocolo de Compromiso de Dos Fases (Two - Phase Commit)

Uno de los procesos que intervienen funciona como el coordinador.
El coordinador escribe una entrada en la bitdcora para indicar que inicia el protocolo.
El coordinador envia a cada uno de los procesos relacionados (subordinados) un men-
saje para que estén preparados para el compromiso.
Cuando un subordinado recibe el mensaje:

e Verifica si estd listo para comprometerse.
e Escribe una entrada en la bitdcora.

e Envia de regreso su decision.

Cuando el coordinador ha recibido todas las respuestas sabe si debe establecer el com-
promiso o abortar:

e Si todos los procesos estén listos para comprometerse cierra la transaccion.
e Si alguno de los procesos no se compromete (o no responde) la transaccién se aborta.

e FEl coordinador:

— Escribe una entrada en la bitacora.

— Envia un mensaje a cada subordinado para informarle de la decisién.

9.11 Control de Concurrencia en el Modelo de Transaccién

Los algoritmos de control de concurrencia son necesarios cuando se ejecutan varias tran-
sacciones de manera simultdnea [25, Tanenbaum)]:

e En distintos procesos.

e En distintos procesadores.
Los principales algoritmos son:

e El de la cerradura.
e FEl del control optimista de la concurrencia.

e Fl de las marcas de tiempo.
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9.11.1 Cerradura (locking)

Cuando un proceso debe leer o escribir en un archivo (u otro objeto) como parte de una
transaccién, primero cierra el archivo.
La cerradura se pue