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En el mundo de la informdtica actual existe una gran diversidad de disciplinas de las cuales
unas son fundamentales y deben ser conocidas y en ocasiones dominadas por aquellas per-
sonas que han hecho de este mundo su profesion o aficion.

En este sentido, los sistemas operativos como componentes del software de las compu-
tadoras son una parte fundamental debido a que a través de ellos se simplifica y rentabiliza
el trabajo de una forma asombrosa. Estos, cada dia mas evolucionados, permiten que un
gran numero de usuarios estén trabajando con una misma maquina sin que apenas se den
cuenta de ello.

Hoy en dia es una realidad que cualquier programador pase gran parte de su tiempo dia-
logando con el sistema operativo, por lo que un buen conocimiento del mismo es un Seguro
de una utilizacion eficiente y de alto rendimiento.

En el mercado actual de libros existe una variedad de titulos sobre el tema de los siste-
mas operativos y sobre alguno de ellos en concreto, en su mayoria suelen ser grandes trata-
dos y libros que para un estudiante como a los que en nuestro caso nos dirigimos tratan los
temas con excesivo rigor y extension. El presente libro consiste en una introduccion a la teo-
ria de los sistemas operativos complementada con una breve resefia de caracteristicas de al-
gunos de los sistemas operativos que actualmente se encuentran en todo su esplendor.

Como punto de partida se han tomado los cuestionarios oficiales de la asignatura de nom-
bre «Sistemas Operativos y Compiladores» de la rama Administrativa y Comercial especia-
lidad Informitica de Gestién, asi como de la asignatura «Sistemas Operativos» del Bachille-
rato de Admrnistracion y Gestion (BAG), sin olvidarnos de la asignatura «Sistemas Opera-
tivos» del modulo profesional de nivel 3 denominado Médulo Profesional de Programador
de Gestion.

Por ello, el libro va dirigido fundamentalmente a estudiantes de las mencionadas asigna-
turas y también a aquellas personas que por su trabajo o aficion tienen en la informatica
una buena inversion en su tiempo, por tanto, esquematizando los posibles receptores del pre-

sente libro, tendremos:

— Alumnos de Formacién Profesional de Informatica de Gestion.
— Alumnos del Bachillerato de Administracion y Gestion.

— Alumnos del Médulo Profesional de Programador de Gestion,
— Alumnos de ensefianzas de Informatca no reglada.

— Alumnos de Escuelas Universitarias de Informatica.

— Profesionales y aficionados a la Informatica.

— Usuarios en general.




XII  Prologe

A lo largo del libro, se presentan una serie de conceptos existentes en la totalidad de los
sistemas operativos actuales de forma progresiva, para concluir con una vision general de
algunos sistemas operativos. La distribucion de materias es la siguiente:

En el Capitulo | se habla de los conceptos basicos donde se define un sistema operativo
desde varios puntos de vista y a continuacion se hace un recorrido histérico por la evolucién
de los sistemas opcrativos con sus formas y métodos de trabajo. En el Capitulo 2 se definen
una serie de conceptos generales de uso frecuente en entornos informaticos que se utilizan
en el resto del libro y es preciso que estén suficientemente aclarados desde el principio.

El Capitulo 3 presenta la estructura y prestaciones de un sistema operativo para pasar
al Capitulo 4, cuya importancia es vital debido a que en ¢l se tratan los dos elementos prin-
cipales, el nucleo y los procesos. El Capitulo 5 habla de la planificacion del procesador yen
€l se estudian las distintas politicas y mecanismos de gestion del procesador para asi dar un
buen servicio a todos los procesos que se encuentren presentes en un determinado momento.

En el Capitulo 6 se analiza el proceso paralelo y la concurrencia entre programas donde
ademds se estudian sus necesidades de sincronizacion y sus problemas de exclusion mutua
e interbloqueo y las formas de corregirlos.

Los Capitulos 7, 8 y 9 hablan de las gestiones que, ademas de la del procesador, tiene
que realizar todo sistema operativo, en primer lugar la gestion de la memoria principal o
almacenamiento primario con las técnicas de las particiones, segmentacion, paginacion y me-
moria virtual, en segundo lugar la gestion de la entrada/salida y por Gltimo la gestion del
almacenamiento secundario.

El Capitulo 10 analiza los aspectos referentes a la seguridad interna y externa en el en-
torno de un sistema informatico y en particular de la seguridad del sistema operativo y aque-
lla que debe ofrecer el mismo a los usuarios y a la informacion.

Por ltimo, en el bloque de introduccion a la teoria de los sistemas operativos, el Capi-
tulo 11 habla de los programas traductores que se nos ofrecen en el entorno de todo sistema
operativo para realizar la necesaria conversion de programas escritos en lenguajes de alto
nivel a sus correspondientes y equivalentes programas escritos en lenguaje maquina para su
posterior gjecucion.

Los Capitulos 12, 13, 14, 15, 16 y 17 realizan las mencionadas resefias de caracteristicas
generales de los sistemas operativos MS-DOS, UNIX, 0§/2, MVS, VMS y 0S§/400 respec-
tivamente.

Esperamos que nuestro trabajo se vea gratificado con la confianza que puedan poner en
¢l aquellos lectores que encuentren en este libro un buen primer paso para introducirse en
el apasionante mundo del software de sistemas.

Antes de cerrar este prélogo, queremos, como siempre, agradecer a la Editorial McGraw-
Hill, a su Director General D. Antonio Garcia-Maroto y al Gerente de la Division Técnico-
Vocacional D. Wenceslao Ortega la confianza con que han reconocido el esfuerzo. dedica-
cion y coordinacion que hemos puesto en la realizacion de este libro. En particular quere-
mos agradecer la confianza, animos y paciencia de nuestro editor, amigo y compainero Teo-
doro Bartolomé. sin el cual estas palabras se las hubiese llevado el viento.

Madnd, agosto 1991

Los Autores

CAPITULO ‘—

Conceptos basicos

o E ol A
e . i -

1.1.  INTRODUCCION

En este primer capitulo del libro se tratan los conceptos basicos necesarios para una pei fec-
ta comprension del resto de capitulos. Se define, en primer lugar, el concepto de Sistema
Operativo, para pasar luego a una breve resefa historica y a los modos de trabajo que en
la actualidad se estan realizando.

1.2. CONCEPTO DE SISTEMA OPERATIVO

En primer lugar definimos el elemento fisico en el que se centra toda la actividad informa-
tica, es decir, la computadora.

Una computadora ¢s una maquina de origen electronico con una o mas uni-
dades de proceso y equipos periféricos controlados por programas almacena-
dos en su memoria, que pueden realizar una gran variedad de trabajos.

Todo este componente fisico es denominado cominmente Hardware. Ahora bien, al ser
una miquina programable tiene que contar con informacion que le indique cémo utilizar to-
das sus unidades fisicas o herramientas que la componen, conocidas como recursos, para lle-
var a cabo el trabajo. Esta informacion es lo que denominamos soporte légico o Software.

Una computadora sin software seria una maquina initil, mientras que con €l puede al-
macenar, procesar y obtener informacidn, editar textos, controlar el entorno, etc.

Un Sistema Operativo es un elemento constitutivo de software que en sus principios fue
definido de la siguiente manera:

Un Sistema Operativo es el soporte logico que controla el funcionamiento del
equipo fisico.

En la actualidad, no resulta sencilla su definicion, de forma que pueden darse varias des-
de distintos puntos de vista:



- Sistemas Operativos

® Punto de vista del USUARIO

_

Un Sistema Operativo es un conjunto de programas ¥ funciones que ocultan
los detalles del hardware. ofreciendo al usuario una via sencilla y flexible de

acceso al mismo., N

La ocultacion de los detalles del hardware a usuarios y parte del personal informatico
(Figura 1.1) tiene dos objetivos:

* Abstraccion. La tendencia actual del software en toda su extension es |a de dar una
vision global y abstracta de |a computadora haciendo ficil su uso ocultando por com-
pleto la gestion interna.

® Seguridad. Existen instrucciones en la maquina que pueden parar la computadora, in-

terferir procesos, etc. Por ello, es necesario restringir determinad

usuarios creando varios niveles de privilegio, de tal forma
tegida su informacion y sus procesos.

Disedador de

Disenador
Sistemas Operativos

A
de Traductores PROGRAMADOR

Programas de aplicacion
e i
Traductoras

_—

Sistema Operativa

Hardware

Figura 1.1.  Vision de la maquina por usuarios e informaticos.

® Punto de vista de GESTOR DE RECURSOS

Un Sistema Operativo es el administrador de recursos ofrecidos por el hard-
ware para alcanzar un eficaz rendimiento de los mismos.

Los recursos fundamentales que administra son (Figura 1.2):

— El procesador.

— La memoria.

— La entrada/salida.
— La informacién.

LT
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Figura 1.2. Fl Sistema Operativo como Gestor de Recursos.

Los sistemas operativos construyen recursos de alto nivel, que denominaremos VIRTUA-
LES, a base de encubrir los realmente existentes de v&oa«_n_.nsn aauoﬂ.:&.naomﬂm?

como pueden ser, por ejemplo, la utilizacion de |a computadora por varios usuarios simul.
laneamente, interaccién entre usuario Y programa en ejecucién al mismo tiempo, etc.

Para concluir, vamos a dar una definicién mas académica que las anteriores, basandonos
en la definicién previa de los términos SISTEMA y OPERATIVO.

. mmm_a.an. Oo,n._:Eo de personas, méquinas y cosas que, ordenadamente relacionadas en-
tre si, contribuyen a lograr un determinado objetivo.

. ,0_.3339 Personas, maquinas ¥ cosas que trabajan conjuntamente ¥y consiguen el ob-
Jetivo deseado.
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Para comprender las razones de este cambio de actitud, haremos un breve resumen de

Aphicacion . . . .
la historia de los sistemas operativos.

g s

1.3.1. Las primeras computadoras

: En los comienzos de la historia de las computadoras destacan Howard H. Aiken, que en
| 1944 construyo la primera computadora electromecanica MARK-I en la Universidad de Har-
! vard, y John W, Mauchly y J. Presper Eckert Jr., que construyeron en la Universidad de
_ Pennsylvania la primera computadora electronica a base de valvulas de vacio ENIAC (Fi-
_ gura |.4).

Diversos factores, como el gran tamaio de las maquinas, el precio, la dificultad de uso
y la escasez de recursos, hacian necesario buscar la forma de rentabilizar aquello de lo que

Figura 1.3. Esquema de la maquina virtual o extendida. se disponia.

De las definiciones anteriores podemos obtener la de sistema operativo de la siguiente
forma:

SISTEMA OPERATIVO

Conjunto de programas que ordenadamente relacionados entre si, contribu- _
yen a que la computadora lleve a cabo correctamente su trabajo. |

Como resumen, podemos decir que los sistemas operativos cubren dos objetivos funda-
mentales:

— Facilitar el trabajo al usuario. ;

— Gestionar de forma eficiente 0s recursos.

Ahora bien, no todo el software que se ejecuta sobre el hardware se considera como sis-
tema operativo. Existen dos tipos de programas que conviene distinguur:

* Programas del sistema. Son los que manejan el hardware, controlan los procesos. ha-
cen mas comodo el entorno de trabajo, etc. Figura 1.4. La computadora ENIAC (Cortesia de IBM).

_ * Programas de aplicacién. Son los que resuelven un problema concreto de los usuarios
y que no son suministrados con el sistema operativo. Son programas diseniados y co-
dificados por analistas y programadores de aplicaciones conjuntamente con los usua-
rios.

Estas enormes maquinas eran gestionadas por el usuario desde un tablero enchufable,
donde apenas existia sistema operativo, y el {nico lenguaje de programacion posible era el
lenguaje maquina. Mas tarde, la gestion de la computadora se realizaba a traveés de una con-
sola. en la cual cada usuario, y de uno en uno, tenia asignado un periodo de tiempo durante

1.3. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS . el que se convertia en duefio absoluto de todo ¢l sistema.

En estas primeras computadoras solo era posible lo que se denomina monoprograma-

Los objetivos mencionados anteriormente, facilidad de uso y gestion eficiente, no son siem- cion, es decir, la ejecucion de un solo programa que se introducia generalmente a través de
pre compatibles. En un principio se dio mas importancia a la gestion eficiente, mientras que una lectora de tarjetas (que aparecieron en 1950), controlandose el proceso desde la consola
(Figura 1.5).

hoy en dia se atribuye mas importancia al uso sencillo.
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i

Sélo 1 trabajo

Tiempo de
acceso limitado

vn’ [/.F Consola

Impresora Lector de tarjetas Usuarnio

Figura 1.5, Sistema de tiempo asignado,

1.3.2. Accesos por operador

Como hemos podido apreciar en el apartado anterior, la forma de gestién de una compu-
tadora a la que acceden los usuarios de uno en uno es de alto coste economico. Para resol-

Una de las soluciones fue el manejo de la maquina por un especialista en operacion (ope-
rador), cuyas misiones eran las de controlar el sistema, cargar los programas, obtener resul-
tados, etc. A partir de este momento, el programador dejo de tener acceso directo a la com-
putadora.

El procedimiento de trabajo era ¢l siguiente: los programadores daban al operador los
trabajos a realizar, éste los reunja y los ejecutaba uno detras de otro en |a computadora, y
recogia los resultados obtenidos entregindolos a cada programador (Figura 1.6).

Una segunda solucion més eficaz que la primera fue la siguiente: el operador agrupaba
los trabajos con una necesidad de recursos fisicos y logicos similares y los ejecutaba como
si fuesen un bloque. Por ejemplo, si entre todos los trabajos aparecian varios programas en
un mismo lenguaje (FORTRAN o COBOL en aquella €poca), se reunian uno detras de otro,.
con lo cual se conseguia cargar el compilador una sola vez, obteniéndose un considerable

ahorro de tiempo,

Conceptos basicos 7

Operador

n
Resultados
Trabajos b

Computadora

Impresora Lector de tarjetas

Usuarios

Figura 1.6. Sistemas de dcceso por operador,

1.3.3.  Secuencia aufomatica de trabajos

Analizando e] trabajo que desempefiaba un operador, se observo que era bastante mecdnico
Y que podia ser automatizado en gran parte, con lo que surgié lo que se denomina secuencia
automatica de trabajos.

Se disefio un pequeiio programa que transferia automaticamente el control de up trabajo

e en memoria.

En el momento de encender la computadora se daba control al programa monitor, éste
@ su vez daba control al primer trabajo y cuando terminaba sy ejecucion tomaba el contro]
de nuevo, dando paso al segundo de los trabajos, y asi sucesivamente.

El programa monitor contenia las siguientes partes (Figura |.7):

— El secuenciador automatico de trabajos.
— El intérprete de las tarjetas de control.
— Controladores software de entrada/salida (Drivers).
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Memoria

Monitor ressdente
—

Drivers de dispositivos

Secuenciador

Intérprete de tarjetas de control

Programa de usuano

Figura 1.7. Programa monitor.

control con las indicaciones necesarias para que ¢l monitor conirolase la situacion en cada
momento. Estas tarjetas se cefiian a un lenguaje estricto de comandos denominado Lengua-
je de Control de Trabajos (JCL: Joh Control Language).

Las tarjetas de control se diferenciaban del resto por el caracter perforado en su primera
columna (por ejemplo $); este caracter variaba de un sistema a otro.

En la Figura 1.8 puede observarse un bloque de tarjetas que representan un trabajo con
un programa FORTRAN, los datos correspondientes y las tarjetas de control.

/SEND _

Datos para el programa—

T

SRUN
/'$LOAD

\W._uaoaahﬂom;bz

Fd -—

=
$FORTRAN

$JOB 10 429754
"~ " 'Programa FORTRA

§ et -— ey T

Figura 1.8. Tarjetas de control.
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1.3.4. Mejora del rendimiento

Una vez resuelto el problema de la automatizacion en la ejecucion de los trabajos, atn que-
daba mucho tiempo en el que el procesador se encontraba ocioso, con la siguiente pérdida
economica.

Esta situacion se debia fundamentalmente a la diferencia de velocidad entre el procesa-
dor y los dispositivos de entrada/salida, cuyo funcionamiento era principalmente mecinico.

= Off-line

Con el paso del tiempo, aparecieron dispositivos de entrada/salida mas veioces que se utili-
zaron para resolver el problema exisiente, aunque también aumenté la velocidad y capaci-
dad de proceso del procesador.

Aparecieron las cintas magnéticas, cuya velocidad era mayor que la de las lectoras de
tarjetas, pero el acceso para escribir directamente en ellas era complicado. Por ello, se im-
puso una técnica consistente en perforar los programas en tarjetas, que eran leidas por una
lectora de tarjetas y grabadas en una cinta magnética directamente. Esta cinta se pasaba a
la computadora en bloque para la ejecucion de los programas, grabandose los resultados en
una nueva cinta, Por ultimo, la cinta de resultados se volcaba sobre una impresora.

Las tres operaciones anteriores se hacian en dispositivos distintos, con lo cual la compu-
tadora recibia programas y entregaba resultados a una velocidad considerable.

Las acciones de copiado de tarjetas a cinta y de cinta a impresora, al ser lentas y sepa-
rarse del control de la computadora, permitian a ésta realizar otros trabajos distintos. Este
tratamiento es el que se conoce como Off-line (Figura 1.9).

El proceso antes descrito contaba con algunas dificultades que obligaron a dedicar una
pequena computadora para la gestion de las copias. Asi surgieron los denominados Proce-
sadores Satélites, que fueron la antesala de los actuales sistemas multicomputadoras.

Procesa On-ine ?

Computadora Impresora
central

Lector de tarjetas

Proceso Off-line

o O 0
- O- - — Al - O.-l °
Lector de tarjetas Unidades de cinta Computadora central Umidades de cinta Impresora

Figura 1.9. Proceso On-line y Off-line.
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La ventaja principal de este sistema fue que se podian tener varias lectoras de tarjetas
produciendo cintas de entrada, con lo que se mantenia ocupado el procesador la mayor par-
te del tiempo. Por otra parte, existia la desventaja de que un usuario tenia que esperar a
que se llenara la cinta con otros trabajos para que ¢l suyo fuese transferido a la computadora.

= Buffering

En el caso anterior, ¢l proceso de carga de la cinta a la computadora es relativamente lento
con respecte a la velocidad interna de proceso; ademds se consume un tiempo adicional de-
bido al protocolo o conversacion que se establece entre el procesador y la unidad de cinta

(Figura 1.10).

Se repite el proceso
hasta terminar

&

o 1" Orden de Lectura .
”_ < —— 5." Se deposita
* Operaciones de Lectura el dato en memona
©) | | @diEnees :
| 3" Dato disponible 1 w
v
h__ Obtiene el dato s Manona
Unidad de Cinta Procesador

Figura 1.10. Protocolo Procesador-Cinta.

Una forma de mejorar el tiempo que se pierde en los procesos de carga de las cintas es
utilizar una memoria intermedia o tampén, también denominada Buffer, donde la cinta va
grabando datos hasta que se llena, volcandose éstos en la memoria de una vez, y mientras
el procesador realiza operaciones con los datos recibidos, en paralelo se vuelve a cargar el
buffer. A esta forma de trabajo se le denomina Buffering (Figura 1.11).

E Buffer
Demit]
=

Impresora.

CPU

Figura 1.11. Buffering.
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Es facil entender que la mision principal de las técnicas de buffering es mantener tanto
el procesador como los dispositivos de entrada/salida ocupados el mayor tiempo posible,
Esto se logra solapando la entradasalida de un trabajo con el proceso del mismo.

Las técnicas de bufering son dificiles de aplicar, ya que necesitan un control muy exhaus-
tivo de cudndo esta lleno o no el buffer, y esto sdlo es posible a través de interrupciones.
Por otro lado, si el dispositivo de entrada/salida es muy rapido, de tal forma que produce
la informacién en menos tiempo que pueda tratarla el procesador, el buffering no reportaria
ninguna ventaja; por eso aparecieron las técnicas de Acceso Directo a Memoria (DMA), para
evitar la intervencion del procesador en este tipo de operaciones de carga.

El buffering suele estar soportado por el programa monitor con funciones especiales o
dentro de los controladores de dispositivos de entrada/salida (Drivers).

® Spooling

Con la aparicion del disco magnético como dispositivo de almacenamiento masivo de infor-
macion con acceso directo desaparecio el problema que representaban las cintas magnéti-
cas, ya que solo podian ser escritas después de ser leidas por completo, requiriendo ademas
un tratamiento secuencial desde su principio hasta su final, mientras que los discos pueden
ser leidos y escritos simultineamente y en cualquier punto de su superficie.

Las técnicas de SPOOL (Simultaneous Peripheral Operation On-Line) permiten que la
salida de un programa se escriba en un buffer y posteriormente sea llevada a un disco mag-
nético en espera de poder ser enviada a una impresora o cualquier otro periférico de salida
que en ese momento pueda estar ocupado (Figura 1.12). De esta forma, el procesador pue-

| E/S __ﬁ \

Terminal

CPU Impresora

Figura 1.12. Sistema de SPOOL.
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de estar ejecutando un trabajo mientras se imprimen, por ejemplo, los resultados de otro pro-
ceso anterior que ya hubiera acabado.

Un sistema de SPOOL se podria ver como una cola de archivos en espera de que llegue
su turno para ser impresos, grabados en una cinta, etc. La gestion de esta cola puede ser
del tipo primero en llegar-primero en salir, en funcién de la prioridad de cada trabajo, en
funcién de la longitud, etc.

En general, cada dispositivo de entrada/salida tiene su propio sistema de SPOOL.

Al igual que en los sistemas de Buffering, el sistema de Spooling trata de mantener ocu-
pados al procesador y a los dispositivos de entrada/salida el mayor tiempo posible, pero con
la diferencia de que ahora se solapan operaciones de entrada/salida de unos trabajos con el

proceso de otros.

1.3.5. Multiprogramacion

La multiprogramacién es un modo de trabajo en el que se pueden ejecutar varios progra-
mas simultineamente con el fin de aprovechar al maximo los recursos de la computadora.
Surgié de la imposibilidad, para los sistemas o modos de trabajo anteriores, de que con un
solo trabajo se pudiese tener ocupados al procesador y a los dispositivos de entrada/salida

durante todo el tiempo (Figura 1.13).

Dispositivas de E/S

_ |

Memona

Drivers E/S

Sistema
Operativo

Job usuanc 1
Job usuarnio 2
Job usuano 3

Planificador

Procesador

Figura 1.13. Sistema de multiprogramacion.
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Un trabajo realizado en una computadora, desde el punto de vista de ocupacion en tiem-
po del procesador y los dispositivos periféricos, puede ser de dos tipos (Figura 1.14):

® Trabajos limitados por proceso. Son aquellos que consumen la mayor parte de su tiem-
po en el tratamiento de la informacién y muy poco en operaciones de entrada/salida.

* Trabajos limitados por operaciones de entrada/salida. Son los que dedican la mayor par-
te de su tiempo en operaciones de entrada/salida, haciendo poco uso del procesador,
que se mantiene inactivo durante grandes periodos de tiempo.

Proceso limitado

B

CPU  Espera terminacién E/S
activa

_

Figura 1.14. Tipos de procesos.

El segundo tipo de procesos dio lugar a una nueva técnica denominada multiprograma-
cion, que consiste en aprovechar la inactividad del procesador durante la ejecucion de una

operacion de entrada/salida de un proceso, en atender a otro proceso.
Desde el punto de vista de cada proceso, todos estan siendo atendidos por un procesa-

dor, que podemos denominar virtual, aunque en realidad todos estin atendidos por ¢l mis-

mo, que conmuta de uno a otro constantemente.
Desde el punto de vista del usuario, se considera que los procesos se estan ejecutando
en paralelo sin lener en cuenta que en cada momento solo se atiende a uno de ellos (Figu-

ra 1.15).

Periodo de inactividad del procesador
Programa 1 Programa 2
§ § § M Programa 1
/)M IRk

Multiprogramacion

Figura 1.15. Esquema de monoprogramacion y multiprogramacion.
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Este sistema trae consigo diversos problemas:

® El acceso al procesador debe seguir algin tipo de reglas o politicas que permitan la
gjecucion de todos los trabajos.

¢ Se hace necesario algin tipo de administracion de la memoria, ya que ésta tiene que
ser compartida por todos los trabajos.

® Varios trabajos pueden necesitar la utilizacion de un recurso al mismo tiempo, dando
lugar a problemas de concurrencia.

En los sistemas operativos multiprogramados surge el concepto de planificar el procesa-
dor y a partir de ¢llos comienza una nueva estructura interna de los mismos, apareciendo
un nicleo central (kernel) compuesto de rutinas para la gestion de la memoria central, el pro-
cesador, los dispositivos y el resto de recursos disponibles.

® Proceso por lotes (Batch)

Se denomina proceso por lotes en sistemas multiprogramados al que no precisa interven-
cion del usuario durante la ejecucién de los trabajos, tratandose en general de trabajos lar-
gos que van solicitindose y entrando en una cola de espera del tipo FIFO (primero en en-
trar, primero en ser atendido) y que el procesador va tomando en un grupo determinado
(por ejemplo, de cuatro en cuatro), realizandolos en paralelo (Figura 1.16).

Cola de @

trabajos

Trabajos en
ejecucion

I

Figura 1.16. Proceso por lotes,
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® Tiempo compartido (Time Sharing)

Dado el inconveniente que tenia la multiprogramacion por lotes de no permitir el dialogo
entre el usuario y el proceso, el siguiente paso en el desarrollo de los sistemas operativos fue
la introduccion de la multiprogramacion interactiva.

Aparecio a la vez que los terminales conversacionales o interactivos (teclado-pantalla),
en los que el usuario ya no tenia que suministrar todos los datos al principio de la ejecucion
del proceso. sino que podia ir dandolos a medida que ¢l proceso los iba necesitando, de igual
forma que 1ba recibiendo respuesta inmediata a sus datos.

En este modo de trabajo la organizacion no se realiza por trabajos, sino por sesiones.
Una sesion es todo el conjunto de trabajos que se realizan desde que un usuario se conecta
a la computadora hasta que se despide de la misma. Durante estas sesiones se pueden rea-
lizar multitud de operaciones controladas por un proceso denominado intérprete de coman-
dos, que mantiene el didlogo entre el usuario y el sistema operativo. Este proceso puede dar
lugar a otros muchos para realizar todas las demandas de usuario (Figura 1.17).

k .z

Figura 1.17. Tiempo compartido.

Durante una sesion, el usuario cree tener a su disposicion todos los recursos de la com-
putadora, aunque existan otros usuarios con sus sesiones actividadas simultaneamente.

En estos modos de trabajo, la depuracion de programas que con anterioridad se realiza-
ba con volcados de memoria, ahora se hace de forma interactiva suspendiendo la ejecucion
del proceso momentineamente mientras se estudia el problema que pueda haber aparecido.

Los sistemas de tiempo compartido se caracterizan por:

Ser muy conversacionales.

Atender a varios usuarios simultaineamente.

Ofrecer tiempos de respuesta relativamente cortos (segundos).

Mantener una interrogacion secuencial de peticiones de usuarios (polling).
Poseer una fuerte gestion de archivos.

Utilizar técnicas de buffering y spooling.

Gestionar memoria virtual.
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En general, los sistemas operativos suelen tener w._SEEm_aEsnEa las técnicas de lotes y
tiempo compartido; de esta manera cada usuario elige el sistema a aplicar a sus procesos.
Estos sistemas son los mas utilizados en la actualidad, y entre ellos podemos citar: el MVS
de IBM, el UNIX y el VMS de DEC.

Con este tipo de sistemas operativos surgieron una gran cantidad de utilidades para fa-
cilitar el trabajo a los usuarios; entre ellas Ja més utilizada fue el editor de texto, que permite
generar de forma interactiva cualquier archivo de datos (documento o programa).

m Tiempo real (Real Time)

El tiempo real es otra modalidad de los sistemas operativos multiprogramados, en que se
necesita un tiempo de respuesta pequefio ante cualquier peticion.

Suele emplearse en aplicaciones dedicadas a sistemas de control con sensores coma ele-
mentos de entrada, donde es necesaria una respuesta rapida sobre el sistema a controlar. Po-
demos decir que un sistema trabaja en tiempo real si el tiempo de respuesta permite con-
trolar y regular al medio sobre el que opera (Figura 1.18),

Control

ma m / Sistema

Jl//// 805 controlado
Q ‘l\.l.l.l]\‘n‘

Figora 1.18. Tiempo real.

Las caracteristicas principales del tiempo real son:

Fuertes restricciones en el tiempo de respuesta (milisegundos).
La informacion debe estar permanentemente actualizada.

posible cualquier evento en la entrada.
Manejo eficaz de interrupciones.
Manegjo sencillo de prioridades.
Gestion de memorial real.

e & @

Ejemplos de estos sistemas operativos son los que controlan procesos industriales, reser-
vas de billetes, etc.

El sistema debe permanecer practicamente inactivo para atender lo mas rapidamente

Coneeptos basicos 17

1.3.6. Proceso distribuido

El siguiente paso en la evolucion de los sistemas operativos fue el proceso distribuido, que
consiste en Ja conexién de computadoras entre si a través de una gran variedad de disposi-
livos, existiendo varias modalidades entre las que podemos citar la conexion de varias com-
putadoras compartiendo un mismo almacenamiento principal o aquellos que se conectan a
una misma red nacional o internacional para el intercambio de informacion,

En la Figura 1.19 puede verse la conexion de varias computadoras a través de una red.

Sisterna 2

X_ Interfaz Z
\ Procesador

[

r ; Sistema 3
Interfaz Memoria
L ; ‘ Interfaz

Procesador
E

Sistema 1

Procesadar

Memona

Figura 1.19. Proceso distribuido.

1.3.7. Multiproceso

Uno de los problemas actuales en el proceso de datos ha sido la aparicion de aplicaciones
que manejan tal cantidad de informacién, que un solo procesador no es capaz de pro-
cesarla en ¢l tiempo requerido. Podemos citar el caso de los sistemas expertos, donde el vo-
lumen de datos es extremadamente grande y se necesitan unos tiempos de respuesta extre-
madamente pequeiios; ademds, los algoritmos que manejan estos datos son complicados y
necesitan muchas operaciones para la obtencion de los resultados.

En estos casos, las computadoras convencionales no satisfacen las necesidades, por lo
que se hizo necesaria la descomposicion de algoritmos en subalgoritmos mas sencillos, de
manera que cada uno pueda tratar un subconjunto de los datos con cierta independencia de
los otros. Al final se conjuntan estos datos, obteniendo el resultado final de todo el proceso.
Estos subalgoritmos pueden trabajar en paralelo, tratando cada uno su porcion de informa-
cion al mismo tiempo.
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Para ello, se estan desarrollando en el momento actual diversas maquinas que, siendo
una sola computadora, contienen varios procesadores que pueden trabajar conjuntamente.
Con ello puede quedar satisfecha la necesidad de proceso de varios algoritmos simultanea-
mente (cada uno en un procesador) y con un ahorro sustancial en el tiempo de ejecucion

(Figura 1.20).
En este tipo de computadoras, el sistema operativo es complejo debido a que tiene que

administrar varios procesadores de tal manera que la carga y reparto de los trabajos debe
equilibrar y optimizar al maximo el proceso global.

Procesador | e Procesador
1 2
Procesador | ey Procesador
3 4

— Disposinvos de entrada/salida _
MM m Memona
=L
Sistema
-
Planificador Trabajos de usuario

Coordinador de procesadores

L N

Procesador Procesador
3 4

Procesador Procesador
Figura 1,20. Multiproceso.

1 2

Para finalizar este recorrido por los diferentes tipos de sistemas operativos y modos de
trabajo, veamos en la Figura 1.21 las diferencias existentes en la ejecucion de cuatro proce-
s0s A, B, C y D en tres sistemas con métodos de monoprogramacion, multiprogramacion y
multiproceso. . fa

Procesos

Conceptos hdsicos

7

1 procesador
MW N

Monoprogramacion Multiprogramacion

27

Procesos

Tiempo de proceso b

4 procesadores

w
i Multiproceso
Jf BEEA
w
@
§ rzzz)
[
L2 i Tiempo de proceso
| ¢
t
L <t
4 <t

Figura 1.21. Comparacién de sistemas de gestion del procesador.
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11.
12.
13.

14.
15.

Sistermas Operativos

Definir el concepto de sistema operativo.
{Qué recursos fundamentales administra un sistema operativo?

Qué significado tiene el concepto de mdquina virtual con respecto a la maquina fisica que real-
mente existe?

;Qué puestos de trabajo especializados aparecieron a partir de 1955 para realizar las distintas
tareas necesarias en un entorno informatico?

¢Qué es un programa monitor residente?

¢(Para queé se utilizaba el lenguaje de control de trabajos JCL en sistemas con tarjetas perforadas?
Comentar en qué consiste el proceso ofT-line

(Que diferencias hay entre Buffering y Spooling?

Indicar las diferencias existentes entre sistemas de monoprogramacion y de mulliprogramacion,
Describir brevemente los sistemas multiprogramados por lotes, tiempo compartido y tiempo real.
(Qué ventajas tiene la utihzacion de mas de un procesador en una misma computadora?
Sealar diferencias entre proceso distribuido y multiproceso.

Un trabajo que se realiza en computadora, desde el punto de vista de ocupacion del procesador
y los periféricos, jde qué tipos puede ser?

¢ Cudles son las caracteristicas de los sistemas de tiempo compartido?

Realizar un simil de la vida real con un sistema operativo (algo parecido a la representacion de
la Figura 1.2).

CAPITULO N

Conceptos gene
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2.1. INTRODUCCION

En este capitulo vamos a definir una serie de conceptos generales de uso frecuente en en-
tornos informaticos que se utilizan en el resto del libro y que hemos creido conveniente ade-
lantar para evitar la falta de reconocimiento de los mismos.
La mayor parte de las definiciones estan basadas en recomendaciones dadas en los es-
tandares de calidad de software del Institute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE).
Estos conceptos se han separado en cuatro grupos que pasamos a exponer seguidamente.

2.2. TERMINOLOGIA GENERAL

En primer lugar, exponemos conceptos y terminologia general, comun a todas las disciplinas

que giran en torno a la informatica.
El primer bloque de conceptos se refiere a elementos software muy utilizados, con ter-

minologia que en ocasiones depende del lenguaje de programacion en el que estén escritos.

Algoritmo (Algorithm). Conjunto de acciones correctamente definidas para la solucion de
un problema en un nimero finito de pasos.

Programa (Program). Conjunto de sentencias escritas en un determinado lenguaje para
satisfacer un algoritmo en computadora. Un programa puede ser ejecutado de forma di-
recta.

Subprograma (Subprogram). Conjunto de sentencias que realizan parte de un algoritmo
y solo pueden ser ejecutadas por llamada desde un programa o algun otro subprograma.

Subrutina (Subroutine). Secuencia de instrucciones que pueden ser invocadas por una ins-
truccion de llamada (call) desde otro programa, recibiendo y devolviendo valores de en-
trada y salida a través de parametros.

Funcion (Function). Secuencia de instrucciones que pueden ser llamadas por su nombre
para evaluar una expresion o funcion generalmente matematica, devolviendo un valor al
punto de llamada.
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Procedimiento (Procedure). Subprograma que realiza parte de un algonitmo recibiendo ¥
entregando valores a través de parametros y cuya gjecucion esta supeditada a llamada
por su nombre. Es sinonimo de subrutina.

Rutina (Routines). Porcion de programa que realiza una larea especifica de uso frecuen-
te. Son rutinas las funciones, procedimientos, subprogramas ¥ subrutinas.

Corrutinas (Coroutine). Dos 0 mas modulos que se pueden llamar entre si, pero que no
estan ligados por relaciones de subordinacion.

Parametro (Parameter). Variable que se uliliza para pasar valores entre las rutinas de un
programa.

Variable (Variable). Elemento de memoria al que se hace referencia por un nombre sim-
bolico y se utiliza en un programa o rutina para almacenar up dato que puede vanar.

Constante (Constant). Elemento de memoria al que se hace referencia por un nombre sim-
bolico. utilizandose para almacenar un dato que no puede variar.

Puntero {Pointer). Identificador que indica la localizacion de un dato por su posicion 0
direccion.

Cédigo reubicable (Relocatable code). Codigo maquina en el que se necesita convertr las
direcciones relativas en absolutas antes de su ejecucion en la computadora.

Interactivo (Interactive). Sistema en ¢l que cada accion del usuario en el terminal provoca
una respuesta casl inmediata. También se conoce COMO conversacional.

Interfaz (Interface). Elemento compartido entre dos partes pard que interactuen O s€ co-
muniquen entre si. Se puede considerar como las reglas existentes para establecer dicha

comunicacion.

En este segundo bloque de terminologia general aparecen conceptos referidos a perso-

nas que utilizan las computadoras con unas determinadas caracteristicas.

Usuario (User). Persona que utiliza la computadora para realizar un trabajo y obtener
de ¢l unos resultados.

Superusuario (Superuser). Usuario que tieng acceso a cualquier punto del sistema sin res-
tricciones y cuenta con todos los privilegios.

Usuario privilegiado (Privileged User). Usuario que cuenta con ciertos privilegios para rea-
lizar algunas funciones 0 acceder a cierta informacion no accesible al resto de usuaros.
Usuario no privilegiado (Non privileged user). Usuario que solo puede acceder a su pro-
pia informacion y a la que le permitan los demds. .
Operador (Operator). Persona especializada y dedicada a manipular la noaucaﬂﬁm con
objeto de realizar determinados trabajos de accionamiento y control de los equipos.

Programador (Programmer). Persona especializada y dedicada a codificar m—,.n.m_.mapm en
lenguajes de alto 0 bajo nivel para ser ejecutados en computadora. Otras misiones de los
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programadores son el mantenimiento y documentacion de los programas. Podemos di-
ferenciar dos tipos de programadores:

Programador de aplicaciones (Applications programmer). Es el encargado de codificar Eo..
gramas para los usuarios finales. En general suelen desarrollar aplicaciones compuestas
pOT UNO O MAS Programas sin privilegios especiales.

Programador de sistemas (Systems programmer). Es ¢l encargado de desarrollar progra-
mas y utilidades del sistema operalivo. Se necesita mayor cualificacion que para la pro-
gramacion de aplicaciones.

Administrador del sistema (System administrator). Persona técnica encargada de gestio-
nar el sistema: contabilidad. usuarios, permisos, etc. Es superusuario y en sistemas ope-

rativos sin esta figura es un usuario privilegiado con todo tipo de privilegios.

Otros conceptos generales son:

Politica (Policy). Define cudl va a ser la operatividad del sistema operativo. Un ejemplo
de la politica del sistema operativo es la existencia o no de gestién de prioridades.

Mecanismo (Mechanism). Define como se debe llevar a cabo la politica del sistema ope-
rativo. Un ejemplo en este caso €s el algoritmo de planificacion del procesador de acuer-
do con las prioridades establecidas.

Emulador (Emudator). Hardware, software o firmware que imita todo o parte de un sis-
tema virtual haciendo parecer que existe realmente.

2.3. CONCEPTOS HARDWARE

En este apartado se relacionan y definen todos aquellos elementos hardware que, nO siendo
objeto de los sistemas operativos, si es necesario tener al menos un concepto basico de los
mismos:

Bit (Digito binario - Binary digit). Unidad minima de informacion tratada por una com-
putadora. Puede tomar dos valores, 0 o 1.

Byte (Octeto). Conjunto de § bits con el que la mayoria de los sistemas de codificacion
pueden tratar un caracter.

Palabra (Word). Grupo de bits que una computadora maneja como una unidad y for-
man la unidad bésica de operacion del procesador. En la actualidad los tamafics mas co-
rrientes son 16 y 32 bits, existiendo algunas computadoras de 64 bits.

Senalizador (Flag). Indicador que sefiala la aparicion de un error, estado u otra condi-
cion especificada. En general se refiere a un bit, aunque puede ser un byte o palabra.

Pila (Stack). Conjunto de datos al que se accede segun la politica de primero en entrar,
altimo en salir.
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Puntero de pila (Stack pointer). Registro cuyo contenido es la direccion del dltimo ele-
mento gue entro en la pila.

Contador de programa (Program counter). Registro que almacena en cada momento la
direccién de memoria de la siguiente instruccion a ejecutar por el procesador.

Direccion (4ddress). Conjunto de bits que identifican un registro, una zona de almace-
namiento o algun otro tipo de fuente o destino de datos.

Direccidn absoluta (Absolutte address). Direccion que identifica una posicion fisica de me-
moria,

Direccion simbélica (Symiholic address). Grupo de caracteres que representan la direccion
de un dato o instruccion.

Direccion relativa (Relative address). Direccion de un dato representada por un valor que
lleva implicito un desplazamiento.

Espacio de direccionamiento (Address space). Margen de direcciones de memoria que tie-
ne disponibles un programa.

Registro de desplazamiento (Offser register). Registro que contiene la direccién base a par-
tir de la cual se reubican todas las direcciones relativas de un programa compilado para
obtener las direcciones absolutas.

Almacenamiento primario (Primary storage). Memoria real de la computadora (RAM).
En ella se almacenan los datos e instrucciones de los programas que van a ser ejecutados.

Almacenamiento virtual (Virtual storage). Espacio de almacenamiento que puede ser E.
terpretado como almacenamiento principal direccionable por un programa, donde las di-
recciones virtuales son traducidas a direcciones reales.

Almacenamiento secundario (Secondary storage). Memoria destinada a almacenar infor-
macion durante largos periodos de tiempo. También se denominan memorias de alma-
cenamiento masivo (cintas y discos magnéticos).

Interrupcién (Interruption). Suspension de un proceso para realizar una operacién inde-
pendiente, realizada de tal forma que pueda volver a reanudarse.

Interrogacion (Polling). Escrutinio periodico que se realiza en espera de la aparicion de
algin evento con el fin de detectar el momento en que se producen.

Buffer (Buffer). En general, zona de memoria que tienen los dispositivos para el inter-
cambio de informacién. También se conoce como memoria tampon.

Periférico (Peripheral). Dispositivo externo conectado a la computadora, cuya misién es

la de introducir datos, extraerlos, almacenarlos o alguna combinacion de estas funciones.

Ordenador principal (Host). Computadora donde se instala un programa. En una red de
computadoras es la que ofrece a los usuarios capacidad de proceso.
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Ordenador de gran potencia (Mainframe). Computadora que por sus caracteristicas de po-
tencia y velocidad de proceso toma la denominacion especial de mainframe.

Consola maestra (Master console). Terminal especial para el control directo de la com-
putadora.

2.4. CONCEPTOS FIRMWARE

El firmware es el conjunto de programas y datos que vienen en una computadora desde su
fabricacion, en una memoria que no puede ser modificada por el usuario.

Estos programas pueden venir implantados en el propio cableado del ordenador, deno-
mindndose en estos casos logica cableada, y también pueden venir en memorias de solo lec-
tura (Read only memory-ROM), conociéndose en estos casos como microcodigo o micro-
programa.

Microcédigo (Microcode). Se denomina asi a la representacion simbolica de un micropro-
grama.

Microprograma (Microprogram). Secuencia de instrucciones elementales en codigo ma-
quina que corresponden a una operacion completa de la computadora.

En general. podemos decir que una maquina microprogramada interpreta instrucciones
(microinstrucciones) no existentes directamente en ¢l hardware. basiandose en otras mas ele-
mentales que si estan directamente disponibles en la maquina.

En la actualidad, la microprogramacion se utiliza para realizar funciones de control en
una computadora y es facultad de los disefiadores de hardware.

Existen varias modalidades de firmware:

* Programas cableados (Wired-in). Son secuencias de acciones que configuran determi-
nados algoritmos implantados en el cableado. El ejemplo més corriente es el de las cal-
culadoras (Figura 2.1).

* Control por programa (Program control). El control se realiza por un programa o con-
Junto de ellos grabados en una memoria ROM, donde las instrucciones maquina son
interpretadas como un juego de sefales de control (Figura 2.2).

Sefales de
control
Senal Circuito de . w Circuito de
externa w control ﬂ funcién
Condiciones

Figura 2.1. Programa cableado.
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Figura 2.2. Programa almacenado.

* Control rigido (Hard-wired). Consiste en una mezcla de los dos anteriores, donde la con-
version de codigos de operacion de las instrucciones del programa almacenado en se-

fales de control se establece por cableado (Figura 2.3).

e Control por microprograma (Microprogramed). Se realiza el control por medio de un
programa (microprograma) almacenado en memoria ROM, cuyas instrucciones son

_ Registro de instruccion _ G _ Memoria
&
O

_ i Contador de
Decodificador \_ programa

Senal .ﬁ_‘ u —
1
A _ Secuenciador
1

7 .
Circuitos de activacion Circuitos de funcién:
para. —_— — Normalizador
— MNormalizar — Sumador
— Sumar = — ”7.( — Truncador ?
. — Truncar e -
Condiciones Yz

Figura 2.3. Control rigido.
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Figura 2.4. Control por microprograma.

menos numerosas que el mismo programa en codigo maquina, donde ademas se pue-
de emular una maquina virtual mas potente que la real que configura el propio hard-
ware (Figura 2.4).

2.5. CONCEPTOS SOFTWARE

Pasamos a definir una serie de conceptos software que se encuentran relacionados con los
elementos que aparecen en la Figura 2.5, donde se esquematiza el proceso de generacion de
software de usuario a traves del denominado proceso de compilacion y montaje de un pro-
grama, .

Instruccién o sentencia /Sentence). Linea o lineas de un programa donde se da la orden
de realizacion de una operacion o conjunto de operaciones particulares. Ademas del tér-
mino general, distinguiremos dos tipos de instrucciones:

Instruccion privilegiada (Privileged instruction). Es aquella que para ser ejecutada necesita
que el programa o usuario tengan ciertos privilegios.

Macroinstruccion (Macroinstruction). Instruccion en el lenguaje fuente que es reemplaza-
da por una secuencia definida de instrucciones en el mismo lenguaje fuente. Todas las
macroinstrucciones son expandidas por el compilador o ensamblador al conjunto de ins-
trucciones que representan.

Cédigo maquina (Machine code). Representacion de instrucciones y datos de un progra-
ma ¢jecutables directamente por una computadora.
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Figura 2.5. Generacion de software,

Programa (Program). Secuencia de instrucciones que representan la resolucion de un al-
goritmo y que pueden ser ensambladas, compiladas ¢ interpretadas con el fin de obtener
un programa ejecutable en codigo maquina para realizar un trabajo atil para el usuario.

Moédulo (Module). Unidad de programa que puede ser compilada y unida a otros modu-
los para formar un programa completo. También lo podemos definir como una parte se-
parable de un programa. .

Los programas o modulos, segun el proceso de conversion a codigo maquina, pueden ser:

Programa fuente (Source Module). Programa escrito en ensamblador o lenguaje de alto
nivel (FORTRAN, COBOL, Pascal, C, etc.) que debe ser ensamblado, compilado o in-
terpretado antes de ejecutarse en la computadora. Normalmente son editados por el usua-
rio o programador por medio de un editor. o o
Modulo objeto (Object module). Es un modulo fuente ensamblado o compilado que esti
listo para ser unido a otros para formar un programa ejecutable, Si se trata de todo un
programa (un solo modulo) se denomina programa objeto.
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Programa ejecutable (Executable code). Programa construido por el editor de enlace o
montador (linker) a partir de uno o mas modulos objeto y de rutinas de libreria. Este
programa puede ser cargado en memoria y ejecutado.

En el proceso de traduccion o conversion de un programa fuente a ejecutable entran en

Juego unos archivos cuya composicion es un conjunto de modulos que pueden ser reclama-
dos por los distintos elementos a traducir, denominados librerias. Pueden ser de tres clases:

Libreria de programas (Library). Archivo que contiene una coleccion organizada de pro-
gramas.

Libreria objeto (Object library). Archivo compuesto de una coleccion de rutinas que puc-
den ser solicitadas e incorporadas por los distintos programas al hacer referencia a las
mismas.

Libreria del sistema (System library). Coleccion controlada de software perteneciente al
sistema y que puede ser incorporado a un programa de igual forma que una rutina de
libreria objeto.

En la traduccion de un programa fuente a codigo méquina se utilizan diversos progra-

mas que forman parte del sistema operativo. Estos programas traductores pueden ser:

Ensamblador (4ssembler). Programa utilizado para traducir un programa escrito en len-
guaje ensamblador a lenguaje maquina de tal forma que la traduccion se realiza convir-
tiendo cada sentencia fuente en una instruccion maquina. En la traduccion se sustituyen
las direcciones simbélicas por direcciones absolutas.

Ensamblador cruzado (Cross assembler) Programa traductor de lenguaje ensamblador a
lenguaje miquina que se ejecuta en una computadora y traduce para ejecutar en otro
distinto.

Compilador (Compiler). Programa traductor de un lenguaje de alto nivel a su codigo mé-
quina absoluto o reubicable equivalente. La traduccion se realiza de tal forma que una
sentencia fuente se convierte en varias instrucciones maquina, efectuando ademas un con-
trol previo de errores de todo el programa. Si existen errores, la traduccion se interrumpe.

Compilador cruzado (Cross compiler). Programa traductor de lenguaje de alto nivel a len-
guaje maquina que se ejecuta en una computadora, generando el codigo para ser ejecu-
tado en otra distinta.

Intérprete (Interpreter) Programa traductor de lenguaje de alto nivel a cddigo maquina,
de tal forma que una sentencia fuente se convierte en varias instrucciones mdquina y tras
la traduccion de cada una de ellas se ejecutan sin esperar a traducir la siguiente.

Los sistemas operativos para la construccion de programas suelen contar, ademas, con

las siguientes utilidades:

Editor (Editor). Programa que permite escribir o corregir archivos de texto, generalmen-
te programas fuente.
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Editor de enlace [Linker). También denominado montador, es un programa para crear
un codigo ejecutable a partir de uno o mas modulos objeto resolviendo las referencias
existentes entre los mismos y asignando dirccciones definitivas a los elementos reubica-
bles. También extraen las rutinas necesarias de las librerias para incluirlas en el progra-
ma ejecutable final.

Cargador (Loader). Es una rutina que lee un programa ejecutable y lo almacena en la
memoria principal antes de su ejecucion.

Depurador (Debugger). Es un programa de ayuda que permile gjecutar un programa fuen-
te paso a paso investigando la imagen del mismo, que se va creando en la memoria con
el fin de analizarlo y corregir posibles errores.

Otras definiciones a tener en cuenta son:

Ejecucion (Execution). Proceso de llevar a efecto las instrucciones de un programa ¢je-
cutable previamente cargado en la memoria principal.

Proceso (Process). Se utiliza este término para hacer referencia a un programa en ejecu-
cion.

Trabajo (Job). Se trata de todos los pasos que ha de realizar una computadora para cu-
brir los objetivos de un programa.

Recurso (Resource). Elemento hardware disponible en un sistema para su utilizacion, sien-
do necesario para llevar a cabo su trabajo.

Palabra clave (Password). Contrasefia que permite el acceso a un determinado usuario
para trabajar en el sistema.
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(Que se entiende por algoritmo?

;Qué diferencias hay entre los términos programa, subprograma, subrutina, funcion, proced:
miento, rutina y corrutina?

(Para qué se utilizan los parametros?
+Que diferencias hay entre un usuario ¥ un superusuario de un sistema?
Qué misiones son las asignadas a un programador y qué tipos de programadores existen?

. Qué se entiende por direccion y qué diferencias esenciales exislen entre direccién absoluta, sim-
bolica y relativa?

. Qué se entiende por firmware y ao_.an se encuentra ubicado?

(En qué se diferencian los términos _.EQ.onoBmo y microprograma’
;Qué se entiende por macroinstruccion?

¢En queé se diferencian un programa fuente de un programa ejecutable?

:Cual es la diferencia principal entre la traduccion que hace un compilador y la que hace un in-
térprete’ .

:Qué se entiende por depurador de programas?




CAPITULO w

Estructura y prestaciones de los
sistemas operativos

3.1. ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS

Lo primero que hay que decidir al disefiar un sistema operativo es su finalidad y el tipo de
proceso que se quiere realizar a través de él (proceso por lotes, tiempo compartido, multi-

proceso, etc.).
Para ello es preciso lener en cuenta las necesidades que pueden plantearse:

* Requisitos de usuario: Sistema facil de usar y de aprender, seguro, rapido y adecuado
al uso a que se le quiere destinar.

* Requisitos del software: Donde se engloban aspectos como el mantenimiento, forma
de operacion, restricciones de uso, eficiencia, tolerancia frente a los errores y flexibi-

lidad.

A continuacion vamos a describir las distintas estructuras que presentan los actuales sis-
temas operativos para satisfacer las necesidades que de ellos se quieren obtener.

3.1.1. [Estructura monolitica

Es la estructura de los primeros sistemas operativos constituidos fundamentalmente por un
solo programa compuesto de un conjunto de rutinas entrelazadas de tal forma que cada una
puede llamar a cualquier otra (Figura 3.1).

Las caracteristicas fundamentales de este tipo de estructura son:

— Construccion del programa final a base de modulos compilados separadamente que

‘ se unen a traves del editor de enlace.
Buena definicion de parametros de enlace entre las distintas rutinas existentes.

— Carecen de protecciones y privilegios.
— Generalmente estan hechos a medida, por lo que son eficientes y rapidos en su eje-

cucion y gestion.

|
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Figura 3.1.  Estructura monolitica.

3.1.2. Estructura jerarquica

A medida que fueron creciendo las necesidades de los usuarios y se perfeccionaron los sis-
temas, se hizo necesaria una mayor organizacion del software.

Se dividio el sistema operativo en pequefias partes, de tal forma que cada una de ellas
estuviera perfectamente definida y con un claro interface con el resto de elementos.

Se constituyd una estructura jerdrquica o de niveles en los sistemas operativos, el prime-
ro de los cuales fue el denominado THE (Technische Hogeschool, Eindhoven), de Dijkstra,
que se utilizo con fines didacticos (Figura 3.2).

Nivel 5 - Usuano
Nivel 4 - Archivos
Nivel 3 - Entrada/salida

Nivel 2 - Comumicaciones

Nivel 1 - Memona
Nivel 0 - Gestién CPU
Nivel -1 - Hardware

Figura 3.2. Sistema jerarquico THE.

En este sistema operativo pueden verse las distintas capas en su orden jerarquico:

— Hardware (Nivel —1).

— Planificacién del procesador (Nivel 0).

— Gestion de la memoria (Nivel 1):

— Controlador de la consola del operador (Nivel 2).

FEarructury b ___.:r_u.___&,m_.__z..,.,. t_a. g sestemas _._._.Umwn:r_:._ um

— Control de las operaciones de entrada/salida (Nivel 3).
— Gestion de archivos (Nivel 4).
— Control de programas de usuario (Nivel 5).

En la estructura anterior se basan practicamente la mayoria de los sistemas operativos
actuales. Otra forma de ver este tipo de sistema es la denominada de anillos concéntricos o
«rings» (Figura 3.3).

Intérprete™,
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Comandos

Aphcacion

de
Usuario

Gestion de hamgmn:w_._/

Spool — \ \! //
e \ \ Gestion de Memoria N
\ Gestion de E/S
de
CPU

N

Figura 3.3. Organizacion jerarquica (anillos).

En el sistema de rings, cada anillo tiene una apertura, conocida como puerta o trampa
(trap), por donde pueden entrar las llamadas de las capas inferiores.

De esta forma, las zonas més internas del sistema operativo o nicleo del sistema estaran
mas protegidas de accesos indeseados desde las capas mas externas. Las capas mas internas
seran, por tanto, mas privilegiadas que las externas.

3.1.3. Maigquina virtual

Se trata de un tipo de sistemas operativos que presentan un interface a cada proceso, mos-
trando una maquina que parece idéntica a la maquina real subyacente.
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Estos sistemas operativos separan dos conceptos que suelen estar unidos en el resto de
sistemas:

— La multiprogramacion.
— La méaquina extendida.

El objetivo de los sistemas operativos de maquina virtual es el de integrar distintos sis-
temas operativos dando la sensacion de ser varias méquinas diferentes.

El nicleo de estos sistemas operativos se denomina monitor virtual y tiene como mision
llevar a cabo la multiprogramacion, presentando a los niveles superiores tantas maquinas vir-
tuales como se soliciten. Estas maquinas virtuales no son maquinas extendidas, sino una ré-
plica de la maquina reul, de manera que en cada una de ellas se pueda e,mnEﬂ un sistema
operativo diferente, que ser el que ofrezca la mdquina extendida al usuario (Figura 3.4).
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usuanos usuano
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usuario
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usuang

Un
usuano

Varios
Usuanos
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Figura 3.4. Maquina virtual.

3.1.4. Cliente-servidor

El tipo mas reciente de sistemas operativos es el denominado Cliente-servidor, que puede
ser ejecutado en la mayoria de las computadoras, ya sean grandes o pequenas.

Este sistema sirve para todo; por tanto, es de propdsito general y se basa en lo mismo
que el resto de sistemas operativos convencionales: el nucleo y los procesos, presentando
grandes diferencias en cuanto a la forma de distribuir los trabajos entre sus distintas partes.
Suele suministrar mecanismos adecuados para Ja gestion de:

— Procesos.
— Memoria.
— Comunicacion entre procesos.
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El nicleo tiene como misién establecer la comunicacion entre los clientes y los servido-
res. Los procesos pueden ser tanto servidores como clientes. Por ejemplo, un programa de
aplicacion normal es un cliente que llama al servidor correspondiente para acceder a un ar-
chivo o realizar una operacién de entrada/salida sobre un dispositivo concreto. A su vez, un
proceso cliente puede actuar como servidor para otro (Figura 3.5).

Procesa Servidor Servidor Senndor Servidor
chiants de de de e de
procesos terminales archivos memona
Nucleo

Figura 3.5. Sistema Cliente-servidor.

3.2. PRESTACIONES DE UN SISTEMA OPERATIVO

Como ya se ha dicho, la mision de un sistema operativo es la de ayudar a los usuarios en
el manejo de la computadora; para ello debera proporcionar ciertos servicios que se pueden
considerar desde dos puntos de vista distintos:

® Punto de vista del programador

* Ejecucion de programas: Facilidades para cargar un programa en memoria y ejecutarlo.

¢ Operaciones de entrada/salida: Facilidades para que un programa pueda tratar un ar-
chivo, enviar o recibir datos a un dispositivo, etc.

® Gestion de archivos: Facilidades de uso y organizacion del sistema de archivos.
= Punto de vista del sistema

® Asignacion de recursos: Mecanismos de resolucion de conflictos de asignacion de re-
cursos cuando varios procesos o usuarios estan compitiendo por ellos.

¢ Contabilidad: Control de tiempos de utilizacion de recursos por los usuarios para su
facturacion o simplemente para la obtencion de estadisticas de utilizacion.

® Proteccion: Defensa contra acciones no deseadas.

3.2.1. Servicios de usuario

El sistema operativo ofrece sus servicios a los usuarios de dos formas diferentes: Las llama-
das al sistema operativo desde un proceso y la ejecucion de programas del propio sistema.
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= Llamadas al sistema operativo

Constituyen el interface entre un programa en ejecucion y el sistema operativo. Estas llama-
das se pueden agrupar de la siguiente forma:

— Gestion de procesos.

— Gestion de operaciones de entrada/salida.
— Gestion del sistema de archivos.

— Proteccion.

En general, las llamadas al sistema operativo necesitan pasar algin tipo de informacion
para la correcta ejecucion del proceso a través de algun registro o bloque de parametros.
En la Figura 3.6 puede verse el esquema de ejecucion de una llamada al sistema operativo.

P
Proceso A Proceso B ( Proceso C Procesos de Usuario
Uamads™. 2
353 | T
interrupcion
Fi la |
Tabla de mwiﬁ.o/_: Ot Rucriade
z..- ..—/1/
Servicios e
S Nucleo del $.0
A .
//,
Ejecuta S
\\ rutina
; \.\ Despacho del S.O0

Figura 3.6. Ejecucion de una llamada al sistema operativo.

Las llamadas al sistema operativo son como las llamadas a un subprograma desde el pun-
to de vista del programa que llama. Tras la llamada, se ejecuta la rutina del sistema opera-
tivo que ha sido invocada, tomando los datos de los parametros correspondientes; a conti-
nuacion se devuelve el control al proceso que efectud la llamada, ejecutandose la siguiente
instruccion y, en su caso, tomando los datos de vuelta a los parametros correspondientes.

8 Programas del sistema

En los sistemas operativos actuales, ademas de las funciones basicas del nicleo que pueden
ser ejecutadas a través de llamadas al sistema operativo, existe un conjunto de programas
del sistema o de utilidad cuya misién es resolver problemas comunes y frecuentes de los usua-
rios, ofreciéndolos de forma comoda y sencilla (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Programas del sistema.

Estos programas los podemos agrupar de la siguiente forma:

¢ Tratamiento de archivos: Crean, copian, borran, renombran, imprimen, visualizan, vuel-
can, ordenan, etc. un archivo, facilitando Ia gestiéon de los mismos y los directorios.

* Informacién: Dan cualquier tipo de informacion relativa al estado del sistema. de la me-
moria, de los discos, de usuarios, fecha, hora, etc.

* Editores: Son programas que facilitan la edicion de archivos de texto o de programas
fuente.

® Ejecucion: Son programas para la construccion, depuracion y carga de programas eje-
cutables (Linkers, debuggers, etc.).

¢ Programas de utilidad: Son programas para la gestion de Bases de Datos, compilado-
res, comunicaciones, etc.

*. Intérprete de comandos: Es el mas importante de todos los programas del sistema ope-
rativo, ya que es el que crea el entorno de trabajo de los usuarios.

3.2.2. Servicios del sistema

El interprete de comandos y los programas del sistema son los que fijan el entorno y la for-
ma de ver el sistema operativo por los usuarios. En cambio, el programador del sistema tie-
ne una vision totalmente diferente; para él todo son recursos fisicos y dispositivos que deben
ser convertidos en entidades logicas para ofrecérselas a los usuarios.
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Se puede decir que un sistema operativo es un programa activado por eventos; €s annmb
si no hay programas en ejecucion, ni operaciones de entrada/salida pendientes, etc., el sis-
tema estara inactivo hasta que se produzca alguna nueva peticion. Normalmente cada even-
to producira una interrupcion de la ejecucién del sistema operativo.

® Llamadas al sistema operativo

En esta ocasion las llamadas al sistema operativo se agrupan por el tipo de llamada y no
por la accion que realizan. Pueden ser:

¢ Terminacién normal: Se realiza la devolucion del control al usuario cuyo proceso ha
termin::do, a través del intérprete de comandos.

¢ Terminacion anormal: Cuando aparece un error en la ejecucion de un programa, éste
se da por terminado, devolviendo el control al intérprete de comandos, que indicara
tal situacion de error al usuario.

e Peticiones de estado: Se procesa la peticion solicitada y se devuelve el control al pro-
grama que la solicito.

e Peticiones de recursos: Los programas solicitaran recursos durante su ejecucion que se-
ran atendidos de inmediato o se entrara en un estado de espera hasta que puedan ser
atendidos.

® Peticiones de entrada/salida: De igual forma, los programas las solicitaran y seran aten-
didas de inmediato o tras un pequefio periodo de espera.

= Interrupciones de los dispositivos de E/S

Una vez que un programa en ejecucion realiza una peticion de entrada/salida, se pueden to-
mar dos tipos de accion por parte del sistema operativo:

® El proceso queda en espera hasta que se termina la operacion de entrada/salida: En este
caso el dispositivo externo, cuando termine la operacion, producira una interrupcion
que daré control al sistema operativo, el cual activara el proceso que estaba en espera.

* El proceso seguira realizando otras operaciones: En este caso el dispositivo externo tam-
bién produce una interrupcion en el sistema operativo, el cual no activard el proceso
~  puesto que no estaba en espera, pero si le indicara que la operacion solicitada ha ter- -+
minado.

® Gestién de excepciones

Cuando un programa en ejecucion comete un error, se producird una interrupcion; por ejem- ..

"

plo, una divisién por 0, intento de violacion de un archivo protegido, intento de ejecucion ' |
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de una instruccion no permitida o privilegiada, etc. El tratamiento de estos errores se cone-
ce como manejo de excepciones.

Los sistemas operativos suelen asociar alguna funcion para el tratamiento de estos erro-
res. El nicleo da control . ¢sta funcion en el momento de aparicion de un error de este tipo,

3.2.3. Protecciones

Los programas de aplicacion de los usuarios no estan exentos de errores, asi como los sis-
temas tampoco estan libres de usuarios con malas intenciones. Por ello, el sistema operativo
debe incluir ciertas funciones de proteccion con objeto de evitar problemas entre procesos
y entre éstos v el propio sistema operativo.

= Proteccion de la entrada/salida

Todos los dispositivos externos cuentan, por parte del sistema operativo, con rutinas para el
control de las operaciones de entrada/salida. Estas rutinas se denominan controladores o dri-
vers de dispositivos y entre otras funciones protegen los accesos incorrectos, devolviendo ¢l
control al niicleo del sistema operativo, indicdndole la situacion errénea que se ha producido.

® Proteccion de la memoria

En general, cada proceso tiene una zona de memoria asignada para el tratamiento de sus
datos denominada espacio de direccionamiento y no puede acceder a zonas asignadas al sis-
tema operativo o a otros procesos. Para evitarlo existen unos registros frontera que indican
el limite de memoria asignado a cada proceso (Figura 3.8).

h Registro frontera

1

Sistema Programas
Operativo de usuano

Figura 3.8. Proteccion de la memona.
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Si un proceso intentase acceder a direcciones que estan fuera de la zona de memoria de

su espacio de direccionamiento, se producira una interrupcion que dara control al sistema
operativo dando cuenta del error que se ha producido.

8 Proteccion del procesador

Otro tipo de problemas que pueden presentarse es la presencia de bucles infinitos o accesos
al procesador que no lo liberan nunca. En estes casos la tnica solucion es la de apagar y
volver a encender (reset) para volver a comenzar desde el principio.

Para evitarlo, el hardware incluye un temporizador que marca periodos de tiempo, de

manera que al terminar un periodo de tiempo se produzca una interrupcion y tome el con-
trol el sistema operativo.

Estructura y prestaciones de los sistemas operativos 4.
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(Cudntas y cuales son las estructuras que presentan los sistemas operativos?

JEn qué consiste la estructura monolitica?

¢Cuales son las caracteristicas fundamentales de la estructura monolitica?

iEn qué consiste la estructura jerarquica?

(Cual es el objetivo a cubrir por los sistemas operativos de maquina virtual?

(Qué musion tiene ¢l nucleo en un sistema operativo del tipo cliente-servidor?

;,Qué servicios debe proporcionar un sistema operativo desde el punto de vista del programador?
;Qué servicios debe proporcionar un sistema operativo desde el punto de vista del sistema?
(En qué consiste una llamada al sistema operativo y como se ejecuta’?

:De qué forma se agrupan los programas del sistema como servicio a los usuarios?

¢Qué es una interrupcion?

;i Por qué causas es necesario incluir prolecciones en un sistema operativo?
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4.1. INTRODUCCION

El nicleo (kernel) de un sistema operativo es un conjunto de rutinas cuya mision es la
de gestionar el procesador, la memoria, la entrada/salida y el resto de recursos disponibles
en la instalacion. Toda esta gestion la realiza para atender al funcionamiento y peticiones de
los trabajos que se ejecutan en el sistema.

En este capitulo se tratan todos los conceptos relacionados con la entidad basica de los
sistemas operativos actuales: Los procesos. El esquema general del mismo es el siguiente:

® Definicion y concepto de proceso.
* El Bloque de Control del Proceso (PCB) como imagen donde el sistema operativo ve

el estado del proceso.
¢ Estados por los que pasa un proceso a lo largo de su existencia en la computadora.

* Operaciones que se pueden realizar sobre un proceso.
* (Clasificacion de los procesos segun su forma de ejecucion, de carga, etc.

4.2. PROCESOS

Uno de los conceptos mas importantes que gira en torno a un sistema operativo es el de
proceso. Este concepto surgié por primera vez con la multiprogramacion, donde, como se
vio en el Om_u_E_o 1, se puede ejecutar mas de un programa simultineamente con el fin %..
aprovechar al maximo los recursos de la computadora.

Un proceso €s un programa en ejecucion junto con el entorno asociado (re-
gistros, variables, etc.).

En la Figura 4.1 puede verse graficamente el concepto de proceso con su entorno (pro-
grama en ejecucion, datos en variables y pila, etc.).

45
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Figura 4.1,
_i Concepto de proceso.

Ya se ha indicado que cl corazon de un sistema operativo es el nacleo, un programa de
control que reacciona ante cualquier interrupcion de eventos externos y que da SErvicio a
los procesos. creandolos, terminandolos y respondiendo a cualquier peticion de servicio por

parte de los mismos.

4.2.1. Modelo

La diferencia entre un programa (conjunto de E&Enﬂg:m&k un proceso (instrucciones eje-

cutandose) es obvia, pero crucial para entender el funcionamiento de los sistemas mnﬁmc,_‘.om.
Imaginemos un mecdnico de automdviles en un taller donde se Suﬁm:%m?nc_ow rmm_

averias complejas en las que se hace necesario Sn,é:.m_. el Em:\z& de reparaciones a,u cada

modelo, que contiene instrucciones para todas las posibles averias. Ademis, se permiten re-

paraciones rapidas a las que sc les da mayor prioridad que a las Eaam_oamamm anteriormen-

te. Existe en el taller un almacén de repuestos de todo tipo y herramientas suficientes para

araciones, o

- MW@EEE:&O esta situacion con una computadora, se pueden establecer las siguientes ana-

logias:

El mecamco seria el procesador que va a realizar el trabajo.

El manual de cada reparacion seria el programa,

Las herramientas s..ian los recursos disponibles.

Las piezas de recambio serian los datos. . _

La actividad de utilizar las herramientas para desmontar las piezas nm_,nn:mommm sustitu-

véndolas por otras nuevas siguiendo las instrucciones del manual equivaldria al proceso.

Supongamos que en un determinado momento el Hnnw‘ano esta nnﬁwwmnao una repara-
cion compleja (de las que llevan tiempo) y aparece c:.é.:_n:_o. que solicita una _‘nvﬁmnoms
de las rapidas (ha aparecido una interrupcion). El mecanico suspende momentaneamente la
reparacion compleja anotando en qué situacion se queda dicha reparacion y que operacion
estaba realizando en este momento (guarda el estado %.M proceso). ,\pm_E_mBP sustituye el
manual que estaba utihzando por ¢l de la Rvm.ﬂmna_._ m,%.am que se dispone a SE__E: %n.&:.
bio de programa). Comienza la nueva reparacion (cambio de proceso), en la que las herra-
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mientas no seran las mismas que antes (distintos recursos); las indicaciones del usuario, las
piezas de repuesto (datos) y las indicaciones del manual (programa) llevaran a feliz término
la reparacion para que el mecanico vuelva a continuacion a la reparacion inicial.

Con este ejemplo se desea resaltar que un proceso es una actividad que se apoya en da-
tos, recursos, un estado en cada momento y un programa.

4.2.2.  El bloque de control del proceso (PCB)

Un proceso se representa, desde el punto de vista del sistema operativo, por un conjunto
de datos donde sc incluyen el estado en cada momento, recursos utilizados, registros, elc.,
denominado Bloque de Control del Proceso (PCB).

Los objetivos que se pretenden cubrir con el bloque de control del proceso son los si-
guientes:

* Localizacion de la informacion sobre el proceso por parte del sistema operativo,
* Mantener registrados los datos del proceso en caso de tener que suspender temporal-
mente su ejecucion o reanudarla.

En general, la informacion contenida en el bloque de control es la siguiente:

¢ Estado del proceso. Informacion relativa al contenido del contador de programa (Pro-
gram Counter, PC), estado del procesador en cuanto a prioridad del proceso, modo
de ejecucion, etc., y por Gltimo el estado de los registros internos de la computadora,

¢ Estadisticas de tiempo y ocupacion de recursos para la gestion de la planificacion del
procesador,

Ocupacién de memoria interna y externa para el intercambio (swapping).
* Recursos en uso (normalmente unidades de entrada/salida).

® Archivos en uso.

Privilegios.

Estas informaciones se encuentran en memoria principal o en disco y se accede a ellas
en los momentos en que se hace necesaria su actualizacion o consulta. Los datos relativos
al estado del proceso siempre se encuentran en memoria principal.

De 1gual forma existe un Bloque de Control del Sistema (SCB), con unos objetivos glo-
bales similares al anterior y entre los que se encuentra el enlazado de los bloques de control
de los procesos existentes en el sistema (Figura 4.2),

Trataremos de ver a continuacion como se realiza el cambio de un proceso 4 otro, para
lo cual supondremos que estamos en una computadora con un solo procesador (solo un pro-
ceso puede estar ejecutandose en cada momento), y existen varios procesos activos compi-
tiendo por el acceso al procesador (se esta ejecutando un proceso A y el nicleo del sistema
operativo decide que debe ejecutarse en un instante dado otro proceso B). Suponemos que
los programas de los procesos A y B estian ambos en memoria principal.
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Figura 4.2. Bloques de control de procesos y del sisterna.

Las acciones que realiza el sistema operativo para cambiar el proceso A por el B se de-
nominan cambio de proceso, y son las siguientes (Figura 4.3):

* Deja de ejecutar el proceso en curso (A), cediéndose el control al nicleo del sistema
operativo, y aparece lo que se denomina un cambio de contexto pasando del modo usua-
rio al modo supervisor. Antes de realizarse ¢l cambio de contexto se¢ salva el estado
del proceso A para su posterior vuelta al punto donde fue interrumpido. .

* El nicleo estudia si el proceso B esta preparado para su ejecucion y, si es asi, realiza
el cambio de contexto correspondiente pasando del modo supervisor al modo :mcm_..wo,

" A continuacién repone el estado del proceso B (en caso de haber sido interrumpido
con anterioridad) y, por ultimo, pone en ejecucion el proceso B.

"y .

El cambio de contexto se producira en caso de ejecucion de una instruccion privilegiada,
una llamada al sistema operativo o una interrupcion, es decir, siempre que s¢ requiera la aten-
cion de algin servicio del sistema operativo,
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En el cambio de contexto, el nucleo salva el estado del proceso que se estaba ejecutando
en su bloque de control y restaura el proceso que va a ejecutarse a partir de los datos alma-
cenados en su bloque de control.

SISTEMA
PROGRAMA A OPERATIVO

. # Interrupcién
Ejecucion \>

PROGRAMA B

Salva Registros _

_\’ Carga Registros ‘

/I\\\\\\q

Interrupcin

\\/w

Epecucion

_ Salva Registros ‘

ﬁ\ Carga Registros

Ejecucién /\ _ !

Figura 4.3. Cambio de proceso.

4.2.3. Estado de los procesos

Los blogues de control de los procesos se almacenan en colas, cada una de las cuales repre-
senta un estado particular de los procesos, existiendo en cada bloque, entre otras informa-
ciones, tantos campos como colas en las que el proceso se pueda situar, para que a partir
de ellos se indique la cola en que se encuentra (Figura 4.4).

Los estados de los procesos son internos del sistema operativo y transparentes al usua-
rio. Para éste, su proceso estara siempre en ejecucion independientemente del estado en que
se encuentre internamente en el sistema.

Los estados de los procesos se pueden dividir en dos tipos: activos € inactivos.
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Figura 4.4, Colas de estado.

u Estados activos .

Son aquellos que compiten con el procesador 0 estan en condiciones de hacerlo. Se dividen
en (Figura 4.5):

* Ejecucién. Estado en el que se encuentra un proceso cuando tiene el control del pro-
cesador. En un sistema monoprocesador este estado solo lo puede tener un proceso.

s Preparado. Aquellos procesos que estan dispuestos para ser ejecutados. pero no estdn
en ejecucion por alguna causa (interrupcion, haber entrado en cola estando otro pro-

ceso en gjecucion, €1c.).

* Bloqueado. Son los procesos que no pueden ejecutarse de momento por necesitar al-
glin recurso no disponible (generalmente recursos de entrada/salida).

m Fstados inactivos

Son aquellos que no pueden competir por el procesador, pero que pueden volver a hacerlo
por medio de ciertas operaciones. En estos estados se mantiene el bloque de control del pro-
ceso aparcado hasta que vuelva a ser activado. Se trata de procesos que no han terminado
su trabajo por causas que lo han impedido (por ejemplo, averia en un dispositivo de entra-
da/salida) y que pueden volver a activarse desde el punto en que s quedaron sin que tengan
que volver a ejecutarse desde el principio (se puede pensar en procesos cuya duracion es
larga). Son de dos tipos (Figura 4.5):

» mE.K:WEo bloqueado. Es el proceso que fue suspendido en espera de un evento, sin_
que hayan desaparecido las causas de su bloqueo. Yy

* Suspendido preparado. Es el proceso que ha sido suspendido, pero no tiene causa para
estar bloqueado.
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Figura 4.5, Estados de un proceso y sus transiciones.

4.2.4. Transiciones de estado

Todo proceso a lo largo de su existencia puede cambiar de estado varias veces. (Cada uno
de estos cambios se denomina transicion de estado. Fstas transiciones son las siguientes (Fi-
gura 4.5):

* Comienzo de la ejecucion. Todo proceso comienza al ser dada la orden de ejecucion
am_.ﬁ,aom:ﬂ_am _ammzmnmomm en la cola de preparados. El encolamiento dependera de la
politica de gestion de dicha cola.

* Paso a estado n_m_ ejecucion. Cuando el procesador se encuentre inactivo y en la cola
de ?_nvmaaom exista algln proceso en espera de ser ejecutado, se pondra en gjecucion
el primero de ellos.

* Paso a estado bloqueado. Un proceso que se encuentre en ejecucion ¥ que solicite una
operacion a un dispositivo externo (unidad de entrada/salida), teniendo que esperar a
que dicha operacion finalice, serd pasado de estado de ejecucion a estado blogqueado
insertandose su PCB en la cola correspondiente de bloqueados. A partir de ese mo-
mento el procesador pone en ejecucion el siguiente proceso, que serd el primero de la
cola de preparados.

* Paso a estado preparado. Este paso puede ser producido por alguna de las siguientes

causas:

— Orden de ejecucion de un programa, con lo cual, como ya hemos dicho, el proceso
pasa a la cola de preparados.

— m_ un proceso esta en estado bloqueado por causa de una operacion de entrada/sa-
_:.u_m y ésta finaliza, pasara de la cola de bloqueados a la de preparados.

— Si un proceso esta en ejecucion y aparece una interrupcion que fuerza al sistema
operativo a ejecutar otro proceso, el primero pasara al estado preparado y su PCB
a la cola de preparados.
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_ Activacion. Un proceso suspendido previamente sin estar bloqueado pasara al es-
tado preparado al ser activado nuevamente.

e Paso a estado suspendido bloqueado. Si un proceso esta bloqueado y el sistema opera-
tivo recibe la orden de suspenderlo, su PCB entrara en la cola de procesos suspendi-

dos bloqueados.

o Paso a estado suspendido preparado. Este paso s¢ puede producir bajo tres circunstan-
cias:
— Suspension de un proceso preparado pasando éste de la cola de procesos prepara-

dos a la de suspendidos preparados.
— Suspension de un proceso en ejecucion, con lo cual el proceso pasa  la cola de sus-

pendidos preparados.
— Desbloqueo de un proceso suspendido bloqueado por desaparecer la causa que im-

pedia el ser activado de nuevo.

4.2.5. Operaciones sobre procesos

Los sistemas operativos actuales poseen una serie de funciones cuyo objetivo es el de la ma-
nipulacion de los procesos. En general. las operaciones que se pueden hacer sobre un pro-

ceso son las siguientes:

® Crear el proceso. S¢ produce con la orden de ejecucion del programa y suele necesitar
varios argumentos. como el nombre y la prioridad del proceso. Aparece en esie me-
mento el PCB, que sera insertado en la cola de procesos preparados (Figura 4.6).

_ Programa ?
+ Ejecutar
e PROCESC

[ o ]

+
Argumentos

Figura 4.6. Creacion de un proceso.

La creacion de un proceso puede ser de dos tipos:

— Jerdrquica. En ella, cada proceso que se crea es hijo del proceso creador y hereda el
entorno de ejecucion de su padre. El primer proceso que ejecuta un usuario sera hijo
del intérprete de comandos con el que interactua (Figura 4.7).

— No jerarquica. Cada proceso creado por otro proceso se ejecuta independientemente
de su creador con un entorno diferente. Es un tipo de creacion que no suele darse en
los sistemas operativos actuales.
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Figura 4.7. Jerarquia de procesos.

o Destruir un proceso. S¢ trata de la orden de eliminacion del proceso con la cual el sis-
tema operativo destruye su PCB.
Suspender un proceso. Es una operacion de alta prioridad que paraliza un proceso que
puede ser reanudado posteriormente. Suele utilizarse en ocasiones de mal funciona-
miento o sobrecarga del sistema.

Reanudar un proceso, Trata de activar un proceso que ha sido previamente suspendido.
Cambiar la prioridad de un proceso.

Temporizar la ejecucién de un proceso. Hace que un determinado proceso se ejecute
cada cierto tiempo (segundos, minutos, horas...) por etapas o de una sola vez, pero
transcurrido un periodo de tiempo fijo.

® Despertar un proceso. Es una forma de desbloquear un proceso que habra sido blo-
queado previamente por temporizacién o cualquier otra causa.

4.2.6. Prioridades

En general, todo proceso por sus caracteristicas e importancia lleva aparejadas unas deter-
minadas necesidades de ejecucion en cuanto a urgencia y asignacion de recursos. Esto hace
que los distintos procesos presentes en un sistema no accedan de igual forma y con igual
frecuencia al procesador debido a la prioridad que cada uno de ellos tiene asignada.

Las prioridades seglin los sistemas operativos se pueden clasificar del siguiente modo:

* Asignadas por el sistema operativo. Se trata de prioridades que son asignadas a un pro-
ceso en ¢l momento de comenzar su ejecucion y dependen fundamentalmente de los
privilegios de su propietario y del modo de ejecucion.



* Asignadas por el propietario. En este caso es el propio usuario el que asigna a cada
proceso la prioridad con que eéste debe ejecutarse. Esta modalidad de asignacion de
prioridades es muy utilizada en sistemas de tiempo real, ya que algunos de sus proce-
sos necesitan atender rapidamente algin evento sin que tenigan que inlerrumpirse.

Otra clasificacion de prioridades atendiendo a la posibilidad de variacion de las mismas
es la sigulente:
¢ [stiticas. Son aquellas prioridades que no pueden ser modificadas durante la ejecu-
cion del proceso. Pueden ser utilizadas en sistemas de tiempo compartido, pero no en
los de tiempo real

¢ Dinimicas. La prioridad de un proceso puede ser modificada con el fin de atender cual-
quicr evento que se produzca.

4.2.7. Tipos de procesos

Un proceso puede clasificarse en dos grandes grupos segun el uso que vaya a tener y I for-
ma como se haya construido el codigo ejecutable de su programa. Estos grupos son:

® Reutilizables. Son aguellos que pueden cambiar los datos que utilizan, pero si vuelven
a ejecutarse necesitan comenzar en su estado inicial y procesar nuevos datos. Es el caso
de los programas normales de usuario,

* Reentrantes. Se caracterizan por no tener asociados datos, es decir, solo tienen codigo
puro. Los datos que utilizan se encuentran en la pila o en registros internos y no pue-
den ser modificados durante su uso. Este es el caso de programas compartidos por va-
rios usuarios a la vez, como es el de los editores cuyo codigo se encuentra una sola
vez en memona, siendo utilizados por usuarios cuyos datos particulares estaran en una
zona del disco asignada a cada uno de ellos.

Otra clasificacion de procesos segun la capacidad que tienen de acceso al procesa-
dor v al resto de recursos es:

® Apropiatives. Son aquellos que al tener asignado un recurso no permiten que otro pro-
ceso pueda acceder a ¢l hasta que hayan terminado de utilizarlo.

* No apropiativos. Permiten que otros procesos puedan acceder a un recurso que esté
siendo utilizado por ellos.

Por ulumo, los procesos segin su forma de ejecucion se clasifican en:

* Residentes. Son los que permanecen en memoria todo el iempo que dure su ejecucion.

* Intercambiables. Son aquellos que pueden ser llevados de memoria principal a disco
mientras estén bloqueados. La memoria principal liberada por ellos puede ser utilizada
por otro proceso que en ese momento la necesite,
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4.2.8. [Excepciones

A lo largo de la ejecucion de un proceso pueden aparecer una serie de irregularidades o fa-
llos que de alguna forma un sistema operativo debe tratar de controlar y en su caso corregir.
Estos pueden ser de distinta naturaleza y afectar en mayor o menor medida al proceso; en-
tre cllos podemos citar:

— Fallos hardware.

— Fallos software.

— Entrada de datos incorrectos.
— Eventos anémalos.

- FEre.

Para atender a este tipo de eventos los sistemas operativos incorporan lo que se deno-
mina gestor de excepciones. cuya musidn es la de tratar el software que controla este tipo de

evenlos o excepciones.
Segun la gravedad de los eventos que pueden presentarse, se establecen tres categorias

de errores:

¢ Catastroficos. Son aquellos que 1mposibilitan el funcionamiento del sistema v no hay
modo de recuperarlo; por ¢jemplo, un fallo en la tension de alimentacion.

Inicio del Proceso

] |

RECUPERACION

PROGRAMA
Lugar de la
excepcion = MANEJADCR
Fin normal
del proceso
; Inicio del
proceso
TERMINACION
PROGRAMA
Lugar de la
excepcion = MANEJADOR

l

Fin anormal del proceso

Figura 4.8. Modelos de gestor de excepciones.
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e No recuperables. Son los que sin afectar al sistema, hacen que el proceso no pueda con-

tinuar su ejecucion; por ejemplo, la aparicion de una division por 0.

¢ Recuperables. Son los que con ciertos ajustes permiten que el proceso continte su eje-
cucion normal; por ejemplo. datos con formato indebido.

El tratamiento de una excepcion puede seguir dos modelos diferentes (Figura 4.8):

— Tratamiento de la excepcidn y continuacion del proceso.
— Tratamiento de la excepcidn y finalizacion del proceso.

El nuclen  los procesos 57

T

e |

Definir el concepto de proceso.

Indicar qué se entiende por blogue de control de un proceso y qué mision realiza.

¢Cual es la informacion contenida en el bloque de control de un proceso?

(Qué es un cambio de proceso? ;Qué acciones realiza el sistema operativo para llevarlo a cabo?
¢A qué se denomina estado activo de un proceso? (En qué tres grupos se divide?

(Que es una transicion de estado?

Comentar alguna transicion de estado de un proceso.

¢Cuiles son las operaciones que en general pueden hacerse sobre un proceso para su manipula-
cion a través del sistema operativo?

Comentar los dos tipos de creacion de un archivo que existen.
Qué son las prioridades y como se clasifican

Segun el uso a que se destine y la forma de construccion de su codigo ejecutable, ;como se cla-
sifica un proceso?

¢Qué es una excepeion? (Qué incorpora un sistema operativo para su control?




CAPITULO m

Planificacion del procesador

5.1.  INTRODUCCION

En este capitulo se estudian las distintas politicas y mecanismos mds comunes que poseen
los sistemas operativos actuales para realizar la gestion del procesador que se conoce con el
nombre de planificacion, cuyo objetivo principal es el de dar un buen servicio a todos los
procesos que existan en un momento dado en el sistema.

En general, se distinguen varios niveles de planificacion, como se refleja en la Figura 5.1.

—

Ejecucion de un trabajo por el usuario _

l\ Carga y creacion del proceso

Proceso
bloqueado
o suspendido

{ Preparado |

Corto plazo

Medio plazo

Largo plazo

3

Figura 5.1. Niveles de planificacion del procesador.
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o Planificacién a largo plazo (planificador de trabajos). Decide cual serd el proximo tra-
bajo que se va a ejecutar. Este nivel solo existe en los sistemas de proceso por lotes,
donde la decision se basa en las necesidades de recursos y su disponibilidad. En los

sistemas de tiempo compartido tiene como Unica mision cargar los programas que se
desean ejecutar en memoria. Este nivel es, por tanto, el encargado de crear los procesos.

e Planificacion a medio plazo (planificador de swapping). Decide si un proceso que esta
en ejecucion en estado bloqueado o suspendido debe ser extraido de la memoria tem-
poralmente. Posteriormente, cuando el sistema se encuentre mas descargado, devolve-
r4 dicho proceso a la memoria y al estado de ejecucion. Esta técnica se conoce con ¢l
nombre de swapping y serd estudiada al tratar la gestion de la memoria. Solo existe en
sistemas de tiempo compartido y en aquellos que tienen gestion de memoria virtual.
Este nivel, por tanto, gestiona los procesos suspendidos en espera de algin recurso no
disponible en el momento de la suspension.

¢ Planificacién a corto plazo (planificador del procesador). Es el encargado de decidir
¢bémo y cuando tendrd acceso al procesador un proceso que esta preparado para uti-
lizarlo. Por tanto, lleva a cabo las funciones de la multiprogramacion, estando siempre
residente en memoria y ejecutandose con mucha frecuencia; por ello, debe ser de eje-
cucion muy rapida. En este nivel, que es el que vamos a estudiar en este capitulo, es
donde se debe dar un buen servicio a los procesos interactivos para que el usuario no
perciba, o lo haga en pequefio grado, que esta compitiendo por el procesador junto
con otros usuarios.
Sélo queda afadir que toda politica de gestion debe ser justa al tiempo de ofrecer
un rendimiento del sistema lo més aceptable posible.

5.2. OBJETIVOS

Las politicas de planificacion intentan cubrir los siguientes objetivos:

* Justicia. La politica debe ser lo mas justa posible con todo tipo de procesos, sin favo-
recer a unos y perjudicar a otros.

® Mixima capacidad de ejecucion. Debe dar un servicio aceptable para que todos los tra-
bajos se realicen lo mas rapidamente posible. Esto se logra disminuyendo el nimero
de cambios de proceso.

® Miximo niimero de usuarios interactivos. En los sistemas de tiempo compartido se tra-
tard de que puedan estar trabajando el mayor nimero de usuarios simultineamente.

* Predecibilidad. La politica de planificacién debe concebirse de tal forma que en todo
momento pueda saberse como serd su ejecucion.

» gm.._...u_.nwnm@: de la sobrecarga. La computadora debe tener poca sobrecarga ya que
ésta incide directamente sobre el rendimiento final del sistema: a menor sobrecarga,
mayor velocidad de proceso. Por ello, los cambios de contexto deben minimizarse.
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® Equilibrio en el uso de recursos. Para obtener un buen rendimiento en el uso de los
recursos y que éstos estén ocupados equitativamente el mayor tiempo posible.

* Seguridad de las prioridades. Si un proceso tiene mayor prioridad que otro, éste debe
ejecutarse mas rapidamente.

Los objetivos enunciados pueden entrar en ocasiones en contradiccion; por ello es nece-
sario llegar a una situacion de compromiso entre todos los objetivos para conseguir del sis-
tema operativo un buen rendimiento y un buen servicio.

5.3. CRITERIOS

Los criterios que s¢ deben tener en cuenta a la hora de elegir o disenar un algontmo de pla-
nificacion son los siguientes:
* Tiempo de respuesta. Velocidad con que el ordenador da respuesta a una peticion. De-
pende mucho de la velocidad de los dispositivos de entrada/salida.

* Tiempo de servicio. Es el tiempo que tarda en ejecutarse un proceso, donde se incluye
¢l tiempo de carga del programa en memona, el tiempo de espera en la cola de pro-
cesos preparados, el tiempo de ejecucion en el procesador y ¢l tiempo consumido en
operaciones de entrada/salida.

* Tiempo de ejecucion. Es idéntico al tiempo de servicio menos el tiempo de espera en
la cola de procesos preparados; es decir, es el tiempo teorico que necesitaria el proce-
so para ser ejecutado si fuera el Gnico presente en el sistema.

* Tiempo de procesador. Es el tiempo que un proceso esta utilizando el procesador sin
contar el tiempo que se encuentra bloqueado por operaciones de entrada/salida,

* Tiempo de espera. Es el tiempo en que los procesos estan activos pero sin ser ejecuta-
dos, es decir, los tiempos de espera en las distintas colas.

¢ Eficiencia. Se refiere a la utilizacién del recurso mds caro en un sistema, el procesador,
que debe estar el mayor tiempo posible ocupado para lograr asi un gran rendimiento.

e Rendimiento. Fs el nimero de trabajos o procesos realizados por unidad de tiempo,
que debe ser lo mayor posible.

Ahora bien, jqué algoritmo de planificacion se debe elegir para un sistema determinado?
Sera mision del disefiador del sistema operativo la eleccion de los mecanismos apropiados
para que la politica elegida partiendo de los criterios anteriores sea satisfactoria y ofrezca
un alto rendimiento global.

5.4. MEDIDAS

Para estudiar ¢l comportamiento de las distintas politicas de planificacion, definiremos dos
medidas relacionadas entre si que nos indiquen cémo estamos tratando un proceso concreto.
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Consideremos t como el tiempo que un proceso P necesita estar en ejecucion para llevar
a cabo su trabajo, ¢, el instante en que el usuario da la orden de ejecucion del proceso y t,
el instante en que ¢l proceso termina su ejecucion. En funcion de estos datos, tendremos las

siguientes medidas para cada proceso:

— Tiempo de servicio (T): T =1, - 1

— Tiempo de espera (E) E=T -t

A partir de los dos valores anteriores, podemos establecer una relaciéon que nos permite
evaluar la actuacion de la politica establecida en lo que se denomina indice de servicio (I).

1
= —
T
Este indice representa el tanto por uno de tiempo que el proceso esta en ejecucion res-

pecto al tiempo de vida del mismo en el sistema.
En caso de que solo exista un proceso ejecutandose en el sistema, segiin el valor del in-

dice de servicio, podemos decir que:

— Cuando I sea proximo a la unidad, el proceso esta limitado por proceso.

— Si 1 tiene un valor bajo proximo a 0, el proceso estard limitado por entrada/salida.

En los casos mas usuales en los que existe mas de un proceso en ¢l sistema. no podemos
hacer las consideraciones anteriores puesto que puede desvirtuarse ¢l verdadero comporta-
miento del sistema. Por este motivo se establecen las mismas medidas, pero con valores me-

dios obtenidos al considerar el conjunto de procesos presentes. Estas serdn las medidas que
nos reflejaran el verdadero comportamiento del sistema. Las medidas a las que nos referi-

mos son:
¢ Tiempo medio de servicio.
® Tiempo medio de espera.
® Eficiencia (indice medio de servicio).
Ademads de las-anteriores, en la planificacion del procesador suelen emplearse otras dos
medidas de interés:

® Tiempo del nicleo. Es ¢l tiempo consumido por el nucleo del sistema operativo para
tomar las decisiones de planificacion del procesador, donde se incluyen los tiempos de
cambio de contexto y de proceso.

® Tiempo de inactividad (Idle). Es el tiempo consumido cuando la cola de procesos ma-
parados estd vacia y por tanto no puede realizarse ningln trabajo productivo.
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5.5. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

Como ya hemos visto, el planificador del procesador tiene como misién la asignacion del
mismo a los procesos que estan en la cola de procesos preparados. Esta cola es alimentada
desde dos puntos distintos:

— Cada vez que un usuario inicie la ejecucion de un programa, el planificador a largo
plazo recibe la orden de ejecucion, crea el proceso y lo pasa al planificador a corto
plazo, colocandose en la cola de procesos preparados.

— Cuando un proceso deja de estar en estado de ejecucion y no existen causas para su
blogueo, o deja de estar bloqueado, pasa nuevamente a la cola de procesos preparados.

Por otro lado, cuando un proceso termina su ejecucion. deja de existir para el planifi-

cador. .
Las politicas de planificacion se agrupan en:

* Politicas apropiativas. Son las que producen un cambio de proceso con cada cambio
de contexto; es decir, el proceso que esta haciendo uso del procesador puede ser tem-
poralmente suspendido y permitir que otro proceso se apropie del procesador. Se uti-
lizan en sistemas operativos con tiempo compartido y tiempo real.

® Politicas no apropiativas. Son aquellas en las que un proceso no abandona nunca el pro-
cesador desde su comienzo hasta su fin. Se utilizan en sistemas de proceso por lotes.

En los sistemas operativos comerciales existen diversas politicas de planificacion, de las
cuales veremos algunas a continuacion, puestas en practica a través de algoritmos que en
ninglin caso son perfectos. Recordemos que los objetivos v criterios pueden ser contradic-
torios entre si, de manera que si favorecemos a un tipo de procesos, normalmente perjudi-
caremos a otros.

Para el estudio de las diferentes politicas nos basaremos en la situacion de un grupo de
procesos existentes en un sistema, cuyos datos se encuentran en la Tabla 5.1 y su represen-
tacion grafica en la Figura 5.2.

Tabla 5.1
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Procesador

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Umdades de nempo

Figura 5.2. Representacion grafica del ejemplo.

Ademds de figurar el instante de entrada en el sistema, también se ha representado el
tiempo de servicio de cada proceso, es decir, el tiempo que necesita cada uno de ellos para
ejecutarse si fuera el Uinico presente en el sistema. Por otro lado, supondremos que estos pro-
cesos no necesitan realizar operaciones de entrada/salida (aunque esto sea una utopia) para
facilitar el estudio.

La unidad de tiempo que utilizamos en ¢l ejemplo es abstracta, es decir, puede ser cual-
quier unidad (milisegundos, segundos, etc.). No debemos olvidar que el valor mas represen-
tativo del comportamiento de una politica de planificacion es el indice medio de servicio o
eficiencia que es un valor adimensional y suele expresarse en tanto por ciento (%).

5.5.1. Primero en llegar, primero en ser servido (FCFS)

En esta politica de planificacion FCFS (First Come, First Served), ¢l procesador ejecuta cada
proceso hasta que termina; por tanto, los procesos que entren en cola de procesos prepara-
dos permaneceran encolados en el orden en que lleguen hasta que les toque su ejecucion
(Figura 5.3). Este método se conoce también como «primero en entrar, primero en salir»
(First Input, First Output - FIFO).

Cola de preparados

E D C — w\_ A ‘ —ee- | Drocesador E
ejecucidn

Figura 5.3. Planificacion FCFS.
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Se trata de una politica muy simple y sencilla de llevar a la practica. pero muy pobre en
cuanto a su comportamiento. En la Tabla 5.2 se muestran los datos de los procesos para
esta planificacion, y en la Figura 5.4 puede verse como despacha FCFS los procesos del ejem-
plo propuesto, donde las partes sombreadas indican el tiempo que ha estado cada proceso
en espera de acceder al procesador.

Tabla 5.2
Nombre Instante ._.m.m_.._.__...o : - Instante g =S
R ety S O o o B e
proceso llegada ejecucion finalizacion
A 0 3 3 _ 30 1.00
B _ 5 “ 8 702 om
C i “ 2 ! 10 _ 6| 4 0.33
D 5 _ 6 _ 16 1 7 S| 054
E | 3 | 4 20 7 2] s | 03
= | pmese =) _ |
Media 78 318 0.58 |
. =i

Procesador

[ s | 0 [ c ] D [ ¢
0 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Unidades de tiempa

Figura 5.4. Politica FCFS en el ejemplo.

Podemos observar que el indice de servicio mejora cuanto mas largos son los procesos.
Es decir, los procesos cortos que entren en el sistema después de uno o varios largos ten-
dréan que esperar un periodo de tiempo relativamente largo hasta su ejecucion.

La cantidad de tiempo de espera de cada proceso depende del nimero de procesos que
se encuentren en cola en el momento de su peticion de ejecucion y del tiempo que cada uno
de ellos tenga en uso al procesador, y es independiente de las necesidades de ejecucion del

propio proceso.
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Las caracteristicas de esta politica son las siguientes:
— No es apropiativa.
— Es justa, aunque los procesos largos hacen esperar mucho a los cortos.

— Es una politica predecible.
- El tempo medio de servicio es muy variable en funcion del nimero de procesos v su

duracion,

5.5.2. Round-Robin (RR)

Esta politica, cuya traduccion podria ser asignacion ciclica o planificacion en rueda, es una
mejora de la FCFS. Trata de ser mas justa en cuanto a la respuesta tanto de los procesos
cortos como de los largos.

Consiste en conceder a cada proceso en ejecucion un determinado periodo de tiempo ¢
fquantum), transcurride el cual, si el proceso no ha terminado, se le devuelve al final de la
cola de procesos preparados, concediéndose el procesador al siguiente proceso por su co-
rrespondiente quantum (Figura 5.3).

Cola de preparados
H ﬂ_|b ‘ el procesador I,u_@mlf
ejecucion

Apropiacion

Figura 5.5, Planificacion Round-Robin.

Esta interrupcion periédica continua hasta que el proceso termine su ejecucion, forman-
do una rueda de procesos que serin ejecutados ciclicamente hasta que terminen,

La gestién de la cola de procesos preparados se puede realizar de muy diversas maneras,
siendo las mas comunes la FIFO o por prioridades, donde los procesos se ordenan segun
su prioridad.

Variando el parimetro ¢ lograremos tener diferentes comportamientos de esta politica,
de tal forma que si ¢ es mayor que el tiempo que necesita para su cjecucion el proceso mas
largo, se convertiria en una politica FCFS. En cambio, si se aproxima a 0, la sobrecarga del
sistema serd muy grande puesto que la mayor parte del tiempo se consumiria en cambios
de contexto.

Los valores de g varian entre 10 y 100 milisegundos, siendo recomendable que el 80 por
100 de los tiempos de respuesta de los procesos sean inferiores al quantum.,

En la Figura 5.6 puede verse esta planificacién para ¢l ejemplo propuesto, con un valor
de quantum ¢ = 1, con las siguientes condiciones: _ ;

— Si un proceso finaliza durante su quantum, inmediatamente se le concede el procesa-
dor a otro proceso, al que se le asigna el quantum completo.
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— Al crearse un proceso y pasar a la lista de procesos preparados, se coloca al final de
la lista.

— Siun proceso comienza su ejecucion (creacién) en el mismo momento en que un quan-
tum finaliza, se supondra que dicho proceso ha llegado a la cola de procesos prepa-
rados antes de la finalizacion del mencionado quantum,

i W

B

m e n

Procesador
T;m_»_mEiw_in_m‘ic_mx_lmgﬂ!oEo D_
6 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Unidades de tempo

Figura 5.6.  Politica Round-Robin para ¢ = |.

La Tabla 5.3 representa los valores del ejemplo para ¢ = |,

Tabla 5.3

| Tiempo
.y ejecucién.

g

g s

Media

A continuacion se repite la planificacion RR para un valor de quantum 3 y con las mis-
mas condiciones que en el caso anterior. La Tabla 5.4 y la Figura 5.7 representan los datos
y el grifico, respectivamente, del ejemplo propuesto para este valor.
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Tabla 5.4

[ instruccion | - Tiempo T Cmstante o g f oy

" llegada ejecucion - finalizacién | :

0 3 1 3|0 | oo |

| 5 13 12| 7| o042

5 6 19 14 & | 043

_d 8 4 ._ 20 i 120 8 | 033

| |
i Media 90 S0 054

Procesador

[+ [ ®» [c] o [ ¢ o |¢)
o_~mamm.___mm_o.__gm._u._.a_m_m._u._m._wmo
Unidades de tiempo

Figura 5.7. Politica Round-Robin para ¢= 3.

En este caso el tiempo de servicio T se mantiene practicamente constante. Se puede ob-
servar que el tiempo de espera E crece de acuerdo con el tiempo de ejecucion de cada pro-
ceso.

Las caracteristicas de esta politica de planificacion son:

* Baja sobrecarga si el cambio de contexto es eficiente y los procesos siempre estan en
la memoria principal.
* El tamanio 6ptimo del quantum depende de:
— El tipo de sistema.
— Las cargas que vaya a soportar el sistema.
— El nimero de procesos en el sistema y su tipo.
— Es la politica mas utilizada para tiempo compartido.
— Ofrece un indice de servicio uniforme para todos los procesos.
— Es una politica apropiativa.

Planificacion del procesador 69

5.5.3. El siguiente proceso, el mas corto (SJN)

Hemos visto que la politica RR mantiene constante el indice de servicio de los procesos cor-
tos basandose en la apropiacion del procesador. El método SIN (Shortest Job Next) es una
politica de planificacion no apropiativa que trata de cubrir los mismos objetivos que la RR.

Esta politica toma de la cola de procesos preparados el que necesite menos tiempo de
ejecucion para realizar su trabajo. Para ello debe saber el tiempo de procesador que necesita
cada proceso, lo cual es tarea nada facil, pero posible a través de diversos métodos como
pueden ser la informacion suministrada por el propio usuario, por el propio programa, ba-
sandose en la historia anterior (heurisuca), etc.

El tiempo de servicio T en esta politica es bueno para los procesos cortos, saliendo per-
judicados los procesos largos. .

En la Figura 5.8 y la Tabla 5.5 pueden verse el grafico y los datos, respectivamente, del
ejemplo propuesto en esta politica.

E

"/

Procesador

[ A ] B | ¢ ] E | D
0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Umidades de tnempo

Figura 5.8. Politica SIN.

Tabla 5.5
TN =F 9 e o LT BN B gt T sl BT K
<<= Nombre -~ | Instante -~ Tiempo -~ {~ — [nstante = -}
A - g—-oaﬂf ...‘.u. ] ooy :&”N&D 5 e O\mﬂﬂﬂﬂm@_u et .Wﬁﬂm@m—ﬁq ...uv. ¥
A U 3 3
B | 5 3
C 4 2 10
D 5 6 20
E 8 4 14
Media 74 34 062
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Las caracteristicas de esta politica de planificacion son las siguientes:

® No es apropiativa.

* El tiempo de espera aumenta de acuerdo con la longitud de los procesos. pero el tiem-
po medio de espera con respecto a otras politicas es optimo.

Es poco predecible.

No es justa con los procesos largos.

Buen tiempo de servicio.

Resulta dificil de poner en practica por los datos que necesitz para realizarse la pla-
nificacion.

5.5.4. Proximo proceso, el de tiempo restante mas corto (SRT)

La politica SRT (Shortest Remaining Time) es una mezcla de los dos métodos anteriores y
trata de obtener las ventajas de ambos. Para cllo esta tecnica cambia el proceso que esta en
gjecucion cuando se ejecuta un proceso (paso del planificador de largo plazo al de corto pla-
zo), con una exigencia de tiempo de ejecucion total menor que el que se esti ejecutando en
el procesador, El valor del tiempo de respuesta medio de los procesos largos mejora con res-
pecto a SIN,

Presenta un excelente indice de servicio I y el tiempo de espera E es bastante corto para
la mayoria de los procesos, SRT consigue una buena eficiencia, ya que logra que la lista de
procesos preparados sea lo mds corta posible.

En la Tabla 5.6 v Figura 59 pueden verse los datos y el grifico, respectivamente. del
ejercicio propuesto para esta politica.

Nombre |~ “Instante=_ |-
proceso o~ |- ~llegada =
A ()
B 1
C 4
D 5
E b

Esta politica presenta las siguientes caracteristicas:

* Es una variante de SIN, para hacerla apropiativa,

* Puede ser injusta, ya que un proceso corto puede echar a uno largo que esté haciendo
uso del procesador y que ademas esté terminando, o
Presenta una mayor sobrecarga.

Excelente tiempo medio de servicio.

Es muy eficiente.
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D

: ]

Procesador

L& e[ c T s e | D
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Unidades de tiempo

Figura 5.9. Politica SRT.

5.5.5. Prioridad

En esta politica se asocia a cada proceso una prioridad, de manera que el procesador se asig-
na al proceso de mayor prioridad.

Las prioridades pueden ser definidas interna o externamente. En el primer caso, el sis-
tema operativo se basa en una serie de informaciones medibles para el calculo ¥y asignacion
de dichas prioridades (tiempo necesitado de procesador, necesidad de memoria, etc. ).

.

Procesadaor
(Al 8 ] D Je] € [ aTc]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Umidades de tiempo

Figura 5.10. Politica de prioridad.
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El principal problema de esta politica es el bloqueo o postergacion indefinida, ya que un
proceso de baja prioridad puede estar esperando su turno indefinidamente. Para evitarlo se
suele emplear lo que se denomina envejecimiento de las prioridades, que aumenta gradual-
mente las prioridades de los procesos que estdn a la espera de utilizar el procesador.

Cualquier algoritmo basado en esta politica puede ser apropiativo o no apropiativo. En
el primer caso, un proceso puede ser retirado del procesador si aparece otro de mayor prio-
ridad en la cola de procesos preparados.

El comportamiento de esta politica como apropiativa puede verse graficamente, para el
ejemplo propuesto, en la Figura 5.10, y los datos en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7
Nombre Instante Tiempo Instante T E !
proceso llegada ejecucion finalizacion
A 4] 3 | I I8 I3 017
B | 5 12 11 H 0.45
C _ 4 2 _ 20 16 | 14 | 013
D ! 5 6 11 f 0 1.00
E b R 16 b 4 0.50
Media 1Ly 7% 043

5.5.6. Proximo el de mas alto indice de respuesta (HRN)

HRN (High Response Next) es una politica que trata de corregir las posibles injusticias de
la politica SIN con los procesos largos y las de la politica FCFS con los procesos cortos.
Se basa en hacer variable la prioridad de un proceso, calculdndola constantemente por
medio de la expresion:
pt ” 1
donde:

P es la prioridad del proceso.
w es el tiempo de espera en la cola de procesos preparados.
t es el tiempo de ejecucion del proceso.

En un principio P valdra 1 e ira aumentando paulatinamente a medida que el proceso
permanezca en la cola de procesos preparados (w favorece a los procesos largos), e ira dis-
minuyendo cuanto mas tiempo esté en ejecucion (1 favorece a los procesos cortos).

Cuando un proceso que esta en ejecucion abandona el procesador, ya sea por que ha
terminado o por una operacién de entrada/salida, el proceso preparado que tenga mayor
prioridad (que mas haya esperado en la cola), serd el que se seleccione para su ejecucion.
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Esta politica presenta los siguientes inconvenientes:

* Si un usuario ejecuta un proceso corto inmediatamente después de que un proceso lar-
go haya comenzado a utilizar el procesador, debera sufrir una larga espera.

* Es muy costosa de llevar a la préctica, ya que la prioridad debe calcularse para todos
los procesos en espera, cada vez que termine el proceso que estd haciendo uso del pro-
cesador.

e Sobreczrga mucho el sistema debido a los calculos que debe realizar.

Fl comportamiento de esta politica y sus datos pueden verse en la Tabla 5.8 y la Figu-

ra 5.11 para el ejemplo propuesto.

Tabla 5.8
Nombre Instante . ._...mava. Instante
proceso llegada ejecucion finalizacion r e d
_ A 0 | 3 3 | 3 ] .00
i B | | s bt 7 2 0.71
| C 4 3 10 [ 4 0.32
D 5 f 16 11 5 0.54 |
7 E 8 _ 4 20 28 | 033
| Media 78 3% 0SR
E . - (2+4)/4=15
(5+6}/6=1.8
]
Cc (3+6)/6=15
% T
B (4+2)/2=3

_H_ Procesador
B | ¢ | D E |

1 2 3 4 5 6§ 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Unidades de tempo

Figura 5.11. Politica HRN.

Las caracteristicas de esta politica son:

® No es apropiativa.

® Es justa.

® Es costosa de poner en practica.

® Produce una gran sobrecarga en el sistema.
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5.5.7. Colas maltiples

Cuando los procesos que van a ser ejecutados en una computadora se¢ pueden agrupar en
distintos grupos, podemos asignarlos a diferentes colas, cada una con distinta planificacion,
para darle a cada una de ellas la que realmente necesite.

Esta politica divide la cola de procesos preparados en varias colas separadas, de manera
que los procesos se asignan a una determinada cola segun sus necesidades y tipo.

Para determinar en cada caso qué cola es la que suministrard un proceso para que ac-
ceda al procesador cuando éste deje a otro anterior, sera controlada por un algoritmo de
planificacion entre las colas, que normalmente es apropiativo de prioridad fija.

La Figura 5 12 ilustra esta politica,

Cala de preparados (INTERACTIVA)

AR
o [ [ —— o] e
ejecucion
Cola de preparados (INTERACTIVA)}
RR
D D D —— Fin nm._”m
Bjecucion
FCFS Cola de preparados (BATCH)

— ﬁ Fin de la
sammegamnan —_— procesador el
Blecucion

Figura 5.12. Planificacion de colas multiples.

5.5.8.  Colas miltiples con realimentacion (FB)

Para dar un trato justo a los procesos, es necesario conocer previamente todos sus umﬁ.._wm-
tros caracteristicos: la longitud, si estan limitados por entrada/salida o por procesador, la mie-
moria que van a necesitar, etc. Como estos datos no suelen ser conocidos, es dificil deter-
minar el trato que debe recibir cada proceso.
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Después de analizar las politicas anteriores, es facil concluir que se deben adoptar las
siguientes cuestiones:

* Favorecer los procesos cortos.
* Favorecer los procesos limitados por entrada/salida.
® Determinar la naturaleza del trabajo a realizar.

El método de colas multiples con realimentacion divide los procesos en varias colas de
procesos preparados: cola 0, cola 1, cola 2, v asi sucesivamente, de manera que las de nu-

meracion mas baja tendran asignadas mayor prioridad.

Cola de preparados (NIVEL 1)

] Fin de la
— i procesador e ————
ejecucion

RA(g=1)
Apropiacion
Cola de preparadas (NIVEL 2)
Fin de la
Srisasisnna ———— — procesador —_—
ejecucion
RA{G=1)

Apropracion

Cala de preparados (COLA nj}

Fin de la
. - —_— procesador ———
gjecucion

Figura 5.13. Planificacion FB,

FCFS

Cuando el proceso que esta haciendo uso del procesador finaliza su quantum, se selec-
ciona un nuevo proceso del principio de la cola del nivel mas bajo que tenga algin proceso.
Una vez que un proceso haya consumido el quantum de su cola un determinado nimero de
veces, sin haber finalizado su ejecucion, sera colocado al final de la de mvel inmediatamente
superior al anterior.



La politica FB (Feedback Multiple Queues) intenta dar un trato justo a los procesos por
medio de separacion de los mismos en categorias, para asi darles el servicio que necesitan.
Los procesos limitados por procesador iran a las colas de menor prioridad (nivel mas alto),
mientras los de mayor prioridad serdn aquellos procesos muy interactivos (Figura S.13).

En la Tabla 5.9 y en la Figura 5.14 pueden verse los datos y la gréfica, respectivamente,
de esta politica, permitiendo un quantum a cada proceso de la cola antes de pasar 2 la si-

guiente.

Tabla 5.9
Nombre Instante Tiempo | Instante r g _ P _
proceso llegada ejecucion + finalizacion _ _
A _ 0 3 | 1 | 1L 8 627
B | 5 __ I8 i 17 | 12 ] 029
C | 4 2 | 7 |3 | 067
D 5 H 20 15 | 9 067
E 7 8 4 7 17 7 9 7 5 ‘ 0.80
Media 110 70 054

11 2 2 1 2 3 3 3 3 4 4 4 5 .m.lmno.‘ma

c]o[clole[e[ala]o]e]a]o]€][s[0]0]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Uridades de tempo Procesador

Figura 5.14. Politica FB.

Las caracteristicas de esta politica son:

® Soporta bien la sobrecarga.

* Es apropiativa.

® Es muy adaptable a las necesidades del sistema, ya que cada cola puede ser gestionada
de forma diferente.
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A qué se conoce con el nombre de planificacion del procesador?
¢Qué cometidos tiene la planificacion a largo plazo, a medio plazo y a corto plazo?
(Cuiles son los objetivos que mtentan cubrir las politicas de planificacion del procesador?

{Qué criterios se deben tener en cuenta a la hora de elegir o disefiar un algonitmo de planitica-
cion del procesador?

(Cudles son las medidas que se utilizan para el estudio del comportamiento de las distintas po-
liticas de planificacion del procesador?

¢Qué es un algoritmo de planificacion del procesador?
¢En que consiste una politica apropiativa?

Comentar brevemente la politica FCFS.

Comentar brevemente la politica RR.

Comentar brevemente la politica SIN.

Comentar brevemente la politica SRT.

Comentar brevemente la politica de prioridad.
Comentar brevemente la politica HRN.

Comentar brevemente la politica de colas multiples.

Comentar brevemente la poiitica FB.




. CAPITULO m |
Proceso paralelo e interbloqueo

6.1. PROCESO PARALELO

En este capitulo vamos a estudiar algunos aspectos sobre el proceso paralelo y la concurren-
cia. Para comenzar, conviene fijar y definir algunos conceptos que seran utilizados a lo lar-
go del mismo.

® Actividades

® Proceso. Es un programa en ejecucion.

® Tarea. Son las distintas partes de un proceso que se ejecutan simultineamente.
= Sistemas

® Multiprogramacion. Admiten varias actividades que comparten ¢l procesador, pero solo
una puede estar ejecutindose en un momento dado.

* Multiproceso. Las actividades se ejecutan en sus propios procesadores, compartiendo
memoria comun.

* Proceso distribuido. Las actividades se ejecutan en sus propios procesadores, conecta-
dos a través de una red de comunicaciones.

B Paralelismo

Es la ejecucion de diversas actividades simultaneamente en varios procesadores. Si solo exis-
te un procesador gestionando multiprogramacion, se puede decir que existe pseudo-parale-
lismo, Se trata de un concepto fisico producido por la existencia de varios procesadores.

&= Concurrencia

Es la existencia de varias actividades ejecutandose simultdneamente, y necesitan sincronizar-
se para actuar conjuntamente. Se trata, en este caso, de un concepto logico, ya que solo hace
referencia a las actividades, sin importar el nimero de procesadores presentes.
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Es importante resaltar que para que dos actividades, sean concurrentes, es necesario que
tengan alguna relacion entre si, como puede ser la cooperacion en un trabajo determinado
o el uso de informacion compartida.

En un sistema monoprocesador, la existencia de multiprogramacion es condicion nece-
saria, pero no suficiente para que exista concurrencia. ya que los procesos pueden ejecutarse
de forma totalmente independiente. Por ejemplo, un editor y un compilador pueden estar
ejecutandose simultaneamente en una computadora sin que exista concurrencia entre ellos.
Por otro lado, si un programa se esta ejecutando y se encuentra grabando datos en un ar-
chivo, y otro programa también en ejecucion estd leyendo datos de ese mismo archivo, si
existe concurrencia entre ellos, pues el funcionamiento de uno interfiere en el otro.

Si un sistema es multiprocesador, también pueden presentarse situaciones de concurren-
cia siempre v cuando las actividades necesiten actuar entre si, bien por utilizar informacion
comun, o por cualquier otra causa.

6.1.1. Exclusion mutua

A continuacion vamos a estudiar una serie de problemas que pueden surgir debido a la con-
currencia de las actividades. Estos problemas no son tema propio de los sistemas operativos,
pero es conveniente conocerlos para aquellos casos en que se puedan presentar y asi utihzar
aquellas herramientas que el sistema operativo ofrece para su solucion.

Para abordar el estudio consideraremos los datos compartidos como un recurso que el
sistema operativo debe gestionar para asegurar un uso correcto.

El principal problema con que nos encontraremos. que es intrinseco a la concurrencia,
es el denominado Exclusion Mutua. Para su explicacion, nos basaremos en el siguiente
ejemplo:

Supongamos que en el sistema existe un archivo formado por registros compuestos por
5 campos (Figura 6.1).

‘|

Figura 6.1. Estructura del registro.

El disefio del archivo indica que el contenido de los campos es el siguiente:

— Campo A. Numero del documento de identidad (DNI).
~ Campo B. Nombre. .

~ Campo C. Primer apellido.

~ Campo D. Segundo apellido.

~ Campo E. Domicilio.

Para que un registro sea valido, debe estar totalmente actualizado, es decir, si se modi-
fica el valor del campo A, el resto de los campos deben ser coherentes con el nuevo valor
de dicho campo, ya que de otro modo el registro seria inconsistente,

Froceso paralefo ¢ interbloqueo Bl

Si en el momento en que un proceso esta escribiendo o modificando un registro existiese
otro proceso que realizase la lectura de ese mismo registro. y el primero de ellos solo hubie-
se tenido tiempo de escribir o modificar el campo A, la informacion obtenida por el segun-
do proceso seria inconsistente. Para evitar esta situacion, se deben sincronizar los procesos
de manera que mientras uno esté escribiendo, ningin otro puede leer. Ahora bien, esto no
ocurre en aquellos casos en que dos procesos tratan de leer en el mismo archivo, aun coin-
cidiendo en el mismo registro.

Para generalizar el caso anterior, supongamos los dos procesos que coinciden en el mis-
mo registro. uno escribiendo y el otro leyendo, que representamos en la Figura 6.2, y que
los llamaremos ESCRIBIR y LEER, se encuentran en un sistema monoprocesador multi-
programado y son los Ginicos presentes en ese momento.

Proceso
ESCRIBIR

1

\

.,

O
!

Figura 6.2. Concurrencia.

En el momento de un cambio de proceso del uno al otro se pueden producir las siguien-
tes situaciones:

* Sin sincronizacion entre procesos. Puede darse el caso de que ESCRIBIR esté actuali-
zando un registro y se quede a medias, sorprendiéndole el cambio de proceso, por tan-
to, terminara de escribirlo cuando vuelva a hacer uso del procesador.

Con el cambio le tocara el turno al proceso LEER, que accedera a dicho registro pu-
diendo leerlo completamente. Es evidente que los datos leidos seran inconsistentes.

* Con sincronizacién entre procesos. Supongamos algin mecanismo que prohiba la lec-
tura (blogueo de registro) a cualquier proceso, mientras el proceso ESCRIBIR esté rea-
lizando alguna operacion. En este caso, LEER, al hacer uso del procesador y solicitar
una operacion de lectura sobre un registro que se encuentra bloqueado, quedaria en
espera de que el registro quede totalmente escrito y se proceda a su desbloqueo. LEER
pasaria a estado bloqueado. ESCRIBIR terminaria su trabajo sobre el registro y en el
siguiente cambio LEER procederia a hacer el suyo.
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Esta sincronizacion por la cual una actividad impide que otras puedan tener acceso a un
dato mientras se encuentra realizando una operacion sobre el mismo es lo que se conoce
como Exclusion Mutua.

La zona de codigo de un proceso que no puede ser interrumpida por otro, por los mo-
uvos anteriormente expuestos, se denomina como seccion critica.

6.1.2. Sincronizacion

St una actividad desea impedir que otra acceda a ciertos datos compartidos, mientras no se

cumpla una determinada condicion, debemos sincronizar las actividades con dicha condi-

cion. Por tanto, la sincronizacion es un elemento necesario para asegurar la exclusion mutua.
Los algoritmos que se han disefiado para este fin se clasifican en tres grupos:

¥ Espera activa

Son aquellos algoritmos que basan todo su funcionamiento en establecer la espera de entra-
da a la seccion critica con un bucle que serd roto en el momento en que se cumpla una de-
terminada condicion. Se llaman de espera activa porque el proceso no queda bloqueado du-
ranie su ejecucion, sino gue estard compitiendo por el procesador constantemente. Por este
motivo, estos algoritmos sobrecargan el sistema innecesariamente. Fueron los primeros en
utthzarse y han sido sustituidos por otros mas eficientes.

Entre los distintos algoritmos de este tipo existentes podemos citar:

* Espera con mutex. Algoritmo que utiliza un switch (MUTEX) a través del cual se pro-
duce la sincronizacion.

® Alternancia. Ligeramente mejor que el anterior, utiliza también una vanable TURNO
para realizar el sincronismo entre los procesos.

® Algoritmo de DEKKER. Resuelve el problema mediante la soiucion propuesta por Dek-
ker, basando su funcionamiento en una tabla unidimensional de dos elementos logicos
{Switches),

® Espera no activa

Son los algoritmos que establecen la espera para entrar en la seccion critica bloqueando el
proceso, haciendo que deje de competir por el procesador hasta que se cumpla la condicion

de desbloqueo.
Entre los algoritmos existentes, citaremos los siguientes:

* Semaforos. Para eliminar los problemas que se producen con los algoritmos de espera
activa, fundamentalmente los referidos a la sobrecarga que producen en el sistema,
E.W. Dijkstra (1965) disefi¢ un mecanismo basado en una variable entera utilizada
como contador de peticiones de entrada a una seccion critica. Esta variable es”com-
partida por todos los procesos del sistema. Este nuevo tipo de variable se denomina
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semiforo por su capacidad de gestionar el trafico de procesos que desean acceder a
datos compartidos.

Con este sistema, cuando un proceso intente entrar en una seccién critica mientras
otro esta accediendo a los datos compartidos, se bloqueara de igual manera que cuan-
do un proceso accede a un recurso que esta ocupado.

Regiones criticas. Son sistemas que permiten establecer protecciones contra una mala
utihizacion de los usuarios. Para ello solo permiten que los datos compartidos se pue-
dan acceder desde determinadas regiones quedando transparentes desde ¢l resto.
Tiene pequerios inconvenientes relacionados con la sincronizacion y no permite que va-
nias actividades puedan realizar operaciones de lectura simultinea.

Regiones criticas condicionales. Consiste en una mejora del método anterior tratando
de resolver algunos problemas de sincronizacién que se presentaban.

Monitores. Uno de los problemas existentes en los mecanismos anteriores es que ¢l pro-
gramador tiene que proporcionar de forma cxplicita el modo de sincronizacion. Para
evitarlo, B. Hansen y C. A. R. Hoare desarrollaron un nuevo mecanismo denominado
Monitor, que debe ser soportado por el lenguaje correspondiente.

Un monitor permite compartir, segura y eficientemente. datos entre varias actividades,
garantizando la exclusion mutua, sin necesidad de que el programador tenga que su-
ministrarla explicitamente.

Se basa en dos premisas: la primera es la abstraccion de datos consistente en una téc-
nica capaz de separar las operaciones a ejecutar sobre los datos. de los detalles de di-
seno propios de los mismos (los lenguajes Modula y Ada soportan este tipo de estruc-
turas). La segunda es que realizan la exclusion mutua de forma implicita.

La finalidad mas atil de 10s monitores es reunir todas las funciones que operan sobre
un conjunto de datos compartidos en un sélo modulo, de manera que todos los acce-
s0s a esos datos estaran forzados a utilizar dichas funciones.

Contadores de eventos. Es un mecanismo para sincronizar actividades sin que sea ne-
cesario forzar la exclusion mutua, ya sea por que no deseamos limitar la concurrencia
de las actividades. o simplemente porque no lo necesitemos. Se basa en una variable
entera cuya mision es contar determinadas operaciones.

Mensajes. Es un mecanismo que permite a los procesos intercambiar aquella informa-
c10n que sea necesaria durante el desarrollo normal de su ejecucion. Por tanto, es mas
un mecanismo de cooperacion que de sincronizacion. Esta cooperacion se realiza por
medio de mensajes que se envian entre si los procesos. Se basa en una zona de memo-
ria compartida que gestiona ¢l sistema operativo directamente y que permanece oculta
a los procesos. De esta manera el proceso que envia un mensaje a otro deposita la in-
formacion en la zona de memoria compartida, y el receptor lo lee de ella posterior-
mente. En este sistema, las directrices de envio y recepcion establecen una sincroniza-
cion entre los procesos al tener que esperar por dichos mensajes, antes de continuar
con su ejecucion,
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Existen dos tipos de comunicacion entre procesos:

— Directa. Los procesos envian y reciben los mensajes directamente entre si, de manera
que se asocia un enlace bidireccional inico entre cada dos procesos.

— Indirecta. Los mensajes son enviados y recibidos a través de mailboxes o buzones de
correos. Con este método cada proceso puede estar relacionado con tantos buzones
como desee consiguiendo comunicarse Con tantos procesos COMO sea NECesario.

e Liamadas remotas. Fl paso de mensajes de un proceso a otro es un mecanismo muy
utilizado para resolver los problemas de concurrencia entre procesos. Es andlogo al
paso de parametros en una llamada a una rutina o procedimiento. Si unimos los con-
ceptos de mensajes y paso de pardmetros, tendremos lo que se conoce como rutinas o
procedimientos remotos, creandose una copia del mismo cada vez que son ejeculadas
(lamadas remotas). siendo dicha ejecucion concurrente. Este tipo de interaccion ase-
gura que hasta que un proceso no termine determinadas operaciones. el siguiente per-
manecera en espera.

e Rendez-vous. Es la culminacion de todos los mecanismos anteriores, tratindose de una
ligera modificacion del método de las llamadas remotas, donde la llamada, en lugar de
ser a todo un procedimiento, lo es solamente a un grupo de sentencias dentro de el.
De igual forma, s trata de un procedimiento similar al monitor, pero con mas versa-
tilidad y potencia. Este método se ha llevado a la practica con el lenguaje Ada.

8 Mecanismos hardware

Son instrucciones hardware que aseguran la exclusion mutua. Entre las mas utilizadas cita-
remos las siguientes:

® Deshabilitar interrupciones. Las computadoras actuales permiten que las interrupcio-
nes puedan ser deshabilitadas, de esta forma, si un dispositivo generase una interrup-
cién estando deshabilitada, el reconocimiento y tratamiento de la nueva interrupcion
se retendra hasta que se habiliten de nuevo las interrupciones. Por este medio, se pue-
de forzar la exclusion mutua deshabilitando las interrupciones mientras haya alguna ac-
tividad en la seccion critica. De este modo, dicha actividad no podra ser interrumpida
y, por tanto, no s¢ podra producir ningin cambio de proceso. Normalmente la desha-
bilitacion y nueva habilitacion de las interrupciones suele hacerse con una instruccion
maquina, por lo que resulta ser una operacion muy rapida.

* Instruccion TEST_AND_SET. Muchas de las computadoras actuales suministran una
instruccion maquina denominada Test and Set, cuya mision es la de forzar la exclusion
mutua. La ventaja de este mecanismo es que no puede ser interrumpida por ser una
instruccion hardware y el inconveniente es que no son muchas las computadoras que
la poseen. Esta instruccién, por si sola, no basta para asegurar la exclusion mutua, por
lo que tendremos que basarnos en ella para construir los denominados locks.

* LOCK. Se basa en la instruccion anterior y su cometido es permitir ¢l acceso a la sec-
¢ién critica a un proceso en caso de no existir otra actividad dentro de su seccion cri-
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tica, no permitiéndolo en caso contrario. En este caso, el nimero de actividades y de
procesadores compartiendo memoria principal puede ser cualquiera, y ademas, son me-
canismos simples v fdciles de probar y depurar.

6.2. INTERBLOQUEO

En la teoria de los sistemas operativos, se puede definir el problema del interbloqueo como
la situacion de un conjunto de procesos en un estado de espera tal que ninguno de ellos tie-
ne suficientes criterios para continuar su ejecucion. Circunstancias parecidas suceden a me-
nudo en la vida real. por ejemplo, en una carretera de dos direcciones, donde en un deter-
minado punto de cruce con la via férrea. se ha construido un puente que por problemas ur-
banisticos o de presupuesto solo deja pasar vehiculos en un sentido. Dado este punto critico
¢n la mencionada carretera, se presentan las siguientes situaciones:

* Un vehiculo llega al puente y no se encuentra ningiin otro en sentido contrario. En
este caso. cruza haciendo uso del puente y no ocurre nada anormal.

® Si el paso por el puente es controlado por un semaforo en cada lado de manera que
100 metros antes de cada semaforo se situen sendos detectores de presencia de vehicu-
los cuya finalidad sea poner en rojo el semaforo del sentido contrario ante la pre-
sencia de un vehiculo, podria suceder que si llegan al mismo tiempo vehiculos en los
dos sentidos se pongan los dos semaforos en rojo impidiendo el paso de vehiculos en
ambos sentidus. En este caso, el camino queda bloqueado, lo que representa un silo-
gismo al interbloqueo entre procesos.

* Si no habiendo semiforos, el conductor situado en uno de los extremos es lo suficien-
temente educado que deja pasar en primer lugar al del otro extremo y antes de termi-
nar de cruzar este iltimo aparece por el mismo extremo otro vehiculo, y asi sucesiva-
mente. Puede ocurrir que la educacion del primer conductor haga que no cruce el puen-
te mientras aparezcan vehiculos por el otro extremo. Esta situacion podemos empare-
jarla con la de postergacion indefinida que estudiaremos mas adelante.

Visto el ejemplo anterior que nos introduce en los conceptos basicos que vamos a tratar
a continuacién referentes al interbloqueo y a la postergacion indefinida, damos paso al es-
tudio de recursos y del modelo de sistema en los que basaremos dichos conceptos.

6.2.1. Recursos

Se entiende como recurso un ¢lemento que un programa o proceso puede utilizar en la com-
putadora donde se estd ejecutando. Se engloban bajo el concepto de recurso, tanto los dis-
positivos hardware (por ejemplo, una impresora), como una cierta cantidad de informacion
(por ejemplo, un registro de un archivo). No obstante, en una computadora pueden existir
muchos tipos de recursos, ¢ incluso vanos del mismo tipo. Por ello definiremos un recurso
como algo que puede ser utilizado por un solo proceso en un instante dado.

Para que un proceso pueda utilizar un recurso, deberé realizar la siguiente secuencia de
operaciones:

¢ Solicitar el recurso. Si no estuviera disponible el proceso, quedara bloqueado hasta que
le pueda ser asignado.
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® Utilizar ¢l recurso.

® Liberar el recurso.

6.2.2. Maodelo

En primer lugar vamos a definir lo que entendemos por interblogueo, también conocido
como abrazo mortal (deadiock). Se dice que un conjunto de procesos han alcanzado un es-
tado de interblogueo si cada uno de ellos espera que ocurra algo que solo puede ser produ-
cido por uno de los procesos del propio conjunto (no necesariamente liene que ser el mismo
suceso).

Como todos los procesos estan en espera, ninguno de ellos sera el primero en producir
el suceso deseado y por 1ante permaneceran esperando indefinidamente.

Para formalizar todo lo expuesto hasta el momento, vamos a fijar los principios en que
se basa todo sistema informatico:

® Posee un nimero finito de recursos.

* Existe un numero finito de procesos que compiten por los recursos.

® Los recursos se pueden dividir en tipos de tal forma que cada uno de ellos esté com-
puesto por recursos 1dénticos entre si.

* Los procesos deben realizar las tres acciones expuestas anteriormente sobre los recur-
sos: solicitar, utilizar y hberar.

® Un proceso puede pedir tantos recursos como necesite para realizar su trabajo, ya sean
del mismo tipo o no, siempre que no excedan del total existente en el sistema.

® Las operaciones sobre los recursos se realizardn a través de llamadas al sistema ope-
rativo, de manera que si se solicita un recurso que esta siendo utilizado, quedara blo-
queado en espera de que se libere dicho recurso.

6.2.3. Postergacion indefinida

Un problema asociado al interbloqueo es el de la postergacion indefinida. En cualquier sis-
lema que existan procesos en espera por operaciones sobre recursos y por las decisiones de
planificacion del sistema operativo, es posible que un determinado proceso quede esperando
indefinidamente por el recurso deseado, mientras otros reciben la atencion del sistema. Esta
situacion se conoce como postergacion indefinida (starvation),

Este tipo de problemas suele surgir en sisternas gestionados por prioridades ya que un
proceso puede quedarse sin el control del procesador debido a que continuamente lleguen
nuevos procesos de priondad mas alta. Como ya se vio, una forma de corregirlo es por me-
dio del envejecimiento de las prioridades.

6.2.4. Condiciones de interbloqueo

Podemos asegurar que un conjunto de procesos ha llegado al interbloqueo si se cumplen las
siguientes condiciones:
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* Exclusion mutua. Existencia al menos de un recurso compartido por los procesos, al
cual solo puede acceder uno simultaneamente.

¢ Posesion y espera. Debe existir algiin proceso que tenga asignado un recurso y esté es-
perando a que se le asignen otros que estdn siendo utilizados por otros procesos.

® No apropiacion. Los recursos no pueden ser apropiados por los procesos, es decir, los
recursos s0lo podran ser liberados voluntariamente por sus propietarios.

* Espera circular. Si existen varios procesos P,. P, .... P, donde P, estara esperando un
recurso que tenga asignado P, P, estara esperando uno de P,, y asi sucesivamente has-
ta P, que estara esperando uno asignado a P,.

En caso de que alguna de las condiciones anteriores no estuviera presente, podemos asc-
gurar sin ningun género de dudas que no existe interblogueo.

6.2.5. Tratamiento de interbloqueo
Existen cuatro estrategias para el tratamiento del interbloqueo:
= [gnorar

Se trata de no tener en cuenta en el sistema operativo este tipo de situaciones, teniendo en
cuenta que su aparicion es bastante improbable. La solucion en este caso si se presenta es
volver a arrancar el sistema.

® Prevenir

Consisle en evitar alguna de las cuatro condiciones que deben estar presentes para que pue-
da aparecer el interbloqueo, con lo.cual nunca se podra presentar tal situacion.

® Evitar

Se pueden evitar los posibles interbloqueos siempre y cuando tengamos disponible cierta in-
formacion sobre los recursos que necesita cada proceso por adelantado. Para evitar el inter-
bloqueo se han estudiado diversos métodos. entre los que podemos citar el algoritmo del ban-
quero.

® Detectar y recuperar

Consiste en abortar un proceso cuando existen indicios de que se pueda producir interblo-
queo. Para abortar un proceso, el sistema operativo se basa en vanas caracteristicas del mis-

mo:

® Prioridad. Se elimina el menos prioritario.
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. a eslz abortar
* Tiempo de procesador usado. Cuanto menos tiempo haya estado el proceso a abort:

menos trabajo se pierde y mas facil sera recuperarlo. . ,
e Tipo de recursos utilizados. Si los recursos son muy criticos y escasos, sera preferible

liberarlos cuanto antes.

e Necesidades de recursos. Es conveniente eliminar aquellos procesos que necesitan un
gran nimero de recursos.

e Facilidad de suspension/reanudacion. Se eliminarén antes aquellos procesos cuyo traba-
jo perdido sea facil de recuperar.
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¢Cuales son las diferencias esenciales entre los sistemas con multiprogramacion, multiproceso y
proceso distribuido?

(En qué consiste ¢l paralelismo?

(Qué es la concurrencia entre procesos?

.En qué se fundamenta !a exclusion mutua?

(Por qué motivos s¢ hace necesana la sincronizacion entre procesos”

Enumerar los distintos algoritmos disenados para asegurar la exclusion mutua

.En qué consiste el interblogueo entre un conjunto de procesos?

Definir el concepto de recurso.

Qué operaciones liene que hacer un proceso para poder hacer uso de un recursa?

(En qué consiste la postergacion indefinida y que tipos de procesos son los mas expuestos a ella?

.Cuales son las condiciones que se tienen gue cumplir para que se pueda presentar el interblo-
queo entre procesos’

;Como se puede evitar una situacion de interbloqueo entre procesos?
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Gestion de la memor

7.1.  INTRODUCCION

Para que un programa pueda ser ejecutado en una computadora, tanto ¢ como los datos
que vaya a manejar deben estar almacenados en la memoria principal o fisica.

Por otra parte. para mejorar el rendimiento del procesador y su capacidad de proceso.
se pueden repartir los servicios del mismo entre varios programas gye necesitan estar simul-
taneamente cargados en la memoria, por tanto se hace necesario «compartir» la misma.

En el funcionamiento de una computadora podemos considerar la memoria principal
como el recurso central, ya que tanto el procesador como los dispositivos de entrada/salida
acceden a ella para leer y/o grabar la informacién que manejan (Figura 7.1).

—

e——N MEMORIA ==
Dispositivos

Procesador PRINC de E/S
= INCIPAL i

Figura 7.1. La memoria como recurso central.

El procesador leerd de la memoria una instruccion para ejecutarla, y a su vez tomara de
la misma los datos que necesite para al final depositar el posible resultado también en la me-
moria. Esta operacion se estara repitiendo constantemente, y por ello la velocidad a la que
se realicen estos accesos, tanto de lectura como de escritura, condicionaran la rapidez y efi-
cacia de la computadora.

En general, se consideran importantes dos pardmetros relacionados con la velocidad de
lectura y escritura de datos en la memoria principal. Se denomina tiempo de acceso a la me-
moria al tiempo que transcurre entre el inicio y el fin de una operacion de lectura o escri-
tura sobre la misma. El segundo parametro caracteristico es el tiempo de ciclo de memoria
que marca el retraso que impone el hardware entre el fin de una operacion y el principio
de la siguiente. Ambos factores marcan la velocidad de la memoria principal.

91
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7.2. DIRECCIONAMIENTO

La memoria fisica se puede ver como una sucesion de bytes o palabras, cada uno con su
propia direccion, de tal forma que se puede acceder a ellos de forma directa indicando di-

cha direccion (Figura 7.2).

Posicion MEMORIA PRINCIPAL
0 —-+—— byte o palabra
1
2
3
Acceso 4
directo c———— 5
por direccion
]
7
8
IL.. — e e = -
i I o = o
22
21

Figura 7.2. La memoria principal como una sucesion de bytes o palabras.

Cuando se desarrolla el hardware de una computadora, se define el esquema de direc-
cionamiento y la configuracion de su memoria, de tal forma que guede perfectamente iden-
tificado como serd el funcionamiento y capacidad de todo acceso a la misma. Por ejemplo,
si para direccionar un byte de la memoria se utilizan 16 bits. solo podremos direccionar 2'°
bytes de la misma, que serd el espacio maximo direccionable de la computadora.

El hardware también impone la unidad de informacion a la que se accede en cada direc-
cionamiento. Si la computadora es direccionable por palabra, seran éstas las que ocuparan
las sucesivas posiciones a las que podremos acceder (en general el tamano de una palabra
dependeri de la computadora y estara compuesto por varios bytes).

Segiin el tamario de la memoria a la que se accede en cada operacion, existen dos tipos
de computadoras.

— Direccionables por byte.
— Direccionables por palabra.

7.2.1. - Asignacion de direcciones

mmmmw ahora sabemos que los programas, para ser ejecutados, deben estar y compartir me-
mora con otros programas, pero, ;en qué direcciones se deben cargar?
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El programador que disena su programa no puede saber donde se cargara, simplemente
definird una sentencia de inicio que marcara el comienzo de sus instrucciones, y a partir de
ella, describira el resto de su programa. Posteriormente, el compilador traducira a lenguaje
maquina el programa fuente y les asignara a las diferentes instrucciones y vanables un des-
plazamiento con respecto a la sentencia inicial que se denomina cero relativo. A esta opera-
cion se le llama asignacion de direcciones relativas al programa. Una vez enlazado ¢l progra-
ma (link), el cargador podra colocarlo en memoria asignandole al cero relativo una direc-
cion real, quedando definidas a partir de ella el resto de direcciones del programa por me-
dio de los mencionados desplazamientos. Se realizara lo que se denomina transformacion de
direcciones relativas en absolutas o reales (Figura 7.3).

Direcciones simbdlicas e

{ldenuficadores) PROGRAMA FUENTE

/8
[ cowoor |
4

Drrecciones relativas

|Desplazamiento respecto al nicio) v nxommbm aBiEnG
Punto de carga
{Direccion inicio) = ENLAZADOR/CARGAROR

4

Direcciones absolutas — PROGRAMA CARGABLE

Figura 7.3. Asignacién de direcciones en los programis.

Se logra asi independizar el desarrollo de un programa de su futura direccion de carga
en memoria.

7.3. JERARQUIA DE ALMACENAMIENTO

Las primeras computadoras utilizaban memorias de tipo magnético como eran las de ni-
cleos de ferrita. Dado el nivel tecnolégico de! momento, se trataba de disposilivos muy gran-
des y caros que mantenian en todo momento los programas y datos que ejecutaban. Poco
tiempo después, parecia ilégico mantener cargados en memoria principal aquellos progra-
mas y datos que no fueran a ejecutarse, por otro lado. tampoco seria practico compilarlos
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y enlazarlos cada vez que fuera necesaria su ejecucion. Por ello, el desarrollo de dispositivos
rapidos de almacenamiento como las cintas y los discos permitié guardar en ellos dichos pro-
gramas y datos, transfiriéndolos a la memoria principal en el momento en que fueran a eje-
cutarse, encargandose el sistema operativo de realizar la gestion de este almacenamiento se-
cundario,

En la década de los sesenta, las nuevas tecnologias permitieron el desarrollo de memo-
rias mucho mas rapidas que las magnéticas, aungue también mas caras. Estas memorias ra-
pidas denominadas cache se comenzaron a utilizar para almacenar los programas y datos
mas utilizados. lograndose una mejora general en el funcionamiento del sistema que las in-

cluta {Figura 7.4).

TIEMPO
ACCESO CAPACIDAD
Fe | \ o n
Memaoria
CACHE
Los programas y datos
pueden ser uthzados @
directamente por el procesador
| MEMORIA
PRINCIPAL
Los programas y dartos
deben ser transferidos KA
a la memona principal smera
antes de ser tratados secundara
por el procesador
< 43

COSTE

Figura 7.4. Jerarquia de almacenamiento.

7.4. GESTION DE LA MEMORIA

Al ser la memoria un recurso tan caro y tan influyente en el rendimiento general de una com-
putadora, debe ser manejado de la forma mas eficiente posible. Por este motivo, el sistema
operativo dedica gran parte de su software a su gestion (gestor de memoria), buscando la
utilizacién mas adecuada al servicio que debe dar.

Historicamente se han conjugado avances tecnologicos con las exigencias del propio sis-
tema que cada vez procesa mas trabajo en menos tiempo. Estos factores han permitido el
desarrollo de nuevas técnicas de gestion de la memoria.

SRR BRI TR T e T AR b1

7.4.1. Monoprogramacion

Como ya se vio en el Capitulo 1, la monoprogramacion es el modo de trabajo en el que so-
HE,:mEn un programa utiliza el procesador, siendo ademds el unico existente en la memoria
U:.:QE_. de tal forma que hasta que éste no termine su trabajo no cederd el control al si-
guienle programas que sera cargado en memoria, sustituyendo al anterior. Veremos a conti-
nuacion como se ha venido gestionando y como se gestiona la memoria en aquellos sistemas
que utilizan este modo de trabajo. .

® La memoria dedicada

Las primeras computadoras utihzaban lo que se denomina régimen dedicado, consistente en
que el programador accedia directamente al hardware v gestionaba la Emamzm en sus pro-
gramas. En estos primeros equipos se programaba en lenguaje mdquina, sin existir sistema
operativo y consiguieniemente tampoco gestor de memoria (Figura 7.5).

MEMORIA PRINCIPAL

Zona no uthzada

Figura 7.5, Memoria dedicada.

_u@ esta forma, la c::,wmna: de la memoria es ineficaz y se obliga a un conocimiento
w«o.::ao del hardware utilizado. El programador dedicaba gran parte de su tiempo y es-
uerzo a gestionar el propio hardware, desviandolo de su princi jeti

. 1 . principal objetivo que era el pr
ceso de la informacion. P : ) Y

® Division de 1a memoria. Kl monitor residente

La introduccion de los sistemas operativos para utilizar mejor el hardware dividio la memo-
ria en %m zonas, una utlizable por el usuario, y otra reservada para la parte residente del
propio sistema operativo denominada comunmente monitor. Este, entre otras funclones, se
encarga de gestionar la memoria (Figura 7.6). N

MEMORIA PRINCIPAL
e

Programa de usuaria

Zona no utlizada

Figura 7.6. Monitor residente.
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Este reparto de la memoria introduce nuevos problemas que es necesario resolver. estos
problemas son:
* Como asegurar la independencia de ambas zonas {Proteccion).
 Como asegurar que los programas de usuario no se vean afectados por esta division
de la memoria.

® Proteccion de la memoria

Debido a gue el programa monitor y el programa de usuario van a comparlir la memoria.
se hace necesario proteger la zona del sistema operativo contry cualquier intento de acceso
a dicha zona por parte del programi.

Se establece. por tanto. una direccion frontera que limita la zona del sistema opetativo.
Cualquier direccion de memoria que pida o solicite el programa de usuario se compara con
dicha direccién frontera, permitiendo ¢l iacceso 0 no. segun corresponda. Este control se rea-
liza directamente por el hardware (Figura 7.7). a través de uno de sus registros.

Evidentemente, este control provoca un cierto aumento de tiempo €n el acceso a la me-
moria, pero éste queda compensado con la mejora en rendimiento que permite el sistema
operativo.

La direccion frontera. en general, suele ser variable para permitir que un sistema pueda
ir evolucionando en prestaciones y versiones de su propio sistema operalivo. en definitiva
que pueda variar su tamano, obligando por tanto 4 variar la direccion frontera.

REGISTRO FRONTERA

MEMORIA PRINCIPAL

direccion
PROCESADOR s

sl
COMPARACION —

Jre

ERROR

Figura 7.7. Proteccion de memoria.

= Reasignacién de direcciones

Una vez inicializado el sistema operativo, el contenido del registro frontera indicara el pun-
to a partir del cual puede cargarse el programa de usuario. Para ello, es necesario reasignar
las direcciones del programa en funcién de la frontera. Existen dos formas de realizar la rea-
signacion, una estatica y otra dinimica. )
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La reasignacion estitica se realiza durante la compilacion. o bien durante la carga del pro-
grama en memoria, De esta manera, cualquier varacion de tamano en el sistema operativo
exige una nueva compilacion o carga del programa. Es una tecnica facil de realizar, pero
demasiado rigida.

La reasignacion dindmica se realiza durante la ejecucion del programa. Un dispositivo es-
pecial del hardware interceptard cada direccion logica generada por cl programa y le suma-
ra el contenido del registro frontera para obtener lu direccion reul correspondiente (Figu-
ra 7.8).

i REGISTRO FRONTER
b i .»lu
J e
| Dwreceion £ Drreccion
PROCESADOR — + ) e=— f MEMORIA PRINCIPAL
relativa b absoluta

Figura 7.8. Reasignacion dindmica.

Cualquiera que sea la téenica utilizada, el usuario no mangjara direcciones reales en su
programa. Utilizard direcciones relativas que podran variar entrz 0 y el miximo permitido
por el sistema operativo. Este ¢s el denominado espacio logico de direcciones.

Posteriormente. el sistema operativo, con la ayuda del hardware. establecera la corres-
pondencia adecuada entre las direcciones relativas y las direcciones reales que configuran lo
que se denomina espacio fisico de direcciones (memoria real).

Esta separacion entre la vision del usuario fespacio ligico) y la memoria real (espacio fi-
sico) permite gestionar ésta con mayor eficacia.

= [ntercambio de almacenamiento

El desarrollo de dispositivos rapidos de almacenamiento secundario (discos) hizo posible me-
jorar la utilizacion de la memoria.

La necesidad de atender a varios usuarios en los sistemas de tiempo compartido, impul-
so el desarrollo de técnicas de intercambio de almacenamiento o swapping.

Cuando un programa cargado ¢n memoria quede a la espera de una nueva orden, el sis-
{ema operalivo lo descargard (swap-out) en dispositivos rapidos de almacenamiento secun-
dario. En su lugar cargara el de otro usuario (swap-in), traido de dichos dispositivos (Figu-
ra 7.9).

Evidentemente, la eficacia de esta 1éenica dependerd, principalmente, de la velocidad con
que se realicen la carga y descarga de los programas y de la velocidad de acceso a los dis-
positivos de almacenamiento secundario.
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MEMORIA PRINCIPAL

MEMORIA SECUNDARIA (Disco)

Sistema operativo

swap-in

swap-out

M e

Figura 7.9, Intercambio de almacenamiento.

Se¢ puede reducir la influencia del cambio de programa si se solapa con la ejecucion. Para
ello, el sistema divide la zona de usuario en dos partes. Mientras en una esta procesandose
un programa, en la otra se esta cargando otro ([Figura 7.10),

MEMORIA PRINCIPAL

MEMORIA SECUNDARIA (Disco)
Sistema operativo

Programa en ejecucion A”_"”_
! PROCESADOR

[—== Programa cargandose o

Figura 7.10. [ntercambio solapado.

En este caso, el sistema debe encargarse de las interrupciones y situaciones de los pro-
cesos extraidos de la memoria foperaciones de entrada/salida, etc.). Por ejemplo, si un pro-
grama se queda a medias en una operacion de entrada de datos y el sistema lo extrae de la
memoria, se encargara de almacenar dichos datos de entrada en lo que se denomina buffer
hasta que el programa vuelva de nuevo a la memoria y empiece a ¢jecutarse otra vez.

Hasta aqui hemos considerado sistemas en los que, en un momento dado, solo existe un
programa de usuario en la memoria principal, es decir, sistemas que trabajan en monopro-
gramacion.

Con el solapamiento en el intercambio se introduce un nuevo modo de trabajo en el que
existen en un determinado momento varios programas de usuario en la memoria, que pasa-
mos a estudiar a continuacion.
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7.4.2. Multiprogramacion

Como acabamos de ver, la necesidad de utilizar mis eficazmente las computadoras y su me-
moria nos introduce en la técnica de la multiprogramacion que, como vimos en el Capitu-
lo 1. permite el acceso al procesador de viarios procesos simultaneamente, repartiendo el tiem-
po entre todos ellos, segun diversas técnicas. Para poder repartir el procesador entre varios
procesos, necesitamos tenerlos en memoria principal, por ello se divide ésta en trozos deno-
minados particiones o regiones, donde se cargarin los diferentes procesos. El nimero de par-
ticiones indicara el grado de multuprogramacion del sistema.

8 Proteccion de la memoria

St se encuentran simultaneamente varios procesos en memoria, debemos proteger sus res-
pectivas particiones contra accesos no deseados.

El mecanismo de proteccion debera, por tanto, actuar sobre cada referencia de memoria
generada, siendo rapido en su gestion, pues de lo contrario, producirda una pérdida de tem-
po importante. La rapidez justifica que se utilicen, para esta funcion, determinados registros
hardware. Para cada particion se utilizan dos registros limite cuyos contenidos apuntaran a
su parte superior e inferior, de tal manera que, cada direccion generada en el proceso que
se trate debera estar entre dichos limites (Figura 7.11).

LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR

[ ] ]

direccién sl Sl
PROCESADOR |=————> <COMPARACION> &= <COMPARACION> |  VEMORIA
PRINCIPAL

Aﬁ_.zo @zo
T mmon

Figura 7.11. Proteccion de memoria por registros limite.

Esta técnica exige que las direcciones generadas por los procesos sean absolutas. asigna-
das bien durante la compilacion o durante la carga del programa. En ambos casos la asig-
nacion sera estatica.

Otra solucion mas flexible, carga un registro con la direccion de comienzo de la parti-
cion y el otro con el tamano de la misma, denominandose registro base y registro limite. En
este caso es posible la asignacion dindmica de direcciones ya que bastara actualizar el con-
tenido del registro base para apuntar a otra zona de memoria. Cada direccion generada por
el proceso debera ser menor que el registro limite y se sumara el contenido del registro base
para obtener asi la direccion absoluta correspondiente (Figura 7.12).
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Figura 7.12. Proteccion de memorias por registros base y limite,

= Particiones contiguas de tamaio fijo

Se puede gestionar la memoria con particiones continuas de tamaiio fijo, de tal _.o_.Em,ncn
el niimero de ellas y sus tamarios se definiran al inicializar el sistema, quedando inamovibles
para toda la sesion hasta que se apague el equipo. Por ejemplo, si tenemos una nozﬁﬁmao.
ra de 640K de memoria principal, de las que 128K son utilizadas por el sistema operativo,
quedaran 512K para programas de usuario. Se puede inicializar el sistema con tres particio-
nes de 128K, 128K v 256K. quedando la memoria distribuida como muestra la Figura 7.13,

MEMORIA PRINCIPAL

128K Sistema operativo

128K

128K
Particiones

256K

“
A
ﬁ 640K
|

Figura 7.13. Particiones contiguas de tamarfio fijo.

Cuando un programa tenga que cargarse para su ejecucion, el sistema operativo le asig-

nara una particiéon que pueda contenerlo, para ello es necesario que los programas declaren
sus necesidades de memoria al sistema,

Las primeras técnicas que utilizaron este tipo de particién de la memoria realizaban la

gestion por medio de colas de espera, de tal forma que al entrar un programa en ejecucion,
el sistema operativo le asignaba a una cola de acuerdo con la memoria que solicita (Figu-
ra7.14).
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Sistema operativo
Colas de espera
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Figura 7.14.  Particiones con colas de espera.

Esta técnica es simple y facil de desarrollar, pero su eficacia esta muy condicionada por

las exigencias de memoria de los programas y su orden de llegada.

Para solucionar problemas que pueden aparecer en el método anterior, se puede utilizar

otra técnica consistente en una sola cola de espera, y sera e] sistema por medio del Planifi-
cador de Trabajos el encargado de seleccionar qué programa cargar y en qué particion.

En este caso, el planificador de trabajos puede realizar la seleccion de varias formas:

* Respetando el orden de llegada (FIGO-First In. First Out). Método facil de programar,
pero provoca en ocasiones infrautilizacion de la memoria.

® Seleccionar el trabajo de tamaio mas adecuado a la particion libre (¢! mds adecuado o
Best Fit). Se realiza analizando la cola de espera y eligiendo el de tamano mas adecua-
do a la particion libre.

# e

® Seleccionar el primer trabajo que queda en la particion disponible (¢! primero disponible
o First Fir). De caracteristicas similares al anterior.

La Figura 7.15 muestra esta técnica de gestion,

MEMORIA PRINCIPAL

j Sistema operativo

128K
Q cola de espera
..._ 110K _ 130K ToxTox_ 128K
256K

Figura 7.15. Particiones con cola de espera unica.
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Se mejora notablemente el rendimiento si se anade a la gestion de las particiones técni-
cas de intercambio, de tal forma que un programa pendiente de un suceso o interrupcion
puede ser sustituido por otro.
El desarrollo de esta técnica de gestion represento un notable avance respecto a esque-
mas anteriores. Sin embargo, su eficacia queda condicionada por la eleccion del tamano y
niimero de las particiones en relacion con las caracteristicas de los programas a tratar.
Si se analiza la utilizacién de las particiones, aparecen dos problemas or.ginados por la
propia estructura de las nusmas que disminuyen la efectividad de la gestion, éstos son los
siguientes:
e Si un programa necesita 100K de memoria y se encuentra en una particion de 128K,
se desaprovechan 28K denominandose el suceso fragmentacion interna (Figura 7.16).

e Por otra parte podemos tener un programa de 130K en la particion de 236K y otro
de 100K en una de 128K, presentandose una peticion por parte de un programa de
140K que no podra ser cargado en la particion libre. mientras por otra parte existe,
en teoria, memoria total suficiente. A este suceso se le denomina fragmentacion exter-
na (Figura 7.16).

MEMORIA PRINCIPAL

Sistema operativo

Fragmentacion
externa
4

5 I
\’4 140K H_Dcxﬁﬁ __ﬂ

[

Figura 7.16. Fragmentacién de la memoria.

® Particiones contiguas de tamaiio variable

Los inconvenientes de la técnica anterior nacen de la dificultad de definir unas particiones
de tamafio adecuado para todos los trabajos que se deben tratar. Este problema se afrontd
desarrollando una nueva técnica de gestion que asigna dindmicamente la memoria a los tra-
bajos de acuerdo con su tamaro.

En este caso, el sistema operativo mantendra una tabla interna donde registrara las zo-
nas de memoria disponible o huecos, asignando a cada trabajo una particion del tamano so-
licitado. Esta técnica es la denominada de particiones contiguas de tamaio variable (Figu-
ra7.17).
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Figura 7.17. Carga de trabajos en particiones variables,

Cuando se arranca el sistema, a medida que van apareciendo trabajos en la cola, se van
asignando las sucesivas particiones hasta que la memoria s¢ completa, aungue siempre apa-
rece una pequefia fragmentacion externa (parte final de la memoria). A medida que van ter-
minando los distintos trabajos, el planificador va sustituyendo un programa por otro, de tal
forma que van apareciendo huecos libres distribuidos entre las zonas ocupadas. El sistema
asignara estos huecos mientras existan trabajos en espera que quepan en ellos. Lo hara bus-
cando el primer trabajo que quepa en el hueco a asignar (First Fit) o aquel que se acople
mejor (Best Fi).

Cuando aparecen huecos contiguos, el gestor de la memoria tiende a unificarlos, por lo
que en ningun momento existiran dos particiones contiguas vacias.

Con esta técnica, la memoria sufre un constante proceso de fragmentacion, Para evitar-
lo, surge la idea de recolocar las zonas de memoria utilizadas para lograr cada cierto liempo
un tnico hueco de memoria disponible, Esta operacion se denomina compactacién y no es
sencillo de realizar, pues existen diversas formas de recolocar varios programas en la memo-
ria v con diferente coste. Ademas, es necesario que los programas sean reubicables para po-

der cambiar de zona de memonia principal (Figura 7.18).

MEMORIA PRINCIPAL MEMORIA PRINCIPAL

Sistema operativo

—

Sistema cperatvo

T5 (100K)
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Figura 7.18, Compactacion de trabajos.
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Con las particiones variables se logra un mejor aprovechamiento de memoria que con
las particiones fijas. Ahora bien, la fragmentacion que sufre la memoria es su mayor incon-
veniente debido a la sobrecarga que se origina en el procesador para realizar la compacta-
cion con la consiguiente pérdida de tiempo.

7.4.3. Paginacion

La necesidad de asignar memoria en cantidades contiguas para cada programa es el mayor
inconveniente para un buen aprovechamiento de la misma. La paginacion es una técnica de
gestion que permite asignar |a memona de forma discontinua. Con este fin, se divide la me-
moiia en trozos de tamano fijo llamados armazones o frames y la logica en blogues de igual
tamano denominados paginas. El sistema operativo mantiene internamente una tabla de pa-
ginas donde relaciona cada pagina cargada en memoria con el frame que la contenga, es de-
cir, su direccion inicial en memoria real (Figura 7.19).

MEMOCRIA LOGICA TABLA DE PAGINAS MEMUORIA FISICA
— :
” 5 ﬁ =3 Fo Frames
po 5 _ I_ul F1 P1
4
paginas F2
P3 3, F3 o N
_ F4 P2
pa 4| F7 F5
F6
F7 P4

Figura 7.19. Paginacion,

Cada direccion que genere el procesador sera interceptada y dividida en dos componen-
tes, un nimero de pagina (p) y un desplazamiento en la pagina (d). Utilizando p como indice,
el gestor de memoria del sistema recorrerd la tabla de piginas hasta localizar dicha pagina,
ya continuacion sumara d a la direccion de carga correspondiente. obteniendo asi la direc-
cion real adecuada.

mﬁ tratamiento anterior exige que se rezlice por hardware, pues de no ser asi, se intro-
duciria un retraso excesivo (Figura 7.20).

.nm@m programa se divide en paginas, y éstas se cargan en frames libres que no tienen
por qué ser contiguos. En general, un frame suele tener un tamano potencia de 2 como es
habitual, y éste se establece en el disefio de la arquitectura de la computadora (por ejemplo.
la computadora 370 de IBM dependiendo del sistema operativo que utilice, tiene paginas
de 2.048 0 4.096 bytes). . :

® Gestién de la memoria

whu%um_smn_o_._ es una forma de reasignar direcciones dinamicamente. El sistema analizara
cada nuevo trabajo que se disponga a entrar para conocer el nimero de paginas que ocupa
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Figura 7.20. Hardware de paginacion.

vy buscara en su lista de frames libres un nimere 1gual de ellos. Si éstos existen, cargard en
ellos las paginas del programa y construira la correspondiente tabla de paginas, actualizando
la lista de frames libres. Cada trabajo en memona tendrd su propia tabla de paginas apun-
tada por el bloque de control del proceso.

De esta manera, se logra evitar la fragmentacion externa ya que cualquier frame libre es
asignable a un trabajo que lo necesite.

Por otro lado. seguira existiendo fragmentacion interna puesto que, en general, los tra-
bajos no ocuparan un tamano multiplo del tamanio de la pagina. Esta fragmentacion se re-
duce si la pagina tiene un tamano pequeno, pero se necesitaria una tabla de paginas mayor.

= Rerdimiento. Memoria cache. Registros asociativos

Para agilizar la conversion de direcciones, el sistema mantiene en memoria la tabla de pé-
ginas de cada uno de los trabajos activos, y utiliza un registro especial, llamado registro base,
para indicar la direccion de la tabla de paginas del trabajo en ejecucion en ese momento,
De esta forma cuando se conmute de un trabajo a otro, se restaura la direccion de la tabla
de paginas correspondiente.

Para transformar cada direccion logica {p.d) generada por el procesador en su direccion
real, el sistema accede en primer lugar a la tabla de paginas correspondiente (Registro base
+ p) y posteriormente a la direccion real (frame + d). De esta manera, cada direccion pro-
voca dos accesos a memoria y se duplican los tiempos de ejecucion. Con ello, hemos logra-
do mejorar la utilizacién de la memoriz, sin embargo, la duracion en los procesos €s mayor.

Para solventar este problema, se recurre a memorias pequenas de muy alta <n_an_.ma
(también muy caras) donde se pueden mantener las entradas a las tablas de paginas Bmm.nc.
lizadas. Esta memoria. conocida como memoria cache, es similar a la memoria principal
pero con menor liempo de acceso y con ello se logra reducir notablemente el retraso pro-
ducido por la paginacion. y

En el caso de sistemas pequeios, con tablas de paginas de pocas entradas, se puede uti-
lizar un conjunto de registros hardware para contener dicha tabla. Estos registros son los

llamados registros asociativos (Figura 7.21).
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direccidn lagica =

; direccion real

Figura 7.21. Registros asociativos.

Se define como tiempo efectivo de acceso a memoria al tiempo medio de acceso de todas
las direcciones esté o no su entrada de pagina en la memoria cache.

® Paginas compartidas

La técnica de la paginacion permite que varios procesos 0 Usuarios compartan paginas car-
gadas en memoria. Esta posibilidad es especialmente positiva para los sistemas de tiempo
compartido. Imaginemos un sistema con 20 usuarios que utilizan el programa editor de tex-
tos, en él se cargard una sola vez el programa correspondiente, y éste sera utilizado por to-
dos ellos aunque los datos sean propios de cada uno. Para ello, cada usuario contendra en
su tabla de paginas las entradas correspondientes al editor, apuntando todas ellas a los mis-
mos frames y a distintos para los datos.

Puesto que es muy comtn utilizar paginas compartidas, el contenido de éstas debe per-
manecer inalterado. Las paginas que s¢ deseen compartir deben tener codigo reentrante, es
decir, que durante su ejecucion no se altera ningun valor interno.

Si el contenido de las paginas compartidas no debe modificarse, debemos protegerlas con-
tra todo intento de escritura. Necesitamos un sistema de proteccion de las paginas en me-
moria que no sélo controle las direcciones a las que se puede acceder, sino también el modo
en que se realiza dicho acceso. Para ello, se afiaden a las entradas de la tabla de paginas una
serie de bits de proteccion.

El esquema de proteccion se complementa con otro bit por entrada de la tabla de pagi-
nas que se denomina bit de validez. :

Con la paginacion se produce una quiebra importante entre la vision que tiene ¢l usua-
rio de la memoria y la forma en que la utiliza. El usuario desarrolla su programa conside-
rando la memoria como algo contiguo, pero éste se carga troceado o paginado en zonas dis-
contiguas de la memoria real. El encargado de hacer corresponder el espacio logico de di-
recciones (continuo) y el espacio fisico de direcciones (discontinuo) es el hardware de trasla-
cion dinamica de direcciones.
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7.4.4. Segmentacion

La segmentacion es una técnica distinta de gestion de memoria que pretende acercarse mas
al punto de vista del usuario.

Los programas se desarrollan, generalmente, en torno a un nucleo central (principal) des-
de el que se bifurca a otras partes (rutinas) o se accede a zonas de datos (tablas, pilas, etc.).
Desde este punto de vista, un programa es un conjunto de componentes logicos de tamarfio
variable 0 un conjunto de segmentos, es decir, el espacio logico de direcciones se considera
como un conjunto de segmentos, cada uno defimido por su tamafio y un numero (Figura 7.22).

.\\\)\\J\\)\\l}‘\
CONTADORES
— L |

——

f Rutina de errores

ﬁ’ Rutina pnincipal _
_ Tabla de datos _

[ ]

Figura q.um.. Espacio logico de direcciones.

La segmentacién de un programa la realiza el compilador y en ella cada direccion logica
se expresara mediante dos valores: nimero de segmento (s) y desplazamiento dentro del seg-

mento (d).

s Hardware de segmentacion
Puesto que la memoria fisica se direcciona linealmente, sera necesario transformar cada di-

reccion logica (s,d) en una direccion real (r). Esta conversion _m. realiza un dispositivo espe-
cial de hardware consultando la tabla de segmentos correspondiente (Figura 7.23).

® Rendimiento

Esta técnica permite reducir la fragmentacion interna de la memoria provocada por la pa-
ginacion, ya que asigna a cada programa la cantidad de memoria que requiere.
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Figura 7.23. Hardware de segmentacion.

La carga de un programa en memonia exige la busqueda de los huecos adecuados a sus
segmentos, y puesto que éstos son de tamario variable, se ajustardn lo mds posible a las ne-
cesidades, produciéndose huecos pequenios. En este caso se produce fragmentacion externa.

La eficacia de la segmentacion requiere, de igual forma que la paginacion, el uso de me-
morias cache para lograr unos tiempos de acceso adecuados.

De igual forma que en la paginacion, se pueden compartir segmentos entre varios pro-
Cesos.

7.4.5. Sistemas combinados

Hemos visto que, tanto la paginacion como la segmentacion, tienen ventajas ¢ inconvenien-
tes, y parece logico intentar combinar ambas técnicas para aprovechar sus caracteristicas po-
sitivas.

En todo sistema se deline, por su arquitectura, un espacio maximo de direcciones 6gi-
cas, tamafio maximo de cualquier programa que quiera ejecutarse, ¢ implica un nimero de
paginas. Por esto, algunos sistemas (Serie 371 de IBM) utilizan una técnica de paginacion
segmentada consistente en segmentar la tabla de paginas adecuandola al tamano del progra-
ma. Para ello, mantiene una tabla de segmentos cuyas entradas indican la direccién de inicio
de cada tabla de pdginas y su tamano. Se utiliza un hardware especial (Figura 7.24).

Otros sistemas (MULTICS, GE 645) optan por paginar los segmentos, es decir, utilizan
segmentos cuyo tamaiio siempre es un numero entero de paginas. Esta técnica s¢ denomina
segmentacion paginada.

La tabla de segmentos de la segmentacién pura cambia de contenido y sus entradas ya .

no apuntan al inicio del segmento correspondiente indicando su tamano, sino que apuntan
a una tabla de paginas del segmento indicando su longitud (Figura 7.25). .
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Figura 7.24. Hardware de paginacion segmentada.
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Figura 7.25. Hardware de segmentacion paginada.
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De esta forma se evita la fragmentacion externa propia de la segmentacion, pues cual-
quier hueco serd de una pagina como minimo, y por tanto utilizable para cualquicr segmen-
lo que lo necesite.

7.4.6. Memoria virtual

Los sistemas de gestion de la memoria vistos hasta ahora estan sujetos a la exigencia de que
un programa, vmﬂm ejecutarse, debe estar cargado en memoria principal en su totalidad. Sin
embargo, no todas las partes del programa s¢ ejecutan normalmente. , .

El programador disena rutinas que sélo se ejecutan en determinadas circunstancias. Por
ejemplo, aquellas que tratan situaciones de error. Con este enfoque no parece necesario que
todo el programa esté cargado en memoria para poder ser procesado. )

La memoria virtual es una técnica de gestion que, combinando hardware y software, per-
mite la ejecucion de programas parcialmente cargados en memoria real

Esta forma de trabajar aporta ventajas importantes:

* Si los programas se pueden ejecutar por partes, la memoria logica puede ser mavor

que la real disponible. . .
® Puesto que cada programa ocupa menos memoria real, se puede elevar el indice de

multiprogramacion, y por tanto, la eficiencia del sistema. .
® Al cargar menos cantidad de cada programa. se necesitan menos operaciones de en-
trada/salida para las operaciones de carga ¢ intercambio de los mismos.

Las diferentes partes de un programa se van cargando en memoria a medida que se ne-

cesitan, y por ello, esta técnica debe considerar tres aspectos importantes:

® Carga. Las porciones del programa se cargan cuando se necesiten (peticion de pagina)
o bien se pueden cargar por adelantado (anticipacién o prepaginacion).

* Colocacion. Los sistemas de memoria virtual que utilicen segmentacion deben decidir,
al cargar un nuevo segmento, si lo hacen en el hueco mas adecuado o bien en el pri-
mero posible.

® Sustitucion. Lo normal serd que toda la memoria real esté ocupada, y cuando se ne-
cesite cargar una nueva parte de un programa habra que reemplazar alguna de las exis-
tentes. Es importante definir la seleccion de la parte a reemplazar.

Esta técnica es dificil de llevar a la practica. Los sistemas que la utilizan son complejos,
pero a la vez, deben ser muy eficientes, De lo contrario, la ejecucién de los programas pue-
de empeorar notablemente.

® Carga por peticion de paginas . BB

Este es el esquema de carga mis comuan cuando se utiliza la técnica de memoria virtual. Su
funcionamiento es similar al de un sistema de paginacion con intercambio (Figura 7.26).
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Figura 7.26. Piginas ¢ intercambio.

Ahora el algoritmo de intercambio no llevard a memoria todo el programa, sino que solo
cargard aquellas paginas que se le pidan.

Cuando el procesador genere una direccion que pertenczea a una pagina que no se en-
cuentre en memoria «falta de paginas», la buscara, y a continuacion, la traera a memoria
desde el correspondiente dispositivo de memoria secundaria.

La tecnica de la memoria virtual se puede llevar « la practica con el mismo hardware
que la paginacion de memoria real y un software mas complejo.

El tratamiento de las faltas de pagina introduce un retraso adicional en la ejecucion de
los programas y afecta por tanto al rendimiento general del sistema. El disefio del software
necesano debe ser especialmente cuidadoso en este aspecto.

® Reemplazamiento de piginas

La técnica de peticion de paginas permite reducir, como ya s¢ ha dicho, la memoria ocupa-
da por cada programa durante su proceso.

Todos los sistemas que utilizan la técnica de memoria virtual sobreutilizan en mayor o
menor medida la memoria fisica para obtener un mejor rendimiento. Pero para ello, deben
hacerse algo mas complejos, veamos por que.

Supongamos que uno de esos programas intenta acceder a una direccion cuya pdgina
no estd en memoria. El hardware la intercepta y cede el control al sistema operativo que,
después de comprobar que es una direccion legal, la trata como una falta de pagina. Busca-
ra la pagina correspondiente en el almacenamiento secundario ¥, una vez localizada, le bus-
cara un hueco en memoria. En este punto al analizar la lista de frames libres comprueba
que no hay hueco disponible y, como responsable de la gestion de la memoria, debe resolver
la situacion sin afectar al programa.

Una posible solucidn es sacar de memoriu alguno de los programas cargados y utilizar
los frames que deja libres, pero esto lleva consigo una sobrecarga importante en la opera-
cion de intercambio (swap).
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La solucion adoptada, generalmente. es sustituir alguna de las paginas cargadas (reem-
plazar paginas). Para ello, la rutina del sistema que gestiona la interrupcion de falta de pa-
gina debera trabajar de la siguiente manera:
* Encontrar la pagina sohcitada en ¢l almacenamiento secundario.
® Encontrar un frame libre.
e Si existe, utilizarlo. _ .
¢ Si no existe, utilizar un algornitmo de reemplazamiento para seleccionar la pagina a
reemplazar. . , .

e Salvar la pagina reemplazada en el almacenamiento secundario, actualizando las tablas
afectadas. . .

® Llevar la pagina solicitada al frame libre y actualizar las tablas correspondientes.

® Algoritmos de reemplazamiento

El algoritmo opumo sera aguel que seleccione para su sustitucion la um%:m_n_cn vaya a tar-
dar mas en ser utilizada. Cuando se preduce una falta de pagina, la memona esta ocupada
por un grupo de paginas y una de ellas, la que provoco la falta, va a ser .Em_.n_m inmediata-
mente y, por tanto, no debe ser sustituida. De las otras, algunas se necesitaran al nm_uo,ﬂn
unas pocas instrucciones, otras al cabo de algunas mas, Es evidente que la mejor mo_:n_oa
es reemplazar la que tarde mas instrucciones en ser necesitada, ya que su ausencia Eamﬂ
mas en hacerse sentir y durante ese intervalo pueden acabar otros procesos con la consi-
guiente liberacion de frames. .

La dificultad de esta solucion radica en la imposibilidad de prever el comportamiento
futuro de los procesos, pero como en otras muchas situaciones de la vida cotidiana, se pue-
de prever, en cierta medida dicho comportamiento, partiendo de la experiencia del pasado,
de las referencias a memoria que hasta el momento han realizado los procesos.

Los algoritmos que se han ideado para controlar el Rm:,_u_muwawnzﬁ parten de la c::‘,
zacion pasada de las paginas para aproximarse a la solucion optima. Su idoneidad quedara
definida por dos factores: numero de faltas de pagina que provoca y el coste de su utiliza-
cion (la sobrecarga que produce en el sistema). .

Un factor que condiciona el nimero de faltas de pagina es el nimero de frames dispo-
nibles en el hardware. En general, @ mas frames menos faltas (Figura 7.27).

FALTAS DE
FAGINA

N*® mmh?___mm

Figura 7.27. Nuamero de frames y faltas de pagina.
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® Algoritmo de reemplazamiento FIFQ

Este es el mas sencillo. Cuando se necesite sustituir una pagina, se elegira aquella que lleve
mis tiempo en memona (primera en llegar. primera en salir-First In. First Out).

Para controlar ¢l tiempo de permanencia en memoria de las paginas, este lgoritmo utj-
liza una cola de llegada 4 memoria de las mismas. La primera de la cola seri aquella que
lleve mas nempo cargada y, segin el criterio FIFO, sera la primera en ser sustituida.

Un cnterto de seleccion tan simple es facil de programar y a la vez producira poca so-
brecarga en el sistema, pero su eficacia es relativa.

No es improbable que la razon por la que una pagina lleve mas tiempo en memoria sea
su mayor utilizacion, y en ese caso, este algoritmo sustituira la pagina menos adecuada, Pen-
semos en un sistema de tiempo compartido con varios usuarios utilizando un editor de tex-
tos, compartiendo paginas del mismo. Normalmente serdn estas las mas antiguas en memo-
ria y, aunque su utilizacion es muy alta, el criterio FIFO las reemplazara provocando inme-
diatamente una sucesion de falta de paginas.

Este algoritmo es inadecuado para sistemas de tiempo compartido, pero puede ser util
en entornos batch.

= Algoritmo LRU

Este algoritmo es una buena aproximacion a la solucion optima, considerando que aquellas
paginas muy usadas en el pasado reciente lo seran tambi¢n en el futuro. En el mismo sen-
tido, las paginas’poco utilizadas en el pasado seguirdn siéndolo en el futuro, y se debera sus-
tituir aquella que haya sido menos usada recientemente (Least Recently Used).

En este caso, la utilizacion del tiempo de uso es un criterio que refleja mucho mejor el
comportamiento de los procesos en su uulizacion de la memoria.

Ponerlo en practica es relativamente dificil, ya que el sistema debe contabilizar, de algu-
na forma, el tiempo en el que se produce cada referencia a memoria para poder clasificar
las paginas segun su uso. Este control se puede realizar de varias maneras:

¢ Contadores de hardware. La solucion mas simple es incorporar un contador de refe-
rencias @ memoria y afadir un campo a las entradas de la tabla de paginas que pueda
almacenar el valor del contador. Para servir una falta de pagina, el sistema busca el
valor del contador registrado que sea menor.

Matrices de hardware. En este caso. si la computadora dispone de N frames, el hard-
ware debe mantener una matriz de N x N bits puestos inicialmente a cero. Al acceder-
se a una pagina K, el hardware pone a | todos los bits de la fila K v a 0 todos los bits
de la columna K. En cualquier momento. la pagina menos usada recientemente es aque-
lla cuya fila tenga el menor valor binario.

¢ Pilas. Otra alternativa es mantener una pila de los nimeros de las paginas utilizadas.
Cada vez que se utiliza una pagina, su nimero se coloca al principio de la pila. En un
momento determinado la pagina menos recientemente utilizada seré la del fondo de la
pila.
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En todas estas opciones del algoritmo LRU se exige disponer de un hardware especial,
y por ello, su aplicacion se limita a aquellas computadoras que dispongan de los elementos

necesarios,

® Otros algoritmos

Dadas fas dificultades del algoritmo LRU, se ha tratado de encontrar algoritmos mas sen-
cillos y menos costosos de realizar.

Una practica bastante extendida es la utilizacion de un bit de referencia asociado a cada
entrada de la tabla de paginas. Cada vez que se utiliza una pagina, el hardware activa el bit
correspondiente. Conforme se van utilizando las distintas piginas cargadas en memoria se
activan sus bits de referencia y, en un instante dado, aquellas cuyos bits estén a cero, serdn

candidatas a ser reemplazadas. En general, los bits de referencia se restauran cada cierto tiem-
po (puesta a cero).

Otro algoritmo es el denominado menos frecuentemente usado (LEU-Least Frequenily
Used). Consiste en asociar un contador a cada pagina, de tal forma que, a intervalos regu-
lares, se produce una interrupcion que pasa control al sistema v éste anade al contador de
cada pagina el valor del bit de referencia, poniendo después a 0 todos los mencionados bits
de referencia. Cuando se produce una falta de pagina se sustituira aquella cuyo valor del con-
tador sea menor.

En ocasiones, algunos algoritmos se complementan utilizando un bit de modificacion por
cada pagina, indicando si el contenido de la misma ha variado o no desde que se cargo en
memoria. Se deben sustituir preferentemente aquellas paginas que no se hayan modificado.
pues asi se evita tener que salvar su contenido en el almacenamiento secundario, con el con-
siguiente ahorro en operaciones de entrada/salida.

7.4.7.  Criterios de reemplazamiento de paginas

St se produce una falta de pagina en nuestro sistema. cualquiera de los algoritmos analiza-
dos nos puede ayudar, con mavor o menor efectividad, a seleccionar la pagina a sustituir.
Pero. jentre qué paginas elegimos?, ;las del propio proceso o entre todas las existentes? En
el primer caso hacemos una seleccion local o por proceso, y en el segundo, lo haremos global
0 general.

En la Figura 7.28 tenemos tres procesos: A, B y €, ocupando la memoria con una serie
de paginas. Al lado de cada una de ellas se especifica la edad o tiempo que cada una lleva
en memoria. Supongamos que el proceso A necesita traer otra de sus pdgings a memoria
produciendo la correspondiente falta de pagina. Si aplicamos el criterio local de seleccion,
la pagina sustituida sera la tercera del proceso A(A3), y si se aplica el criterio global se sus-
titura la tercera de B(B3),
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Figura 7.28.  Reemplazamiento local y general.

7.4.8.  Asignacion de memoria

En el disefio de un sistema operativo se debe afrontar otro aspecto importante de la gestion
de _m_ memoria como es determinar cuantos frames asignar a cada proceso activo. La propia
arquitectura de una computadora Impone unos minimos de asignacion por proceso, por tan-
to. el propio sistema debe asegurar a todo proceso un numero minimo de paginas en me-
moria (minime estructurgl),

Si per cualquier razon un proceso se queda con menos frames de los indicados, el siste-
ma deberd suspenderlo v sacarlo (swap-out).

Aunque en principio el nitmero de frames asignados a un proceso podra reducirse hasta
ese minimo, de hecho, cualquier proceso en un momento dado esta utilizando un nimero
mayor. Suponiendo que por su prioridad u otra razon, un proceso no pueda robarle frames
4 0tros procesos, debera sustituir una de sus pdginas activas provocando. casi inmediata-
mente. otra lalta de pagina, v asi sucesivamente. A esta situacion se le denomina hiperpagi-
nacion o trashing en la que se consume mas tiempo paginando que procesando,

® Localidad dz los procesos

Para evitar situaciones como las descritas, es necesario asignar a cada proceso el nimero de
frames que necesite en cada momento de su ejecucion. El problema radica en COmO conocer
ese numero,

Afortunadamente, el comportamiento dé los procesos permite afrontar el problema, ya
que todo programa esta compuesto por varias partes o subrutinas de forma que su ejecu-
cion se realiza por fases, una detras de otra. En cualquier momento el proceso direcciona
solo una pequena parte de sus paginas. Este comportamiento se conoce con el nombre de
localidad de referencias de los procesos, y con su ayuda. podemos conocer el niimero mini-
mo de frames que requiere un Proceso para evitar una situacion de hiperpaginacion.



116 Sistemas Operativas

® Frecuencia de falta de pagina

Una forma directa de controlar la asignacién de memoria y evitar situaciones no deseadas
se basa en el control de la frecuencia con que un proceso produce faltas de pagina. Puesto
que la hiperpaginacion se caracteriza por un gran numero de dichas faltas, ¢l objetivo es man-
tener ia frecuencia de las mismas entre unos limites preestablecidos (Figura 7.29).

FRECUENCIA 4
DE FALTAS
DE PAGINAS

N FRAMES
Figura 7.29. Frecuencia de faltas de pagina.

Si la frecuencia de faltas de pagina de un proceso sobrepasa el limite superior, el sistema
le asignara mas frames, y si cae por debajo del limite inferior, indica que al proceso se le
pueden reducir el numero de frames asignados.

7.5. CONSIDERACIONES DE DISENO

Disefiar ¢l componente de gestion de la memoria de un sistema operativo no queda hmitado
a elegir los algoritmos mas adecuados para la asignacion de frames y reemplazamiento de
péginas, hay otros factores que deben tenerse en cuenta para lograr un funcionamiento efec-
tivo.

Uno de esos factores es el tamaiio de las paginas, que afecta notablemente al rendimien-
to del sistema. Este factor esta limitado por las caracteristicas constructivas de la propia com-
putadora y decidir su tamaro adecuado no es sencillo puesto que hay que equilibrar diver-
sos factores:

® Tabla de paginas. Estas s¢ encuentran en memoria principal y es necesario reducir al
maximo su tamafio, lo que nos condiciona a disefar paginas grandes (tablas con pocas
filas).

* Fragmentacion. El tamafio de los programas no suele ser un multiplo exacto de pagi-
nas, lo que nos produce la ya mencionada fragmentacion de la memoria. Ello nos re-
comienda paginas pequenas. B

® Transferencia. Llevar una pagina del almacenamiento secundario a memoria y vicever-
sa es una operacion larga, y el factor mas determinante es el tiempo de latencia y bus-
queda del dispositivo. Desde este punto de vista, es bueno que las paginas sean gran-
des para transferir mas bytes en cada operacion de entrada/salida.
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e Faltas de pigina. A mayor tamaiio de pagina se produciran menos faltas de pagina,
reduciéndose la sobrecarga que conllevan.

El tamario de las paginas es siempre una potencia de 2, variando entre 512 y 4.096 bytes.
Cada [abricante optara por el mas adecvado a los objetivos que se pretenden.

La gestion de la memoria debe posibilitar también compartir paginas entre procesos y,
para ello, dichas paginas deberan llevar un indicativo que les asegure un tratamiento especial.

7.6. TENDENCIAS ACTUALES

El desarrollo tecnologico actual ha permitido reducir considerablemente el coste de las uni-
dades de memoria, y gracias a ello es posible disponer hoy de memorias de altas prestacio-
nes a cosles aceptables. Consecuentemente, las exigencias de disefio impuestas por el tama-
fio de la memoria en el pasado han desaparecido.

Estas nuevas técnicas permiten no solo tener memorias mas grandes y de costos mas ba-
jos, sino tambien mis rapidas, permitiendo cambios notables en el disefio de los nuevos sis-
temas operativos (mayores capacidades de direccionamiento, uso elevado de memorias ca-
che, etc.).

lLas computadoras pequenas y medias actuales ya tienen memoria de varios megabytes,
por lo que permiten sistemas operativos mayores como son, por ejemplo, UNIX y OS/2.
En los de mayor tamaiio, la tendencia estd marcada por la introduccion de niveles de me-
moria ultrarrapida para almacenar el codigo mas utilizado.

La utilizacién de estas nuevas facilidades del hardware han obligado a desarrollar nuevas
técnicas de gestion de la memoria principal y, en definitiva, nuevos sistemas operativos.
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%

1. ;Por qué se hace necesario compartir la memoria entre varios programas’
2. (Cuales son y qué representan los dos parametros relacionados con la lectura y escritura de da-
tos en la memenia principal?
3. ;Qué tipos de computadoras existen segin el tamafio de la memona a la que se accede en cada
operacion de lectura o escritura?
4. En un sistema informético, ;qué tipos de memoria suelen existir v cual es su jerarquia?
5. (Por qué motivo ¢l sistema operativo dedica gran parte de su software a la gesudn de la memo-
ria principal?
6. Realizar un esquema de los métodos de gestion de memoria rclacionados con los sistemas mo-
noprogramados.
7. Realizar un esquema de los métodos de gestion de memona relacionados con los sistemas mul-
tiprogramados.
8. (En qué consiste y cudl es el fin de la paginacion de la memona?
9. ;Qué es una memeria cache?
10. (En qué consiste y cual es el fin de la segmentacion de la memoria?
I1. ;Para qué se utiliza la técnica de gestion de la memoria denominada de memoria virtual?
12. En la gestion de memona virtual, jqué es y cuindo se produce lo que se denomina peticion de
pagina?
13.  Comentar algunos criterios de reemplazamiento de paginas utilizadas en algoritmos actuales.
14.  ;Que consideraciones son necesarias para el disefio de la gestion de memoria en un sistema ope-
rativo?
15, (Cudles son las tendencias actuales relacionadas con la memoria principal v su gestion?

| CAPITULO w

Gestion de entrada/salida

8.1. INTRODUCCION

El control de las operaciones de entrada/salida es otra de las misiones que debe realizar un
sistema operativo para facilitar el uso de los distintos dispositivos que forman parte de un
sistema informatico.

Los dispositivos hardware de la computadora cuya mision es la de intercambiar datos
con el procesador y la memoria principal en un sentido, en otro ¢ en ambos, comunmente
denominados periféricos, no son faciles ni comodos de utilizar directamente por los proce-
sos. Por otro lado, los procesos no necesitan conocer las peculiaridades ni caracteristicas de
dichos dispositivos, sino unicamente intercambiar datos con ~llos. Por tanto, estos detalles
deben ser ocultados para que de este modo las operaciones de entrada/salida sean indepen-
dientes del ipo y modelo del dispositivo (Figura 8.1).

_‘ DISPOSITIVO PERIFERICO

PROCESADOR MEMORIA

Figura 8.1. Gestion de operaciones de entrada/salida.

En general, el software de gestion de las operaciones de entrada/salida que posee un sis-
tema operativo representa, aproximadamente, el 50 por ciento del total, por lo que esta par-
te es de suma impertancia, mas para el disefiador y programador de sistemas que para los
programadores de aplicaciones y usuarios, los cuales necesitan, al menos, un conocimiento
global de dicha gestion.

119
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Este capitulo comienza con una breve descripeion de los dispositivos hardware coman-
mente utilizados, para pasar a continuacion a la descripcion del interfaz que permite la co-
nexion entre dispositivos y la computadora. Seguidamente se describe la gestion de estos dis-
positivos por el sistema operativo a través del software de control, comiunmente denomina-
do driver del dispositivo. Finalmente, se aborda el interfaz que el sistema operativo ofrece
a los procesos de usuario para la ejecucion de las operacioncs de entradasalida,

8.2. DISPOSITIVOS HARDWARE

A lo largo de la histona de las computadoras se han desarrollado muchos tipos de disposi-
tivos que podemos reunir en Lres grandes grupos:

— Dispositivos de almacenamiento.
Terminales.
— Comunicaciones.

A su vez, los dispositivos se pueden clasificar, atendiendo al tipo de informacion que ma-
nejan y como lo hacen. en los siguientes grupos:

* Dirigidos a bloques. Tratan la informacion en bloques de tamano fjo (256 a 1.024
bytes). Su caracteristica principal es que se puede leer cada bloque como una unidad
independiente de las demas (por ejemplo los discos).

® Dirigidos al caracter. Entregan o aceptan cadenas de caracteres sin tener en cuenta nin-
guna estructura prefijada. No son direccionables ni pueden realizar operaciones de bus-
queda (por ejemplo un terminal).

8.2.1. Dispositivos de almacenamiento
® Discos

Son los dispositivos para almacenamiento secundario mis comunes. Aceptan y recuperan da-
tos a alta velocidad (superior a 2 Mbits/seg.). Los datos son transferidos entre el disco y la
memoria en blogues.

Los discos pueden ser fijos y removibles. Los primeros no se pueden cambiar, mientras

.que los segundos pueden ser intercambiados, con lo que se consigue un mayor volumen de
almacenamiento.

Pueden reunirse varios discos en un paquete (disk pack) para conseguir con ello un ma-
yor almacenamiento en un reducido espacio. Todos los discos de un disk pack giran a la
misma velocidad (aproximadamente 60 vueltas/seg.). Cada disco se divide en pistas concén-
tricas de tal forma que todas las homologas de los distintos discos forman lo que se deno-
mina cilindro. Cada pista, a su vez, se divide en sectores, y cada sector contiene un bloque
de informacién.
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Los discos flexibles (floppy disk) son similares. pero solo constan de un disco ¥ son siem-
pre removibles. Estos discos giran a menos velocidad, y solo lo hacen cuando necesitan rea-
lizar una transferencia de informacion.

Cada sistema operativo necesitard conocer como es el formato que tiene el disco. es de-
cir, cudntos sectores tiene cada pista y cudntos bytes pueden ser almacenados en un sector.
Siun sector es detectado como incorrecto. se marca como tal. y el sistema operativo no vuel-
ve a acceder al mismo.

La lectura ¥ escritura en un disco se realiza gracias a una cabeza magnética que se mue-
ve a lo largo de un radio del disco, hacia el centro o hacia la periferia, en un movimiento
conocido como busqueda (seeking). Las ordenes de magnitud del tiempo invertido en esta
operacion oscilan entre 20 y 80 mseg. En ¢l caso de los disk pack existe una cabeza por cara
de cada disco, de manera que el movimicnto de las mismas es simultaneo, recorriendo la
misma pista de cada disco en el mismo instante (Figura & .2).
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Figura 8.2. Dascos.
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® Cinta magnética

Se destinan principalmente al almacenamiento de grandes archivos de datos y 4 copias de
seguridad periodicas.

Al igual que los discos, se trata de un medio magnético de almacenamiento consistente
en una cinta plastica recubierta por una cara de una fina capa de Oxido magnetizable. Ge-
neralmente, se denomina trama (frame/ @ un conjunto de nueve bits de los cuales 8 se des-
tinan para byte de datos y el noveno se conoce como bit de paridad, para el control de errores.

El empaquetamiento de los datos se realiza a densidades que oscilan entre 800 y 6.250
tramas por pulgada de cinta, La densidad de una cinta es constante en toda ella.

Las tramas se agrupan en registros separados por huecos (GAPS) v, a su vez. los regis-
tros se agrupan en archivos (files) separados por huecos mayores que los anteriores.

La transferencia de datos a/o desde cinta debe ser realizada a través de buffers de tama-
no adecuado.

Muchos sistemas operativos graban un registro inicial en la cinta incluyendo el nimero
de serie. propietario y oiras informaciones necesarias para el sistema operativo. Este regis-
tro se conoce como etiqueta (label).

La lectura de las cintas se puede hacer en los dos sentidos: avance y retroceso (Figura 8.3).
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Figura 8.3. Cinta magnética,
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® Tambores magnéticos

Los tambores se suelen emplear para el intercambio o swapping. Tienen forma cilindrica y
estan divididos en pistas circulares, cada una de las cuales tiene su propia cabeza de lectu-

rafescritura.
El tambor esta constantemente girando a una velocidad aproximada de 3.000 revolucio-

nes/minuto,
Actualmente, y debido a su tamano y precio. han caido en desuso. siendo su principal

sustituto el disco magnético (Figura 8.4).
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magnetizable

Figura 8.4. Tambor magnético.

8.2.2. Terminales

En general, se denomina terminal al conjunto formado por un teclado y una pantalla conec-
tados a la computadora para introducir datos a través del primero y recibirlos a través de

la segunda (Figura 8.5).

Figura 8.5. Terminal teclado-pantalla (Cortesia [BM).
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Los terminales pueden dividirse en dos categorias: los que se conectan a través del es-
tandar RS-232. y los mapeados en memoria.

® Terminales RS-232

Constan de teclado y pantalla que transmiten bit a bit en serie. La velocidad de transmision
de estos bits viene dada en baudios (bits/seg.), siendo valores utilizados: 300, 1.200, 2.400,

4.800 y 9.600.
Estos terminales se conectan a la computadora a traves de un cable fisico. Este cable en

su entrada a la computadora termina en una tarjeta hardware o interfaz que a su vez se co-

necta al bus de dicha computadora.
Se conocen, generalmente, con el nombre genérico TTY.

= Terminales mapeados en memoria

No necesitan linea de conexion a la computadora ya que estan directamente conectados al
bus del mismo. En estos terminales, ¢l teclado se conecta directamente al bus y es indepen-
diente de la pantalla.

8.2.3. Lineas de comunicaciones

Son dispositivos cuya mision es la de conectar entre si computadoras y éstas con sus termi-
nales cuando la distancia es grande. Suelen llevar consigo elementos fisicos, como puede ser
la propia linea, y los adaptadores a la linea denominados modems, y logicos, como pueden
ser el protocolo de comunicacion y el método de control y deteccion de errores que se utilice

(Figura 8.6).
Las lineas de comunicaciones pueden ser de varios 1ipos:

* Sincronas o asincromas. Segun se transmita la informacion entre dispositivos de forma
sincronizada (reloj/ o no.

Maodem Maodem _
_U..Iy D =—

— - Computadora
Terminal Linea de comunicaciones
remoto

Figura 8.6. Linea de comumicaciones.
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e Segin el sentido de la transmision.
— Simplex cuando los datos se transmiten en una sola direccion.
— Half-duplex si los datos pueden transmitirse en ambas direcciones pero no simultd-
neamente.
— Full-duplex cuando los datos pueden transmitirse en ambas direcciones simultanea-
mente.

8.3. INTERFAZ PROCESADOR-PERIFERICO

La velocidad y complejidad de los periféricos determinan como deben ser conectados al pro-
cesador. Estudiaremos tres tipos de conexion:

® Registros

Los dispositivos se pueden conectar al procesador por los registros de los dispositivos que
pueden ser accedidos directamente en una zona determinada de la memoria o, indirecta-
mente, por medio de instrucciones hardware que devuelven el estado del mismo.

Estos registros lienen cuatro misiones:

Transferir el estado del dispositivo (stafus).
Transferir instrucciones al dispositivo.
Transferir datos desde ¢l dispositivo.
Transferir datos al dispositivo.

Ahora bien, el procesador solo puede dar comienzo a las operaciones de entrada/salida
sin poder controlar su terminacion, pero para ver cuando se ha completado una operacion
se pueden emplear dos metedos:

» Polling, Consiste en leer constantemente el registro de status del dispositiva. Tiene el
inconveniente de ocupar el procesador un tiempo no descado.

* Interrupciones. El procesador continua con otros trabajos y solo cuando el dispositivo
concluye la operacion llama la atencion del procesador, interrumpiéndole para que tra-
te dicha situacién y realice las acciones que considere necesarias, es decir, sirva la in-
terrupcion.

& Controladores

Los dispositivos complejos (discos...) no se conectan directamente al procesador, sino que
lo hacen a través de un controlador que contiene el estado del dispositivo (status), controla

el mismo y chequea los datos transferidos.
El controlador es el que acepta las ordenes del procesador y se comunica con él a través

de registros como si se tratara de un dispositivo. .
El controlador. también llamado unidad de control. puede manejar varios dispositivos

del mismo tipo (Figura 8.7).
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Figura 8.7, Controladores de dispositivos.

® (Capales

Normalmente los controladores se conectan al procesador a través de un canal o procesador
de entrada/salida (1OP-fnput Output Processor). El proposito de un canal es conseguir que los
dispositivos sean tratados como virtuales, abstractos o transparentes.

Los canales son manejados por comandos y cuando lerminan la operacion devuelven el

status correspondiente e interrumpen al procesador.
Los canales pueden ser de varios tipos:

® Selectores. Pueden manejar varios dispositivos, pero solo pueden transferir datos de
uno en uno.

® Multiplexores. Manejan varios dispositivos y pueden transferir datos simultaneamente
(Figura §.8).
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Figura 8.8. Canales en una computadora.

8.4. SOFTWARE DE CONTROL DE ENTRADA/SALIDA (DRIVER)

Se define driver como «el software formado por un conjunto de rutinas v tablas que, for-
mando parte del nicleo del sistema operativo, ejecutan y controlan lodas las operaciones de
entrada y salida sobre cualquier periférico conectado a la computadora, siendo particulares
para cada dispositivo»,

Un driver no es un proceso o tarea independiente gestionado por el sistema operativo,
$ino un conjunto de tablas en las que se aloja la informacion que caracteriza a cada perifé-
rico conectado a la computadora, y una seric de rutinas que controlan toda la gestion de los
mismos y las informaciones que fluyen en un sentido o en otro. Se encuentran permanente-
mente alojados en memoria principal y requieren una elevada rapidez de ejecucion sin for-
mar parte del proceso de usuario que los utilice (Figura 8.9),
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El tratamiento por el nicleo de un sistema operativo de toda la informacion de entra-
da/salida desde, o a un penferico. se puede dividir en dos niveles para su estudio:
= Tratamiento independiente del periférico
Estd formado por el conjunto de rutinas que procesan informacion sin atender a las carac-
teristicas propias del periférico.
= Tratamiento dependiente del periférico

Es el conjunto de rutinas que el nucleo del sistema operativo ofrece para controlar ¢l propio
dispositivo periférico.

El proceso de gestion de operaciones de entrada/salida se encuentra representado en la

Figura 8.10.
Peticion de E/S ﬂm Procesos n_HV Fin de operacion de E/S

ﬁ_ de usuano ﬁ

Saftware independienle

__ de los dispositivos
Despachador
Manejador de Q

de E/S
interrupciones M_H ’
* M Realizacion de la operacion

HARDWAR
e £ de E/S

Sistema
operativo

Control de la operacion de E/S

Driver

Figura 8.10. Gestion de operaciones de entrada/salida.

Sin entrar en det
te en la Figura 8.11.
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alles. el proceso de entrada/salida queda representado esquematicamen-

Proceso de entrada/sahda.

Figura 8.11.
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8.4.1. Funciones de un driver

Entre las funciones que realiza un driver podemos citar las siguientes:
® Definir las caracteristicas del periférico al resto del sistema operativo.

* Inicializar los registros asociados al periférico en el momento del arranque (bootstrap)
del sistema operativo.

Habilitar v deshabilitar el dispositivo para un proceso.

* Procesar todas las operaciones de entrada/salida solicitadas por un procesc.

Cancelar toda operacion de entrada/salida en el momento que sea necesario por cual
guier motvo.

® Procesar todas las interrupciones hardware generadas por el propio periférico.
® Tratar los errores y estado del dispositivo haciendo la correspondiente comunicacion
al usuario.

8.4.2. Rutinas de un driver

Son los puntos de entrada al driver y pueden ser llamadas directamente por ¢l ntcleo del
sistema operativo o por una interrupcion hardware del dispositivo periférico. En general, en
un driver podemos encontrar las siguientes rutinas (Figura 8.12);

* Inicializacion. Es llamada por el nucleo del sistema operativo en la inicializacion del
sistema. L rutina se encarga de inicializar ¢l dispositivo incluyendo la informacion co-
rrespondiente en los registros de estado y operacion del mismo.

* Atencién de peticiones de entrada/salida. Esta rutina atiende todas las peticiones de los
procesos de usuario para realizar operaciones de entrada/salida.

® Gestion de interrupciones. Es la rutina que maneja todas las interrupciones (Interrupt
handler) del dispositivo. Toma el control cuando el dispositivo periférico origina una
interrupeién en el procesador.

¢ Cancelacién de operaciones de entrada/salida. Es una rutina que da por finalizadas las
operaciones de entrada/salida sobre el dispositivo cuando se produzca alguna circuns-
tancia que le obligue a ello,

® Otras. Existen otras rutinas menos importantes, como pueden ser: el time-out que con-
trola el tiempo de proceso de la operacién y el Power-fail que actia en el arranque y
al reanudarse el proceso después de un corte de la alimentacion del sistema.

8.4.3. Estructuras de datos de un driver

Las rutinas de un driver para dar un correcto servicio a las peticiones de entrada/salidd ne-
cesitan para cada dispositivo una serie de datos que se encuentran en estructuras de’datos

e
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Figura 8,12,  Funciones v rutinas de un driver.
en forma de tabla, de manera que su composicion depende del sistema operativo, aunque
tienen torma y nombres similares 4 los siguientes:
® Bloque de control del driver (BCD)
Es la representacion del driver desde el punto de vista del sistema operativo. Contiene aque-

llos parametros que son susceptibles de ser variados dindmicamente ¥ aquellos que definen
¢l tipo de dispositivo que puede ser atendido por el driver. Los datos que suele contener son:
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— Direccion del siguiente BCD.

— Nombre del driver.

_ Direccion de comienzo de los bloques de control de unidades (BCU) que controle el
driver.
Numero de unidades a servir.

_ Direccion de comienzo de la rutina de iniciahizacion del driver.

_ FEstado del driver (On/oif line...).

_ Direccion de comienzo de la cola de bloques de entrada/salida (BES) en modo serie.

_ Direccion del BES que esta siendo servido.

— Variables particulares del dnver.

= Bloque de control de la unidad (BCU)

Cada disposttivo fisico se relaciona desde ¢l punto de vista del sistema operativo como una
unidad dentro del tipo al que le corresponda y es defimido e identificado por el sistema ope-
rativo por medio de su BCU. En general, contiene los siguientes datos:

— Direccion del siguiente BCU del dniver,

— Numero de unidad.

— Estado de la umdad.

_ Numero del vector de interrupeion asociado.

— Direccion de la rutina de gestion de la interrupcion.

— Direccion del puerto (port) de entrada/salida.

— Direccion del BCD al que pertenece.

_ Direccion del PCB del proceso que tiene reservada esta unidad.

_ Direccion del comienzo de la cola de bloques de entrada/salida (BES) en modo pa-
ralelo.

— Direccion del BES que esta siendo servido.

— Caracteristicas de la unidad.

— Variables particulares del driver.

® Pagquete de peticion de entrada/salida (PES)

Cuando un proceso de usuario intenta hacer una operacion de entrada/salida, el sistema ope-
ralivo crea un paquete asociado a dicho proceso y a dicha peticion para ser tratado por el
driver. Este paquete se coloca en una cola prioritaria para scr atendido por el driver al que
va dirigido. Los datos que normalmente contiene son:

— Direccion del siguiente PES en la cola.
— Prioridad de la peticion de entrada/salida.
— Proceso que ha lanzado la peticion.
— Direccion donde devolver el resultado de la peticion.
— Funcion a realizar (entrada o salida).
— ldentificador del dispositivo.
. — Identificador de la unidad.
— Direccion de la lista de parametros de entrada de la llamada al sistema operativo.
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La Figura 8.13 muestra estas estructuras de datos.
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Figura 8.13. Tablas del driver.

8.5. INTERRUPCIONES VECTORIZADAS

Los sistemas operativos realizan diversidad de operaciones y estdn preparados para aceplar
interrupciones que provienen de los dispositivos periféricos. Para poder reconocer qué dis-
positivo ha sido el causante de una interrupcion y poder darle el tratamiento adecuado, el
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sistema operativo destina parte de su memona (la mas baja) para almacenar las direcciones
de los ya mencionados manejadores de interrupciones asociados a cada dispositivo. Cada pa-
labra almacenada que contiene la direccion de un manejador de interrupcion se conoce con

¢l nombre de vector de interrupcion. - .
Por tanto, el vector de interrupcion es un nimero que nos indica la palabra que contiene

la direccion de una rutina que debe tratar una interrupcion. , ,
Un sistema operativo admite un maximo de vectores de interrupciones que es fijado en

¢l momento de la generacion del mismo.

8.6. DIRECCIONES DE ENTRADA/SALIDA DEL DISPOSITIVO

Los dispositivos periféricos o sus controladores estan provistos de unos registros hardware
que pueden ser leidos o escritos por el sistema operativo para facilitar lus Operacioncs que
se efectian sobre ellos. Estos registros suelen ser (Figura 8.14):

* Estado. Este registro indica el estado en que se encuentra el dispositivo (Interrupcio-
nes habilitadas o no, error de operacion, configuracion, etc.). En este caso el sistema
operativo solo puede leer de él.

¢ Operacién. Es el registro donde el sistema operativo, a través del driver, puede escribir
indicando al dispositivo qué operacion es la que se solicita (entrada, salida. informar
del estado, etc.).

¢ Datos. Es el registro donde se depositan los datos relativos a la operacion.

DRIVER
Software
u 4
ESTADO OPERACION DATOS
CONTROLADOR
Hardware

Disp. 1 Disp. 2 L » e ; Disp 3

Figura 8.14. Registros de un controlador,

La diréccion de la zona de memoria que contiene los valores de estos registros se conoce
con el nombre de direccion de entrada/salida (//0 address) del dispositivo. El sislema_ope-
rativo asigna una zona de memoria que contiene los valores de Jos registros de todos los dis-
positivos que se conoce con ¢l nombre de pigina de entrada/salida (//O page). En general,
esta zona suele ser la mas alta de la memoria (Figura 8.14).
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11.

12
13.
14.
15,

Explicar por qué es necesario incluir rutinas de control v adaptacion para la realizacion de ope-
raciones de entrada/salida,

¢En que tres grandes grupos se pueden reunir los dispositivos hardware que se han desarrollado
a lo largo de la historia?

Comentar brevemente caracleristicas, tipos y lorma de actuar de los dispositivos de almacena-
miento en disco.

Comentar brevemente caracteristicas y aplicaciones de las cintas magnéticas.

(Qué es un terminal y en qué dos categorias se pueden dividir?

¢Para qué se utiliza una linea de comunicacion y de qué tipos pueden ser?

De qué tres formas pueden ser conectados Jos dispositivos periféricos al procesador?
.Qué es un controlador?

Cual es el proposito general de un canal?

Definir el concepto de software de control de las operaciones de entradu/salida o driver.

Comentar brevemente el proceso de gestion de una operacion de entrada/salida v realizar un es-
quema del mismo

«Cudles son las funciones de un driver”
Realizar un esquema simplificado de las estructuras de datos de un driver,
4En qué consiste un vector de interrupcion”

Comentar el significado que tienen los nombres «direcciones de entradafsalida» y «pagina de en-
trada/salida».




CAPITULO w

Gestion del almacenamiento
secundario

9.1. INTRODUCCION

Como ya hemos mencionado, ¢l desarrollo de los sistemas operativos nnpone la existencia
de capacidad para almacenar informacion, codigo y datos fuera de la memoria principal (re-
cuérdese, por ejemplo, la técnica de intercambio de almacenamiento swapping). También los
usuarios necesitan disponer de un medio de almacenamiento donde poder mantener sus pro-
gramas de uso mas o menos frecuente en formato ejecutable. programas fuente en fase de
desarrollo, textos editados, archivos de datos, etc.

El hardware suministra esta capacidad de almacenamiento secundario mediante distin-
tos tipos de soportes de la informacion (discos y cintas magneticas), asi COMO Sus corres-
pondientes unidades o periféricos (unidad de disco y umidad de cinta). Dispositivos de ca-
racteristicas fisicas y funcionales diferentes pero que permiten todos ellos guardar un gran
volumen de informacion,

En este capitulo analizaremos la utilizacion de estos dispositivos. Entre ellos los discos
que actualmente son los mas usados y veremos las diferentes maneras de gestionar sus ac-
cesos v las operaciones que sobre ellos se deban hacer. A continuacion veremos las distintas
alternativas para gestionar el espacio existente en el disco.

Como el sistema operativo es el encargado de manejar el soporte fisico a través de su
propia unidad, estudiaremos tambien los diferentes modos de acceso que pueden ser utili-
zados por el usuario para realizar operaciones con la informacion almacenada.

El sistema operativo tiene la misidn de hacer ver al usuario el tratamiento de la infor-
macion almacenada en soportes externos desde un punto de vista logico, independizandolo
de la realidad fisica. De esta manera, los cambios tecnologicos introducidos en el soporte
fisico y en su unidad. no forzaran a cambiar la estructura logica de los archivos y sus modos
de acceso y operacion,

Desde otro punto de vista, un sistema informatico puede admitir a un gran numero de
usuarios y consiguientemente necesitara mantener en memoria externa un gran nimero de
programas y archivos, El sistema operativo debe manejar estos archivos asegurando la inde-
pendencia y el acceso por aquellos usuarios que lo tengan permitido, y esto lo podra hacer
organizandolos segin diferentes criterios. La parte que se encarga de esta funcién es la de-
nominada subsistema de archivos.
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Por ultimo se analizara ¢l problema de la proteccion de los archivos ante intentos, vo-
luntarios o no, de acceder a su informacion sin derecho a ello.
Empezaremos recordando aspectos relativos a la informacion,

9.2. ESTRUCTURA DE LA INFORMACION

La informacion que maneja una computadora, como ya es sabido, se compone de combina-
ciones de ceros y unos que suelen denominarse digitos binarios o bits que se corresponden
fisicamente con presencia o ausencia de pequenas sefiales eléctricas sobre los diferentes ele-
mentos electronicos que configuran ¢l hardware de la computadora.

En el almacenamiento de informaciones se utiliza un conjunto de caracteres (letras, ci-
fras, operadores y caracteres especiales) que forman cada unidad de informacion a traves
de lo que se denomina cadena de caracteres, y cada uno de ellos (cardcter) se configura por
medio de un conjunto de bits, generalmente 8 que permiten juegos de caracteres de 256 ele-
mentos (2°). Los codigos de 8 bits mas utilizados en la actualidad son el ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) y el EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal
Interchange Code).

Un conjunto de caracteres relacionados entre si se denomina campo, y podra ser numé-
rico, alfabético o alfanumeérico. Distintos campos reunidos y referidos a una misma entidad
configuran un registro. Un conjunto de registros relacionados entre si configuran lo que se
denomina archive.

— Caracter

Darto
{campo) —

MNombre , \\N.\\\\.

Conjunto de

Apellidos
fichas [Archiva)

Direccidn

7

Conluntode Ficha (registro)

caracleres
S — g

Campo Campo | Campe | Campo | Campo | Campo Campo | Campo | Campo
1.1 12 13 21 2.2 23 N1 N.2 N3
e ————

Registro r

Archivo

—_———

Figura 9.1.  Estructura logica de un archivo,
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En general. todo registro tiene uno o mas de sus campos que los distinguen y diferen-
cian de los demas registros. Este o estos campos se denominan clave o claves (primaria, se-
cundarna, etc.). En la Figura 9.1 puede verse la estructura légica de un archivo.

El ultimo nivel en la jerarquia lo constituyen las bases de datos, que son grupos de ar-
chivos relacionados entre si y que se gestionan conjuntamente (Figura 9.2).
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Figura 9.2, Jerarquia de la informacion.
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9.3. SOPORTE FISICO DE LA INFORMACION

Los soportes fisicos utilizados para almacenar informacion que se utilizan en la actualidad
son las cinlas magnéticas y los discos (magneéticos y opticos). De todos ellos, los mas utiliza-
dos son los discos magnéticos y en ellos centraremos gran parte de nuestre estudio.

Los primeros sistemas operativos desarrollaron su gestion de archivos utilizando cinta
magnética, que en su dia fue un avance notable frente a los archivos en fichas y cinta per-
forada. No obstante, la cinta magnética, aunque presenta ventajas en cuanto a coste y ¢a-
pacidad de almacenamiento, tiene serios inconvenientes ya que solo permiten la utilizacion
de archivos secuenciales con el problema de tiempo de acceso que ello representa.

Con la aparicion de los discos magnéticos, la cinta pasé a un segundo plano debido a
las buenas caracteristicas de los discos fundamentalmente en cuanto al tiempo de acceso in-
timamente ligado a la gestién de archivos de informacion con acceso rapido. En la actuali-
dad las cintas magnéticas se utilizan para la realizacion de copias de seguridad y como res-
paldo de los discos en determinadas operaciones.

Los sistemas operativos actuales basan su capacidad de almacenamiento secundario en

los discos magnéticos.
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9.3.1. Registros fisicos y logicos. Bloqueo de registros

El hardware de los dispositivos de almacenamiento determina el tamaiio de la unidad basica
de informacion que se transfiere en cada operacion de lectura o escritura. Esta cantidad de
informacion recibe el nombre de registro fisico o bloque y en los discos se corresponde con
lo que se denomina sector. . o . _

El usuario, por otro lado, maneja la informacion en unidades logicas % tamano variable
segun sea la aplicacion y el archivo de que se trate. Estas unidades reciben ¢l nombre de
registros logicos o simplemente registros. . -

Para mejorar la velocidad de acceso a la informacion y optimizar el c,,,o.n_n_ dispositivo,
el sistema puede bloquear los registros (registros bloqueados) agrupando varios en cada blo-
que fisico. Asi se consigue un mejor aprovechamiento de la capacidad del _u._on_._n (menor
fragmentacion interna) y se reduce el tiempo de acceso al registro I¢gico al disponer de va-
rios de ellos en cada operacion fisica (Figura 9.3).

7

Registros
GA REGISTRO i REGISTRO GAP| REGISTRO GAP no bloqueados
9
Bloque
. [ Re
_ ’ gistros
REGISTRO REGISTRO _ REGISTRO REGISTRO  GAl blogueados
—
Bloque

Figura 9.3. Registros bloqueados ¥ no blogueados.

9.4. PLANIFICACION DE LOS ACCESOS A DISCO

En los sistemas informaticos actuales, como ya hemos dicho, es importante que la gestion
de la informacion sobre disco sea eficiente puesto que representa un altisimo porcentaje de
operaciones de almacenamienlo y recuperacion de datos. Por ello, es necesario agilizar al
méximo los accesos a la informacion contenida en los mismos.

La velocidad a la que se realicen los accesos a disco condicionard aspectos importantes
del rendimiento general del sistema (paginacion, swapping, carga de programas, etc.) y del
rendimiento propio de las aplicaciones de usuario (acceso a los datos en archivos).

Recordando la estructura logica de un disco (o paquete de discos), la informacion se gra-
ba en pistas concéntricas o si hay mas de un disco en cilindros cuyas pistas a su vez se di-
viden en sectores que en esle caso coinciden con la denominacion que se ha dado de bloque.
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Ante una peticion de acceso a un blogue determinado, el hardware del disco debe rea-
lizar, fundamentalmente, tres operaciones (Figura 9.4):

- Mover el brazo buscando la pista o cilindro correspondiente (bisqueda).
— Esperar a que el bloque se situe frente a la cabeza de lectura/escritura (latencia).
— Transmitir el bloque deseado (transmisidn).

Disco

a tempo de busqueda
b, uempe de latencia
¢ hempo de lransmsion

Cabeza L/E

— Bloque a leer o escribir

Figura 9.4. Tiempos de acceso a disco

El tiempo de busqueda y latencia dependen de la posicion relativa del bloque v de las
cabezas de lectura/escritura en el momento de la peticion mientras que ¢l tiempo de trans-
mision sera igual en todos los accesos puesto que todos los bloques son del mismo tamano.

9.4.1. Algoritmos de planificacion

En los sistemas muluprogramados son varios los procesos en ejecucion en un momento dado,
y pueden producirse peticiones simultdneas de acceso a un mismo disco. Si mientras se rea-
liza un acceso llegan mas peticiones, el sistema debera mantenerlas en una lista de espera.
Finalizado el acceso que se estaba atendiendo. el disco quedard libre y el sistema podra de-
cidir el orden en ¢l que atendera las peticiones pendientes, buscando minimizar el desplaza-
miento del brazo del disco y por tanto el tiempo de servicio de la peticion.

Vamos a analizar algunos de los distintos algoritmos que pueden utilizarse para planifi-
car dichas peticiones.

® Primero en llegar, primero en acceder (FCFS)

El criterio mds simple es aquel que sirve las peticiones segiin su orden de llegada. Su pro-
gramacion es sencilla y no produce una sobrecarga significativa, pero su eficacia es relativa.
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Consideremos un disco en el que coinciden en un periodo pequerio de tiempo las siguien-
tes peticiones de acceso relacionadas por el nimero de pista donde se encuentra el bloque

a leer o escribir:

98 183 37 122 14 124 65

Suponiendo que ¢l brazo del disco parte del cilindro 53 cuando ccamn:ﬁ.w a alender esas
peticiones, el grifico de la Figura 9.5 muestra los desplazamientos que realiza dicho brazo
cuando se utilice el algoritmo FCFS (First Come. First Served).

Pistas v

200

lempo

Planificacion del disco FCFS.

Figura 9.5.

Para atender todas las peticiones, el brazo se ha %mu_ﬁ.mao _E_B:: de 638 cilindros.
Sin embargo, s¢ podria reducir notablemente ese recorndo, si las peticiones 37 y 14 se aten-
dieran juntas, antes o después de servir las peticiones 122 y 124, r

Este algoritmo puede ser atil para planificar discos con poca carga (pocos accesos) y asi
lo utilizan algunos sistemas operativos.

® Primero el de menor tiempo de bisqueda (SSTF)

Este algoritmo atenderd primero la peticion mas cercana a la ltima servida, o lo que es lo
B 3
mismo, aquella que requiera un desplazamiento menor del brazo, ‘
Si aplicamos este criterio a la lista de peticiones anterior, obtendremos el grafico de la

Figura 9.6, N |
El desplazamiento total es en este caso de 232 cilindros, notablemente menor que el.o

tenido con el criterio anterior. N

Evidentemente este es un algoritmo mas eficaz, pero su forma de E_San_. las peticjones
puede postergar indefinidamente algunas de m:m.m. Supongamos que existen .aom petictones
pendientes, cilindros 25 y 110. Si mientras se atiende la m,u. llegan mas peticiones cercanas
a ella (o0 menos alejadas que la 110), este algoritmo atenderd las nuevas aplazando el servicio

de la 110.

————— i

Gestion del almacenamiento secundario 143

Pistas

—183

——
tiempo

Figura 9.6.  Planificacion del disco SSTF

Por la misma razén, Ja velocidad de servicio de una PeLCion variara segtin que las peti-
clones posteriores provoquen su postergacion o no. Esta falta de prediccion de los tiempos
de acceso al disco, hace que ¢l algoritmo SSTF (Shortest Seek Time First) sea poco adecuada
para los sistemas interactivos.

Estas variaciones tienen menor importancia cuando se trata de procesar trabijos por lo-
tes (batch) y, por ello, este algoritmo es mas il para sisternas batch.

® Exploracion (Scan)

Ahora se establece un recorrido predeterminado para el brazo del disco que va del primer
al dlumo cilindro y vuelta, En ese recorrido ira atendiendo las peticiones mas cercanas se-
gun el sentido del desplazamiento.

Como en los casos anteriores. Ja Figura 9.7 muestra la aplicacion de este algoritmo a 1a
lista de peticiones del ejemplo anterior,

Pistas

200

150

5 T T e

Figura 9.7 Algoritmo de exploracion.
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El desplazamiento total es de 238 cilindros, similar al logrado con el SSTF pero sin sus
inconvenientes.

Este ha sido el algoritmo base a partir del cual se han desarrollado los algoritmos de pla-
nificacion de discos mas utilizados en los sistemas actuales.

s Exploracion circular (C-Scan)

La exploracion circular es una variacion del algoritmo anterior, que pretende conseguir unos
tiempos de espera mas equilibrados, con independencia de que las peticiones correspondan
a cilindros de los extremos o del interior del disco.

Con ese fin. ¢l movimiento del brazo sigue siendo el mismo que en ¢l caso anterior, pero
solo atiende peticiones en uno de los sentidos. Al legar al dltimo cilindro regresara al prin-
cipio rapidamente sin atender peticion alguna.

La Figura 9.8 muestra lu aplicacion de este algoritmo al caso de los ejemplos anteriores.

Pistas

200

50

tiempo

Figura 9.8. Algoritmo de exploracion circular,

En la practica, tanto el algoritmo anterior como éste, el brazo del disco no llegard a los
cilindros extremos del disco. sino que cambiara de sentido al servir a ultima peticion.

Estos dos tltimos son los algoritmos mas adecuados para planificar discos que deban so-
portar mucha carga.

Como siempre, la decision de qué algoritmo utilizar en un sistema determinado, depen-
derd de los objetivos a cubrir por dicho sistema y la carga en disco que deba mangjar.

9.5. SOPORTE LOGICO. SUBSISTEMA DE ARCHIVOS

Desde el punto de vista de los usuarios, los archivos son grupos de informaciones relacio-
nadas entre si sobre los que puede realizar diversas operaciones (lectura. escritura, actuali-
zacion, borrado, etc.). El sistema sera el responsable de realizar dichas operaciones, adecuan-
dolas a las caracteristicas de los dispositivos fisicos utilizados.
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La parte del sistema operativo encargada de dichas funciones suele recibir el nombre de
subsistema de archivos, v su mision es reahizar las siguientes lareas:

o Gestion del almacenamiento. Debe decidir como asignar el espacio de almacenamiento
disponible.

e Métodos de acceso. Deflinen como puede acceder el usuario a la informacion almace-
nada.

e Gestion de archivos. Debe controlar los archivos existentes, sus relaciones. como com-
partirlos, como crearlos, etc.

e Proteccion e integridad de los archivos. Deberd garantizar la informacion contenida. su
integridad y privacidad.

Como cahia esperar, es posible utilizar diferentes criterios y téenicas para reahzar estas
tareas, y cada sistema sera disenado segun aquellos que respondan mejor a sus necesidades
y objetivos.

9.6. GESTION DEL ALMACENAMIENTO. ASIGNACION DE ESPACIO

Cuando un usuario desca crear un archivo, el subsistema debe asignarle el espacio necesario
para que pueda almacenar su informacion y ese espacio lo obtendra del total disponible en
ese momento.

Por otra parte, llegara un momento en el que el usuario ya no necesite su archivo y 1o
borrard. El subsistema afadira el espacio liberado al total disponible para poder utilizarlo
en posteriores peticiones. Esta gestion del espacio de almacenamiento la realiza el subsiste-
ma de archivos persiguiendo dos objetivos:

— Utilizar eficazmente el espacio de almacenamicnto.

— Posibilitar un acceso ripido a la informacion almacenada.

Con las cintas magnéticas el problema es menor ya que sus caracteristicas fisicas deter-
minan la forma de asignar el espacio (un registro tras otro y un archivo tras otro).

9.6.1. Control del espacio disponible

Para poder gestionar ¢l espacio de almacenamiento, el subsistema necesita controlar en todo
momento el espacio disponible (continuamente se estan creando y borrando archivos). Nor-
malmente realizard este control para cada dispositivo por separado, aunque en sistemas pe-
quenos se puede pensar en un control del espacio total.

Centrandonos en la situacion mas comun, el subsistema mantendra en cada dispositivo
una lista de espacio libre a la que ird afiadiendo el espacio liberado por los archivos que se
borran, y de la que restara el asignado a nuevas peticiones.
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Una primera forma de llevar a la pracuca dicho control consiste en mantener un mapa

de bits por dispositivo. en el que cada uno de los blogques del disco esta representado por
un bit cuyo valor indica su estade (0 libre, 1 asignado). La Figura 9.9 muestra un ejemplo.

Pista

DA blogue asignado

_ ] blogue libre

Mapa de bits

000111000

Figura 9.9. Mapa de hits.

Otra solucion es mantener en el subsistema un apuntador al primer bloque libre del dis-
co, éste apuntara al siguiente y asi sucesivamente. En la Figura 9.10 puede verse un ejemplo
de encadenamiento de bloques libres.

Figura 9.10. Encadenamicnto de bloques libres.

Esta solucion, sin embargo, no es eficiente ya que el mantenimiento de los apuntadores
consume mucho espacio y provoca un gran numero de operaciones de entrada/salida.

La solucion més extendida parte de la consideracién de que el espacio se asigna y se li-
bera, generalmente, en grupos de bloques contiguos y, por ello, se mantiene en cada disco _
una tabla de grupos de bloques libres. Dicha tabla contiene la direccion del primer bloque i
de cada grupo y el nimero de ellos que lo forman (Figura 9.11). i

e i g
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Tabla
Imicio N* de blogues
n 3
n+5 2
L LA
Figura 9.11.  Agrupamiento de bloques libres,

En este caso. ante una peticion de espacio. el subsistema buscard en dicha tabla un gru-
po contiguo de bloques suficiente.-lo asignard y actualizard la tabla de control. Si el espacio
no se asigna muy fragmentadamente, esta alternativa es eficaz pues permite conocer el es-
pacic disponible con un solo acceso a disco (frente a los continuos acceso requeridos por el
meétodo encadenado) y la tabla ocupa poco espacio.

Como siempre, el disenador decidird una u otra alternativa segin las caracteristicas del
sistema y de los dispositivos. Si por ejemplo éstos son de mucha capacidad. ¢l mapa de bits
adquiere tamarnios inmanejables y se debera recurrir a la tabla de grupos.

9.6.2. Directorio de dispositivo

El sistema mantiene en cada disco un espacio reservado donde guarda informacion relativa
a los archivos existentes en el mismo y al espacio libre, este espacio recibe el nombre de di-
rectorio que creard el sistema en cada disco al formatearlo o inicializarlo (proceso de pre-
paracion del disco para poder ser utilizado por el sistema).

La estructura de este directorio la define cada sistema operativo y, por ello, el transporte
de dispositivos de almacenamiento entre computadoras queda condicionado por la compa-
tibilidad de los sistemas utilizados.

Por lo general, un directorio o tabla de contenidos consta de una entrada por cada ar-
chivo existente en el disco y otra para la informacion sobre el espacio disponible.

En las entradas de archivo el subsistema registra la informacion necesaria para su gestion;

— Nombre de archivo.

— Tipo de archivo.

Localizacion en el disco.

— Tamano.

— Proteccion. Lista de accesos permitidos.

— Contabilidad. Fecha de creacion, propietario, etc.
— Contadores (de uso, de posicion, etc.).
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La forma en que estén organizadas estas entradas en el directorio condicionard la velo-
cidad de acceso a la informacion. El acceso a un archivo requiere como primer paso su lo-
calizacion y €sta serd mas rapida si las entradas del directorio estan ordenadas alfabética-
mente.

Para agilizar la busqueda del archivo, algunos sistemas exigen que el directorio est¢ siem-
pre en la misma direccion del disco. Otros permiten definir su situacion mediante progra-
mas de utilidad especiales, quedando su direccion reflejada en un bloque prefijado. En am-
bos casos. el subsistema pedra encontrar rapidamente ¢l directorio del disco,

Por otra parte, para cvitar los continuos accesos al directorio del disco como paso pre-
vio a cualquier operacion. algunos sistemas manuenen en memoria una lista de archivos abier-
tos donde quedan reflejados los archivos gue se estan utilizando y su direccion en el disco
que los contiene. Cuando un usuario vaya a trabajar con un archivo, debera abrirlo previa-
mente y en esta operacion ¢l sistema afadird su nombre y direccion a la citada lista. A partir
de ese momento, cada operacién sobre dicho archivo ird directamente al mismo sin necesi-
dad de pasar antes por el directorio. Se sustituyen los accesos al directorio por accesos 4
memoria mucho mis rapidos.

Al acabar de utilizar un archivo, el usuario lo cerrard y el subsistema lo borrara de la lista.

9.6.3. Asignacion del espacio de almacenamiento

El sistema operativo es el responsable de plasmar en disco los archivos que crean los usua-
rios, suministrandoles el espacio necesario.

Ante una peticion para crear un archivo de N bits, el subsistema debera comprobar si
existe suficiente espacio disponible y, a continuacion podra optar por dos estrategias:

— Asignar N bits contiguos de espacio en disco.
— Almacenar el archivo en trozos no contiguos.

Veamos las caracteristicas de cada una de estas opciones.
® Asignacién contigua

Segun este criterio, se coloca cada archivo en un grupo de blogues contiguos del disco. Cada
n_..z_.mam del directorio del disco contendra. ademas del nombre del archivo y otros datos, la
direccion del bloque inicial del archivo y el nimero de bloques que ocupa. Por ejemplo, un
archivo que ocupa 5 bloques empezando en el mimero 3, se encontrara situado en los blo-
ques 3, 4,5, 6y 7 (Figura9.12).

De esta forma, el acceso a un bloque n+1 partiendo del bloque n no exigira, en la ma-
yoria de los casos, movimiento del brazo del disco. Si el acceso a un archivo se hace de for-
ma secuencial, el subsistema de archivos recordara en cada momento cudl sera el siguiente
_u._onEn a leer o escribir y el tiempo-de busqueda sera practicamente nulo. La colocacion con-
tigua .S_.:Em: permite el acceso directo de forma eficaz ya que cualquier bloque puede ser
accedido rapidamente partiendo de la direccion inicial del archivo.
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Figura 9.12. Asignacién contigua.

El inconveniente mayor en este caso es el de la fragmentacion externa que se produce,
va que en un momento dado puede producir un nimero de huecos grande con suficiente
espacio total en disco para un nuevo archivo, pero sin que exista ninguno capaz de con-
tenerlo.

Otro inconveniente de esta técnica es el de tener que conocer por anticipado el tamano
del archivo, lo que suele llevar a los usuarios al normal sobredimensionado de los mismos
con la consiguiente pérdida de espacio en disco. Si a pesar de cllo el archivo se quedase
pequenio, seria necesario definir uno mayor y trasvasar la informacion con la sobrecarga que
esto lleva consigo.

Algunos sistemas pequefios que utilizan discos flexibles los compactan periédicamente
con el fin de agrupar los huecos libres en uno de mayor tamafo. Esta solucion no es vilida
para aquellos sistemas que utilicen discos de gran capacidad pues agrupar sus archivos exige
mover grandes cantidades de informacion y esto puede afectar al proceso de otros trabajos
del sistema.

Otros sistemas de computadoras de gran tamafo utilizan una técnica de asignacion con-
tigua que permite ampliar los archives después de su creacion. Al definir un archivo se de-
ben definir dos valores. el tamafio del mismo y la cantidad de espacio a afadirle en cada
crecimiento (llamada extension). Cuando el archivo necesite ser ampliado, el subsistema le
ira asignando nuevas extensiones que no tienen por qué ser contiguas a aqueél (Figura 9.13).

El ultimo blogue del espacio inicial apuntara a la primera extension y el dltimo de ésta
apuntard a la siguiente. El subsistema limitara el nimero maximo de extensiones utilizables.

® Asignacion enlazada

Este método es de asignacion no contigua, en el que cada archivo es una lista enlazada de
bloques del disco que pueden estar en cualquier direccion del mismo.
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Figura 9.13. Asignacion contigua con extensiones,

En el directorio del disco cada entrada de archivo contendra, ademas del nombre del mis-
mo y otros datos, un apuntador al primer bloque de la cadena (en algunos sistema también
se apunta al ultimo bloque). A partir de este primer bloque, cada uno de los siguientes con-

ticne un apuntador al que le sigue (Figura 9.14),

Disco
Pista
Directono
ARCHIVO Bloque inicio
.s e “sa
A 3
s e s e

Figura 9.14. Asignacion enlazada.

Ahora, para crear un archivo, el subsistema le asignara un bloque fisico libre y afadira
una entrada en el directorio. A medida que van aumentando las necesidades de espacio del

archivo, el subsistema le ird enlazando bloques libres. e
Esta técnica de asignacion no provoca fragmentacion externa, ya que todos los bleques
son del mismo tamaio y por tanto utilizables para las nuevas necesidades de cualquier ar-

chivo. Estos podran crecer mientras existan bloques libres.
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El usuario no necesita declarar el tamario del archivo y no puede por ello acaparar es-
pacio innecesario en el disco.

El encadenamiento de bloques facilita el tratamiento de archivos secuenciales, pero en
el caso de los accesos directos la solucién no puede ser mas desfavorable, ¥a que siempre
hay que seguir la cadena de apuntadores.

La asignacion enlazada es también bastante vulnerable, ya que la pérdida, por cualquier
razon (error de hardware o software) de un apuntador de bloque, significa la pérdida del
archivo. Con el fin de paliar este peligro se utiliza a veces el doble encadenamiento, es decir,
cada bloque apunta al que le sigue y al que le precede. En este caso, aumenta la sobrecarga
del método y la ocupacion de espacio ocasionado por los apuntadores empieza a ser con-
siderable.

® Asignacion indexada

El origen de los principales inconvenientes de la asignacion enlazada estd en la distribucion
desordenada de los apuntadores de los bloques de un archivo. Por ello. se hace inviable el
acceso directo. La asignacion indexada trata de resolver este problema agrupando todos los
apuntadores en un bloque de indices. Cada archivo tendra su propio bloque de indices y su
direccion quedara reflejada en el directorio del disco al crear el archivo (Figura 9.15).

Disco
Directorio
ARCHIVO ‘ Bloque Indices
A 4
|
Blogue 14
f/.ffl.l! w
{/II 5
™

Figura 9.15.  Asignacion indexada.

No se produce fragmentacion externa y se agiliza notablemente el acceso directo a los
datos. F! acceso a cualquier bloque de un archivo sélo requiere dos acceso a disco, uno al
bloque de indices y otro al bloque deseado.

Este método no es apropiado para archivos de pequefio tamafio. Para archivos grandes
los apuntadores pueden llenar el bloque de indices, en cuyo caso, el subsistema le encade-
nara otro blogue de indices o bien podra recurrir a definir un bloque de indices a bloques
de indices.
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9.6.4. Rendimiento

Podemos esquematizar las caracteristicas de los métodos de asignacion anteriores, en los si-
guientes puntos:

e La asignacion contigua responde bien a las bisquedas en secuencia y directas. Produ-
ce fragmentacion externa.

e La asignacion enlazada evita la fragmentacion externa y logra buenos resultados en los
accesos secuenciales, No es vilido para accesos directos. Consume espacio para los
apuntadores.

o La asignacion indexada mejora a la anterior permitiendo ¢l accesa directo. Consume
espacio para los bloques de indices.

Algunos sistemas operativos utilizan un solo método de asignacion. mientras otros utili-
zan varios segun las caracteristicas de cada archivo.

9.7. METODOS DE ACCESO

Una vez creado un archivo estando su informacion almacenada en el soporte correspondien-
te, SUpongamos que queremos utilizar su informacion. {Como se puede acceder desde el pun-
to de vista logico a la informacion de uno de sus bloques?

Independientemente, hasta cierto punto, de la forma en que se haya almacenado la in-
formacion en el soporte fisico. se podra acceder a ella segun un esquema logico secuencial,
directo o bien casi directo por medio de parte de la informacion contenida ea el archivo. El
subsistema de archivos del sistema operativo define qué formas de acceso logico permite y
qué métodos de acceso soporta.

Un método de acceso es un conjunto de rutinas y tablas que posibilitan acceder a la in-
formacion de los archivos segiin un esquema logico determinado.

Algunos sistemas ofrecen un solo método de acceso a sus usuarios. Otros. por ¢l contra-
rio, permiten utilizar varios y sera el usuario el que decida cual usar,

Veamos algunos de ellos.

B Acceso secuencial

Este método permite el acceso a los registros de un archivo en un orden preestablecido, del
primero al dltimo y de uno en uno. El efecto es como si el archivo, para el usuario, estuviera
organizado por registros consecutivos que solo permiten llegar a uno cualquiera de ellos pa-
sando previamente por los anteriores (Figura 9.16).

Las rutinas del método de acceso secuencial mantendran un apuntador al siguiente re-
gistro logicoa acceder. Una operacion de lectura o escritura, lee o escribe el registro y avan-
za el apuntador al siguiente. -

Este método requiere que los registros logicos se almacenen siguiendo el orden en el que
seran accedidos para su tratamiento, es decir, debe coincidir el orden logico de los registros
y su orden fisico.
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Figura 9.16.  Orgamzacion logica secuencial.

Los registros pueden estar ordenados segan un campo & través del cual serin accedidos
siendo este campo el denominado comianmente como campo clave.

El metodo de acceso secuencial es sencillo de programar y permite accesos rapidos a la
informacion siempre que se realicen segin ¢l orden preestablecido. Ademus es el metodo
que aprovecha mejor el soporte de informacion.

La actualizacion de la informacion contenida en los registros es complicada, pues es ne-
cesario recolocar ¢l contenido total del archivo una vez anadidos los cambios ocurridos. Por
ello las operaciones de actualizacion se realizan de forma masiva (gran numero de registros
a la vez), copiando el archivo en otro.

Si se quiere acceder a los registros logicos del archivo segun el contenido de otro campo
distinte del campo clave, este método obliga a crear un nuevo archivo cuya secuencia guar-
de el nuevo orden. Ambos archivos tendran consiguientemente la misma informacion orde-
nada de distinta forma. En estos casos, manejar distintas claves provoca el almacenamiento
de informacion redundante.

Es un método muy utilizado por su simplicidad, especialmente en archivos con poca in-
formacton.

B Acceso directo

Este método permite el acceso directo a cualquier parte del archivo. es decir, no es necesa-
rio pasar por la informacion anterior para acceder a un determinado registro.

Sélo puede existir este tipo de acceso en aquellos soportes que por su naturaleza lo per-
mitan. Es ¢l caso de los discos. mientras las cintas no pueden tener este tipo de acceso.

El usuario ve el archivo como un conjunto de registros individualizados (numerados con
respecto al inicio) a los que puede acceder en cualquier orden. Para ello, ante la peticion de
un registro determinado el software del método de acceso calcula la direccion del bloque fi-
sico que lo contiene y accede a €l directamente.

Este calculo es necesario puesto que el usuario utiliza direcciones relativas de registro
(respecto al inicio del archivo), desconociendo el posicionamiento de los registros en ¢l dis-
co. Por ello. si el usuario pide un registro contenido en el bloque 4 de un archivo que co-
mienza en el bloque 75, el subsistema accedera al 78.

Esta seria la forma mas sencilla de trabajar por parte del sistema, pero existen otras for-
mas de hacerlo ya que en ocasiones se desconoce el numero relativo correspondiente a cada
registro y por tanto serd necesario relacionar el contenido del mismo con la posicion relativa
que ocupara dentro del archivo. Una forma de hacerlo es mantener una tabla que contenga
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las claves y sus respectivos bloques. Para atender una peticion, el m¢todo de acceso buscara
en dicha tabla la clave solicitada y obtendra la direccion del bloque correspondiente. Puede
también obtenerse un método de transformacion de clase que convierta el contenido de
uno o varios campos de cada registro en la posicion correspondiente. Este ultimo suele pro-
ducir sinonimos que son registros que a través del método originan la misma posicion, con
lo que obligan a la existencia de una zona de excedentes que serd siempre de acceso secuen-
cial puesto que los registros llegardn en cualquier orden (Figura 9.17).

ARCHIVO
REGISTRO 1 REGISTRO 2 | REGISTRO 3 | REGISTRO 4 REGISTRO &
Acceso @ ﬁ @ Q m
_| Usuano Sistema Operacion
Por BLOQUE Leer reg. bloque 4 4+ 74 Leer bloque 78
Clave Blogue
Por CLAVE Leer reg. "José” oo Leer blogue 53
José 93
“J o sé’
Por METODO DE e #Z ol N Leer bloque 54
TRANSFORMACION 10+17+22+5=54

Nota: Suponemos que el archivo empieza en el Blogue 75

Figura 9.17. Formas del método de acceso directo.

El algoritmo utilizado en la figura sustituye cada letra de la clave por su nimero de or-
den en el abecedario y suma sus valores para calcular el bloque asociado.

Este método de acceso es, por sus caracteristicas, el mas adecuado para acceder con ra-
pidez a grandes cantidades de informacion.

® Acceso directo indexado

En este caso se construye un indice o tabla de las relaciones entre las claves y sus bloques
fisicos para cada archivo.

La localizacion de un registro se realizara accediendo primero a ese indice y con la di-
reccion del bloque correspondiente a la clave solicitada, se alcanzara el bloque adecuado.

Para archivos grandes se puede utilizar un indice maestro o indice de indices. El mags-
tro apunta al indice secundario que contiene la clave y éste directamente al bloque fisito.

La Figura 9.18 muestra un caso concreto en el que las entradas de los indices estin or-
ganizadas en secuencia de clave (ISAM-Método de acceso con indices secuenciales). Cada
bloque contiene en este ejemplo 4 registros logicos.
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Figura 9.18. Acceso directo indexado.

Para agilizar los accesos, normalmente se mantiene el indice de mayor nivel en memoria
principal. Estos indices se crearan durante la carga del archivo.

9.8. DIRECTORIOS DE ARCHIVOS

Hasta ahora hemos analizado las diferentes técnicas que permiten la creacion de un archivo
en disco y su utilizacion posterior segun unos métodos de acceso definidos.

Ahora bien. en los sistemas existiran diferentes archivos (del propio sistema y de los usua-
rios) que debe controlar el subsistema de archivos para poder atender las peticiones que
sobre ellos se realicen (creacion, lectura, ejecucion, etc.). Para ello se utlizan directorios que
son a su vez archivos de estructura especial, cuyos registros contienen la descripcion de los
archivos existentes en el sistema. Mediante estos directorios, el subsistema podra localizar
rapidamente un archivo solicitado (en qué volumen esld) y conocer sus caracteristicas (or-
ganizacion, edad, tamano, proteccion, etc.). .

Desde el punto de vista logico, un directorio s una tabla de simbolos que refleja los ar-
chivos existentes. La estructura de dicha tabla podrd ser mas o menos compleja an_vnza..au.
do de los distintos sistemas operativos, pero en cualquier caso deberin permitir la realiza-

¢ién de las siguientes operaciones basicas:
» Bisqueda. Esta operacion debe locali
nos casos se permite localizar grupos
de creacion, primer caracter del nombre, etc.).
de un nuevo archivo exige afiadir una nueva entrada en el di-

zar, si existe, un archivo determinado. En algu-
de archivos con una caracteristica comin (fecha

e (Creacion. La creacion
rectorio adecuado.
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« Borrado. Una vez desechado un archivo, se debe borrar para poder reutilizar el espacio
que ocupa en memoria secundaria. Habra que anular tambien su entrada en el direc-
torio.

o Listado. Permitira listar los archivos de un directorio asi como ¢l contenido de la en-
trada de un archivo en dicho directorio.

Pasemos a analizar algunas estructuras de directorios.

= Directorios de un nivel

En sistemas pequeios es suficiente disponer de un solo directorio que contendra la descrip-
¢cién de todos los archivos disponibles.

Un ejemplo de este tipo es el directorio de dispositivo o tabla de contenidos del volumen
(VTOC) donde, como ya sabemos, se guarda la descripcion de todos los archivos existentes
en ese dispositivo y del espacio disponible (Figura 9.19).

INFORMACION

Burectonc:de DE UN ARCHIVO

dhisposiivo o

Nombre archivo
Tipo archivo
b Tamafo
Localizacion
Propietario
~ Fecha
~ Protecciones

~ Etwc.

Informacion sobre
espacio bre en el
soporte

Figura 9.19. Directorio de dispositivo.

El directorio de un dispositivo o bien estd en una direccion del disco predeterminada
(por hardware o por el sistema) o estara apuntado indirectamente por un bloque fisico es-
pecifico, de forma que su localizacion sea inmediata.

Este esquema de directorio de un nivel ¢s sencillo de llevar a la prictica pero sus posi-

bilidades son bastante limitadas, Si pensamos en un sistema con dicho esquema y varios dis--

cos, y deseamos acceder a un archivo, el subsistema debera recorrer todos los directorios de
los diferentes dispositivos hasta localizar el buscado. Conforme aumenta el numero de dis-

cos, la bisqueda sera mas costosa y su duracion muy dependiente del lugar que ocupe el

dispositivo que contenga el archivo en el orden de busqueda.

Por otro lado, si pensamos en sistemas de directorio tnico (Figura 9.20), nos vemos im-
posibilitados a definir dos o mas archivos con ¢l mismo nombre. Esto puede ser aceptable
en sistemas monousuarios, pero cuando son varios los usuarios que crean archivos, la limi-
tacién es inaceptable.
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Figura 9.20. Directorio de un nivel.

En definitiva, el esquema de directorio de un nivel es sencillo y utll en sistemas peque-
fos, monousuario y con pocos archivos. Segun va creciendo el numero de usuarios y, por
tanto, de archivos, se hacen necesarias estructuras de directorios mas potentes.

8 Directorios de dos niveles

Una solucion més eficiente que la anterior es definir un directorio para cada usuario donde
quedaran reflejados los archivos que le pertenecen. Por su parte, los diferentes directorios
de usuario se controlan mediante un directorio maestro del sistema. En este esquema, la ac-
cion combinada de ambos directorios definen la relacion de pertenencia respecto a los usua-
rios y su organizacion logica (Figura 9.21).

1

DIRECTORIO MAESTRO cmc_bm_n._ USUARID | USUARIO

1 2 3
|
# 1 N
DIRECTORIOS ) _ .
OE Archiva | Archivo ._b_.n_.__qo Archiva | Archivo .
usuarios | A1 | Atz | T°° _ T I Rt _ A3 * A32 $

wnes O O O OO OOO

Figura 9.21. Directorios de dos miveles.



158 Sistemas Operativos

Ahora pueden existir varios archivos con el mismo nombre en directorios de usuarios
diferentes.

Para localizar un archivo solicitado por ¢l usuario, el subsistema lo buscard en el direc-
torio del peticionario. Si crea un nuevo archivo, éste se afadird en su directorio de 1gual for-
ma que si borra un archivo, la accion solo afectard al que tenga el nombre referenciado en
dicho directorio y no en el de otros usuarios.

En este tipo de directorios es necesario disponer de una utilidad cuvo acceso sera res-
tringido al administrador del sistema, que permita dar de alta o baja a un usuano, es decir,
incluir o eliminar el directorio del usuario y sus entradas en el directorio maestro.

Con esta organizacion de directorios, para localizar un archivo solo necesitamos conocer
su nombre y el del directorio de usuario que lo contiene. Estos dos nombres forman lo que
se denomina nombre de camino (path name) exclusivo del archivo. La relacion archivo-nom-
bre de camino es biunivoca.

La utilizacicn de los caminos para localizar los archivos permite que un usuario acceda
a los archivos de otro usuario. indicando el camino adecuado. Esta flexibilidad la podra con-
trolar el subsistema mediante mecanismos de proteccion que veremos mas adelante.

® Estructuras multinivel. Arboles de directorios

El esquema anterior puede considerarse como una organizacion en arbol de dos niveles. que
generalizandola podemos pensar ¢n estructuras en arbol de varios niveles.

Cada usuario podra crear subdirectorios en su directorio, con lo cual podra agrupar los
archivos de la forma mas adecuada. En general, al directorio maestro se denomina raiz.

Este esquema es muy utilizado en los sistemas operativos actuales donde cada directorio
de usuario contiene entradas que apuntan a archivos o a subdirectorios que a su vez pueden
apuntar a archivos o a subdirectorios de menor nivel,

Un usuario que se encuentre trabajando con el sistema en un momento determinado, tie-
ne definido un directorio actual que ser.. :i punto de partida del camino de cualquier bus-
queda pedida por él, ademas podra en cualquier momento cambiar de directorio, para lo
cual tendra un comando a su disposicion (Figura 9.22),

Algunos sistemas utilizan una lista de biisqueda de directorios en lugar del directorio ac-
tual. Cada usuario puede establecer su lista de busqueda actual, que contendra los directo-
rios que el sistema debera recorrer en cada peticion, recorrido que realizara en ¢l orden mar-
cado por dicha lista, Mediante comandos se podra cambiar la lista actual.

Con esta estructura de directorios un usuario puede agrupar sus archivos segin sus cri-
terios particulares (datos, programas en desarrollo, programas en explotacion, etc.), logran-
do una organizacion mas adecuada a sus necesidades.

® Otras estructuras de directorios

En los grandes sistemas multiusuario es muy corriente que varios usuarios deseen compartir
archivos y directorios porque se encuentren en un mismo proyecto de trabajo o por cual-
quier otra causa, Un archivo o directorio noaum:.n_o debera estar apuntado en los directo-
rios de los usuarios que lo comparten. Se obtiene asi una estructura llamada grifico menrao
(sin ciclos o anillos) mas flexible que la de arbol, pues posibilita a los usuarios a compartir
sus programas y datos (Figura 9,23).
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En aquellos directorios que vayan a compartir un archivo ajeno (cuyo propietario es otro)
se crea una entrada especial llamada enlace o link que apunta a dicho archivo.

Compartir archivos introduce nuevos problemas. Dos directorios que comparten un ar-
chivo tienen reflejada la direccion fisica del mismo. Si uno de los usuarios realiza operacio-
nes de actualizacion modificara el tamano del archivo y estas operaciones deben quedar re-
flejadas en ambos directorios. Este tipo de problemas se pueden resolver de dos formas:

¢ Direccionar indirectamente los archivos. Los direclorios apuntan a una estructura de
datos que contiene la direccion fisica y el tamano del archivo.

e Enlazar los archivos entre los usuarios. Si un usuario desca compartir un archivo de
otro usuario, se crea en el directorio del primero un nueve archivo llamado link que
contiene el camino a dicho archivo.

9.9. SEGURIDAD DE LOS ARCHIVOS

La finalidad principal de una computadora es el tratamiento de la informacion asi como el
almacenamiento de los datos para posteriores utilizaciones, La perdida o alteracion de estos
datos causaria trastornos que en ocasiones pueden ser irresolubles.

Pensemos por ejemplo. en una computadora en cuyos archives se haya almacenada la
informacion operativa de una empresa (clientes, proveedores, contabilidad. nominas, previ-
siones, etc.). Si por cualquier razon. accidental o no, se destruye dicho equipo, seria facil
reponer el hardware (comprando otro equipo) pero el contenido de sus archivos (lo mas im-
portante para la empresa) seria imposible de recuperar si previamente no s¢ han tomado las
medidas adecuadas.

La seguridad de los archivos, de su contenido. se debe enfocar bajo dos aspectos: dispo-
nibilidad de la informacion (los archivos contienen la informacion prevista y se puede acce-
der a ella) es uno de ellos, y su privacidad (control de acceso a los mismos) es el otro.

9.9.1. Disponibilidad de los archivos

El objetivo fundamental es lograr una buena disponibilidad de la informacion contenida en
los archivos, es decir, que pueda accederse a ella en el momento en que se precise.

La primera técnica utilizada consiste en la realizacion periodica de copias de seguridad
(back-up) del contenido de los archivos para que en caso de destruccion de éstos se pueda
recuperar dicho contenido a partir de las copias. Existen en los sistemas operativos actuales

programas de utilidad para la realizacion automatica de estas copias asi como para la recu-

peracion de su informacion.

Estas copias se realizan generalmente, en cinta magnética que se guarda en lugar sepa- -

rado de la computadora. De esta forma, a partir de ella se podria restaurar los archivos en
otras instalaciones si la propia sufriera algun tipo de accidente (Figura 9.24).

El esquema de esta primera técnica cubrira todas las necesidades de disponibilidad en
una instalacion en la que s6lo se procesaran trabajos batch. Si durante la ejecucion de un
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ORIGINAL COPIA copia |/

PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL

Figura 9.24. Copias de segundad,

trabajo que se encuentra actualizando algin archivo se produjera algin accidente, bastard
con restaurar la copia disponible y repetir los trabujos de actualizacion necesarios. Sin em-
bargo. en los sistemas interactivos esto no basta.

Los sistemas de tempo compartido atienden @ nUMCrosos usuarios Jue. entre olras ope-
raciones. pueden estar actualizando sus archivos. En estos sistemas se recurre a lu utiliza-
cion de archivos auxiliares llamados comunmente archivos LOG, donde se va reflejando cada
operacion que actualice los archivos y guardando la informacion ariadida o borrada. Existen
programas de utilidad en los sistemas operativos que pueden recuperar el estado actual de
los archivos partiendo de una copia anterior v realizando las actualizaciones que indique el
archivo LOG.

Esta segunda técnica permite asegurar la consistencia del contenido de los archivos ante
caidas inesperadas del sistema, evitando que una informacion se queda a medias de escribir,

Para solucionar problemas de consistencia, algunos sistemas no dan | operacion de es-
critura por realizada hasta que no sc refleja en el LOG, y esto se hice una vez confirmada
la escritura en el disco. Al volver a arrancar, el sistema inspecciona el LOG buscando ope-
raciones iniciadas y no acabadas, finalizandolas antes de permitir de nuevo el trabajo de los
usuarios.

9.9.2. Privacidad de los archivos. Proteccion

El segundo aspecto para la seguridad de los archivos es el que debe controlar que la infor-
macion contenida en los mismos no sea accedida por usuarios no autorizados.

El primer control consiste en la identificacion del usuario por medio del nombre de usua-
rio (username) y una palabra clave (password) intimamente ligada al anterior. El sisterma va-
lidard 0 no el binomio anterior consultando la tabla de claves concediendo o denegando el
solicitado acceso al sistema,

Generalmente. la informacion del citado archivo de claves se encuentra criptografiada
desde que se guarda por primera vez, para evitar el descubrimiento de dichas claves ante
listados de memoria (dumps) o accesos indeseados a dicho archivo.

Un problema importante es la tendencia de los usuarios a definir contrasenas (riviales
(nombres. iniciales, fechas, etc.), haciendo mas facil su descubrimiento. Algunos sistemas in-
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tentan solucionar este riesgo exigiendo periédicamente el cambio de la clave al usuario, que
no podra ser igual, por ejemplo a las 10 altimas utilizadas. Por otro lado, despues de recibir
un numero determinado de contrasefias erroneas durante un intento de conexion, el sistema
anula temporalmente al usuario.

Una vez introducido en el sistema, el usuario puede acceder a diferentes recursos (pro-
gramas, archivos, directorios, dispositivos, etc.) v aqui debe establecer el sisterna un nuevo
nivel de control.

Para enfocar este segundo nivel de proteccion se recurre al concepto de dominio, que es
un conjunto de recursos y de operaciones permitidas sobre los mismos. Por ejemplo, un do-
minio podria estar constituido por una impresora y el derecho de realizar operaciones de
salida sobre ella (Figura 9.25).

DOMINIO 2

DOMINIO 1

DOMINIO 3

AT{E)
A2(L)

D1

D = Dominio
E = Escritura
L = Lectura
A = Archivo
S = Scanner
| = Impresora

Figura 9.25.  Dominios de proteccion.

Cualquier proceso estd, en todo momento, ¢jecutandose en un dominio de proteccion,
0 lo que es lo mismo, podré realizar determinadas operaciones sobre algunos recursos. De-
pendiendo de los diferentes sistemas, los procesos pueden cambiar de dominio en determi-
nadas circunstancias.
~Un factor importante de disefio es la forma en la que el sistema va a almacenar toda la
informacion relativa a sus dominios. En principio se puede optar por una matriz de domi-
nios cuyas filas indiquen los dominios existentes. ¥ sus columnas los recursos. Cada elemen-
to de esa matriz es la lista de derechos del dominio correspondiente sobre el recurso indi-
cado por su columna,

La Figura 9.26 seria la matriz correspondiente a los dominios de la Figura 9.25.

;MN ;ﬁ bu[ﬁ
|

Al
D1 E

Ad AB AB | S
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LE E E ;

D2

D3
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Figura 9.26. Matriz de accesos.
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= Listas de acceso.

Esta técnica almacena la informacion de las columnas de la matriz, asociando con cada ob-
Jeto de proteccion o recurso una lista ordenada de los dominios que pueden utilizarlo y cOmo
pueden hacerlo. Esta lista se denomina lista de acceso.

En el caso de archivos se puede almacenar dicha lista en la entrada correspondiente del
directorio al que pertenezcan. Los directorios como archivos que son, también tendrin su
lista de acceso en el directorio de nivel superior.

B Listas de capacidades

Se puede recurrir también a almacenar las filas de la matriz dc accesos. Cada dominio se
asocia con una lista de recursos a los que estd capacitado para acceder y en qué modalidad.
Scn las denominadas listas de capacidades (Figura 9.27).

DOMINIOS TIPO DERECHOS OBJETOS
0 A . L I Apuntadar a A3 |
B 1 A LE Apuntador a Ad |
2 A LE Apuntador a Ab
3 | E Apuntador a _.

Figura 9.27. Lista de capacidades,

Toda la gestion de estas listas de control (crearlas, borrarlas, modificarlas, elc.) es de uso

exclusivo del administrador del sistema.

En los sistemas grandes es necesario controlar el uso de muchos recursos por un gran
numero de usuarios (dominios), y ello exige, cada vez mas, la existencia de personas dedi-
cadas a administrar la seguridad del sistema y la eficacia de la proteccion utilizada, Para apo-
yar esta labor, los sistemas suelen mantener un archivo de incidencias en el que quedan re-
flejados los intentos de acceso ilegal, altas y bajas de nuevos recursos y dominios, etc.

9.10. DISENO DEL SUBSISTEMA DE ARCHIVOS

La realizacion de un subsistema de archivos debe afrontar dos aspectos diferentes:
® La vision del usuario. Los servicios que éste puede solicitar.
® La realizacion mediante algoritmos y estructuras de datos de la vision del usuario.

Por ello, el subsistema de archivos se compone generalmente de varios niveles organiza-
dos jerarquicamente (Figura 9.28).
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Figura 9.28. Jerarquia del subsistema de archivos.

Ante una peticien del programa de usuario, el nivel logico localiza el archivo deseado a
través de la estructura de directorios. El nivel de organizacion genera las direcciones de los
bloques correspondientes a la peticion hecha y las pasa al nivel basico. Este tltimo suminis-
tra a los IOCS los comandos necesarios para realizar las lecturas o escrituras de los mencio-
nados bloques de informacion. El IOCS es un elemento que contiene el gestor de interrup-
ciones y los drivers de dispositivos.

911 TENDENCIAS ACTUALES

La utilizacidon cada vez mas extendida de grandes archivos exige agilizar al maximo la velo-
cidad de acceso a los datos, pues solo asi es posible gestionar informaticamente con efica-
cia grandes cantidades de informacion.

_ Para lograrlo se recurre a la utilizacion de memorias cache en los controladores de los
discos. En dichas memorias el subsistema mantiene los bloques mas buscados y, ante cada
peticion de un registro, busca en primer lugar en la memoria cache. En caso de encontrarlo
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se habra evitado un acceso al disco, y si no es asi, deberd acceder al disco y actualizar el
contenido de la memoria cache. En estos casos se plantean algoritmos para el reemplaza-
micnto similares a los analizados para la sustitucion de paginas en la memoria principal.

En atencion al usuario, la tendencia apunta a independizarlo cada vez mas de la or-
ganizacion y manejo del contenido de los archivos. Las bases de datos relacionales como con-
Junto de archivos interrelacionados y organizados por un software especifico, permiten que
el usuario disponga de la informacion almacenada con mucha facilidad y variedad de opcio-
nes, y todo eflo a través de lenguajes coloquiales.

Esta mayor flexibilidad y transparencia para el usuanio final se traduce en una mayor com-
plejidad del sistema operativo,
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9.
10.
I

12.
13.

14.

15.

16.
17.
18.

Comentar brevemente la justificacion de la necesidad de almacenar informacion a lo largo del
Liempo en un sistema informatico,

Definir conceptos de bases de datos, archive, registro, campo, campo clave, cadena de caracte-
res y cardcter.

Realizar un esquema simplificado de la Jerarquia existente entre los distintos elementos de la in-
formacion.

Realizar una definicion de soporte de informacion v umdad de entrada/salida e mdique sus di-
ferencias.

.En qué se diferencian los conceptos de registro fisico ¥ registro logico?

¢Cuales son las tres operaciones que tiene que realizar el hardware de una unidad de disco ante
una peticion de acceso a un bloque determinado?

(En qué consiste el algoritmo de plamficacion FCFS para las peticiones de acceso a un disco?
;Cudles son las ventajas e inconvenientes del algoritmo SSTF frente al FCFS en la planificacion
de los accesos a disco?

(En qué se basan los algoritmos Scan y C-Scan de planificacion de accesos a disco”?

(Qué es el subsistema de archivos y cuales son sus misiones?

:Qué métodos uliliza el subsistema de archivos para controlar el espacio ocupado y disponible
en un disco?

Definir qué es el directorio de dispositivo.

Enumerar la informacion habitual que sobre un archivo se encuentra en el directorio al que per-
tenece.

¢Cuales son las estrategias que utiliza el subsistema de archivos para la asignacion de espacio en
un disco?

Comente brevemente los distintos métodos de acceso que se utilizan para recuperar la informa-
cion contemda en un disco.

:Qué operaciones basicas debe permitir realizar sobre los archives el directorio correspondiente?
Realizar un esquema de los distintos tipos de directorios de archivos existentes.

(Por qué se hace necesario disponer mecanismos de proteccion de la informacion contenida en
los archivos? _

CAPITULO

Seguridad en los sistemas
operativos

SRR L e e

10.1.  INTRODUCCION

En este capitulo se pretenden analizar los aspectos que intervienen en la seguridad de los
sistemas informdticos en general y en los sistemas operativos en particular.

El estudio comienza haciendo balance de los requerimientos y mecanismos necesarios
para poseer una buena seguridad informatica tanto de los equipos como de los programas
y datos.

A continuacion se analizan cuestiones de seguridad desde dos perspectivas diferentes, la
seguridad externa v la interna (Figura 10.1),

Figura 10.1. Segunidad en los sistemas operativos. (Cortesia de Grupo 4 Securitas Espana.)
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10.2. DIRECTRICES Y MECANISMOS DE SEGURIDAD

En un sistema informatico. con el fin de asegurar la integridad de la informacion contenida
en ¢l, se precisa describir las directrices necesarias y los mecanismos capaces de satisfacerlas
para lograr dicho fin. Dependiendo de los mecanismos utilizados y de su grado de efectivi-
dad. se puede hablar de sistemas seguros € Inseguros.

En primer lugar, deben imponerse ciertas caracteristicas en el entorno donde se encucn-
tra la instalacion de los equipos, con el fin de¢ impedir el acceso a personas no autorizadas,
mantener un buen estado vy uso todo el material y equipos, asi como eliminar los riesgos de
causas de fuerza mayor (por ejemplo incendios, inundaciones, etc.) que puedan destruir la
instalacion y la informacion contenida.

En la actualidad son muchas las violaciones que se producen en los sistemas informiti-
cos, en general por accesos de personas no autonzadas que obtienen informacion confiden-
cial, pudiendo incluso manipularla. En ocasiones. este tipo de incidencias resulta grave por
la naturaleza de los datos; por ejemplo, si se trata de datos bancarios, datos oficiales que
pueden afectar a la seguridad de los Estados, etc.

Ahora bien, no todas las violaciones se deben a accesos no permitidos. sino que pueden
producirse por muy diversas causas. Entre éstas. una que altimamente se ha puesto de moda
con el progreso de la microinformatica es ¢l software malintencionado, cs decir, pequenos
programas que poseen una gran facilidad para reproducirse y ejecutarse, cuyos efectos son

destructivos v ¢l daiio en la mayoria de los casos es irreversible. Nos estamos refiriendo a

lo que en términos populares se ha dado en llamar virus informatico (Figura 10.2).

Figura 10.2. Virus informatico.
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Por todo ello, los gobiernos de los distintos paises han dictado leyes y normas para ase-
gurar una racional seguridad en los sistemas de informacion y proteger el derecho a la inti-
midad de la informacion de las personas.

Por ultimo, un aspecto que no debemos olvidar es el de evaluar el nivel de seguridad
que una nstalacion necesita. Dependera fundamentalmente de la importancia de los datos,
su grado de confidencialidad, ete.; por tanto, ne serd igual la seguridad que necesita una ins-
talacion bancaria que un equipo de uso doméstico.

10.3. SEGURIDAD EXTERNA

En un sistema informitico todos los mecanismos de seguridad tienen que complementarse
entre si. de tal forma que si una persona logra saltarse alguna de las protecciones, se encuen-
tre con otras que le hagan el camino dificil.

Todos los mecanismos dirigidos a asegurar el sistema informatico sin que el propio sis-
tema intervenga en el mismo se engloban en lo que podemos denominar seguridad externa
(Figura 10.3),

ol s dsnd

¥ Ui

Figura 10.3. Seguridad externa. (Cortesia de Grupo 4 Securitas Espana.)
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La seguridad externa puede dividirse en dos grandes grupos:

 Seguridad fisica. Engloba aquellos mecanismos que impiden a los agentes fisicos la des-

truccion de la informacion existente en el sistema; entre ellos podemos citar el fuego,
humo, inundaciones, descargas eléctricas, campos magnéticos, acceso fisico de perso-
nas con no muy buena intencion, etc.

¢ Seguridad de administracion. Engloba los mecanismos mas usuales para impedir el ac-

ceso logico de personas fisicas al sistema.

10.3.1. Seguridad fisica

Como ya hemos mencionado, se trata de eliminar los posibles peligros que originan los agen-
tes fisicos o la presencia fisica de personas no autorizadas. Para ello podemos considerar lus

siguientes aspectos:

® Proteccion contra desastres. Consta de elementos de prevencion, deteccion y elimina-

¢ion gue actuan contra incendios, humos, sobretensiones, fallos en el suministro de
energia, etc. También es necesario controlar la temperatura y limpieza del medio am-
biente en que se encuentran los cquipos, instalando aire acondicionado, falso suelo, ven-
tilacion, y, en definitiva, tomando en consideracion todo aquello que pueda causar cual-
quier problema a la instalacion.

Proteccion contra intrusos. Desde ¢l punto de vista fisico, es necesario establecer me-
canismos que impidan el acceso fisico de las personas no autorizadas a las instalacio-
nes. Suele llevarse a cabo mediante puertas de seguridad con apertura por clave o lla-
ves especiales, identificacion de las personas por tarjetas de acceso o por reconocimien-
to de la voz, huellas digitales, etc.

10.3.2. Seguridad de administracion

Comprende aquellos mecanismos cuya mision es dar acceso logico al sistema. Este acceso
puede realizarse a través de un terminal del sistema o bien desde otro sistema por medio de
una red de comunicacion a la que estén conectados ambos sistemas.

® Proteccion de acceso

Se trata de un mecanismo para el control de los intentos de entrada o acceso al sistema, de
tal forma que permita la conexién cuando un usuario lo solicite y pase el control correspon-
diente y rechace el intento en aquellos casos en que la identificacion del supuesto usuario
no sea satisfactoria. .

* Palabra de acceso o identificador del usuario (password). Para la identificacian del usua-

rio, la formula mas extendida es la de pedirle su nombre de usuario (username) y a con-
tinuacion la palabra clave tal que el mecanismo accede al archivo correspondiente para
contrastar los datos recibidos y aceptar o rechazar el intento. Los intentos fallidos de
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acceso son registrados por ¢l sistema con ¢l fin de que el administrador del sistema
pueda estudiar cada cierto tiempo si se esta o no intentando transgredir la seguridad
del sistema.

El sistema operativo dota al administrador del sistema para que en cualquier momento
se pueda dar de alta o de baja a un usuario, asignandole en el primer caso, ademas de
un username, la correspondiente contrasefa o password inicial. Mientras que el nom-
bre de usuario es publico, la password no lo es, siendo recomendable su cambio cada
cierto tiempo, asi como no tenerla escrita en ninguna otra parte que en la propia men-
te del usuario.

La password cuando se escribe en un terminal, tanto para acceder al sistema como
para su cambio, no aparece en la pantalla como ocurre en ¢l resto de datos que se te-
clean, para asi conservar el secreto de la misma. Ademas, esta palabra se graba en los
archivos de administracion del sistema codificada o encriptada para que no sea facil-
mente reconocible por las personas.

Al proceso de peticion de entrada a un sistema, contestacion a las preguntas de iden-
tificacion, contrastacion de los datos recibidos y dar el correspondiente acceso se de-
nomina login Figura 10.4). Asimismo, al proceso de despedida del sistema se le llama

logout.
%«:mam. FOHHAX, %

Password:_

\S )

il Il

[ A

—p

Figura 10.4. Proceso de acceso al sistema.

* Criptografia. Es un proceso de transformacion que se aplica a unos datos para ocultar

su contenido. El proceso al que hay que someter la informacion para conseguir que
sea secreta se conoce con el nombre de encriptado o cifrado, denomindndose la infor-
macion antes del proceso como texto claro y después del mismo texto cifrado (Figu-
ra 10.5).

La mayoria de los sistemas que utilizan algoritmos de cifrado exigen que el texto ci-
frado pueda convertirse en texto claro. Para ello existen diversas técnicas, algunas de

las cuales describimos brevemente a continuacion:

a) Or-exclusivo. Es un método sencillo que ofrece una gran seguridad. Consiste en
tomar la informacién a cifrar y aplicar a cada octeto la operacion or-<xclusivo con
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Figura 10.5. Criptografiado de la informacion,

una clave cuya longitud debe ser, en nimero de caracteres, tan larga como el men-
saje a cifrar. El algoritmo de descifrado es similar al de cifrado utilizando la mis-
ma clave. Esta clave se tiene que cumbiar cada cierto tiempo para mantener un
buen grado de seguridad.

Esténdar de Encriptado de Datos (Data Encryption Standard-DES). Es un método
desarrollado en la Oficina Nacional de Estandares de Estados Unidos, siendo uno
de los mas utilizados actualmente. El algontmo lleva asociado un chip especial-
mente construido para este fin, aunque puede ser simulado por software, y se basa
en claves de 56 bits de longitud.

Método de Rivest, Shamir y Adelman (RSA). Es un algoritmo que utiliza distinta
clave para el cifrado y descifrado, ofreciendo con ello un alto indice de seguridad.

® Seguridad funcional
Engloba aspectos relativos al funcionamiento del sistema y a la seguridad que de las insta-
laciones se pretende tener.
® Seguridad en la transmision de datos. En las lineas de transmision de datos existen di-
versos problemas de seguridad debido a lo facilmente violables que son dichas lineas.
Por esta razon, para enviar datos a través de lineas de comunicacion entre computa-
doras se siguen diversas lécnicas, COmo son:
a) Compactacién de datos. Consiste en comprimir los datos para que ocupen el me-

nor espacio posible y asi conseguir en principio que la duracion de la transmision
sea menor, y que para entenderla haya que descompactarla; por tanto, la informa-

cién va relativamente cifrada. Existen muchos métodos de compactacion de datos, .

de los cuales los mas utilizados son:

1. Reduccién de espacios en blanco. Un archivo de informacién puede tener mu-
chos espacios en blanco que pueden ser sustituidos por un numero que indi-
que cuantos de ellos estan de forma consecutiva en un determinado punto.

¢l
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2. Codificacién por diferencia. En ella se transmiten unicamente las diferencias

existentes entre la informacion que se quicre enviar y la misma informacion
ya enviada previamente, de tal forma que en el destino se puede reconstruir
la informacion sin grandes dificultades. Se trata de un caso similar a las co-
pias de seguridad (Backup incrementales. donde cada nueva copia sdlo regis-
tra lus diferencias que existan entre ¢l estado actual de la informacion y ¢l ori-
ginal, con lo que se logra un importante ahorro de memona.

Criptografia. Similar al proceso ya mencionado para ocultar la informacion en una
transmision.

Fiabilidad. Ademas de las medidas anteriores. se suelen tomar otras para asegurar
ol correcto estado de la informacion al llegar a su destino. Se pueden presentar pro-
blemas debidos a causas accidentales. como la influencia de fuertes campas mag-
néticos. perturbaciones eléctricas. el.. asi como por motivos de intrusion en las
comunicaciones con el fin de destruirlas o modificarlas. También pueden produ-
cirse errores por colisiones entre mensajes en redes locales y un sinfin de otras cau-
sas de diversa naturaleza.

Para evitar todo tipo de incidencias, se suele anadir a la informacion una pequena
parte que nos permitira saber si los datos recibidos coinciden con los enviados o no.
Los métodos mas utilizados para dotar de fiabilidad a una transmision de datos
son mecanismos hardware o soltware que permiten detectar errores ocurridos en
una comunicacion ¢ meluso recuperar algunos de ellos. Citaremos los siguicntes
metodos:

|. Bit de paridad. Consiste en afadir un bit & cada octeto 0 palabra que se trans-
mita para con ¢} conseguir que la suma de unos sea par (paridad par) o impar
(paridad impar). Con este método se detectan crrores al variar un bit 0 un ng-
mero impar de ellos sin que se detecten variaciones de un nimero par de bits.
Se sabe que la mayoria de errores que se producen en condiciones normales
solo afectan a un bit,

2 Codigos de Hamming. Anaden varios bits de control ul octeto o palabra a trans-
mitir. de tal forma que detectan errores de uno o mas bits y 10s corrigen.

3. Codigo de redundancia ciclica (CRC). Si s¢ prevé que los danos esperados en
Lna transmision no sean de un bit ¢n un octeto o palabra, sino en una secuen-
cia de ellos. s¢ puede utilizar un algoritmo que permuta realizar una suma de-
nominada suma de chequeo (Checksum) v aplicar el método denominado de
redundancia cichca durante la transmision, de tal forma que al terminar ésta
se repite en ¢l destino ¢l mismo algoritmo de suma, comprobandose si ¢l valor
final de la suma es el mismo.

Sistemas tolerantes a fallos. Se utilizan en sistemas donde se pueda perder informacion

debido a un mal funcionamiento de los mismos. Este aspecto es muy importante en
los sistemas de control y supervision en tiempo real. Existen mecanismos que ante si-
tuaciones de mal luncionamiento consiguen recuperar y controlar el entorno, prote-
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giendo fundamentalmente la informacion. Este tipo de mecanismos se basa en redes
de dos o mas computadoras conectadas entre si de manera que, ante el mal funciona-
miento de una de ellas, éste se pondra en situacion de inactivo, tomando el control cual-

quiera de los otros que estén conectados.

10.4.  SEGURIDAD INTERNA

Todos los mecanismos dirigidos a asegurar el sistema informatico, siendo el propio sistema
el que controla dichos mecanismos. se engloban en lo que podemos denominar seguridad in-

terna.

10.4.1. Seguridad del procesador

Los mecanismos de proteccion del procesador son varios ya estudiados y que pasamos a enu-
merar.

* Fstados protegidos (Kernel) o no protegido (Usuario).

® Reloj hardware para evitar el bloqueo del procesador.

10.4.2. Seguridad de la memoria

Se trata de mecanismos para evitar que un usuario acceda la informacién de otro sin auto-
rizacion. Entre ellos citaremos dos:

* Registros limites o frontera.

¢ Estado protegido y no protegido del procesador.

Ademds se emplean para la memoria métodos como el de utilizar un bit de paridad o el
checksum ya mencionado.

10.4.3. Seguridad de los archivos

La finalidad principal de las computadoras es la del tratamiento de la informacion que se
almacena permanentemente en los archivos. La pérdida o alteracién no deseada de dicha
informacion causaria trastornos que podrian ser irreparables en algunos casos. Por eso es
necesario tomar las correspondientes medidas de seguridad, que, como ya se ha comentado
en el Capitulo 9, se deben enfocar desde dos aspectos diferentes: la disponibilidad y la pri-

vacidad de los archivos.
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® Disponibilidad de los archivos

Un archivo debe tener la informacion prevista y estar disponible en el momento que un usua-
ro la necesite. Hay que tener presente la necesidad de asegurar tal circunstancia y para ello
se suelen realizar las siguientes acciones:

¢ Copias de seguridad (backup). Consiste en que cada cierto tiempo (hora, dia, sema-
na...) se realice una copia del contenido de los archivos, de forma que si se destruyen
éstos, es posible la recuperacion de los datos a partir de la Gltima de las copias. La
operacion de realizar copias de seguridad, asi como la recuperacion de los datos a par-
tir de las mismas, se suele hacer por medio de programas de utilidad del sistema ope-
rativo.
La fiabilidad de las copias de seguridad dependera fundamentalmente de la periodici-
dad con que se realicen y del indice de actividad de los archivos, es decir, del ritmo al
que se actualicen.
Las copias de seguridad suelen realizarse sobre cinta magnética, guarddndose en de-
pendencias alejadas del sistema y en armarios protegidos incluso contra incendios.
Al margen de las copias de seguridad, en muchos casos es conveniente mantener los
archivos duplicados en el mismo o distinto disco, para que en caso de problemas lo-
cales ¢n el archivo original se pueda tener una rapida recuperacion (Véase Figura 9.24),
En los grandes sistemas se tiende a automatizar los procesos de copias de seguridad
por medio de un software que periddicamente revisa la fecha de la iltima copia de
cada archivo, asi como su tiltimo proceso de actualizacion, y a través de unos parame-
tros prefijados decide en qué archivos deben ser procesadas sus copias.

Archivos LOG. En sistemas de tiempo compartido donde trabajan simultineamente
muchos usuarios, que entre otras operaciones llevan a cabo numerosas actualizaciones
y modificaciones de archivos, no son suficientes las periddicas copias de seguridad para
afrontar la perdida de la informacion. Si la computadora falla por cualquier motivo en
medio de una sesion donde hay un gran niimero de usuarios trabajando. se puede re-
cuperar la informacion de los archivos desde la tiltima copia de seguridad; pero esto
puede no ser suficiente, por lo cual se recurre en estos sistemas a archivos auxiliares
donde se registran todas las operaciones que realiza un usuario sobre sus archivos, al-
macendndose la nueva informacion o aquella que difiera de la ya existente. Estos ar-
chivos reciben el nombre de archivos LOG y son tratados por utilidades del sistema
operativo conjuntamente con las copias de seguridad para los procesos de recuperacion.

® Privacidad de los archivos

El contenido de los archivos se debe proteger de posibles accesos no deseados. Entre el pe-
ligro de permutir a todos los usuarios el acceso a cualquier archivo, y la rigidez de que cada
usuario solo pueda acceder a los suyos, el sistema de proteccion debe permitir accesos de
forma controlada, segin unas reglas predefinidas y con las consiguientes autorizaciones,
Cada usuario, al comenzar la sesién en un sistema tras su identificacion, tiene asignado
por el sistema de proteccion un dominio compuesto de una serie de recursos y de operacio-
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nes permitidas, por ejemplo, una serie de mﬂnE.«.om a los que m_nnmanq. no S:mn:a,c ,UQ:._En,_o
¢l acceso al resto de archivos. En general. los sistemas osmﬂm:..._om almacenan E _Eoﬂ:._mﬂoz
relativa a los dominios en lo que se denomina matriz de dominios, cuyas __.__m._m Ea_nms los do-
minios existentes y las columnas los recursos. Cada clemento de la matriz indica el derecho
4 utilizar el recurso correspondiente en el dominio (Véase Figura 9.26). .

Si la matriz anterior tiene poca informacion, se recurre a otro tipo de almacenamiento
de informacion sobre dominios, consistente en asociar a cada recurso una lista de dominios
que pueden utilizarlo, denominandose este vector lista de acceso. También se puede obtener
otro vector donde a cada dominio se le asigna una lista de recursos a los que puede acceder,
denominandose en este caso lista de capacidades (Vease Figura 9.27).

En todos estos casos. la gestion de las listas de control se realiza mediante no:.::acm de
uso restringido, estande €stos umcamente dispenibles para el administrador del sistema.

10.5. LEGISLACION SOBRE PROTECCION DE LA INFORMACION

Por Gltimo. debemos seialar que la informacién contenida en los archivos de las distintas
instalaciones necesita, ademas, ser protegida para no infringir las leyes que aseguran el de-
recho a la intimidad de las personas y a su vida privada. ,

La legislacion espanola contempla la proteccion de la informacion en el articulo 18, apar-
tado 4, de la Constitucion, aprobada por las Cortes y mediante referendum en el ano 1978.
El texto del articulo es el siguiente:

«La lev limitara el uso de la informética para garantizar el honor y la intimi-
dad personal y familiar de los ciudadanos y el pleno ejercicio de sus derechos.»

Existen otros principios legales que hacen referencia indirecta a la proteccion de la in-
formacion en cuanto al secreto de las comunicaciones, libertad de expresion, etc.
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CUESTIONES

15.

;Por qué se hace necesario tomar medidas de seguridad en un sistema informatico?

¢A qué se denomina segunidad externa de un sistema?

;Cudles son las caracteristicas que liene y para qué sirve la palabra de acceso o password?

JEn qué consiste el proceso LOGIN?

Explicar qué es. para qué sirve y como se puede llevar a la practica lu criptografia de datos.
Sefalar las razones por las que se producen errores en lineas de transmision de Catos y como
pueden corregirse.

iA qué se denomina seguridad interna de un sistema?

(En qué consisten las copias de seguridad de archivos (backup)?

(Para qué se utilizan los archives comunmente denominades LOG?

iCon qué fin utiliza un sistema operativo los elementos denominados matriz de dominios, lista
de acceso y lista de capacidades?

.Qué agentes fisicos tienen encomendados custodiar los mecanismos de seguridad fisica de un
sistema’

A qué se denomina «virus informaticon?

Indicar en qué archivos y como se encuentran las password de los usuarios de un sistema in-
formatico.

+En qué consiste el metodo Or-exclusivo para encriptar informacion?

(Cudles son los métodos mas utilizados para dotar de fiabilidad a los datos que se transmiten
por una linea de comunicacion?




CAPITULO \— \—
Compiladores e intérpretes

11.1. INTRODUCCION

Todo sistema operativo en su entorno tiene Jn conjunto de programas de proceso encarga-
dos de la ayuda a los programadores en la realizacion y puesta a punto de los programas.

Entre los programas de proceso de un sistema operativo se encuentra un conjunto bien
definido denominado traductores cuya mision es permitir el disefio de programas en lengua-
Jes alejados de la maquina para en el momento en que se les solicite, realicen una traduccion
de dichos programas a lenguaja maquina para asi poder ejecutarlos directamente por el hard-
ware.

El proceso de traduccion parte de un programa escrito en lenguaje generalmente de alto
nivel y que recibe el nombre de programa fuente para producir otro equivalente (que repre-
sente el mismo trabajo) en lenguaje maquina correspondiente al procesador donde se va a
gjecutar dicho programa, a este Gltimo se le denomina programa objeto que en ocasiones tam-
bién recibe el nombre de programa ejecutable existiendo entre ambos alguna pequena dife-
rencia como puede ser alguna preparacion o agrupamiento de varios programas objeto para
configurar un solo programa, mision que realiza el editor de enlace o montador.

El esquema general del proceso de traduccion aparece en la Figura [1.1.

PROGRAMA FUENTE

J
ﬁ N

TRADUCTOR

|

PROGRAMA OBJETO

Figura 11.1. Esquema general del proceso de traduccion.

Existen tres tipos de traductores:
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= Ensambladores

Son traductores que transforman programas fuente escritos en lenguaje simbolico de bajo
nivel (denominados lenguajes ensambladores o assemblers), en programas objetos equivalen-
tes escritos en lenguaje maquina. La traduccion se realiza de tal forma que cada instruccion
escrita en ensamblador se transforma en una unica instruccion en lenguaje maquina. En de-
finitiva se puede decir que el lenguaje ensamblador es una simplificacion simbolica del len-
guaje maquina y el programa ensamblador es su traductor,

Existen varios tipos de ensambladores entre los que citamos los siguientes:

e Ensamblador cruzado (cross assembler). Es un traductor de lenguaje ensamblador a len-
guaje maquina que traduce en una computadora y ejecula en otra distinta. La venlaja
que ofrece este tipo de traductores es utihzar una computadora de caracteristicas po-
tentes para desarrollar programas que van dirigidos a otro cuya potencia ¥ facilidades
para el programador estan ciertamente limitadas.

o Macroensamblador (macroassembler). Es un ensamblador que posee la caracteristica de
permitir ¢l uso de lo que se denomina macroinstruccién. Una macroinstruccion no es
mds que un grupo de instrucciones que de forma global reciben un nombre simbolico
al que se puede hacer referencia en un programa tantas veces como se desee. EI ma-
croensamblador colocara en lu traduccion ¢l mencionado grupo de instrucciones en
cada una de las referencias (expansion de mucros).

¢ Microensamblador (microassembler). Fs un traductor utiizado en la microprograma-
cion que algunas computadoras tienen. Estos microprogramas permiten cierta flexibi-
lidad al repertorio de instrucciones maquina de la computadora,

® Ensamblador de una pasada o incrementales. Son ensambladores que traducen en una
sola pasada construyendo la tabla de simbolos a medida que van apareciendo las va-
riables y etiquetas. Tienen el pequerio inconveniente de no permitir lo que se denomi-
na referencias adelantadas, es decir, referencias a lineas de programa posteriores no
traducidas.

® Ensamblador de dos pasadas. Realizan la traduccion, a diferencia del anterior. en dos
pasadas. En la primera leen el programa fuente construyendo la tabla de simbolos y
asignando las correspondientes direcciones. y en la segunda vuelven a leer ¢l programa
traduciéndolo a lenguaje maquina. En este caso si estan permitidas las referencias ade-
lantadas, siendo cste tipo de ensambladores los mas utilizados en la actualidad.

® Compiladores

Son traductores encargados de transformar programas fuente escritos en lenguajes simboli-
cos a.n alto nivel en programas objetos escritos en lenguaje maquina. La traduccion no suele
ser directa, apareciendo un puso intermedio situado en un nivel similar al ensamblador. Una
caracteristica fundamental de este tipo de traductores es que se realiza la traduccion com-
v_n_m...w en el caso de no existir errores se pasa a la creacion del programa objeto. La tra-
duccion del programa se efecta ademas de forma que cada instruccion del programa fuen-
l€ se transforma en una o mds instrucciones en el programa objeto.
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® [ntérpretes

mo: programas traductores que transforman programas fuente escritos en lenguaje de alto
nivel en Pprogramas objeto escritos en lenguaje maquina. En estos programas intérpretes la
traduccion se realiza de forma que después de transformar una instruccién del programa
?aEn en una o varias instrucciones en lenguaje maquina, no esperan a traducir la siguiente
instruccion, sino que inmediatamente la ejecutan.

b. ¢
o ot
4

Editar o modificar
programa fuente

4

n Cargar compilador l_

_ Ejecutar compilacidn _

Hay Si !
errons e
erroras
_ _ No

Compilacién completada

Figura 11.2. Proceso de compilacion.
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11.2. CONCEPTOS BASICOS

Por ser los compiladores los traductores mis utilizados en la actuahdad, desarrollamos el pro-
ceso de compilacion, que consiste en la traduccién de un programa fuente escrito en lengua-
je de alto nivel en su correspondiente programa objeto escrito en lenguaje maquina, dejan-
dolo listo para la ejecucién con poca o ninguna preparacion adicional. La Figura 11.2 re-
presenta el esquema general del proceso de compilacion de un programa.

En primer lugar se crea el mencionado programa fuente, normalmente mediante un pro-
grama de utilidad denominado editor o con cualquier procesador de texto de que disponga
la computadora que estemos utilizando. ,

Para ejecutar la compilacion de un programa. éste debe estar en memoria principal si-
multaneamente con el compilador. El resultado de la misma puede ser que no se hayan pro-
ducido errores, en cuyo caso aparecera el programa objeto, o si se han producido errores
obtendremos un listado de los mismos para proceder a su correccion por medio del editor
y volver a empezar nuevamente el proceso.

En general, para obtener el programa ejecutable es necesario someter al programa obje-
to a un proceso de montaje donde se enlazan los distintos modulos en caso de trabajar con
subprogramas y ademas se incorporan al mismo las funciones intrinsecas del lenguaje (SIN,
LOG, etc.) procedentes de las librerias (Figura 11.3).

“ & Programa fuente
= EDITOR

Listado de
compilacién — | COMPILADOR _

I

ﬁ! Programa objeto _

J | w

Editor de enlace
— niieEn G—— LIBRERIAS

ﬁl Programa ejecutable

Mapa

Figura 11.3. Compilacion y montaje de un programa.
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11.3. ESTRUCTURA GENERAL DE UN COMPILADOR

Un compilador, ademas de traducir, realiza otra serie de operaciones que en su mayoria es-
tan enfocadas a la deteccion de errores en la escritura del programa fuente. Por lo general,
esta constituido por los siguientes blogues:

— Analizador lexicografico (Scanner).
— Analizador sintactico (Parser).

— Generador de cddigo intermedio.
— Optimizador de codigo.

— Generador de codigo final.

— Tabla de simbolos.

— Moédulo de tratamiento de errores.

El compilador utiliza internamente una tabla de simbolos para introducir determinados

datos que necesita, y esta relacionada con todos sus elementos; asimismo, posee un modulo
de tratamiento de errores también relacionado con sus elementos (Figura 11.4).

Programa fuente

Analizador A‘l
lexicografico

&

Analizador
sintachico

&

M o d
Tabla de Generador de _& :mﬂn__.ﬂ oo EM
" b - [l
simbolos codige intermedio
de errares

&

&

Generador de
codigo final

ST 2~ 4

Optimizador Alm
de codigo

4

Programa objeto

Figura 11.4. Estructura general de un compilador.
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11.3.1. Andlisis lexicografico

E! analizador lexicogrifico también se denomina scanner, detecta en el programa fuente uni-
dades basicas de informacién que pertenecen al lenguaje. Estas unidades basicas se denomi-
nan tokens o unidades léxicas. En el caso de no existir errores realiza una primera traduc-
cién a un codigo propio del compilador (generalmente de tipo numérico), eliminando a su
vez toda informacion superflua como pueden ser los comentarios y blancos no significativos
del programa fuente.

Un token es un elemento o cadena del programa fuente que tiene significado propio,
como pueden ser las palabras reservadas del lenguaje, los identificadores, los operadores, etc.

El resultado de esta traduccion es lo que se llama una tira de tokens que es la informa-
cién que recibe el siguiente elemento del compilador.

Ejemplos de errores lexicograficos pueden ser palabras reservadas mal escritas, identifi-

cadores mal escritos, etc.

ENVIROMENT DIVISION
1
N

11.3.2. Analisis sintactico

El analizador sintéctico o parser toma la tira de tokens que recibe del scanner e investiga en
ella los posibles errores sintacticos que aparezcan, estos errores suelen ser de formato de ins-
trucciones, duplicidad de identificadores de distintas variables, etc.

Tanto en un analizador como en otro, todo error detectado es comunicado al programa
por medio de un listado de errores, en el que se indican donde estan situados y qué tipe de
€rror es.

En ocasiones, se indican al programador determinados posibles errores que pueda haber
sin que perjudiquen el resto del proceso de compilacion. Estos mensajes se denominan war-
ning o advertencias.

11.3.3. Tabla de simbolos

La tabla de simbolos es ci elemento que almacena todos los datos referidos a variables y es-
tructuras de datos, del programa que se estd compilando. Estos datos suelen ser el tipo de
F. variable, dimensiones en los casos de tablas internas, direcciones de memoria, ete. Tam-
bién se denomina diccionario.

11.34. Generacién de codigo

El generador de codigo intermedio traduce el resuitado del analisis (en caso de ausencia de
€rrores) a un codigo intermedio propio del compilador, para con él permitir la portabilidad
del lenguaje (posibilidad de utilizacion en distintas computadoras).
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Debido a que el lenguaje méquina es distinto entre una computadora y otra, se hace co-
mun todo el proceso de analisis, particularizandose a partir del codigo intermedio para cada
familia de procesadores, con lo que ademas se abaratan los costes al aplicar un mismo len-
guaje a una gran variedad de maquinas (Figura 11.5).

Lenguaje de alto nivel

=

— Analizador lexicografico ,_

&

ﬂ Analizador sintactico —

_ Lenguaje intermedio _

I ;
Optimizador Optimizador Opumizador
de codigo de codigo de codigo
Generador Generador Generador
de codigo de cédigo de cédigo
final final final

— Procesador 1 \_ _ Procesador 2 \_ — Procesador 3 —

Figura 11.5. Portabilidad de un lenguaje de alto nivel.

La mision del optimizador de codigo consiste en tomar el codigo intermedio y optimizar-
lo, adaptandolo a las caracteristicas de cada procesador.

Es conveniente tener en cuenta que el codigo intermedio estd enfocado a que un pro-
grama en dicho codigo pueda ser, con algunas modificaciones, interpretado por EE.&EQ
procesador. Por tanto, podemos decir que el optimizador de c6digo, ademds de su mision,
realiza la de adaptar a las caracteristicas propias de cada procesador.
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La mision del generador de cédigo final es la de traducir el codigo intermedio optimiza-
do al codigo final, en el que quedara escrito el programa objeto.

11.4. GESTION DE LA MEMORIA

Al ejecutar la compilacion de un programa, todas las variables y estructuras de datos que se
utilicen deben quedar de una forma u otra con una determinada asignacion o referencia a
la memoria. Existen tres tipos de asignacion que relacionamos a continuacion,

® Asignacion estatica

Es un tipo sencillo, pero es necesario que en el momento de la compilacion se conozcan lo-
dos los objetos que va a manejar el programa. Se basa en una gran reserva de memoria don-
de se van asignando los elementos del programa de forma contigua.

® Asignacion dindmica

Se realiza en determinados lenguajes modernos donde se manejan estructura dinamicas que
en la ejecucion del programa pueden variar el numero de sus elementos. En general queda
asignada para cada elemento una direccion base a partir de la cual se va configurando la
estructura de datos.

= Asignacion mixta

Trata de aprovechar las ventajas de las dos anteriores realizando una asignacion estatica-
dindmica.

11.5. ERRORES. TIPOS, DETECCION Y RECUPERACION

La mision del modulo de tratamiento de errores es la de facilitar la deteccion y, en algun
caso, la recuperacion de errores en las distintas fases de la compilacion. Un compilador, cuan-
do detecta un error, trata de buscar la sentencia y el lugar donde se ha producido asi como
de determinar la causa probable para poder ofrecérsela al programador en lo que se deno-
mina un mensaje de diagnostico de error que incluira en el correspondiente listado de erro-
res. En la mayoria de los casos, cuando se delecta un error, el compilador continiia reali-
zando el diagnostico de errores pero no genera el programa objeto ya que no serviria para
nada. :
Los tipos de errores que puede tener un programa son los siguientes:

® Errores lexicogrificos. Son errores que se producen por la aparicion de tokens no re-
conocibles, los detecta el scanner en el tiempo en que actia el analizador lexicografico.
Los mas frecuentes son: aparicion de un caracter que no pertenece al lenguaje, pala-
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bras reservadas y obligatorias del lenguaje mal escritas (por ejemplo ENVIROMENT
en lugar de ENVIRONMENT), identificador declarado de una forma y utilizado de
otra, comentarios sin orlar con los correspondientes apostrofos y mas de un punto de-
cimal en valores reales.

¢ Errores sinticticos. Son los que no cumplen las reglas de sintaxis del lenguaje, detec-
tandolos el parser al no reconocer una tira completa de tokens como un formato va-
lido de instruccion. Los errores mas tipicos de este tipo son: expresiones incompletas
(A+B/ ), caracteres no permitidos en una determinada instruccion, equivocacion de ca-
racteres, palabras reservadas mal construidas y, en general, construcciones incorrectas
de la estructura del programa.

® Errores semanticos. Se detectan en alguna fase de la compilacion y en algin caso en
la de ejecucion y son aquellos que no interrumpen el proceso pero se detecta en ellos
alguna incorreccion (por ejemplo variables no declaradas) son los denominados war-
ning. X :

® Errores logicos. Son los debidos a la utilizacion de un algoritmo o formula incorrecta
para el problema que se trata de resolver. Se detectan en la fase de pruebas de un pro-
grama por medio de la utilizacién de juegos de ensayo.

® Errores de ejecucion. Son errores relacionados con desbordamientos, operaciones ma-
tematicamente irresolubles, etc. Ejemplos de este tipo de errores son: division por 0,
calculo de la raiz cuadrada de un nimero negativo, desbordamientos en general, leer
de un archivo no abierto, salir del rango de una tabla, bucles infinitos, etc. La mayoria
de los lenguajes ofrecen algunas facilidades para la deteccion de dichos errores y sobre
todo para prevenirlos.

ON SIZE ERROR
ERR=
¥ mO—H . =

11.6. INTERPRETES

Los programas traductores que realizan lo que podriamos llamar traduccion simultinea, es
decir, traducir y ejecutar simultaneamente se denominan como ya hemos comentado intér-
pretes. La ventaja frente a un compilador es que la ocupacion en memoria es menor ya que
suelen ser programas mas reducidos en tamano que un compilador. El gran inconveniente
es el tiempo de ejecucion que tarda un programa sujeto a este tipo de traduccion (Figu-
ra 11.6).

En la actualidad existen intérpretes que incorporan una pequena fase de analisis antes
de la interpretacion para evitar los problemas originados por la suspension del programa en
ejecucion al aparecer el primero de los errores, con lo cual todo el proceso transcurrido se

pierde.
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MEMORIA PRINCIPAL

_‘ INTERPRETE

Datos — b @ —=( Resultados

PROGRAMA FUENTE

Figura 11.6. Intérprete.

Una buena aplicacion de los intérpretes es la de depurar programas que una vez en fun-
cionamiento correcto se compilan ejecutandose el producto de dicha compilacion en el uso

normal del programa.
La estructura de un intérprete es la reflejada en la Figura 11.7.

PROGRAMA FUENTE

]

ANALISIS
[Explorador y analizador sintactico)

Datos D b —p Resultados

INTERPRETACION-EJECUCION

Figura 11.7. Estructura general de un intérprete.

11.7. LIBRERIAS

Los pequefios programas que realizan calculos de tipo matematico o el control de determi-
_nadas operaciones sobre archivos son generalmente suministrados por el compilador en lo
" que se denomina libreria. Estos programas ya estan compilados y los incorpora el montador
al programa que reclama los servicios de alguno de ellos.
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En ocasiones las librerias se encuentran indexadas para permitir su ampliacién en cual-
quier momento con nuevos modulos.

Con el uso de estas librerias se ha logrado dotar a los lenguajes de programacién de alto
nivel de un gran nimero de funciones que permiten al programador reducir notablemente

Sus programas.

11.8. DEPURADORES (DEBUGGERS)

Mientras se realiza el proceso de desarrollo de un programa, resulta muy interesante cono-
cer como se ejecuta y qué ocurre en cada momento en nuestro programa. Para ello, algunos
sistemas poseen unos programas depuradores cuya mision es permitir la ejecucion paso a
paso o por tramos del programa manteniendo el entorno que se va produciendo (valores de
variables). El programador en cada parada de la ejecucion de su programa puede compro-
bar e incluso modificar valores de las variables, con lo cual resulta muy interesante este tipo
de ejecucion para la deteccion de errores y comprobacion del buen o mal funcionamiento
del programa. Los puntos de parada en la ejecucion son determinados por el propio pro-
gramador mediante sentencias destinadas a tal fin.

11.9. EDITORES DE ENLACE O MONTADORES (LINKERS)

En general, el producto de la compilacion suele ser un conjunto de modulos independientes
denominados segmentos en lenguaje maquina que necesitan ser montados para formar el pro-
grama completo para el que han sido creados. La mision del editor de enlace o montador
es unir los distintos médulos que configuran un programa asignando la memoria al conjunto
¢ incorporando aquellas rutinas del propio lenguaje a las que se hacen referencia.

Algunos editores de enlace permiten el montaje de modulos escritos en distintos lengua-
jes y compilados con los correspondientes compiladores.
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CAPITULO ‘— N

L. Explicar lo més detalladamente posible por qué razon es necesario en la actualidad someter todo
programa a un proceso de traduccion,

2. (En qué consiste la traduccion de un programa? . e
, Sistema Operativo DOS

¢Cuales son las diferencias de los tres tipos de traductores que se utilizan en la actualidad?

b

4. (Qué ventajas tiene un ensamblador cruzado frente al resto de programas ensambladores?
5

Cual es la ventaja de un ensamblador de dos pasadas en comparacion con uno de una sola pa-
sada?

12.1. INTRODUCCION

6. ;Como definiria un macroensamblador?
7

¢En qué cuestiones csenciales se diferencian los compiladores de los intérpretes?

¥ Dibujar un esquema que represente la estructura general de un compilador. El sistema operativo DOS cominmente denominado MS-DOS (MicroSoft-Disk Operating
9. (En qué consiste el analisis lexicografico del proceso de compilacion de un programa? System) es un sistema monousuario y monotarea creado para la gama de computadoras per-
10, ;Qué mision realiza el analizador sintactico de un compilador? sonales que en 1981 lanzé IBM (International Business Machines). ﬁoﬁm,:o_.anaw fue ns-

) ; . talado en una gran gama de marcas y modelos de computadoras compatibles en cierta me-
I, (Cuales son los datos que refleja la tabla de simbolos qQue se genera en todo proceso de compi- dida con la de IBM (Figura 12.1),

lacién de un programa?

12.  ;Como se consigue que un determinado lenguaje de programacion sea portable, es decir, que se
pueda implantar en distintas computadoras?

13.  Enumerar y comentar los tipos de errores que pueden presentarse en un programa y, en su caso,
donde suclen detectarse.

14.  Dibujar la estructura general de un intérprete,

IS. (En qué consisten las librerias de un traductor?

16. ;Para qué se utiliza un depurador en el disefio de un programa?
17. (Qué funciones realiza un editor de enlace o montador?

18.  Realizar una reflexion sobre los procesos de traduccion Que en su experiencia haya realizado y
relacionelos con todo lo visto en este capitulo.

Figura 12.1. Computadora personal IBM. (Cortesia de IBM.)
191
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El sistema operativo DOS es el interfaz que permite al usuario de una computadora per-
sonal acceder al hardware, ejecutar programas y sacar rendimiento a un equipo capaz de
realizar una gran variedad de trabajos. Proporciona el medio para indicar al hardware qué
programa o mandato se quiere ejecutar, déonde se encuentra el programa o mandato, etc.

Para realizar estas misiones, el DOS trabaja en dos niveles: el primero para establecer
el control necesario sobre el hardware, y el segundo para ofrecer al usuario la posibilidad
de dar 6rdenes para que a traves de ellas pueda realizar los distintos trabajos.

12.2. HISTORIA

Con la aparicion de la computadora personal de International Business Machines (IBM) en
1981, se desarroll¢ el sistema operativo Disk Operating System (DOS), siendo sus creadores
las empresas Microsoft Corporation e IBM. En aquel ano se utilizaban dos versiones simi-
lares, una de cada empresa denominadas MS-DOS 1.0 y PC-DOS 1.0, que permitian a los
usuarios del PC (Personal Computer) una serie de ordenes basicas para su funcionamiento.
La caracteristica principal de estas primeras versiones era la utilizacion de un subsistema de
archivos que ha permitido compatibilizar éstos en las sucesivas versiones asi como en
otros sistemas operativos como es el OS/2. Otra caracteristica de esta primera version era
la utilizacién de disquetes de 5.25 pulgadas de una sola cara con una capacidad de 160 K.

En el ano 1982 la empresa Microsoft mejoro el sistema operativo permitiendo la utiliza-
cion de disquetes de doble cara con una capacidad de 360 K. Esta version fue la MS-DOS

1.25.

En 1983, las empresas Microsoft e IBM mejoraron notablemente el sistema operativo
dotandole de una buena gestion de archivos (aparicion de subdirectorios, etc.), ampliando
el conjunto de ordenes y mejorando algunas de las existentes. Las versiones surgidas en aquel
ano fueron las 2.0, 2.01, 2.10, 2.11 y 2.25.

En el afio 1984 y con la aparicién del modelo PC-AT, se desarrollaron dos nuevas ver-
siones. La DOS 3.0, que incorpora la utilizacion de discos de 5.25 pulgadas de alta densidad
(1.4 Zvﬁn& y discos fijos también de gran capacidad y la version DOS 3.1, que permite la
conexion de computadoras personales bajo DOS en redes de area local y su utilizacion como
servidores en entornos multiusuarios.

La version DOS 3.2, aparecida en 1986, ademas de la mejera en cuanto 4 ordenes, in-
trodujo la posibilidad de utilizacion de disquetes de 3.5 pulgadas tanto en baja (720 K) como
en alta densidad (1.2 Mbytes).

En 1987, con la aparicion de otras arquitecturas de noavnﬁn_onmm personales (80286,
80386, etc.) SEumchm con las anteriores, pero con importantes En._onmu tecnologicas, se
comercializd la version DOS 3.3, capaz de ser implantado en la nueva seric de computado-
ras personales- PS/2 de IBM.

Actualmente se encuentran ya en el mercado versiones DOS 4.X, de caracteristicas su-
Woum_o_du a las anteriores y estan anunciadas las caracteristicas de las futuras versiones DOS

La Figura 12.2 muestra esquematicamente la evolucion del sistema operativo DOS.
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1981 1982 1983 1984-1987 1990
E == | pos 125 | == | DOS 2X | == | DOS3X | == | DOS4Xx
Disquetes Disquetes Subdirectorios Alta densidad Sistena
1 cara 2 caras Redes de altas
Disquetes 3 1/2 prestaciones

Figura 12.2. Evolucion del sistema operativo DOS.

12.3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA OPERATIVO DOS

La estructura del sistema operativo DOS es la representada en la Figura 12.3

i
/ USUARIO

NUCLEO

=0\

HARDWARE _ {—— Aplicaciones

/wa_mam de entrada \ salida \

Intérprete de ncamzaom

écmcwlo

Figura 12.3. Estructura del sistema operativo DOS.

v

\

Como puede verse en primer término, rodeando al hardware se encuentra una parte soft-
ware denominada BIOS (Basic Input Output System) residente en memoria de solo lectura
(Read Only Memory-ROM), cuyas misiones son las siguientes:

* Realizar un test de todo el equipo en cada proceso de arranque donde se examinan
todos los elementos conectados y en qué estado se encuentran.

* Hacer de interfaz entre el software de los niveles superiores y el hardware a través de
una serie de rutinas, cada una de ellas con una funcidn especifica.



194 Sistemas Operativos

El siguiente nivel corresponde al nicleo del sistema operativo, que permanece constan-
temente en memoria desde que se enciende el equipo. Esta compuesto por ¢l programa in-
térprete de comandos (COMMAND.COM) que lleva consigo la carga de una serie de co-
mandos residentes permanentemente en memoria y dos archivos de los denominados ocul-
tos, pues no aparecen en el directorio del disco que los contiene pero que se encuentran pre-
sentes. Estos archivos tienen rutinas que permiten ampliar y actualizar (evolucion de las ver-
siones DOS) las rutinas de la ROM-BIOS.

12.4. CONCEPTOS BASICOS
® Gestion del procesador

Al tratarse de un sistema monousuario y monotarea, el procesador en cada momento esta
dedicado en exclusividad a la ejecucion de un proceso. Por tanto, la planificacion del pro-
cesador ¢s simple. se dedicara al Gnico proceso activo que puede existir en un momento dado.

" Direccionamiento de memoria principal

El direccionamiento de la memoria en el DOS se realiza en modo real. es decir, se accede
directamente a posiciones fisicas de la memoria. Se utiliza un esquema de direccionamiento
basado en un segmento y un desplazamiento. Las direcciones de un segmento son de 16 bits,
por tunto se pueden referenciar 64 K, pero se pueden desplazar a la izquierda hasta 4 bits
sin perder los mas significatives, con lo cual dispondremos de 1.024 K o 1 Mbyte. Como los
cuatro (lumos bits son cero, las posiciones que se pueden direccionar van de 16 en 16 di-
recciones.

® Organizacion de archivos en disco

Un disco formateado y preparado para ser utilizado bajo DOS posee dos elementos funda-
mentales, la tabla de asignacion de archivos (File Aflocation Table-FA 7), donde aparecen las
indicaciones de sectores del disco ocupados, libres y defectuosos ¥ como segundo elemento
el directorio donde aparecen informaciones referentes a los archivos existentes con sus nom-
bres, direcciones y una serie de datos complementarios.

La asignacion del espacio a ocupar por un archivo en disco se realiza de forma contigua
mientras exista espacio, pero en el momento que al ampliar un archivo no existan sectores
contiguos, el sistema le asigna sectores libres de forma no contigua. De esta forma se evitan
problemas de fragmentacion interna pero se complica la accién de asignar espacio a los ar-
chivos.

En un disco se pueden crear subdirectorios, en cuyo caso, fisicamente se genera una en-
trada en el directorio raiz que indica donde se encuentra el archivo que va a contener la in-
formacion de archivos del subdirectorio. ¢

El sistema operativo DOS, al igual que la mayoria de sistemas actuales, cuenta con un
conjunto de ordenes para mantener una estructura multinivel de directorios en forma de 4r-
bol con la cual se realiza una gestion y organizacion de archivos muy eficiente. La Figu-
ra 12.4 muestra un ejemplo de estructura de directorios.
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Figura 12.4. Estructura de directorios.

12.5. EL INTERPRETE DE COMANDOS

El intérprete de comandos del DOS es un programa denominado COMMAND.COM que
realiza funciones de interfaz entre el usuario y la computadora. Se encarga de mantener el
indicador del DOS (prompt) y estd en todo momento en espera de recibir una orden para
miciar el proceso que lleve a su resolucion, para volver nuevamente al estado inicial de espera.

Cuando estamos bajo el control del intérprete de comandos, podemos ejecutar drdenes
(.COM o residentes) o programas ejecutables (.EXE) de dos formas:

® Modo interactivo. Con el cual el comando o el programa se ejecuta en ese momento.
Ejemplo: C>Date
La fecha actual es Mie 25-12-199]
Introduzca la nueva fecha (dd-mm-aa):

® Proceso por lotes. Se retinen un conjunto de comandos y programas que deben ejecu-
tarse uno tras otro en un archivo (.BAT) y el procesador cuando recibe la orden asi
lo hace. Este tipo de procesos es muy flexible ya que admite condicionamientos para
algunos de sus elementos, repeticiones y una gran variedad de combinaciones posibles
de iguai forma que estando en ejecucion un proceso por lotes se puede interrumpir en
cualquier momento.
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Existe un archivo por lotes caracteristico en ¢l DOS cuya mision es la de inicializar el
entorno del equipo e incluir todo aquello que se desea ejecutar al arrancar el sistema. Se tra-
ta del archivo AUTOEXEC.BAT que se gjecuta, siempre que exista, automaticamente al ini-
ciar una sesion (al conectar el equipo).

12.6. HERRAMIENTAS DEL DOS

El sistema operativo ofrece en todas sus versiones una serie de herramientas para facilitar
al usuario una serie de operaciones bésicas.
Entre las mas utilizadas podemos citar:
e Editor de texto (EDLIN o EDIT). Permite al usuario crear archivos de texto, escribir
archivos batch. escribir codigo fuente en cualquier lenguaje, etc.

¢ Ordenacion de archivos (SORT). Se trata de un programa cuya mision es la de ordenar
archivos,

o Realizacion de copias de seguridad (BACKUP y RESTORE). Permiten de forma auto-
mética la realizacion de copias de seguridad del disco fijo.

¢ Depurador (DEBUG). Permite la ejecucion de un programa paso a paso estableciéndo-
se puntos de parada donde puede examinarse el entorno,

o Intérprete de lenguaje BASIC (BASICA, BASIC 0 GWBASIC). Se trata de un intérpre-
te muy actualizado del lenguaje BASIC.

* Configuradores logicos de teclado (KEYB). Son programas que adaptan el teclado fisi-
co comun a todos los paises, al lenguaje y alfabeto propio de cada pais.

* Otros. Existe ademas una serie de programas para realizar operaciones que €n ocasio-
nes son una buena ayuda al usuario. .

12.7. SOFTWARE ESTANDAR PARA COMPUTADORAS
PERSONALES

Actualmente existen programas y paquetes de software dirigidos a computadoras personales
bajo el sistema DOS que permiten todo tipo de trabajos. Entre ellos citaremos los siguientes:

* Compiladores de lenguajes de alto nivel. Permiten el desarrollo de programas de usua-
n”o en lenguajes de alto nivel como son el COBOL, FORTRAN, Pascal, C, Logo, Ada,
Pilot, LISP, RPG, BASIC y un sinfin de lenguajes que cada dia se incrementa.

® Procesadores de texto. Son programas que convierten la computadora en una maquina
de escribir evolucionada, donde se pueden escribir todo tipo de textos (documentos,
cartas, programas fuente, etc.), existiendo una gran variedad de tipos de letras, correc-
tores ortograficos y otros elementos de una gran ayuda.
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* Hojas de cilculo. Son programas que permiten realizar una serie de calculos sobre una

planilla compuesta de celdas donde pueden ser almacenados tres tipos de datos: nu-
meros, cadenas de caracteres o expresiones cuyos operandos son casillas de la propia

planilla.

Sistemas de gestion de bases de datos. Son programas que realizan toda la gestion de
una base de datos disefiada por el propio usuario. Permiten el disefio de la misma, la
carga de datos en los archivos, su actualizacion y la extraccion de todo tipo de consul-
tas e informes sobre la informacion contenida.

Paquetes de software integrado. Son conjuntos de programas para la realizacion de la
gestion completa en pequenas empresas. Poseen en general un procesador de texto,
una hoja de calculo, un gestor de bases de datos y ayudas para la edicion de graficos
y el establecimiento de comunicaciones con la gran ventaja de poder pasar informa-
cion de un elemento a otro dentro del propio paquete.

Ensefianza asistida por computadora. Existen en el mercado programas que permiten
con facilidad la realizacion de aplicaciones sobre computadoras personales encamina-
das a la ensefianza, es decir, a convertir la computadora en un profesor que ensena y
pregunta generalmente a través de figuras con animacion.

Programas de ayuda al DOS. También existen una serie de programas que automati-
zan la gestion del propio sistema operativo y permiten la realizacion de ordenes y eje-
cucién de programas de tal forma que el usuario apenas tiene que recordar nada. En-
tre otras funciones, estos programas suelen tener la posibilidad de ofrecer informacion
completa de todo el sistema.

Diseiio asistido. De igual forma existen programas para facilitar el trabajo a todo upo
de disefiadores, delineantes o cualquier persona que necesite realizar disefios de cual-
quier tipo.

Otros. Existen, ademas de los anteriores, miles de programas que permiten la confec-
cién de grificos, comunicaciones con otros equipos, realizacion de contabilidades, etc.
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Explicar brevemente qué tipo de sistema operativo es el DOS vy para qué tipo de computadoras
fue disenado.

Realizar un esquema de la evolucion que ha ido teniendo el sistema operativo DOS,

Dibujar esquematicamente la estructura del sistema operativo DOS.

;Qué es y para qué sirve el software denominado BIOS en el entorno del sistema operativo DOS?
{Qué elementos componen el nicleo del sistema DOS?

(Como se gestiona el procesador en sistemas operativos monotarea?

iComo se realiza la asignacion de espacio en disco para los archivos bajo control del sistema
operativo DOS?

(Qué funciones realiza el intérprete de comandos del sistema operativo DOS?

Indicar algunas de las herramientas que el sistema operativo DOS ofrece al usuario para la rea-
lizacion de operaciones basicas.

Indicar algunos programas de software estandar que pueden utilizarse en las computadoras per-
sonales bajo DOS.

(Qué es un paquete de software integrado? ;Conoce alguno de ellos? Si es afirmativo indicar al-
gunas de sus caracteristicas.

Si ha utilizado alguna vez el sistema operativo DOS, ;qué opinién particular le merece?

CAPITULO ‘— w

Sistema me_‘mnco UNIX

13.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es el de realizar una descripcion del sistema operativo UNIX de
tal forma- que sea suficiente para conocer sus caracteristicas.

Se trata de un sistema operativo de los mas utilizados v con més futuro debido a que
son muchos organismos oficiales y particulares los que defienden su utilizacion, asi como mu-
chas firmas de fabricacion y comercializacion de computadoras que lo incorporan en sus pro-
ductos. Podemos citar como ejemplo el de la Comunidad Econdmica Europea, que impone
el sistema operativo UNIX en todas las aplicaciones que se desarrollan bajo sus auspicios.

Comenzaremos la descripcion del sistema operativo UNIX haciendo una breve resefia
historica para llegar a su situacion actual e indicar los posibles motivos de su fuerte expan-
s1on. Seguiremos dando unas pequeias indicaciones de su estructura interna para pasir a
hablar del Intérprete de Comandos (Shell), finalizando con una descripcion de las herramien-
tas de avuda en el desarrollo de software.

13.2. HISTORIA

La historia del sistema operativo UNIX es la que se describe a continuacion. en consonan-
cia con la evolucidn representada en la Figura 13.1.

® 1965: Las empresas Bell Telephone Laboratories y General Electric Company inter-
vienen en el provecto MAC del Massachusets Institute Tecnology (MIT) para desarro-
llar un nuevo sistema operativo denominado MULTICS, cuyo objetivo fue el ofrecer
un sistema multiusuario (acceso simultaneo de gran numero de usuarios) de gran po-
tencia de proceso, gran capacidad de almacenamiento y con grandes facilidades para
compartir datos entre procesos.

* 1969: Vistos los resultados poco satisfactorios del MULTICS, la Bell Telephone Labo-
ratories se retira del proyecto y desarrolla un sistema de tiempo compartido con pagi-
nacién por demanda para uso interno de la empresa sobre la computadora PDP-7 de
Digital, siendo los artifices del mismo un equipo encabezado por Ken Thompson y Den-
nis Ritchie. Este sistema operativo constituyé la primera version del UNIX, que solo
permitia la explotacion en monoprogramacion,

199
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UNIX System
PDP 7/9
Version 3 Bell Labs
POP 11
Desarrollo interno Interdata
e
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PDP
| imeciey ]
[ Varsion 7
PDP 11
\ﬁ Interdata —
Sistemas comerciales
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Figura 13.1.  Evolucion del sistema operative UNIX.

® 1971: El resultado del sistema anterior tuvo tanto éxito que la compania puso a dispo-
sicién de Thompson y Ritchie una computadora mas potente, que fue la PDP-11 de
Digital. En ella, Thompson desarrollé el lenguaje de programacion B inspirandose en
el BCPL y en el FORTRAN, y a continuacién Ritchie creo el lenguaje C, con el que
consiguié la generacién de cédigo méaquina, descripcién de tipos de datos y de estruc-
turas de datos.

® 1973: Se reescribe en C la version de UNIX desarrollada en ensamblador y que prac-
ticamente es la que se ha mantenido hasta hoy. Aparece una version de UNIX cono-
cida por Programmer’s Workbench (PWB).

® 1974: Se introduce el sistema operativo UNIX en las Universidades norteamericdnas’

, con fines educativos.

® 1977: Se construye la primera version comercial del UNIX, conocida como version 6,
implantindose por primera vez en una computadora distinta de la PDP, que fue la IN-
TERDATA 8/32.

"\.;\.'
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* 1979: Aparece la version 7 de UNIX para PDP y una version para la computadora
VAX de Digital (32 bits), conocida como 32V. -

* 1981: Nace la primera version de UNIX para computadoras personales con el nombre
de XENIX.

e 1982: Para la distribucion externa, los laboratorios Bell desarrollan el UNIX System
11, que no es mas que el original con algunas pequefias variantes. Por otra parte, la
Universidad de Berkeley desarrolla una variante del UNIX 32V para computadoras
VAX con mejoras en cuanto a comandos y gestion de la memoria virtual paginada,
denominada 4.1 BSD.

* 1983: La empresa AT&T anuncia una nueva version denominada UNIX System V,
que es el sistema actual y que presenta importantes mejoras de rendimiento, comuni-

caciones, etc.

o 1984: La Universidad de Berkeley presenta la version 4.2 BSD para computadoras
VAX, que también se aplica en estaciones de trabajo SUN 2/3 de SUN MICROSYS-

TEMS.

En la actualidad se utilizan fundamentalmente dos versiones del sistema operativo:

* UNIX System V.
e XENIX System V.

En la mayoria de los casos, cada fabricante tiene su propia version de UNIX; entre ellas
citaremos:

* Digital Equipment Corporation ULTRIX.
* [BM AIX.

* Data General DG/UX.

e National Semiconductor GENIX.

* Gould Concept 32/6750 UTX.

® Hewlett Packard HP-UX.

13.3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA OPERATIVO UNIX

El sistema operativo UNIX es un sistema de tiempo compartido y, por tanto, multiusuario,
en el que existe portabilidad para la implantacion en distintas computadoras.

Esta formado por una serie de elementos que pueden representarse en forma de capas
concéntricas donde, en primer lugar, alrededor del hardware de la maquina se encuentra el
nucleo (kernel), que interactia, directamente con el hardware, aislando a éste de los usua-
rios, ademas de adaptar el resto del sisterna operativo a la méquina debido a la portabilidad

que existe en el mismo (Figura 13.2).
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Compiladores

Editores
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de desarrollo

Hardware
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Intérprete de comandos

Otros programas de aplicacién

Figura 13.2. Estructura del sistema operativo UNIX.

En una segunda capa se encuentran los comandos, que no son otra cosa que el interface
entre los programas de aplicacion y el nucleo del sistema operativo.

La dltima de las capas contiene los programas de aplicacion.

El sistema operativo UNIX se compone de bloques funcionales que se encuentran re-
presentados en la Figura 13.3 y seran comentados en los apartados que siguen.

13.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES

Entre las ventajas que permiten al sistema operativo UNIX gozar de la popularidad que en
la actualidad tiene, se pueden citar las sigulentes:

¢ Resulta de facl lectura por estar escrito en alto nivel (C).
® Es un sistema jerarquico de procesos y archivos.

® Posee un interface con periféricos consistente y uniforme.

® Es un sistema multiusuario y multiproceso.

® Adapta los programas (fuente) a cualquer maquina con sistema operativo UNIX.
® No esta ligado a una marca comercial fabricante de computadoras.

® Permite la combinacion de utilidades para producir otras nuevas.

Por otra parte, los inconvenientes que presenta este sistema son;
® Comandos poco claros y con demasiadas opciones.

® Escasa proteccion entre usuarios.
¢ Sistema de archivos lento.
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Figura 13.3. Bloques funcionales del sistema operativo UNIX.

13.5. CONCEPTOS BASICOS

Para abordar un pequeno recorrido a través del sistema operativo UNIX, es necesario co-
nocer ciertos conceptos y terminologia comun a todo el sistema.

La comunicacion entre la computadora y el terminal teclado-pantalla que utilizara el usua-
rio para trabajar bajo el control del sistema operativo es siempre Full-Duplex y podran ser
tecleados todos los caracteres que se deseen, mas los caracteres de control que tienen signi-
ficado especial (Tabla 13.1),

Tabla 13.1

- Caracter de control | ... - Siguificado .= .-
RETURN Fin de k5
Ctrl-m Fin de E/S
Curld Fin de la sesion
Ctrlg Acciona la campana

| Ctrl-h Retroceso (Backspace)
Curli Tabulador
DELETE Borra un caracter
BREAK Produce una interrupcion
Ctrlc Produce una interrupcion
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13.5.1. Sesion UNIX

El trabajo de un usuario en ¢l sistema operativo UNIX se organiza por sesiones. Una sesion
UNIX comprende todo el trabajo realizado por el usuario en la computadora, desde que se
identifica hasta que se despide.

Vamos a exponer brevemente cuales deben ser las acciones que ha de lievar a cabo el
usuario para dar comienzo a una sesién, operar a lo largo de ella y finalizarla correctamente.

La Figura 13.4 muestra un ejemplo de inicio y terminacion de una sesion de usuario. En
ella puede observarse que el primer paso es el de identificacion del usuario, en el que ade-
mas el sistema pide la correspondiente palabra o clave de usuario para proteger el acceso
de otros usuarios. Una vez reconocida la clave por el sistema, dard comienzo la sesion.

Contrasena, que no

Su nombre de usuario se presenta & tafl
isculas. n pantafla. . .
con letras minusculas. Si Una vez que el S.0. Algun usuario ha enviado

no, no lo entrende. un mensaje. Este es un
mensaje del 5.0

reconozca esla clave. dard
/ comienzo a sesion.
/

4 L
G
login: su_nombre

Password:

Este simbolo indica que

el 5.0. estd dispuesto a

recibir comandos. Podra

\ ser o $ v %, o cualquiera

You have mail que defina el usuario.

3 Lo genera el intérprete

p de comandos 0 aShefls.

W_ mak Este simbolo aparecerd
ola, esto es una prueba del correo UNIX {antas veces como &

& die N, pulse RETURN>.
Sun Jan 12 10:05:27 EDT 1892 /
$D - N \Lectura de! mensaje
é / recibido.
Pide la fecha y la hora
\ I Il iJm.; de la sesién
¢ =

Figura 13.4, Inicio y fin de una sesion UNIX.

Aparece en el terminal el caricter que indica espera de mandato o comando, que serd
interpretado por el intérprete de comandos o Shell y que se denomina prompt, representan-
dose en general por los caracteres $ o %. Cuando se termina el trabajo que se pretendia ha-
cer, basta con despedirse de la sesién por medio del cardcter de control Ctrld ('D).

13.5.2. Estructura de la linea de comandos

Una vez iniciada una sesion UNIX y estando presente el prompt §, el intérprete de coman-
dos Shell estéd preparado para recibir un comando, cuya estructura es la siguiente (Figu-
ra 13.5):
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_\ $ nombre [calificador] [argumentos] [terminador]

nombre: Nombre del comando.
calificador: Posthies variaciones de actuacién del comando.
argumentos: Nombre del elemento (archivo, directorio...) sobre el que se quiere aplicar el comando.
terminador; Delimitador que sirve para separar comandos (;).
calificador
comando

\ argumento

/
b /

$ cc -0 ejemplo.c ; who

ﬂ

separador

otro comando

Figura 13.5. Estructura de la linea de comandos.

13.5.3. Archivos y directorios

La estructura de archivos y directorios es jerarquica y esta constituida de forma arborescen-
te, donde los nodos son directorios y las hojas son archivos normales. El arbol tiene un di-

rectorio raiz tnico root que se identifica por [ (Figura 13.6).
El sistema de archivos UNIX gestiona varios tipos de archivos:

* Archivos normales o regulares: Son los archivos de usuario que contienen programas,
textos, elc.

* Directorios: Son particiones logicas que a su vez son archivos que contienen la infor-
macion necesaria para poder encontrar un archivo en el disco.

* Archivos especiales: Se utilizan para designar periféricos de entrada y salida.
— Pipes: Archivos que permiten la transferencia de datos entre procesos.
— Dispositivos organizados por bloques.
— Dispesitivos organizados por caracleres.

En el sistema de archivos, cada archivo tiene asociado un conjunto de permisos que de-
terminan qué puede hacerse con €l y quiénes tienen acceso.
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Figura 13.6. Estructura del sistema de archivos.

13.5.4. Control de procesos

El nicleo del sistema operativo UNIX conoce la existencia de un proceso a través de su blo-
que de control del proceso. donde se describe el proceso y su entorno, constituyendo un con-

texto consistente en:
* Espacio de direccionamiento y entorno de ejecucion: Variables que utiliza el proceso.

e Contenido de los registros hardware: Contador de programa, registro de estado del pro-
cesador, puntero de la pila y registros de proposito general.

¢ Contenido de las estructuras del niicleo relacionadas con el proceso: Tablas de proceso,
areas, regiones, €tc.

Si congelamos el estado del procesador y del proceso que esta en ejecucion en un deter-
minado momento. obtendriamos lo que se conoce como imagen estatica del programa. En
caso de producirse una interrupcion o cambio de proceso, se almacena la imagen del que
esta en ejecucion en ese mismo instante.

Cada proceso se reconoce dentro del sistema por un numero que lo identifica univoca-
mente y que se conoce como Identificador del Proceso o PID. -

Todos los procesos, excepto el proceso 0, son creados por otro proceso; es decir, el sis-
tema de creacion y gestion de procesos en el sistema operativo UNIX es jerdrquico.

El proceso que se genera con el PID 0 es un proceso especial creado en el momento de
arrancar el sistema. A continuacion se genera un proceso init que seré el antecesor de todos
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los procesos que se generen en el sistema. A partir de aqui se generan tantos procesos como
terminales existan.

Los procesos que atienden a los terminales crearan otros con el fin de identificar y con-
trolar el acceso de los usuarios al sistema, los cuales, una vez que inicien la sesion, ejecuta-
ran un proceso intérprete de comandos Shell que serd el que genere el resto de programas
solicitados por el usuario.

13.5.5. Gestion de la memoria

La gestion de la memoria en el sistema operativo UNIX se basa en intercambio (Swapping)
y paginacion. La paginacion de la memoria se lleva a cabo si el hardware de la computadora
la soporta. La politica de carga y descarga de un proceso en la memoria depende del Liempo
que lleve en la misma, de su actividad y del tamano.

13.6. EL SHELL

Se conoce con el nombre de Shell al programa que interpreta las peticiones del usuario para
ejecutar comandos, utilidades o programas; es decir, es el intérprete de comandos del siste-
ma operativo UNIX y es el interface entre el usuario y el sistema.

El Shell es un programa del sistema operativo, pero no forma parte del nicleo del mis-
mo. Se ejecuta cada vez que un usuario se identifica ante el sistema y comienza una sesion.

Es también un lenguaje de programacion que soporta todas las estructuras propias de
los lenguajes modernos. Ademas permite la utilizacion de todas las primitivas del sistema ope-
rativo de control de procesos, interrupciones y utilidades para disefar programas de coman-
dos por el usuario.

Existen varios tipos de Shell con diferentes caracteristicas:

* Bourne Shell: Es el intérprete de comandos basico.

o CShell: Es el intérprete de comandos creado en Berkeley para el sistema operativo
BSD y para el XENIX, un poco mas completo que ¢l anterior. Su programacion €s
practicamente lenguaje C.

* Korn Shell: Se basa en los dos anteriores, siendo compatible con el Bourne en un 95
por 100. Afiade posibilidades de programacion avanzada, facilidades aritméticas y ma-
yor rapidez de ejecucion.

13.7. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO SOFTWARE

El sistema operativo UNIX proporciona al usuario una serie de herramientas o programas
de utilidad para el desarrollo del software. Estas herramientas son:

* Editor de pantalla (VI): Tiene como mision principal la creacion de archivos fuente.
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e CC: Es el compilador del lenguaje C.
e LINT: Es un analizador sintactico de lenguaje C mas estricto que el compilador.

* AR: Es un programa para mantener librerias o bibliotecas de programas objeto o cual-
quier otro tipo de archivos.

MAKE: Es un programa de utilidad de UNIX que acepta n%anm_._ﬂ_n.wounm de las de-
pendencias existentes entre médulos de un programa y establece mecanismos para man-
tener las versiones del programa, trasladando al resto de modulos los cambios que se

realicen en uno de cllos.

SCCS (Sistema de Control de Codigo Fuente): Son un conjunto de E.w__.amnnm para el
desarrollo de aplicaciones con muchos modulos que se desarrollan en distintos equipos.

L]

AWK: Es el intérprete de un lenguaje de programacion cuyo fin es tabular, dar forma-
to y preprocesar archivos de datos.

LEX: Es un programa de utilidad que sirve para crear un analizador léxico que basa
su andlisis en ciertas reglas de lenguaje definidas por el usuario.

YACC: Es un analizador seméntico cuya mision es transformar un archivo con Em:dmm
ciones de un lenguaje especificado, que cumpla las reglas semanticas dadas, en un mo-
dulo compilable en C.

13.8. ADMINISTRACION DEL SISTEMA

En computadoras que funcionan bajo el sistema operativo UNIX, existe un =m=.m1o que se
distingue de los demas por ser el encargado de realizar la administracion del sistema. Las
funciones propias del administrador del sistema son:

® Actualizacion y mantenimiento del sistema:
— Mantenimiento del sistema de archivos.
— Determinacion de altas y bajas de usuarios.
— Control de peniféricos.
* Realizacion periddica de copias de seguridad (Backups).
* Suministro de soporte técnico al resto de usuarios.
® Gestion de los recursos de la computadora.
® Etcétera.

En el sistema cua_.mmé UNIX existe un directorio de uso exclusivo del administrador
del sistema donde se encuentra una serie de comandos para la realizacion de dichas funcio-
nes, que no pueden ser utilizadas por el resto de usuarios. 5 .

El administrador del sistema, denominado mas comunmente superusuario, iene asocia-
da una cuenta que se identifica en el terminal por un simbolo diferente al del resto de usua-
rios, normalmente # en lugar de $.
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En general, el sistema operativo UNIX puede tener ademas una serie de usuarios que
gocen de cierta libertad para la gestion del sistema; éstos son los denominados usuarios es-
peciales.

El superusuario es quien organiza y designa el arranque del sistema editando un archivo
de comandos de uso exclusivo, en el que se ordenan las siguientes acciones:

Comprobar si ¢l sistema de archivos es correcto, para que si encuentra archivos erré-
neos proceda a su restauracion.

Limpiar ¢l registro de usuarios activos.

Montar el sistema de archivos.

Limpiar los directorios temporales,

Arrancar los procesos iniciales (update y cron).

Presentar la fecha en la consola maestra.

De igual forma, el superusuario establece el proceso de apagado del sistema cuando ter-
mina una jornada. Este proceso suele comprender las siguientes acciones:

® Enviar mensajes de aviso a los terminales activos.

® Terminar o interrumpir los procesos activos excepto el de la consola maestra.
® Asegurar que toda la actividad sobre el sistema de archivos ha terminado.

® Desmontar el sistema de archivos.

Otras actividades de la administracion del sistema son:

e Cambiar las caracteristicas de los terminales. Simbolos de teclado, velocidad de trans-
mision, etc.

® Ejecutar periodicamente determinados procesos. Existe un comando (cron) que analiza
en un archivo especial (crontab) determinados procesos que tienen que ejecutarse au-
tomaticamente cada minuto, hora, dia, etc.
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13.

15.

Definir con su propia terminologia el sistema operativo UNIX.
. Qué se entiende por sesion UNIX?
Indicar qué es un comando del sistema operative UNIX.

(Qué ventajas tiene la distribucion de archivos de usuario en una estructura jerarquica con di-
rectorios?

(Qué se conoce como imagen estatica de un programa?

(Qué funcion realiza el intérprete de comandos Shell del sistema operative UNIX?

(Qué funciones tiefie asignadas ¢l Administrador del Sistema?

;Qué opciones se realizan en el arranque del sistema y quién edita el programa que controla di-
cho arranque?

(Qué acciones se realizan en ¢l apagado del sistema?

Indicar qué empresa desarrollo el sistema operativo UNIX, quienes fueron sus principales auto-
res y qué ordenadores fueron los primeros en utilizarlo.

Describir brevemente la historia del sistema operativo UNIX y qué versiones son las que actual-
mente se utilizan.

¢Cual es la principal ventaja del sistema operativo UNIX?
(Cudl es su principal inconveniente?
;Qué simbolos utiliza ¢l sistema operativo UNIX para indicar el prompt?

Dibujar y comentar la estructura de la linea de comandos del sistema operativo UNIX,

CAPITULO ‘_ b._

Sistema Operativo 0S/2

14.1.  INTRODUCCION

Con el avance tecnoldgico de los tltimos anos el hardware de las computadoras personales,
en 1987 y con la aparicidn del microprocesador 80286 de Intel, las empresas Microsoft (MS)
¢ International Business Machines (IBM) desarrollaron un nuevo sistema operativo para mi-
crocomputadoras con la intencién de implantarlo en los modelos PC-AT y PS/2 50, 60 y 80
y con total compatibilidad con el software desarrollado en el entorno DOS. Este sistema ope-
rativo llamado Operating System/2 (OS/2) permite la multitarea a diferencia del DOS v tie-
ne mayores posibilidades de direccionamiento de memoria ya que posee un mayor rango de
direccionamiento de memonia fisica'y ademds puede utilizar la técnica de la memoria virtual
con lo cual el espacio de direccionamiento virtual dispenible es aun mayor.

Otra de las caracteristicas fundamentales del OS2 es la posibilidad de ejecutar simulta-
neamente distintas partes independientes de un mismo programa.

El sistema operativo OS/2 se disefid para cubrir los siguientes objetivos:

* Sobrepasar la limitacion de direccionamiento de memoria existente en aquel momento
(640 K).

* Permitir la conexion de computadoras en redes de area local para facilitar el intercam-
bio de programas e informacion entre usuarios y puedan compartirse recursos comunes.

* Rentabilizar la potencia de los microprocesadores aparecidos en aquel momento (80286
y 80386).

* Debe permitir una gran flexibilidad a todos los cambios que puedan presentarse en el
futuro referentes a evolucion del propio sistema operativo,

® Debe mantener la misma flexibilidad ante la aparicion de nuevos microprocesadores,
dispositivos periféricos y sus controladores, asi como para la evolucion de los ya exis-
tentes.

* Debe ser en todos los sentidos un sistema con futuro.

® Minimizar las situaciones de error y que €stos no afecten a otros procesos.

Para que exista compatibilidad con el software del DOS, ¢l sistema OS/2 posee dos mo-
dos de ejecucion de sus programas:

* Proceso en modo real. En él, un programa puede acceder al hardware directamente,
realizar operaciones de entrada/salida de bajo nivel y controlar todos los recursos de
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Ja computadora, no existiendo interferencias entre un programa y otro, es decir, se eje-
cuta un solo programa.

® Proceso en modo protegido. Es el modo que permite la ejecucion de programas en mul-
tiprogramacion o multitarea, es decir, varios programas pueden ejecutarse simultdnea-

mente.

El sistema operativo OS/2 precisa una configuracion minima del hardware para su fun-
cionamiento que se encuentra representada en la Figura 14.1, donde ademas y entre parén-
tesis aparecen los valores mas recomendados para una mayor rentabilidad del sistema.

microprocesador

80286 o 80386
Pantalla grafica

Unidad de disquete
de alta densidad

Disco fije

El'. SE

e oxmars :
Figura 14.1. Configuracién hardware para soportar 0§/2. (Cortesia de IBM.)

En resumen, las nuevas incorporaciones del OS/2 frente al DOS se encuentran en aspec-

tos relacionados con:

® Multiprogramacion o multitarea.

® Gestion de memoria virtual.

. C.E.Bﬂou de dispositivos virtuales.
icacion entre procesos concurrentes.
. Fﬁ_.ooaoﬁon en redes.

*® Grificos avanzados.

* Interfaz potente con ¢l usuario.
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14.2. HISTORIA

En el afio 1987 las empresas Microsoft ¢ [BM anunciaron la aparicion de un nuevo sistema
operativo para microcomputadoras adaptado al momento presente y con un futuro que per-
mita el desarrollo de las microcomputadoras en la década de los 90.

En principio, el punto de partida fue la adaptacion al nuevo microprocesador 80286 y
se utilizaron muchas rutinas similares a las existentes en versiones del DOS como la 3.3,

En el momento actuai sigue desarrollandose el sistema operativo OS/2 y empieza lenta-
mente a tener simpatizantes, aunque la gran popularidad del DOS hace que no termine de
introducirse plenamente en el mercado.

14.3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA OPERATIVO OS/2

El sistema operativo OS/2 al trabajar en modo real para la ejecucion de programa DOS ya
existentes, deja libertad al procese para acceder a la memona, utilizar dispositivos, etc. La
estructura de este modo se encuentra representada en la Figura 14.2,

Aplicacion

Servicios del DOS

Hardware

Figura 14.2. Estructura del modo real del OS/2.

El modo protegido para los programas de OS/2 en el que varios de ellos pueden estar

coexistiendo en la memoria y compartiendo recursos del sistema, tiene una estructura a tra-

vés de la cual el propio sistema ejerce el control de los procesos (Figura 14.3).
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Nucleo del 05/2

Hardware

Figura 14.3. Estructura del modo protegido del OS/2.

En esta figura, el API (Application Program Interface) es el interfaz de los servicios del
sistema OS/2.

14.4. CONCEPTOS BASICOS

® (Gestion del procesador

Como sistema operativo multitarea, el OS/2 distribuye el tiempo del procesador entre los
distintos procesos existentes en cada momento dedicandoles un quantum de forma ciclica,
es decir, cada proceso dispone de un pequeiio tiempo de procesador cuando le llega el turno
que se establece de forma circular. Ademas, OS/2 permite la asignacion de prioridad a de-
terminados procesos frente a los demds, por tanto, la planificacién del procesador se realiza
comenzando por el grupo de procesos de mayor prioridad de forma ciclica para continuar
con el mismo procedimiento en los niveles inferiores. Como es sabido, pueden producirse
problemas de- postergacion indefinida en estos casos. ;

Cuando en cualquier nivel de prioridades el OS/2 termina el quantum asignado a un pro-
ceso, comprueba la lista de procesos de mayor prioridad y si existe alguno en estado-prepa-
rado le concede el siguiente quantum, Si se queda en el mismo nivel de prioridad le sera
asignado al que por turno circular le corresponda (Figura 14.4).
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[ I

PRIORIDAD 3 TAREA A —— TAREA B —— TAREA C

PRIORIDAD 2 TAREA D

PRIORIDAD 1 TAREA E TAREA F

Figura 14.4. Planificacion circular por niveles de prioridad.

Para eliminar los posibles problemas de postergacion indefinida que puedan presentarse,
el sistema OS/2 dispone de prioridad dinamica, con la cual los procesos de prioridad infe-
rior van adquiriendo cada cierto tiempo mayor prioridad hasta que consiguen tomar el con-
trol del procesador en cuyo momento vuelven a su prioridad inicial repitiéndose el ciclo tan-
tas veces COMO sed necesario.

En realidad el control del procesador no se concede directamente a cada proceso sino
que lo hace a las distintas tareas independientes de cada proceso que se denominan threads,
con lo que se consigue que varias partes o threads de un mismo proceso puedan estar eje-
cutandose simultaneamente.

® Gestion de memoria principal

Para poder ejecutar varios programas simultineamente, el sistema operativo OS/2 los man-
tiene ubicados en memoria de tal forma que cuando los programas no caben en la misma,
utiliza la técnica del intercambio o swapping sustituyendo los segmentos mediante el algo-
ritmo LRU (Less Recently Used). Por otra parte, cada programa no tiene por qué estar al
completo en la memoria ya que ademas OS/2 utiliza la técnica de memoria virtual con la
que pueden ser ejecutados programas de mayor tamafo que la memoria fisica.

El OS/2 realiza una correspondencia indirecta entre las direcciones de los programas y
la memoria fisica. Este proceso de correspondencia indirecta es la mencionada memoria vir-
tual en la que el concepto de segmento-desplazamiento del DOS se sustituye por un mani-
pulador de direcciones que se denomina selector que actiia sobre una tabla de segmentos.
Con todo ello se generan direcciones de 24 bits, con lo cual se pueden direccionar 16 Mbytes.
La memoria se divide en segmentos de 64 K.

8 Gestion de memoria secundaria
Para la gestion del espacio disponible en disco, OS/2 utiliza una tabla de asignacion de ar-

chivos (FAT) donde se encuentra la informacion correspondiente a sectores libres y ocupa-
dos, asi como de los sectores defectuosos por alguna causa del propio soporte.
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El sistema operativo OS/2 utiliza para el almacenamiento de datos en disco el mismo for-
mato que ¢l sistema DOS, es decir, un disco creado en OS/2 puede ser utilizado en DOS y

viceversa.
De igual forma se admite el mismo tipo de estructura de subdirectorios en drbol a partir

del directorio raiz.
B Gestion de entrada/salida

Cada dispositivo posee un controlador para ocultar al sistema y a los procesos las caracte-
risticas particulares del mismo. La mision de estos controladores es, ademds de la propia co-
municacion, la gestion tota! del dispositivo al estar en un entorno multitarea. Deben decidir
si el dispositivo puede ser accedido por dos procesos simultaneamente 0 no, si un proceso
puede acceder directamente a un puerto de entrada/salida del dispositivo, etc.

Existen en el entorno 0S/2 dos tipos de dispositivos con sus correspondientes controla-
dores: los que se comunican en modo caracter y los que lo hacen en bloques.

El mecanismo de prioridades facilita que un proceso pueda, en un momento determina-
do, acceder directamente a un dispositivo con la consiguiente velocidad que esto puede pro-
porcionar.

m Sesiones del 0S/2

Cada vez que se ejecuta un programa en OS/2 se dice que se realiza una sesion. Las sesio-
nes pueden producirse en modo real y en modo protegido, para lo cual el gestor de sesiones
muestra al comenzar cada sesion un pequeiio ment donde ofrece la opcion de elegir el modo
seleccionado entre el intérprete de comandos del DOS para el modo real (COM-
MAND.COM) o su equivalente para el modo protegido (CMD.EXE).

El gestor de sesiones es el encargado de iniciar la ejecucion de los programas en modo
real o compartido, ejecutar varios simultinea y concurrentemente, conmutar de uno a
otro, etcétera.

® Dispositivos virtuales

En la multiprogramacion, el OS/2 tiene que controlar todas las operaciones de entrada/sa-
lida que produzcan los procesos que se estin ejecutando, por tanto, si tenemos en un deter-
minado momento dos programas en ejecucion que hacen uso del teclado y la pantalla, el sis-
tema operativo debe hacer ver a los procesos que disponen de todos los recursos del sistema
en exclusividad, es decir, aparentemente se supone que existen dos teclados y dos pantallas,
una de cada para los procesos activos. Como estos dispositivos no son reales tal como se
muestra, reciben el nombre de dispositivos virtuales.

En estos casos, las salidas de cada programa (en pantalla o impresora) se guardan en co-
las para que no se produzcan mezclas de datos de salida de procesos (Figura 14.5).
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APLICACION APLICACION APLICACION
05/2 0s/2 0s/2

I | ]
1l

Gestor de colas
de impresion

Impresora

Figura 14.5. Cola de salidas en impresora.

= Comunicacién entre procesos

Al ser el OS/2 un sistema multitarea, los procesos que se ejecutan en un determinado mo-
mento deben ser capaces de compartir informacion y por consiguiente puede existir entre
ellos concurrencia. Por este motivo, es necesario que existan mecanismos de comunicacion
y sincronizacion entre dichos procesos. OS/2 ofrece a tal fin los siguientes:

* Memoria compartida. Permite que dos 0 mas programas compartan ciertan porcion de
memoria a través de la cual puedan sincronizarse por medio de un protocolo particular.

* Semiforos. Son indicadores o contadores compartidos entre dos 0 mas programas para
que a través de ellos se establezca la sincronizacion de dichos programas concurrentes.

e Colas de mensajes. Con esta técnica un programa puede enviar un mensaje a otro pro-
grama para que este Gltimo lo procese antes de tomar el control del procesador.

= Comunicaciones

El sistema operativo OS/2 posee un gestor de LAN que le permite la conexién a redes de
area local estandarizadas. Proporciona comunicacion entre programas, comparticion de ar-
chivos y utilizacion de recursos remotos, ademas permite la coexistencia con equipos bajo
otros sistemas operativos (Figura 14.6).
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Figura 14.6. Gestor LAN del OS/2.

14.5. EL INTERPRETE DE COMANDOS

El intérprete de comandos del OS/2 es el CMD .EXE, que carga al inicio en memoria una
serie de comandos internos (CLS, ECHO, DATE, EXIT, etc.) residentes permanentemente
en memoria, y permite la ejecucion del resto de comandos externos residentes en disco (LA-
BEL, COMP, XCOPY, etc.). )

También existe para el modo real el intérprete COMMAND.COM similar al del sistema
operativo DOS, :

Al igual que en el DOS, el sistema OS/2 ticne la posibilidad de procesar comandos y
programas por lotes. En este caso, se dispone de algunas mejoras sobre el proceso por lotes
del DOS como puede ser por ejemplo la posibilidad de llamadas entre procesos por lotes
(CALL-s6lo valido en modo protegido). Cuando se trabaja en modo real ¢l proceso de arran-
que es el AUTOEXEC.BAT, mientras que si se trabaja en modo protegido el sistema busca
y ejecuta el STARTUP.CMD, realizando ambos la misma misién.
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14.6. GESTOR DE PRESENTACION (PRESENTATION MANAGER)

Se trata de un interfaz para la presentacion en pantalla de toda la gestion y proceso reali-
zado en un equipo bajo OS/2. A través de él puede verse en pantalla la ejecucion de varios
programas simultdneamente, se pueden compartir datos entre programas, etc. (Figura 14.7).

- Usuario

Gestor de Presentacin

0s/2

Figura 14.7. Gestor de presentacion de OS/2.

El gestor de presentacion posee una serie de rutinas para facilitar el desarrollo de pro-
gramas en los siguientes aspectos:

® Interfaz de raton.

® Graficos.

® Ventanas muluples.

® Rutinas temponzadoras,
® Recursos compartidos,

Desde el gestor de presentacion se puede ejecutar un programa, controlar la pantalla y
en definitiva realizar la coordinacion correspondiente a un conjunto de programas que se
ejecutan concurrentemente, compartiendo recursos, ademas dispone de un conjunto de me-
nis de ayuda que facilitan el uso de la computadora a cualquier persona experta o no.

El gestor de presentacion permite la exposicion en pantalla de todos los programas que
estan en un determinado momento activos en el sistema a través de superposicion de ven-
tanas en las que el usuario puede cambiar de lugar una ventana, superponer en una posicion
0 en otra, etc.
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11.

12.

Sistemas Operativos

Describir brevemente las razones por las cuales aparecio el sistema operativo Operating Sys-
tem/2 (OS8/2).

;Qué ventajas presenta 0S/2 frente al sistema operativo DOS?

(Cual es ¢l grado de compatibilidad entre los sistemas operativos DOS y 0S5/2?

Dibujar de forma esquematizada la estructura def sistema operativo 0S/2 en sus dos modos de
trabajo (real y protegido).

{En qué consisten y cudles son las diferencias de los modos de trabajo de sistema OS/2 real y
protegido?

{Como se realiza la gestion del procesador en este sistema operativo?

4Como se gestiona la memoria principal en este sistema operativo?

JQué diferencias existen entre las formas de gestionar los discos en los sistemas DOS y 0S/27
1A qué se denomina dispositivo virtual?

(Cuiles son los mecanismos de comunicacion entre procesos que ofrece 0S§/2 en el entorno mul-
titarea para la sincronizacion de procesos?

;Cuales son las ventajas que ofrece la posibilidad de conexion de un equipo bajo O5/2 a una red
de area local?

¢Qué es y para qué sirve en OS/2 el denominado Gestor de Presentacion (Presentation Manager)?

CAPITULO

Sistema Operativo MVS

sy

g5 Lo "

15.1. INTRODUCCION

El Sistema Operativo MVS (Memory Virtual System) fue comercializado por Internatio-
nal Business Machines (1BM) a mediados de los setenta, siendo ¢l utilizade en sus grandes
sistemas (sistemas 370 y 390).

Los objetivos principales de disefio del MVS fueron suministrar un alto rendimiento, dis-
ponibilidad y compatibilidad entre entornos de grandes sistemas, suministrando una estabi-
lidad mayor a los sistemas comercializados en aquella época. Para ello, MVS dispone de ru-
tinas de recuperacién funcional mediante las que se recuperan errores de Hardware y Soft-
ware. .

Se trata de un sistema orientado a la tolerancia de fallos, por ejemplo en un sistema mul-
tiprocesador, el fallo de uno de sus procesadores no tiene por que provocar la caida de todo
el sistema. En este caso, MVS detecta el fallo y posihilita al resto de procesadores para rea-
lizar las funciones del procesador del fallo.

15.2. HISTORIA DEL MVS

E] Sistema Operativo MVS es un sucesor del MVT (Mudtiprogramming with a Variable num-
ber of Tasks), que fue un sistema orientado a procesos batch que permitia el tratamiento con-
currente de hasta 15 trabajos. Este sistema MVT, a pesar de su orientacion inicial, fue in-
troduciendo con el tiempo componentes de tiempo compartido (TSO-Time Sharing Option)
y gestion de la entrada/salida de los diferentes trabajos (HASP-Houston Automatic Spooling
Priority).

En 1972, IBM introdujo el OS/SVS (Single Virtual Storage) como un sistema intermedio
en el tiempo para aprovechar las ventajas de la arquitectura IBM/370 y la memoria virtual;
en realidad SVS fue el sistema operativo MVT con memoria virtual.

El siguiente paso fue la aparicion del MVS/370 que incorporaba como facilidades estdn-
dar las de los sistemas anteriores y ofrecia a cada usuario un espacio de direccionamien-
to de 16 Mbytes, siendo su principal novedad el gestor de recursos.

Posteriormente, el sistema ha ido evolucionando y en 1983 aparecio la version XA (Ex-
tended Addressing) del MVS cuyas diferencias principales fueron la ampliacion del direccio-
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namiento de memoria de usuario a 2 Gbytes y la introduccion del subsistema de canales que
gestiona todas las operaciones de entrada/salida liberando de ellas a los procesadores.

La altima version aparecida en 1988 ha sido la 3, conocida como MVS/ESA (Enterprise
Systems Architecture), caracterizada por posibilitar la utilizacion de los espacios de direccio-
nes para datos con la consiguiente ganancia en tiempo (Figura 15.1),

Arquitectura
MVT « TS0 1971 IBM 360

2

_||I||I.*IIIIrIJ

I' Version 1 ; MvS/370 _;.:_ _
_ = I

g

Arquitectura
| Version 2 _ MVS/XA Tmmu ! IBM 370
| |
| $ |
| Version 3 MVS/ESA 1988 |
| I
b oo omm = U — Arquitectura
IBM 330

Figura 15.1. Histona del MVS.

15.3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA OPERATIVO MVS

Se trata de un sistema gestionado por interrupciones cuyo componente principal es el ni-
cleo encargado de gestionar el o los procesadores y atender las interrupciones.

El niicleo se encuentra residente en memoria y conliene los bloques principales que de-
finen las librerias del sistema, las rutinas de recuperacion y los bloques de control de los dis-
positivos de entrada/salida.

En la Figura 15.2 podemos ver un mapa de la estructura de los diferentes componentes

del MVS.
El Sistema Operativo MVS dispone de un planificador maestro (Master Schedtder) que,

en respuesta a comandos del operador y a parametros de inicializacion del sistema, arranca
los diferentes’componentes del Sistema Operativo como son:

* Programa de intercomunicacion de proceso (Program Call/Authorization). Este es el pri-
mer componente que se inicializa y permite la comunicacion entre los diferentes espa-
cios de comunicaciones (usuarios u otros componentes del sistena).
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[ ua
H JES2 or JES3
_ SMF
_ ALLOCAS
[ CONSOLE

_ DUMPSRV
'Global Resource Serialization |
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PC/AUTH
Extended LSQA/SWA/ALK
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Private Area

Master Scheduler
Extended User Region

Extended CSA | LLA 1
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| Extended 50A _ SMF
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[: -|] ﬁ _
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| soA ] | DUMPSRY 1‘

PLPA/FLPA/MI PA [Global Resource Senalization

| csa _. TRACE J
|

LSOQA/SWA/ ALK PC/AUTH

_ Master Scheculer Private Area
| User Region
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PSA

Figura 15.2.  Estructura del Sistema Operativo MVS (Cortesia de IBM).

® Programa de seguimiento (TRACE). Permite controlar el seguimiento de las operacio-
nes realizadas por cualquier elemento de software.

Componente para la serializacion de recursos (Global Resource Serialization). Encarga-
do de asegurar la utilizacion serializada (en serie) de recursos,

Servicios de volcado (DUMPSRV). Posibilita la obtencion de vuelcos del contenido de
la memoria de los diferentes espacios de direccionamiento.

Tarea de comunicaciones (Communications Task-CONSOLE). Permite 1a comunicacion
con el operador.

® Servicio de asignacion (ALLOCAS). Realiza toda la asignacion de recursos.
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¢ Facilidades de gestion del sistema (SMF). Crea registros de las actividades del sistema Entre ellos podemos citar los siguientes:

que permiten contabilizar la utilizacion de los diferentes recursos del sistema. o Compiladores. MVS admite todo tipo de lenguajes, siendo el mas utilizado hoy en dia
e Subsistema de entrada de trabajos (JES2 o JES3). Es ¢l planificacion de la entrada y el lenguaje COBOL.

salida de trabajos. o Utilidades para la gestion y manejo de archivos. Posee programas para ordenacion, co-
¢ LNKLST Lookaside (LLA). Es el componente del sistema que acelera la busqueda de piado, borrado, etcétera, de archivos.

médulos cargables. . . e Facilita diferentes métodos de acceso a archivos. Admite:
Ademas. el sistema operativo MVS poseerd tantos espacios de direccionamiento como + Secuencial (SAM).

usuarios y trabajos estén procesandose en un determinado momento. .
¥ 3 p Indexado (ISAM).

Gy ..<_:.Em:samxumo.§,w}5.
15.4. CONCEPTOS BASICOS * Directo (BDAM).

MVS como el resto de los sistemas operativos posee tres categorias de recursos: e Software de comunicaciones. Contiene un conjunto de métodos de acceso para el so-
porte del teleproceso admitiendo distintos protocolos (SNA, OSI, BSC, X.25, etcétera.)

— Procesadores.
N Wa.naoﬂ_m cnmﬂmm_ﬁ. ada/salid: e Facilidades de tiempo compartido. Admite la utilizacion compartida del sistema por un
— LEPOSINYOs-ae RHBER SIS gran nimero de usuarios (TSO, CICS).

La gestion de estos recursos la realiza el gestor de recursos del sistema (SRM-System Re-
sources Manager), que ticne dos objetivos principales:

— Lograr un uso 6ptimo de estos recursos desde el punto de vista del sistema (realizar

el mayor namero de trabajos posible).
— Conseguir que los usuarios reciban un tiempo de respucsia optimo.

® Gestion del procesador
Se realiza mediante técnicas Round Robin (RR) con prioridades.
B Gestion de la memoria

Se realiza con técnicas de memoria virtual mediante la utilizacion de la paginacion seg-
mentada. La sustitucion de paginas se realiza por medio de algoritmos del tipo LRU.

= Gestion de la entrada/salida

Una configuracién con MVS puede incluir mas de 4.000 dispositivos de entrada/salida
y procesar muchos programas concurrentemente. Para manejar las operaciones de entra- .
da/salida de todo este entorno, a partir de MVS/XA, el sistema utiliza un procesador inde-
pendiente.

Este procesador y sus componentes es lo que se conoce como el Subsistema de canal.

15.5. SERVICIOS DEL SISTEMA Y FACILIDADES s

-

)naﬂmu de los componentes del sistema anteriormente citados, MVS ofrece programas de -
utilidad, componentes para la gestion de archivos y componentes para la gestion de tele-
proceso.
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CUESTIONES

[

;Qué es MVS, cuando se comercializé y por quien?

(Cudles fueron los principales objetivos de diseno del sistema operative MVS?

(Como actia ante fallos el sistema operativo MVS?

Describir brevemente la histornia del MVS.

(Cudles son las caracteristicas principales de la version XA del sistema operativo MVS?

=Y I N S

JEn qué se basa la estructura del sistema operativo MVS?

¢Cual es la mision del plamficador maestro?

Enumerar los diferentes componentes del sistema operativo MVS.

¢Cuales son los objetivos principales del gestor de recursos del sistema?

—
S o o o~

¢Como se gestiona el procesador en el sistema MVS?

e
—

(Como se gestiona la memona en el sistema MVS?

—
L

;Quién realiza la gestion de las operaciones de entrada/salida en las versiones actuales del siste-
ma operativo MVS?
13.  ;Cuiles son los diferentes métodos de acceso a ficheros que admite ¢l sistema MVS?

14. Enumerar los distintos servicios del sistema vy facilidades que ofrece al usuario el sistema opera-
tivo MVS,

CAPITULO \— m

Sistema Operativo VMS

16.1. INTRODUCCION

VAX (Virtual Address Extension) e¢s una familia de computadoras de 32 bits con memoria
virtual de Dhgital Equipment Corporation (DEC). Los sistemas VAX-11 son los sucesores
de los populares PDP-11 que trabajaban con 16 bits.

Esta serie de minicomputadoras, debido al descenso en el coste del hardware y a las al-
tas prestaciones que permiten los sistemas disenados con la tecnologia actual, han consegui-
do transformar pequenas computadoras en sisternas complejos capaces de soportar multi-
programacion, tiempo compartido, tiempo real y proceso por lotes. Los sistemas operativos
actuales proporcionan una funcionalidad que hace unos anos sélo era posible en grandes com-
putadoras y hoy en dia se puede encontrar en computadoras de menor tamano y, lo que es
mas importante, de menor precio.

El sistema operativo de esta familia de computadoras es el VAX/VMS o Sistema de Me-
moria Virtual (Virtual Memory System), que es un sistema operativo de tiempo compartido,
permitiendo que pueda ser utilizado también como uno de tiempo real y, ademas, permi-
tiendo la utilizacion de una amplia gama de lenguajes de alto nivel y programas de utihdad.
*Aunque VMS es un sistema operativo multiusuario, no es como un sistema de tiempo com-
partido tradicional. Podemos decir que es un sistema orientado a las aplicaciones que opti-
miza el rendimiento total del sistema asi como las actividades de alta prioridad.

Estas minicomputadoras han necesitado para cubrir los objetivos descritos, una mayor
capacidad de ejecucion de procesos simultaneamente y de gran tamano, basindose para ello
en la gestion de la memoria virtual. Por tanto, la gama VAX-11 es una extension de la fa-
milia PDP-11 con gestion de memoria virtual.

Existe una practicamente completa compatibilidad entre el software desarrollado en
computadoras PDP-11 para que sean ejecutados en los de la gama VAX-11; por tanto, es
posible la migracion de dicho software.

La estructura basica de estas minicomputadoras se compone de tres elementos interre-
lacionados; éstos son:

* Unidad Central de Procesos. Posee los siguientes elementos:

— Procesador. Multiprogramado de 32 bits.

— Memoria cache. Con capacidad de 4 a 64 Kbytes (segiin el modelo) de alta velocidad.

— Acelerador de coma flotante. Realiza operaciones mas rapidamente que la unidad
aritmético logica del procesador,
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e Memoria principal. Para el almacenamiento de programas y datos con una capacidad
de hasta 16 Mbytes en los primeros modelos y 64 Mbytes en los mas modernos.

e Subsistema de entrada/salida. Se encarga de la conexion con los periféricos a traves del
bus interno (SBI) y de los buses normalizados UNIBUS y MASSBUS.

La Figura 16.1 muestra la estructura general de una minicomputadora VAX-11.
SUBSISTEMA DE CONSOLA

Floppy
O
CONSOLA ]
MICRO LS 11
e
uce
wr
PROCESADOR
[
Memona Acelerador de
CACHE COMA FLOTANTE

] __
] J

SUBSISTEMA DE ENTRADA/SALIDA

Adaptador Adaptador MEMORIA PRINCIPAL

UNIBUS MASSBUS | ..

T f
¢ 4

PERIFERICOS

Figura 16.1. Estructura bésica del VAX-11.

Ademds, cuenta con una consola inteligente que posee una microcomputadora LSI-11
con memoria local y unidad de disquete. Esta unidad se utiliza para la instalacion del siste-
ma y actualizacion del software interno.
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16.2. HISTORIA DE LA FAMILIA VAX

Como ya se ha dicho, las computadoras PDP-11 quedaron en desuso cuando aparecieron
las computadoras de 32 bits con mayores capacidades de almacenamiento y proceso.
Los tres primeros sistemas VAX-11 fueron:

* VAX-11/730. Es un modelo relativamente sencillo y barato con grandes posibilidades
en cuanto a utilizacion de periféricos se refiere.

® VAX-11/750. Es el modelo medio construido con tecnologia LSI que posee caracteris-
ticas intermedias entre los. otros dos.

* YAX-11/780. Es el mas potente de la gama y se utiliza para el manejo de grandes ba-
ses de datos con una gran potencia en el manejo y gestion de procesos.

Otros modelos mas actuales y potentes son: El VAX 8200, VAX 8300, VAX 8600, VAX
8650, MicroVAX-32, VAX VLSI y el MicroVAX-1, todos ellos con caracteristicas muy su-

periores a los tres primeros.

El sistema operativo de todos ellos es el VMS en sus distintas versiones.

16.3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA OPERATIVO VMS

El sistema operativo VAX/VMS tiene una estructura similar a la del sistema operativo RSX
de la familia PDP-11. Muchos de los elementos funcionales internos de ambos sistemas son

idénticos, como por ¢jemplo el sistema de archivos,
El sistema tiene una estructura en cuatro niveles: nicleo, gjecutivo, supervisor y nivel de

usuario (Figura 16.2),

Utilidades. compiladores...

USUARIO

Intérprete de comandos..,

SUPERVISOR

Sistema de gestion de registros...

‘ Planificador, gestor de paginas...
\,\ Controladores de entrada/salida...

EJECUTIVO

NUCLEQ
{Kernel)

Figura 16.2. Estructura del sistema operativo VMS,
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El planificador del procesador reconoce 32 prioridades, siendo la 31 la ms alta ylao

Es posible, por tanto, trabajar en cuatro modos diferentes que definimos a continuacion: oL plar : . i
la mas baja. El rango comprendida entre la 31 y la 16 esta destinado para los procesos de

* Modo _..m::.._.. Ocupado por el :m,n_,.n..o del sistema operativo y se compone de los ele- tiempo real y el resto para los procesos normales.
mentos; n_ma_mwmao_.. gestor de paginas y controladores de entrada/salida. Es el modo Cuando se crea un proceso, ¢l sistema le asigna una prioridad que se considera.como base.
de mayor prioridad. EI planificador mantiene una cola por cada prioridad de manera que los procesos de

* Modo ejecutivo. Se utiliza en las llamadas al sistema operativo y ademas contiene el igual prioridad estarin en una misma cola, ordenada por orden de llegada a la misma.

El planificador no altera en ningdn caso la prioridad de un proceso de tiempo real du-

sistema de gestion de registros. Posee la siguiente prioridad al modo kernel.
rante su ¢jecucion, mientras que puede incrementarla en el caso de los procesos normales

mﬂwacnw”_%m.%“h %MQE_:MN nu_mmm aﬂuwwﬂﬂ__wwom an_m%v.mwm:m los que se encuentra el pero nunca disminuirla por debajo de la prioridad base del proceso correspondiente.
H 1 1d4d. - . i ]
SR hanges gu Qenp Siempre que se produzea un evento cuyo efecto sea la ejecucion de un proceso, éste se
® Modo usuario. Desde el que pueden utilizarse una amplia gama de compiladores, uti- ¢jecutdra si no existe otro de mayor prioridad haciendo uso del procesador. Si es un proceso

lidades y depuradores de programas. Tiene menor prioridad que los anteriores. de tiempo real. retendra el control del procesador hasta que termine su ejecucion, realice
una operacion de entrada/salida, entre en un estado de espera por alguna causa, o sea ex-

pulsado del procesador por otro proceso de tiempo real de mayor prioridad.
16.4. CONCEPTOS BASICOS Cuando no se estén ejecutando procesos de tiempo real, se podrin ejecutar procesos nor-
males distribuyendo el tiempo del procesador entre los procesos existentes de mayor prio-
ridad,
La seleccion del proceso a ejecutar es igual al procedimiento descrito para los de tiempo
real, con la diferencia de que el planificador modifica la prioridad de estos procesos cuando
se produce un evento que afecta 4 un proceso normal ¥ cuando uno de ellos sea selecciona-
con respecto al resto. do para su ejecucion en el procesador. Dicha modificacion consiste en elevar la prioridad

Los procesos se pueden encontrar en distintos estados (Figura 16.3). Las transiciones se pero sin pasar del valor 15, colocando el proceso al final de la cola de la nueva prioridad.

producen como resultado de un evento del sistema. El estado de un proceso queda reflejado El incremento de prioridad dependera del tipo de evento que se produzca, siendo méxima
en su PCB (bloque de control de proceso). para aquellos relacionados con acciones interactivas desde un terminal de usuario.

Cada vez que un proceso normal toma el control del procesador se disminuye su priori-
dad en una unidad, siempre vy cuando r.o haya llegado a su prioridad base.

16.4.1. Planificacién

El sistema operativo VAX/VMS asegura una alta prioridad a los procesos de tiempo real

EN MEMORIA PRINCIPAL
16.4.2.  Gestion de la ::.EE.E,

BLOQUEADO La gestion de la memoria se realiza por el proceso combinado de paginacion e intercambio.
BLOQUEADO ﬂ.r|||H||_r|||I|I|Jv mmm_ﬂmzﬂ La paginacion se realiza cuando aparece una peticion que produce la correspondiente falta
“ E de pdgina y cuando es necesario dejar hueco para una pagina entrante. El intercambio se
\u | realiza eliminando un proceso sustituyéndolo por otro en la memoria principal. Funciona
outswap | en paralelo con el planificador determinando qué procesos intercambiar entre memoria ex-
II_TFr terna y principal y viceversa.
— Las paginas en este sistema son de 512 bytes, menores a las de la mayoria que otros sis-
/ e temas. Las tablas de paginas son la base para la transformacion de direcciones virtuales en
/u | direcciones fisicas y especifican el permiso de acceso (nulo, sélo lectura. lectura/escritura)
o””_ - PREPARADO para cada uno de los cuatro modos de trabajo.
PREPARADO NO -

: S .
RerbEN . 16.4.3. ENTRADA/SALIDA EN EL SISTEMA OPERATIVO VAX/VMS

_ El sistema de entrada/salida se realiza en varias fases representadas en la Figura 16.4. La

Figura 16.3. Transiciones de estados de procesos. entrada/salida es atendida del nivel mas l6gico al nivel mds fisico. En el mas alto nivel el
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PROGRAMAS
DE USUARIO

Operaciones l6gicas sobre
archivos (abrir, cerrar, leer

= Interfaz sistema de archivos
o escrbir un registro..)

SISTEMA DE GESTION

DE REGISTROS
._w Operaciones sobre archivos archivos (leer o escribir
un blogue de archivo. )
GESTION DE
ARCHIVOS
. Operaciones fisicas sobre
H_ Operacianes sobre unidades la umidad que maneja

el soporte

CONTROLADORES DE

w Operaciones fisicas sobre

DISPOSITIVOS
Solicitud de atencion a
A_w Operaciones de acceso a periféricos un perifénco, recepcion
de su estado..
PERIFERICOS

Figura 16.4. Sistema de entrada/salida.

sistema VMS atiende a los archivos, registros y campos de registros. A continuacion se ocu-
pa de las operaciones fisicas sobre dispositivos periféricos asi como la organizacion de sus
entradas y salidas.

Las herramientas de programacion de entrada/salida son:

— El sistema de gestion de registros (RMS).
— El sistema de servicios de entrada/salida.

El RMS proporciona acceso independiente de los dispositivos a aquellos que estan es-
tructurados como archivos, permitiendo al usuario el procesamiento logico de los registros.

El sistema de servicios de entrada/salida proporciona acceso independiente y dependien-

te de los dispositivos por medio de llamadas al sistema operativo.
La entrada/salida del VMS es normalmente asincrona.

= Control de entrada/salida

Las estructuras de datos se utilizan para describir el estado del sistema de au:.mnm\mw_am :
Estos bloques especiales de control se utilizan para describir cada: e

® Adaptador del bus.

® Controlador.

® Periférico.

® Peticion de entrada/salida.
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Existen seis tipos diferentes de blogues de control en el sistema VMS:

Bloque de datos del dispositivo (Device Data Block-DDB). Contiene informacién comiin
de todos los dispositivos del mismo tipo conectados a un mismo controlador.

Bloque de control del dispositivo (Unit Control Block-UCB). Contiene las caracteristicas
y el estado de un unico dispositivo, asi como el contexto del controlador al que esta
conectado.

Blogue de peticiones de entrada/salida (//O Request Packet-IRFP). Contiene la informa-
cion que describe una peticion de entrada/salida.

Blogue de peticion del canal (Channel Request Block-CRB). Contiene informacion del
estado del controlador, del dispositive que se encuentra transmitiendo datos y de aque-
llos que se encuentran en espera.

* Bloque de servicio de interrupciones (/nterrupt Dispatch Block-IDB). Indica el estado ac-
tual de un controlador y se utiliza para determinar qué dispositivo utilizé una deter-

minada interrupcién.

* Bloque de control de adaptador de controladores (Adaptor Control Block-ACB). Contie-
ne informacion de las caracteristicas y el estado de los adaptadores de entrada/salida.

El contenido de estos bloques de control en su conjunto indican el estado del hardware

en el sistema de entrada/salida en cada momento.
Los elementos del sistema de entrada/salida del VMS son:

* Cola de servicios de entrada/salida (Queue [/O-QIO). Es un procedimiento para atender
las peticiones del usuario referidas a operaciones de entrada/salida.

o Controladores (Device Drivers). Controlan las operaciones de cada dispositivo periférico.

¢ Rutinas de finalizacion de operaciones de entrada/salida. Se¢ encargan de completar to-
das las operaciones de entrada/salida.

* Gestion de registros del VMS (Record Management Services-RMS). Se utiliza para el
control de entradas y salidas a dispositivos de almacenamiento masivo. Facilita el pro-
ceso de registros logicos y maneja automaticamente el bloqueo y desbloqueo de regis-
tros en beneficio del usuario. Puede crear archivos de tres tipos: secuenciales, directos

¢ indexados.

16.4.4. Comunicacion y sincronizacion entre procesos

El sistema operativo VMS permite que la comunicacién entre procesos se realice sincroni-
zando la ejecucion, enviando mensajes y compartiendo datos comunes con los procesos re-
lacionados. Las técnicas utilizadas son:
e Indicadores de eventos comunes (Flags). Es el método mas sencillo y se basa en la uti-
lizacion de un bit de estado que puede ser fijado o eliminado indicando la ocurrencia
de un evento.
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* Buzones (Mailboxes). Son registros que se utilizan para la comunicacion entre proce-
sos para la sincronizacion en la utilizacion de sus recursos comunes.

* Almacenamiento compartido (Shared Storage). Es el mas generalizado en la comunica-
cion entre procesos y consiste en utilizar los protocolos de los propios dispositivos para
la sincronizacion entre procesos.

* Archivos compartidos (Shared Files). Los procesos pueden compartir archivos en disco
en operaciones de lectura y escritura dependiendo de su organizacion (fundamental-

mente existen restricciones en la secuencial).

16.5. EL INTERPRETE DE COMANDOS

Se conoce con el nombre del DCL (DIGITAL Command Language) y ¢s un intérprete de
comandos interactivo, facil de aprender y usar y extremadamente flexible,

Permite al usuario identificarse ante el sistema, manipular archivos, desarrollar y verifi-
car programas, y obtener informacion del sistema, permitiéndole, ademas, ampliar o redefi-
nir su repertorio de comandos, asi como escribir procedimientos de comandos facilmente.

El DCL incluyve:

— Un conjunto de comandos considerado como repertorio bésico.

— Un conjunto de caracteres de control que proporcionan funciones especiales,

— Un conjunto de operadores especiales y comandos que pueden usarse para automa-

tizar secuencias de comandos y ampliar el repertorio de éstos.

— Una ayuda muy potente en linea que, interactivamente, ofrece informacion de forma

sencilla y rapida del uso del repertorio bésico de comandos.

La linea de comandos contiene normalmente un verbo seguido por uno o mas parame-
tros que identifican el objeto de la operacién (por ejempio un archivo) o que indica como
debe ser realizada la operacion.

Cuando se introduce un comando incompleto, el DCL pregunta uno a uno el resto de
pardmetros hasta completar la informacion necesaria para ejecutarlo. Por ejemplo, si se uti-
liza el comando COPY para hacer una copia de un archivo ¥ no se dan los nombres corres-
pondientes, tendremos:

$ COPY
$_FROM: archivo-origen
$_TO: archivo-destino

equivalente a la orden completa:

$ COPY archivo-origen archivo-destino

El simbolo que utiliza el DCL para indicar al usuario que esta listo para recibir una pr-
den es el S, con lo que una pantalla de comienzo de una sesion sera como indica la Figu-

ra 16.5.
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\mﬂbﬂ.:. po 8.6 6.0 |1M//j/

$ Password:

& )

Il Il

Figura 16.5. Pantalla de inicio de sesion.

Se pueden crear procedimientos de comandos consistentes en un archivo compuesto por
comandos completos incluyendo el simbolo $ al comienzo. El usuario puede ,nma_.n al intér-
prete de comandos que ejecute dichos procedimientos de tal forma que se iran ¢jecutando
segun el orden logico indicado en el mismo. Para ello se escribe el nombre correspondiente

precedido del simbolo @.
$ @ archivo-procedimiento

También permite ejecutar trabajos batch desde el terminal, &.nncﬁnnomm bajo el SEE_
del operador del sistema dejando libre el terminal del usuario para continuar con el trabajo

nteractivo, ' - ,
DCL cuenta también con instrucciones y estructuras de programacion de alto nivel que

permiten definir y controlar el entorno en una determinada aplicacion.

16.6. FACILIDADES DE ><CU> Y DESARROLLO DE PROGRAMAS

El VAX/VMS proporciona un entorno completo de desarrollo de programas para el usua-
rio, cuyas herramientas se ponen a su servicio por medio del intérprete de comandos DCL.

Las principales herramientas son;

® Fditores de texto

Se utilizan para crear, modificar y mantener archivos. Existen tres editores:
¢ EDT .
Es un editor interactivo de pantalla, que utiliza e] VAX/VMS por defecto y nnn.ES.m_
usuario entrar y manipular texto y programas, muy potente, flexible y m,wn__ de manejar
para un usuario inexperto. Presenta capacidades y facilidades que deleitan a los usua-

rios avanzados.




 a
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= DBMS

Es un sistema de gestion de bases de datos basado en CODASYL, a la que se puede acceder
interactivamente y desde los programas.

= FMS

Proporciona capacidad para la gestion de informes para lenguajes de programacién y Da-
tatrieve. Soporta informes en video (VT100, VT200, etcétera) que son definidos interactiva-
mente y almacenados en una libreria de informes FMS.

= BLISS-32

Es un lenguaje de desarrollo de lenguajes de alto nivel o, dicho de otro modo, su finalidad
es la construccion de compiladores de lenguajes de alto nivel, de procesadores de tiempo
real, de utilidades y software para el sistema operativo.

R I o N

10.
11.

12.
13,
14.

16.

El sistema operativo VMS, jen
(Cudles fueron los motivos de la s
Realizar un esquema general an.
¢Para qué tipo de aplicaciones
de alguna ayuda a la unidad
coma flotante del VAX?

Realizar un pequeiio 8&.83».
Dibujar esquematicamente la e
(Qué operaciones o trabajos
({Qué sistemas o procesos tienen
En la planificacion del proces
procesos de igual prioridad?
mnc& es el proceso de gestion de

operativo VMS.

¢Cuales son los elementos del si
¢Cuiles son las técnicas utilizadas ¢
iPara qué se utilizan los buzones (N
iQué realiza en VMS el intérprete

Enumerar y comentar las facilidades
operativo VMS.




CAPITULO »— N

Sistema Operativo 0S/400

17.1. INTRODUCCION

La computadora IBM Application System/400 (AS/400) tiene la tecnologia mas avanzada
entre las computadoras de tipo medio que existen actualmente. Aparecio en el mercado a
finales de los 80 y representa una notable mejoria en la facilidad de uso e integracion del
sistema, es, por decirlo de algin modo, ¢l sustituto de la linea de los sistemas 36 y 38. Se
relaciona con el sistema 38 por su funcionalidad e incorpora el interfaz de usuario del Sis-
tema 36. El AS/400 respeta, ademas, el esquema de conectividad System Application Archi-
tecture (SAA) de IBM entre grandes computadoras, computadoras de tipo medio y compu-
tadoras personales (Figura 17.1).

Figura 17.1, Familia de computadoras AS/400. (Cortesia de IBM.)
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El sistema AS/400 ticne una nueva organizacion en su arquitectura que ha sido disefiada
pensando en la conectividad (Figura 17.2),

—
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Figura 17.2,  Estructura del sistema AS/400,

Esta organizado en unidades estructurales y logicas. A estas unidades se las conoce como
objetos, librerias, archivos, miembros y carpetas. Virtualmente, todo el sistema es reconoci-
do como un objeto, como las librerias, los programas, las bases de datos, etc. Las librerias
son las estructuras principales de organizacion del sistema AS/400 (Figura 17.3).

_ Sistema AS/400 _

| 1

waﬁﬂ@mﬂﬂgg h Librerias _am usuarno * ﬁ Programas 7
—’ Misc ﬁ 7 Folders ‘ _ Archivas ﬁ Programas ;
« k Fisicos * — Logicos _ . _’Ommnom.___ém -

_
- | _ F s
.l — Miembro _ — Z_QBUS\_ ) e

- i

Figura 17.3. Orgamizacion del sistema AS/400.

Sistema Operativo OS/400

Uno de los principales aspectos del sistema AS/400 es que trata casi todas las entidadeg
de datos como objetos, incluyendo las descripciones de los dispositivos para la utilizacion
de terminales o impresoras, bases de datos. programas y pantallas. El sistema almacena |ag
descripciones de todos los objetos y cuando un usuario nombra un objeto. el sistema lo re.
conoce y lo busca, obteniendo una completa informacién de dicho objeto. De ahi que el sis-
tema pueda utilizar un objeto predefinido con la minima intervencion del usuario.

17.2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA OPERATIVO 0S5/400

El sistema operativo nativo de la computadora AS/400 es el Operating System/400 (OS/400)
y su principal caracteristica es la sencillez de operacion que ofrece al usuario a partir de me-

nus simplificados y avudas de todo tipo. La figura 174 muestra un esquema de la estructura
del 0§/400.

system/2H : |
Wripsoc fai SAA User Interface |
_ UIM, Commaon User Access H _
Syslem/36 _| Menus/Prompls/Help/Search Index
Menus !
Commands _ AS/400 System | System/38
Commands _ Commands _
v Operating
( System/400
AS/400 System _
System/36 Fnvirorment \\ . \\wu.mﬁ.nhﬁ Fnvironment —
ocL Chalog Manager cL :
RPG It Presentation Services, SOL, RPG Il
SFGR RPG, COBOL, Pascal, BASIC, PL/I DDs 7
ICFICOMMIAPPN System Support/Alert 7
]
CCIoOM
: b
= Machine Interface (M) 3 7
\\\ _q\\ _ A 1Y er .
; 1gh-
System/36 Environment e fn _.mma_
- | IpcE ; . Machine
Vertical Microcode (VMC) _u BTM e 7
Horizontal Microcode (HMC) J

Hardware

Figura 17.4. Estructura del 08/400. (Cortesia de IBM.)
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17.3. CONCEPTOS BASICOS
B Gestién de trabajos

En el sistema operativo 0S/400 los usuarios pueden coordinar el flujo de trabajos para ase-
gurar el maximo aprovechamiento del sistema, que se puede acomodar a las necesidades de
los programadores, usuarios, trabajos prioritarios, trabajos batch, etc. El propio sistema se
puede ajustar automaticamente para realizar las tareas actuales o, por ¢l contrario, se puede
eliminar esta caracteristica y realizarlas el propio usuario. El gestor de trabajos manipula los
objetos utilizando el lenguaje de control (Control Language-CL).

® Operaciones automdticas

El AS/400 puede realizar varias operaciones en modo desatendido, de manera que una fun-
cion o un trabajo pueden ser ejecutados automaticamente sin la intervencion del USUArIo.

® [nterfaz de usuario

El lenguaje de control y la presentacién de las pantallas del AS/400 se componen de frases
en inglés. Por tanto, un usuario puede conectarse al sistema y realizar cualquier tarea, utili-
zando los mens correspondientes a cada nivel, y con la ayuda correspondiente a cada uno
de ellos (Figura 17.5).

® Librerias

Las librerias se utilizan para el almacenamiento de datos y contienen todo lo que pueda ser
manejable por el sistema. Se asocian en los siguientes grupos de objetos:

* Librerias del sistema. Contienen objetos del sistema definidos por 1BM como el siste-
ma operativo, compiladores, utilidades y descripciones de otras librerias.

® Librerias de usuario. Contienen objetos definidos por el usuario como bases de datos
y programas de aplicacion.

® Lista de librerias. Es una lista de librerias para realizar la busqueda de un determinado
objeto. .

® Archivos. Es una libreria que contiene cdigo fuente o datos.

® Miembros. Son datos de un tipo determinado almacenados en un archivo.
* Emulacién y migracion de programas.

El sistema AS/400, como ya hemos dicho, es descendiente de los sistemas 36 y 38. Este sis-
tema tiene la capacidad de emular el entorno de los sistemas 36 y 38 completamente. Por
ello, los programas compilados en el sistema 38 podrdn ser directamente ejecutados en el
AS/400, por el contrario, los que pertenezcan al sistema 36 tienen que ser recompilados. Vir-
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j Sign On
System . ., . . , :
Subsystem . . . . :
Display . . . . . :
User . . . . . . FIFES .
Password . . . . . . . - . . .
Program/procedure . ., . . . . . .

Menu . . . . .. L., . v .
Current library . . . . . . . . .

{C) COPYRIGHT IBM CORP. 1980, 1989.
06-53 521 59999999 KB

- J

i B

MATN AS/400 Maln Menu
System:

Select one of tha following:

User tasks

Office taska

General system tasks

Files, libraries, and folders
. Programming

Communications

- Define or change the system
Problem handling

Display a menu

. User support and educatlion

R T R,

[

. Sign off

&
o

Selection or command

a==3

Fi=Exit Fi=Frompt Fi=Retrieve Fl2=Cancel Fll=User support

F23=Set jnitlal manu
(C) COPYRIGHT [BM CORP. 1980, 1989,

20-07 57 59999999 KB

- J

Figura 17.5. Pantalla de inicio y ment principal.

tualmente, todas las funciones y opciones de los sistemas 36 y 38 son aplicables al AS/400.
De todas formas, un codigo escrito en AS/400 obtendra mejores resultados que un codigo

que haya sido transportado de otro sistema.
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® Bases de datos

La gestion de bases de datos en el sistema AS/400 se hereda directamente del sistema ope-
rativo. Esto significa que la mayoria de las llamadas a las bases de datos y funciones se rea-
lizan a nivel del sistema operativo.

® El lenguaje de control (Control Language-CI)

El lenguaje de control del OS/400 es potente y ficil de aprender. El CL gestiona el sistema
operativo mediante comandos en ingleés.

® Seguridad

La seguridad del AS/400 es una de las mas restringidas del mercado. Esta basado en el nivel
que tenga el objeto y es necesario que la gestione el administrador del sistema.

17.4.  PROGRAMAS DE APLICACION INTEGRADOS

A continuacion se muestran los programas integrados que posee el sistema AS /400 para ma-
yor aprovechamiento del potencial del sistema operativo OS/400:

® Herramientas para el desarollo de aplicaciones (Application Development Tools-ADT)

El ADT es una herramienta vital para el sistema AS/400. Se trata de una coleccion de pro-
gramas integrados al servicio del programador. Se compone de los siguientes:

® Utilidades de entrada al sistema (System Entry Utility-SEU). Es el principal método para
la edicion de codigo fuente para programas de aplicaciones desarrollados en diferentes
lenguajes. Incluye un diccionario para la correcion de sintaxis.

Diseiio de pantallas (Screen Design Aid-SDA). Facilita el disefio de pantallas y de me-
nis, siendo compiladas automaticamente.

® Gestor para el desarrollo de programas (Programmer Development Manager-PDM). Es
una aplicacion que permite trabajar con librerias y objetos, pudiendo exportar un po-
sible programa a otra libreria para que otro usuario pueda utilizarlo.

® Graficos (Business Graphics Utility-BGU). Se trata de una herramienta para el diserio
de graficos.

* Utilidad de archivos de datos (Data File Utility-DFU). Facilita la edicién y visualizacion
de bases de’ datos creando programas para las entradas y salidas de usuario.

Consulta (Query-QRY). Al igual que ¢l DFU, permite la creacion de programas um.._..m
el usuario, principalmente para extraer informes mostrando los resultados de varios
cdlculos, también se puede utilizar para actualizar bases de datos.
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= Office Vision

Es el procesador de textos y gestor de tareas del AS/400. Disefiado para la ayuda en el de-
sarrollo de las tareas diarias de oficina. Se puede utilizar para enviar y recibir documentos,
consultar nimeros de teléfonos, como agenda. planificar la ejecucion de trabajos automati-
camente, imprimir informes y realizar diferentes tareas desde un terminal. Para ello cuenta
con los siguientes elementos:

® Calendario. Las funciones del calendario incluyen citas, horarios y recordatorios y pue-
de ejecutur cualquier programa en un momento determinado fijado previamente.

Editor de textos. EI AS/400 tiene la posibilidad de utilizar distintos editores:
— AS/400 Office.

— WordPerfect.,

— Display Wnite.

® Correo y mensajes, Consiste en la gestion y envio de mensajes y documentos de un usua-
rio a otro. El correo se puede enviar o recibir mediantc una copia impresa o utilizando
el sistema de correo electronico.

® Documentos. Se pueden crear documentos con tipos de letras especiales, parrafos o tex-
tos condicionales y campos de bases de datos.

Gestor de computadoras personales. Para el control de computadoras personales conec-
tadas,

® Lenguajes de alto nivel

EI O8/400 estd diseiado para soportar distintos compiladores, montadores y depuradores
de lenguajes de alto nivel estandar, de ahi que un programa escrito en una computadora
IBM-370, AS/400 o PS/2 podri ser ejecutado en cualquiera de los otros dos. Los lenguajes
de programacion utllizados en el AS/400 son los siguientes:

* RPG/400. Lenguaje primario de los sistemas 36 y 38, y ahora del AS/400. RPG sig-
nifica Programa Generador de Informes (Repors Program Generator) y fuc disenado
para aplicaciones de gestion con alto indice de manejo de archivos. Es un lenguaje de
dificil lectura y mantenibilidad pero, por el contrario, es escueto y potente.

* COBOL/400. La version de COBOL (COmmon Business Oriented Language) que ofre-
ce el AS/400 es muy parecida a las de las computadoras personales, Ya que muchas
de las aplicaciones instaladas en computadoras grandes estn escritas en este lenguaje,
pueden ser transferidas al AS/400 sin ningin problema. El COBOL es un lenguaje de
programacion facil de leer y muy difundido, con una gran capacidad en el manejo de
archivos y facilidad de disefio de programas. Por el contrario, consume mis tiempo
que el RPG en el procesamiento de los trabajos,

® SQL/400. SQL significa Lenguaje de Consulta Estructurado (Structured Query Lan-
guage). No es un lenguaje muy difundido y no se ha implementado mucho en grandes
computadoras, pero posee una gran capacidad en el manejo de datos, realizando con-
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sultas en las bases de datos e incluso puede transformar el codigo en otro lenguaje
(como por ejemplo RPG).

* C/400. El lenguaje C es una de las mejores alternativas para el desarrollo de software.
Es un lenguaje potente, completo y facil de leer. Posee entre sus mejores virtudes la
estructuracion de sus programas por tener una amplia gama de estructuras y permite
la utilizacion de tipos de variables de usuario.

¢ Otros. Existe un conjunto de lenguajes que se encuentran presentes pero que en la ac-
tualidad no son muy utilizados en estos equipos. Entre ellos podemos citar PL/1, BA-
SIC y Pascal.

= Comunicaciones

El sistema AS/400 soporta varios tipos de comunicaciones, desde entradas de trabajos re-
motas (Remote Job Entry-RJE) para aplicaciones del sistema 370, hasta transferencias de y
hasta computadoras personales.
 Soporte. Las comunicaciones forman parte del concepto basico del sistema. Utilizando
el soporte para computadoras personales, el procesamiento conjunto forma un enlace
transparente de comunicaciones avanzadas programa a programa (Advanced Program
to Program Communications-APPC) con el AS/400. Las comunicaciones miltiples del
sistema forman un entorno de proceso sofisticado muy facil de utilizar, que puede ser
conectado con cualquier plataforma IBM sin la intervencion del usuario.

La Figura 17.6 muestra un ejemplo de conectividad del sistema.
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;Cudles son las caracteristicas fundamentales que posee el sistema AS/4007
Realizar un esquema de la estructura del AS/400.

Con qué nombres se conoce a las unidades estructurales y logicas sobre las que esta organizado
el AS/400?

Dibujar esquematicamente la estructura del sistema operativo OS/400.
Enumerar las distintas librerias que utiliza para el almacenamiento el sistema OS/400.

,Es compatible en cuanto a intercambio de software de aplicacion el sistema AS/400 con algin
otro?

Enumerar algunas de las herramientas para el desarrollo de aplicaciones que posce este sistema.
:Qué posibilidades de utilizacion de procesadores de texto tiene el AS/4007

(Qué lenguajes de alto nivel son los mas tipicos en el AS/400?

{Qué significados tienen las siglas RPG, COBOL y SQL?

El sistema AS/400, ;es conectable a otros sistemas?

¢Para qué se utiliza el lenguaje de control CL en el sistema operative O5/400?






