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3 Conceptos de Sistemas Operativos.

El ordenador es un sistema programable formado por un conjunto de elementos hardware que
necesitan instrucciones que le indiquen como utilizar los recursos. El conjunto de instrucciones
0 programas es lo que conocemos como soporte l6gico o software. Un ordenador, sin software
gue lo programe, es basicamente un bloque de metal indtil, pero con el software puede
almacenar, procesar y obtener informacién, editar textos, controlar el entorno, etc.

Sin duda alguna, la utilizacién de los recursos mediante programas es muy complicada, puesto
que cada dispositivo es diferente y con gran cantidad de caracteristicas a controlar. Por ello,
una de las primeras acciones a llevar a cabo es el disefio y codificacion del software que nos
facilite el manejo de estos recursos, evitando, en lo posible, que debamos poseer profundos
conocimientos del hardware, cediéndole esta tarea a un reducido nimero de profesionales que
seran los que construyan dicho software. Una vez realizado este esfuerzo de disefio, cabe
pensar porqué no se completa un poco mas con el fin de dotar a los usuarios de unas cuantas
funciones adicionales, que no soélo faciliten el uso de estos recursos, sino que ademas los
potencien lo mas posible. Pues bien, este software asi disefiado, cuya finalidad es gestionar
adecuadamente los recursos para que realicen el trabajo que se les ha encomendado, y que,
ademas, potencien las funciones de los mismos, es lo que denominaremos sistema operativo,
pudiéndolo definir como:

Un sistema operativo es un conjunto de programas que, ordenadamente relacionados entre si,
contribuyen a que el ordenador lleve a efecto correctamente el trabajo encomendado.

Desde el punto de vista del usuario, el sistema operativo consiste en una serie de programas y
funciones que ocultan los detalles del hardware, ofreciéndole una via sencilla y flexible de
acceso al mismo, teniendo dos objetivos fundamentales:

» Seguridad: El sistema operativo debe actuar contra cualquier manipulacion extrafia, ya
sea accidental o premeditada que pudiera dafar la informacion, perjudicar a otros usuarios
o provocar un funcionamiento indeseado del sistema. Por ejemplo, hay ciertas
instrucciones que pueden parar la maquina y otras que realizan operaciones directamente
sobre el hardware, que debemos evitar que se utilicen directamente por los programas.
Para ello, algunos sistemas proporcionan dos estados, llamados estado protegido (Sistema
o Kernel), en el cual se ejecuta el sistema operativo, y estado no protegido (Usuario o User),
que es el destinado a la ejecucion de los programas de usuario y de aplicacién. De esta
manera se impide que los programas de los usuarios puedan tener contacto directo con el
hardware, o puedan forzar un incorrecto funcionamiento del sistema.

» Abstraccion: La tendencia actual del software y

de los lenguajes de programacion es ocultar lo

mas posible los detalles de mas bajo nivel, Ussario ,
intentando dar a los niveles superiores una vision
mas sencilla, global y abstracta, ofreciéndoles
operaciones para manipular dichas estructuras
ocultas, desconociendo por completo la gestion
interna de las mismas. Sobre estas estructuras se
construyen otras que abstraen a las anteriores, y
asi sucesivamente. Gracias a la abstraccion, los
sistemas operativos enmascaran los recursos Hardwire
fisicos, permitiendo su manejo con funciones mas

Un
Usuoiria

M dquina Virtual

generales que ocultan las basicas, constituyendo
verdaderos recursos ficticios o virtuales, que mejoran y son mas potentes que los fisicos.
Desde el punto de vista de un programa o usuario, la maquina fisica se convierte, gracias
al sistema operativo, en una maquina virtual, también conocida como maquina extendida,
gue presenta la ventaja respecto a la fisica de ofrecer mas funciones de las que
normalmente soportaria esta Ultima. Desde el punto de vista del usuario, el sistema
operativo proporciona servicios que no estan presentes en la maquina subyacente. Estos
servicios incluyen las facilidades de carga y ejecucion de programas, interaccion entre el
usuario y los programas, permitiendo que se ejecuten varios al mismo tiempo, gestion de la
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contabilidad para facturar los servicios y almacenamiento de datos y programas.

Como resumen, podemos decir que el sistema operativo persigue alcanzar la mayor eficiencia
posible del hardware y facilitar el uso del mismo a los usuarios y a las aplicaciones.

3.1 FUNCIONES DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS.

Las funciones de los sistemas operativos son diversas y han ido evolucionando de acuerdo con
los progresos que la técnica y la informatica han experimentado. Como principales funciones,
podriamos enumerar las siguientes:

» Gestion de procesos. Hay que diferenciar entre los conceptos programa y proceso. Un
programa es un ente pasivo, que cuando se carga en memoria y comienza a ejecutarse,
puede originar una gran cantidad de procesos.

» Gestion de la memoria. La gestion de memoria, suele ir asociada a la gestion de procesos.
Para ejecutar un proceso es necesario asignarle unas direcciones de memoria exclusivas
para él y cargarlo en ellas, cuando el proceso finalice su ejecucion es necesario liberar las
direcciones de memoria que estaba usando.

» Gestion de ficheros. Un fichero es una abstraccion para definir una coleccion de
informacion no volatil. Su objetivo es proporcionar un modelo de trabajo sencillo con la
informacion almacenada en los dispositivos de almacenamiento. Estos ficheros deben
tener espacio asignado en los dispositivos, deben estar protegidos entre ellos, deben
organizarse segun unos determinados esquemas... todo esto es la gestion de ficheros.

» Gestion de los dispositivos de E/S. La gestion de la E/S tiene como objetivo proporcionar
una interfaz de alto nivel de los dispositivos de E/S sencilla de utilizar. En algunos sistemas
esta interfaz es semejante a la de los ficheros (Linux).

» Gestion de la red. El sistema operativo es el encargado de gestionar los distintos niveles
de red, los drivers (manejadores) de los dispositivos involucrados en la red, los protocolos
de comunicacion, las aplicaciones de red, etc.

» Proteccién y seguridad. Mecanismos para permitir o denegar el acceso a los usuarios y a
sus procesos a determinados recursos (ficheros, dispositivos de E/S, red, etc.).

Para comprender mejor porqué existen dichas funciones y cuéles son sus objetivos, las iremos
estudiando mientras hacemos un breve recorrido a través de la metedrica historia de los
ordenadores y la informatica. Los objetivos fundamentales de los sistemas operativos respecto
a conseguir la mayor eficiencia y facilidad de uso posibles, no son siempre compatibles, ya que
cualquier sistema que deba ser eficiente, normalmente no sera facil de usar, mientras que si es
facil de usar, se deberd ofrecer a los usuarios muchas facilidades y ayudas, incluyendo muchos
pasos e informacién que para un usuario experto no serian necesarias, lo que implica,
obviamente, una pérdida de eficiencia.

3.1.1 Los primeros ordenadores.

Los primeros ordenadores tenian un gran tamafio, eran extremadamente caros y muy dificiles
de usar. Estas enormes maquinas ocupaban normalmente amplias salas y eran gestionadas
por el usuario desde una consola, Gnico medio de acceder a dicho ordenador. Cada usuario
tenia asignados periodos de tiempo durante los cuales sélo él podia utilizar el ordenador,
siendo el duefio absoluto de la maquina.

Cuando a un usuario le llegaba su tiempo de maquina, tenia que apresurarse a introducir en el
ordenador todas las fichas perforadas que conformaban su programa, ejecutar el programa en
el ordenador, vigilar su funcionamiento y esperar a que todas las operaciones se terminaran (si
habia suerte, antes que se le terminara su tiempo de maquina).
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Estos ordenadores se basaban en dos factores: sus dispositivos de entrada/ salida y su
habilidad para ejecutar un programa, pero no disponian de recursos légicos adicionales, como
pudieran ser medios de almacenamiento secundario por lo que, los usuarios debian introducir
sus programas en el ordenador cada vez que se deseaba ejecutar el trabajo correspondiente.

En el caso de que al programador se le acabara el tiempo de maquina concedido sin haber
terminado el trabajo, éste debia suspenderlo en el estado en que se encontrara en ese instante,
recopilar todo el material obtenido, retirarse a su mesa de trabajo, y estudiarlo hasta que
tuviera otra vez la oportunidad de disponer del ordenador. Por el contrario, si el programador
acababa antes del final del tiempo asignado, el ordenador quedaba inactivo hasta el siguiente
periodo de tiempo concedido a otro programador.

De todo esto podemos deducir que el aprovechamiento de los recursos del ordenador era
escasisimo, y por tanto carisimo, ademas de no ser satisfactorio para los usuarios; de ahi los
esfuerzos para mejorar su rendimiento.

Prestando una minima atenciéon al procedimiento anterior, se pueden pensar varios
mecanismos para obtener un mayor aprovechamiento del ordenador, principalmente incidiendo
en los tiempos muertos del sistema que podrian utilizarse para llevar a cabo otros trabajos
mientras se realizan las correcciones, estudios, etcétera, sobre un programa ejecutado que
tuviese errores.

Para resolverlo, los propietarios de los sistemas
contrataron a una O varias personas
especializadas para ejecutar las rutinas de
carga y descarga, con el fin de mantener el
sistema con la maxima ocupacion posible,
recibiendo los trabajos de los usuarios para su
ejecucién. De esta forma, al recibir dichos
trabajos, los reunia y ejecutaba
secuencialmente consumiendo Unicamente el
tiempo que realmente necesitasen y evitando en
gran medida los tiempos de inactividad del
procesador.

Esta persona se conoce como el operador del
ordenador, que es un técnico dedicado
Unicamente a su manipulacion para realizar los
trabajos encomendados. A partir de este
momento, el programador dejé de tener acceso
directo al sistema.

En el caso de que existiesen errores en la
ejecucién de los trabajos, se hacia un volcado
en cédigo binario de la memoria para su entrega
al programador, y se ejecutaba inmediatamente
el siguiente trabajo, disminuyendo
considerablemente los tiempos muertos y, por lo
tanto, mejorando el rendimiento.

Ademas, otra de las misiones del operador, era agrupar los trabajos que tuvieran necesidades
de recursos fisicos y logicos similares para que se ejecutasen como un grupo. Supongamos
que tenemos varios programas que deben ser traducidos con el compilador Fortran y otros con
Cobol; si se rednen todos los programas Fortran y se compilan como un grupo, sélo habra que
cargar el compilador una vez, obteniendo un considerable ahorro de tiempo. Es por esto que a
este modo de trabajo se le conoce como “proceso por lotes” o en ingles “batch”. Es una forma
de trabajo en la que los programas no pueden ser interactivos, debido a que el usuario no esta
presente cuando el trabajo se ejecuta.
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3.1.2 Secuencia automatica de trabajos.

A pesar del ahorro de tiempo inactivo y de la agrupacién de trabajos, aun persistian breves
periodos de inactividad, ya que, si un trabajo se paraba por algun error, el operador debia
observar la consola y tomar nota de todo lo sucedido para comunicarselo al programador.
Analizando el trabajo del operador se observd que era bastante mecanico, y que se podia
automatizar en gran parte, pensando que podia disefiarse un programa que estuviese
permanentemente residente en la memoria del ordenador y que fuese el que realizase muchas
de esas operaciones, surgiendo la secuencia automética de trabajos.

Se disefié un pequefio programa que transferia automaticamente el control de un trabajo a otro.

Este programa se denominé Monitor Residente, que se puede considerar como el germen de
un Sistema Operativo. EI monitor residia permanentemente en memoria. En el momento de
encender el ordenador se daba control al monitor, el cual, a su vez, daba control al primer
trabajo, de manera que cuando terminaba su ejecucién, el monitor tomaba el control de nuevo
activando el siguiente trabajo, y asi sucesivamente. Es decir, controlaba la secuencia de los
trabajos a realizar.

Para que el monitor supiera qué programa

debia ejecutar, y qué datos iba a tratar, se
afiadieron al paquete de tarjetas que contenia
el programa unas tarjetas de control con las
directivas necesarias para dicho monitor.
Esta; tarjetas debian cefiirse a un lenguaje
estricto de comandos denominado Lenguaje
de Control de Trabajos (JCL: Job Control
Language).

Para diferenciar estas tarjetas del resto del
programa, con objeto de identificarlas y
tratarlas adecuadamente, la primera columna
debia contener algin simbolo especial que

Proarama en

$COBOL

$JOB 11.342

Manejadores de
dispositivos

Cargay
secuenciacion
| detrabajos |
Intérprete del
lenguaje
de control

ZONA DEL
PROGRAMA
DE USUARIO

variaba de un sistema a otro, pero que normalmente era "$" 0 "//", tal y como se ve en la figura.

Ademas, debia poder gestionar la entrada y salida de datos desde el exterior al ordenador y
viceversa, con el fin de poder llevar a cabo correcta y rdpidamente el trabajo encomendado, sin
necesidad de intervencién de los usuarios u operadores.

A partir de este momento, los operadores tenian a misién de cargar y descargar las tarjetas en
los lectores y perforadores correspondientes, instalar y extraer las cintas magnéticas, mantener
las impresoras con suficiente papel, y todas aquellas labores que son necesarias para que el
sistema esté operativo fisicamente.
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Vemos aqui como por primera vez en el ordenador se introducen y procesan programas que no
tienen una utilidad “directa”, es decir, que no buscan obtener un resultado en concreto pedido
por un programador, sino que facilitan el uso de la maquina.

3.2 MULTIPROGRAMACION.

Si ejecutamos un solo programa en un ordenador, dificimente podremos alcanzar un
rendimiento del 100% ya que siempre tendra que realizar operaciones de entrada/salida. Es
decir, habra tiempos muertos del procesador durante los que no realizara ningin trabajo, y no
todo el tiempo estara realizando céalculos del programa. Esto era particularmente notorio en los
sistemas de trabajos por lotes, en los cuales el valioso tiempo del ordenador, casi siempre
estaba ocupado por rutinarias operaciones de entrada / salida, y no de aprovechamiento de la
UCP del ordenador.

Para comprenderlo mejor, podemos tomar como ejemplo la ejecucién de los programas
representados en la figura siguiente, donde se detalla el diagrama de tiempos de ocupacién de
los recursos, incluido el propio procesador, necesarios para que puedan realizar el trabajo para
el que fueron disefiados.

PROCESO A

s NN __ N ] RN -
ucp ] I I 5
1 2
1 2345 6 78 90 1234546789020
— tiemp >
o]

En este primer proceso (A), vemos que se necesitan 20 unidades de tiempo para ejecutar en
su totalidad el proceso, de las cuales 15 se van a usar para emplear los dispositivos de E/S
(impresoras, discos, etc.) y 5 van a usarse para calculos y procesos con la UCP.
Establezcamos ahora un segundo proceso (B).

Vemos que este proceso (B) necesita también 20 unidades de tiempo para ejecutarse, de las
cuales 14 van a emplearse para trabajar con las E/S, y 6 van a utilizarse para trabajar con la
CPU.

PROCESO B

7 N . ] s
UCP O m o ] 6
1 2

123456 789 0123458678920
—> tiemp >
0

Si tenemos que ejecutar en nuestra maquina, el proceso Ay luego el proceso B, el tiempo total
de la ejecucion sera de 40 unidades de tiempo. Sin embargo... ¢no seria posible optimizar algo
este tiempo?

Si estudiamos el proceso A, veremos que durante las 4 primeras unidades de tiempo, la UCP
esta esperando, sin hacer nada. Y podemos comprobar como el proceso B necesita usar la
UCP en la unidad de tiempo 3. Normalmente, las operaciones de E/S pueden ser concurrentes,
es decir, desarrollarse al mismo tiempo, ya que pueden tratarse de operaciones con distintos
dispositivos, o aprovechar las caracteristicas de caché de los mismos.
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Entonces, podemos ejecutar los dos procesos concurrentemente, alternando entre uno y otro,
segun la UCP vaya quedando libre, y solapando las operaciones de entrada salida. Vamos a
ver como quedarian los anteriores trabajos si los ejecutamos concurrentemente, aprovechando
los tiempos muertos.

E'S AAA A A A A A A AAA A A A A A
ucp A A A A A
E/S B B B B B B B B B B B B B B B
UCcP B B B B B B
1 2
12345 6 7890 1234548671890
— tiemp >
o}

Vemos aqui las necesidades de los procesos A y B, y podemos comprobar como muchas
veces, B necesita la UCP y puede usarla porque A no la esta usando, hagamos esta operacion:

A A A A A A A A AAA A A A A
E/'S B B B B B BB B B B B B B B
UCpP B A B A A B B A A B B

1 2

1 2 3 45 6 7890 1231456789 01
— tiemp
o}

v

Aqui tenemos la ejecucion de ambos procesos, realizando de forma concurrente las
operaciones de entrada salida, y aprovechando los tiempos muertos de la UCP. Fijaros como
el tiempo total para ejecutar los dos procesos es de 21 unidades de tiempo, solo 1 mas que lo
que lleva ejecutar un solo proceso, y muchisimo menos de las 40 u. que llevaria ejecutar
ambos procesos de forma independiente.

Ademas, podemos comprobar como gracias a estas técnicas, aprovechamos al maximo los
componentes de nuestro sistema, ya que las unidades de E/S estan usandose en 20 de las 21
unidades de tiempo, y la UCP esta usandose al menos 11 de las 21 unidades de tiempo.

Esta técnica se conoce como multiprogramacion y tiene como finalidad conseguir un mejor
aprovechamiento de los recursos del ordenador, ejecutando simultdneamente varios
programas ofreciendo una falsa apariencia de ejecucion paralela de los mismos. (Como hemos
visto, la ejecucién en la UCP es de un proceso al mismo tiempo, no pudiendo ejecutar los 2
procesos a la vez).

La utilizacién de la multiprogramacion ha dado lugar a diferenciar los trabajos de acuerdo con
sus caracteristicas y necesidades de recursos, pudiendo clasificarlos en dos tipos.

En primer lugar los trabajos limitados por proceso, es decir, aquellos que consumen la mayor
parte de su tiempo en el tratamiento de la informacién y poco en entrada / salida.

En segundo lugar, los trabajos limitados por entrada/salida que basan su accién en
operaciones de entrada/salida haciendo poco uso del procesador, el cual permanecera la
mayor parte del tiempo inactivo, considerandose como ideales desde el punto de vista de la
multiprogramacion.

Como hemos podido ver, la multiprogramacion es una técnica altamente recomendable, pero al
llevarla a cabo, nos vamos a encontrar con una serie de problemas que habra que resolver.
Vamos a ver algunos de estos problemas.
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3.3 GESTION DE LA MEMORIA EN LA MULTIPROGRAMACION.

En un sistema monoprogramado (lo contrario que multiprogramado), en la memoria del
ordenador solo hay un Unico programa, acompafiado de sus datos y del sistema operativo.
Esto hace que el uso de la memoria, y la asignacion de la misma al programa sea muy simple.
Sin embargo, en un sistema multiprogramado nos vamos a encontrar en memoria con varios
programas a la vez (2 en el mejor de los casos, pero podemos realizar multiprogramacion con
20 0 100 procesos).

Esto conlleva dos problemas fundamentales, la proteccion y la relocalizacion.

3.3.1 Problemas con la memoria. Relocalizacion.

Este problema consiste en que los programas que necesitan cargarse a memoria real ya estan
compilados y montados, de manera que internamente contienen una serie de referencias a
direcciones de instrucciones, rutinas y procedimientos que ya no son validas en el espacio de
direcciones de memoria real de la seccién en la que se carga el programa. Esto es, cuando se
compil6é el programa se definieron o resolvieron las direcciones de memoria de acuerdo a la
seccién de ese momento, pero si el programa se carga en otro dia en una seccion diferente, las
direcciones reales ya no coinciden.

Si en memoria solo va a estar este programa, no hay problemas en cargarlo siempre en la
misma direccién o seccién de memoria, pero si cargamos varios programas en la memoria,
esto ya no es posible, dado que varios programas podrian pedir la misma seccion.

En este caso, el controlador de memoria puede solucionar el problema de dos maneras: de
manera “estatica’ o de manera “dinamica’. La solucidn “estatica' consiste en que todas las
direcciones del programa se vuelvan a recalcular al momento en que el programa se carga a
memoria, esto es, practicamente se vuelve a recompilar el programa. La solucién “dinamica'
consiste en tener un registro que guarde la direccion base de la seccién que va a contener al
programa. Cada vez que el programa haga una referencia a una direccion de memoria, se le
suma el registro base para encontrar la direccién real. Por ejemplo, suponga que el programa
es cargado en una seccién que comienza en la direccion 100. El programa hara referencias a
las direcciones 50, 52, 54. Pero el contenido de esas direcciones no es el deseado, sino las
direcciones 150, 152 y 154, ya que ahi comienza el programa. La suma de 100 + 50,...,
etcétera se hara en tiempo de ejecucion. Depende del tipo de programa, puede valer mas la
resolucion estatica que la dinamica. Depende de si el proceso es muy largo, de si hace muchas
referencias a memoria, etc.

3.3.2 Problemas con la memoria. Proteccion.

Este problema se refiere a que, una vez que un programa ha sido cargado a memoria en algin
segmento en particular, nada le impide al programador que intente direccionar (por error o
deliberadamente) localidades de memoria menores que el limite inferior de su programa o
superiores a la direccidon mayor; es decir, quiere referenciar localidades fuera de su espacio de
direcciones.

Obviamente, este es un problema de proteccién, ya que no es legal leer o escribir en areas de
otros programas.

La solucién a este problema también puede ser el uso de un registro base y un registro limite.
El registro base contiene la direccion del comienzo de la seccién que contiene al programa,
mientras que el limite contiene la direccidon donde termina. Cada vez que el programa hace una
referencia a memoria se comprueba si cae en el rango de los registros y si no es asi se envia
un mensaje de error y se aborta el programa.

Muchos programas antiguos (preparados para sistemas monoprogramados) dan errores de
acceso a memoria cuando son ejecutados en sistemas multiprogramados. Precisamente estos
errores vienen dados por que intentan acceder a direcciones de memoria, que quedan fuera de
su ambito, y pertenecen a otros programas.
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En estos casos, el sistema operativo impide que dichos programas accedan a esas direcciones,
lo que provoca un error en el acceso a memoria.

Particiones fijas o particiones variables

En el esquema de la multiprogramacion en memoria real se manejan dos alternativas para
asignarle a cada programa su particion correspondiente: particiones de tamafio fijjo o
particiones de tamario variable.

La alternativa mas simple son las particiones fijas. Dichas particiones se crean cuando se
enciende el equipo y permaneceran con los tamafios iniciales hasta que el equipo se apague.
Es una alternativa muy vieja, quien hacia la divisién de particiones era el operador analizando
los tamafios estimados de los trabajos de todo el dia. Por ejemplo, si el sistema tenia 512 Kilo
bytes de RAM, podia asignar 64 k para el sistema operativo, una particion mas de 64 k, otra de
128k y una mayor de 256 k. Esto era muy simple, pero inflexible, ya que si surgian trabajos
urgentes, por ejemplo, de 400k, tenian que esperar a otro dia o reparticionar la memoria,
inicializando el equipo desde cero.

La otra alternativa, que surgié después y como necesidad de mejorar la alternativa anterior, era
crear particiones contiguas de tamafio variable. Para esto, el sistema tenia que mantener ya
una estructura de datos suficiente para saber en dénde habian huecos disponibles de RAM y
de dénde a donde habian particiones ocupadas por programas en ejecucion, ya que cuando un
programa termina su ejecucion, la memoria que estaba utilizando se libera. Asi, cuando un
programa requeria ser cargado a RAM, el sistema analizaba los huecos para saber si habia
alguno de tamafio suficiente para el programa que queria entrar, si era asi, le asignaba el
espacio. Si no, intentaba relocalizar los programas existentes con el proposito de hacer
contiguo todo el espacio ocupado, asi como todo el espacio libre y asi obtener un hueco de
tamafio suficiente. Si aun asi el programa no cabia, entonces lo bloqueaba y tomaba otro. El
proceso con el cual se juntan los huecos o los espacios ocupados se le llama “compactacion'.

Estos mecanismos ocasionan que surjan varios problemas. Por ejemplo, si el sistema tiene tres
huecos, uno de 20 k, otro de 24 k y otro de 200 k y un proceso desea 20 k, ¢ Cual se le asigna?
Existen varios algoritmos para dar respuesta a la pregunta anterior, los cuales se enumeran
aqui:

» Primer Ajuste: Se asigna el primer hueco que sea mayor al tamafo deseado.

» Mejor Ajuste: Se asigna el hueco cuyo tamafio exceda en la menor cantidad al tamafio
deseado. Requiere de una busqueda exhaustiva.

» Peor Ajuste: Se asigna el hueco cuyo tamafio exceda en la mayor cantidad al tamafio
deseado. Requiere también de una busqueda exhaustiva.

» El Siguiente Ajuste: Es igual que el “primer ajuste' con la diferencia que se deja un
apuntador al lugar en donde se asigno el dltimo hueco para realizar la siguiente busqueda
a partir de él.

» Ajuste Rapido: Se mantienen listas ligadas separadas de acuerdo a los tamafios de los
huecos, para asi buscarle a los procesos un hueco mas rapido en la cola correspondiente.

Por otro lado, conforme el sistema va avanzando en el dia, finalizando procesos y comenzando
otros, la memoria se va configurando como una secuencia contigua de huecos y de lugares
asignados, provocando que existan huecos, por ejemplo, de 12 k, 28k y 30 k, que sumados dan
70k, pero que si en ese momento llega un proceso pidiéndolos, no se le pueden asignar ya que
no son localidades contiguas de memoria (a menos que se realice la compactacion). Al hecho
de que aparezcan huecos no contiguos de memoria se le llama “fragmentacion externa'.

De cualquier manera, la multiprogramacion fue un avance significativo para el mejor
aprovechamiento de la unidad central de procesamiento y de la memoria misma, asi como dio
pie para que surgieran los problemas de asignacién de memoria, proteccion y relocalizacion,
entre otros.
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Los overlays

Una vez que surgio la multiprogramacion, los usuarios comenzaron a explorar la forma de
ejecutar grandes cantidades de codigo en areas de memoria muy pequefias, auxiliados por
algunas llamadas al sistema operativo. Es asi como nacen los “overlays'.

Esta técnica consiste en que el programador divide l6gicamente un programa muy grande en
secciones que puedan almacenarse el las particiones de RAM. Al final de cada seccion del
programa (0 en otros lugares necesarios) el programador insertaba una o varias llamadas al
sistema con el fin de descargar la seccién presente de RAM y cargar otra, que en ese momento
residia en disco duro u otro medio de almacenamiento secundario. Aunque esta técnica era
eficaz (porque resolvia el problema) no era eficiente (ya que no lo resolvia de la mejor manera).
Esta solucion requeria que el programador tuviera un conocimiento muy profundo del equipo de
cémputo y de las llamadas al sistema operativo. Otra desventaja era la portabilidad de un
sistema a otro: las llamadas cambiaban, los tamafios de particiones también. Resumiendo, con
esta técnica se podian ejecutar programas mas grandes que las particiones de RAM, donde la
divisién del codigo corria a cuenta del programador y el control a cuenta del sistema operativo.

Multiprogramacion en memoria virtual.

La necesidad cada vez mas imperiosa de ejecutar programas grandes y el crecimiento en
poder de las unidades centrales de

procesamiento empujaron a los

disefiadores de los sistemas
operativos a implantar un mecanismo operating
para ejecutar automaticamente system
programas mas grandes que la
memoria real disponible, esto es, de
ofrecer ‘'memoria virtual'. @ swap out

La memoria virtual se llama asi '
porque el programador ve una

cantidad de memoria mucho mayor _

que la real, y en realidad se trata de la @ swapin

suma de la memoria de <

almacenamiento primario y una

cantidad determinada de Lsar .
almacenamiento  secundario. El space backing store

sistema operativo, en su médulo de
manejo de memoria, se encarga de
intercambiar  programas  enteros,
segmentos o paginas entre la memoria real y el medio de almacenamiento secundario. Si lo
que se intercambia son procesos enteros, se habla entonces de multiprogramacién en memoria
real, pero si lo que se intercambian son segmentos o paginas, se puede hablar de
multiprogramacion con memoria virtual.

main memary

La memoria virtual se apoya en varias técnicas interesantes para lograr su objetivo. Una de las
teorias mas fuertes es la del “conjunto de trabajo’, la cual se refiere a que un programa o
proceso no esta usando todo su espacio de direcciones en todo momento, sino que existen un
conjunto de localidades activas que conforman el “conjunto de trabajo'. Si se logra que las
paginas o segmentos que contienen al conjunto de trabajo estén siempre en RAM, entonces el
programa se desempefiara muy bien.

Otro factor importante es si los programas exhiben un fenémeno llamado ‘localidad’, lo cual
quiere decir que algunos programas tienden a usar mucho las instrucciones que estan
cercanas a la localidad de la instruccién que se esta ejecutando actualmente.

Existe una técnica en la cual, el sistema operativo divide a los procesos en pequefias porciones,
de tamafio fijo denominadas paginas, de un tamafio mdiltiplo de 1 K. Estas paginas van a ser
pasadas de la RAM al disco y viceversa. Al proceso de intercambiar paginas, segmentos o
programas completos entre RAM y disco se le conoce como “intercambio' o “swapping'.
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En la paginacion, se debe cuidar el tamafio de las paginas, ya que si éstas son muy pequefas
el control por parte del sistema operativo para saber cuales estan en RAM y cuales en disco,
sus direcciones reales, etc.; crece y provoca mucha “sobrecarga’ (overhead). Por otro lado, si
las paginas son muy grandes, el overhead disminuye pero entonces puede ocurrir que se
desperdicie memoria en procesos pequefios. Debe haber un equilibrio.

Otro aspecto importante es la estrategia para cargar paginas (o segmentos) a la memoria RAM.
Se usan mas comunmente dos estrategias: cargado de paginas por demanda y cargado de
paginas anticipada. La estrategia de cargado por demanda consiste en que las paginas
solamente son llevadas a RAM si fueron solicitadas, es decir, si se hizo referencia a una
direccidon que cae dentro de ellas. La carga anticipada consiste en tratar de adivinar qué
paginas seran solicitadas en el futuro inmediato y cargarlas de antemano, para que cuando se
pidan ya no ocurran fallos de pagina. Ese “adivinar' puede ser que se aproveche el fenomeno
de localidad y que las paginas que se cargan por anticipado sean aquellas que contienen
direcciones contiguas a la direccion que se acaba de referenciar. De hecho, el sistema
operativo VMS usa un esquema combinado para cargar paginas: cuando se hace referencia a
una direccién cuya pagina no esta en RAM, se provoca un fallo de pagina y se carga esa
pagina junto con algunas paginas adyacentes. En este caso la pagina solicitada se carg6 por
demanda y las adyacentes se cargaron por anticipacion.

3.4 MULTIPROGRAMACION. ADMINISTRACION DE PROCESOS.

Uno de los médulos mas importantes de un sistema operativo es la de administrar los procesos
y tareas del sistema de coOmputo. En esta seccién se revisaran dos temas que componen o
conciernen a este modulo: la planificacion del procesador y los problemas de concurrencia.

3.4.1 Planificacién del procesador.

La planificacion del procesador se refiere a la manera o técnicas que se usan para decidir
cuanto tiempo de ejecucion y cuando se le asignan a cada proceso del sistema en un sistema
multiprogramado (multitarea). Obviamente, si el sistema es monoprogramado (monotarea) no
hay mucho que decidir, pero en el resto de los sistemas esto es crucial para el buen
funcionamiento del sistema.

Niveles de planificaciéon

En los sistemas de planificacion generalmente se identifican tres niveles: el alto, el medio y el
bajo. El nivel alto decide que trabajos (conjunto de procesos) son candidatos a convertirse en
procesos compitiendo por los recursos del sistema; el nivel intermedio decide que procesos se
suspenden o reanudan para lograr ciertas metas de rendimiento mientras que el planificador de
bajo nivel es el que decide que proceso, de los que ya estan listos (y que en algin momento
paso por los otros dos planificadores) es al que le toca ahora estar ejecutandose en la unidad
central de procesamiento. Vamos a revisar principalmente los planificadores de bajo nivel
porque son los que finalmente eligen al proceso en ejecucion.

4

Nuevo proceso Proceso finalizado

En ejecucién

En espera
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Obijetivos de la planificacion

Una estrategia de planificacion debe buscar que los procesos obtengan sus turnos de
ejecucion apropiadamente, conjuntamente con un buen rendimiento y minimizacion de la
sobrecarga (overhead) del planificador mismo. En general, se buscan cinco objetivos
principales:

» Justicia o Imparcialidad: Todos los procesos son tratados de la misma forma, y en algin
momento obtienen su turno de ejecucién o intervalos de tiempo de ejecucion hasta su
terminacion exitosa.

» Maximizar la Produccion: El sistema debe de finalizar el mayor numero de procesos en por
unidad de tiempo.

» Maximizar el Tiempo de Respuesta: Cada usuario o proceso debe observar que el sistema
les responde consistentemente a sus requerimientos.

» Evitar el aplazamiento indefinido: Los procesos deben terminar en un plazo finito de tiempo.

El sistema debe ser predecible: Ante cargas de trabajo ligeras el sistema debe responder
rapido y con cargas pesadas debe ir degradandose paulatinamente. Otro punto de vista de
esto es que si se ejecuta el mismo proceso en cargas similares de todo el sistema, la
respuesta en todos los casos debe ser similar.

Caracteristicas a considerar de los procesos

No todos los equipos de computo procesan el mismo tipo de trabajos, y un algoritmo de
planificacion que en un sistema funciona excelente puede dar un rendimiento pésimo en otro
Cuyos procesos tienen caracteristicas diferentes. Estas caracteristicas pueden ser:

» Cantidad de Entrada/Salida: Existen procesos que realizan una gran cantidad de
operaciones de entrada y salida (aplicaciones de bases de datos, por ejemplo).

» Cantidad de Uso de CPU: Existen procesos que no realizan muchas operaciones de
entrada y salida, sino que usan intensivamente la unidad central de procesamiento. Por
ejemplo, operaciones con matrices.

» Procesos de Lote o Interactivos: Un proceso de lote es mas eficiente en cuanto a la lectura
de datos, ya que generalmente lo hace de archivos, mientras que un programa interactivo
espera mucho tiempo (no es lo mismo el tiempo de lectura de un archivo que la velocidad
en que una persona teclea datos) por las respuestas de los usuarios.

» Procesos en Tiempo Real: Silos procesos deben dar respuesta en tiempo real se requiere
que tengan prioridad para los turnos de ejecucion.

» Longevidad de los Procesos: Existen procesos que tipicamente requerirdn varias horas
para finalizar su labor, mientras que existen otros que solo necesitan algunos segundos.

Planificacibn apropiativa o0 no apropiativa (preemptive or not
preemptive)

La planificacién no apropiativa (también denominada cooperativa o0 not preemptive) es aquella
en la cual, una vez que a un proceso le toca su turno de ejecucion ya no puede ser suspendido,
ya no se le puede arrebatar la unidad central de procesamiento. Este esquema puede ser
peligroso, ya que si el proceso contiene accidental o deliberadamente ciclos infinitos, el resto
de los procesos pueden quedar aplazados indefinidamente. Aqui, el sistema operativo y su
planificador de procesos, no pueden hacer nada una vez que el proceso ha llegado a la UCP.

Una planificacion apropiativa (preemptive) es aquella en que existe un reloj que lanza
interrupciones periédicas en las cuales el planificador toma el control y se decide si el mismo
proceso seguira ejecutandose o se le da su turno a otro proceso. Este mismo reloj puede servir
para lanzar procesos manejados por el reloj del sistema. Por ejemplo en los sistemas UNIX
existen los 'cronjobs' y 'atjobs', los cuales se programan en base a la hora, minuto, dia del mes,
dia de la semana y dia del afio.
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Es decir, mientras en la multitarea apropiativa (preemptive) es el sistema operativo el
encargado de “meter y sacar” a los procesos de la UCP, en la no apropiativa (cooperativa) es el
propio proceso el que de vez en cuando debe ceder el control de la UCP al sistema.

Asignacién del turno de ejecucion

Los algoritmos de la capa baja para asignar el turno de ejecucion se describen a continuacion:

L

Por prioridad: Los procesos de mayor prioridad se ejecutan primero. Si existen varios
procesos con la misma prioridad, pueden ejecutarse estos de acuerdo a su orden de
llegada o por 'round robin' (por turno en cola circular). La ventaja de este algoritmo es que
es flexible en cuanto a permitir que ciertos procesos se ejecuten primero e, incluso, por
mas tiempo. Su desventaja es que puede provocar aplazamiento indefinido en los procesos
de baja prioridad. Por ejemplo, suponga que existen procesos de prioridad 20 y procesos
de prioridad 10. Si durante todo el dia terminan procesos de prioridad 20 al mismo ritmo
gue entran otros con esa prioridad, el efecto es que los de prioridad 10 estaran esperando
por siempre. También provoca que el sistema sea impredecible para los procesos de baja
prioridad.

El trabajo méas corto primero: Es dificil de llevar a cabo porque se requiere saber o tener
una estimacion de cuanto tiempo necesita el proceso para terminar. Pero si se sabe, se
ejecutan primero aquellos trabajos que necesitan menos tiempo y de esta manera se
obtiene el mejor tiempo de respuesta promedio para todos los procesos.

El primero en llegar, primero en ejecutarse: Es muy simple, los procesos reciben su turno
conforme llegan. La ventaja de este algoritmo es que es justo y no provoca aplazamiento
indefinido. La desventaja es que no aprovecha ninguna caracteristica de los procesos y
puede no servir para un proceso de tiempo real. Por ejemplo, el tiempo promedio de
respuesta puede ser muy malo comparado con el logrado por el del trabajo mas corto
primero.

Round Robin: También llamada por turno, consiste en darle a cada proceso un intervalo de
tiempo de ejecucion (llamado time slice), y cada vez que se vence ese intervalo se copia el
contexto del proceso a un lugar seguro y se le da su turno a otro proceso. Los procesos
estan ordenados en una cola circular. Por ejemplo, si existen tres procesos, el A, By C, el
planificador daria sus turnos a los procesos en el orden A, B, C, A, B, C.... La ventaja de
este algoritmo es su simplicidad, es justo y no provoca aplazamiento indefinido.

El tiempo restante mas corto: Es parecido al del trabajo mas corto primero, pero aqui se
estd calculando en todo momento cuanto tiempo le resta para terminar a todos los
procesos, incluyendo los nuevos, y aquel que le quede menos tiempo para finalizar es
escogido para ejecutarse. La ventaja es que es muy Util para sistemas de tiempo
compartido porque se acerca mucho al mejor tiempo de respuesta, ademas de responder
dinamicamente a la longevidad de los procesos; su desventaja es que provoca mas
sobrecarga porque el algoritmo es mas complejo.

La tasa de respuesta mas alta: Este algoritmo concede el turno de ejecucién al proceso
que produzca el valor mayor en una formula en la que se tienen en cuenta el tiempo que ha
esperado y el que le queda por terminar. Es decir, que dinamicamente el valor se va
modificando y mejora un poco las deficiciencias del algoritmo del trabajo mas corto primero.

Por politica: Una forma de asignar el turno de ejecucién es por politica, en la cual se
establece algun reglamento especifico que el planificador debe obedecer. Por ejemplo, una
politica podria ser que todos los procesos reciban el mismo tiempo de uso de CPU en
cualquier momento. Esto significa, por ejemplo, que si existen 2 procesos y han recibido 20
unidades de tiempo cada uno (tiempo acumulado en time slices de 5 unidades) y en este
momento entra un tercer proceso, el planificador le darda inmediatamente el turno de
ejecucion por 20 unidades de tiempo. Una vez que todos los procesos estan 'parejos’ en
uso de CPU, se les aplica 'round robin' (cola circular).
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Problemas de Concurrencia

En los sistemas de tiempo compartido (aquellos con varios usuarios, procesos, tareas, trabajos
que reparten el uso de CPU entre estos) se presentan muchos problemas debido a que los
procesos compiten por los recursos del sistema. Imagine que un proceso esta escribiendo en la
unidad de cinta y se le termina su turno de ejecucién e inmediatamente después el proceso
elegido para ejecutarse comienza a escribir sobre la misma cinta. El resultado es una cinta
cuyo contenido es un desastre de datos mezclados. Asi como la cinta, existen una multitud de
recursos cuyo acceso debe ser controlado para evitar los problemas de la concurrencia.

El sistema operativo debe ofrecer mecanismos para sincronizar la ejecucion de procesos:
semaforos, envio de mensajes, 'pipes', etc. Los seméaforos son rutinas de software (que en su
nivel mas interno se auxilian del hardware) para lograr exclusién mutua en el uso de recursos.
Para entender este y otros mecanismos es importante entender los problemas generales de
concurrencia, los cuales se describen enseguida.

» Condiciones de Carrera o Competencia: La condicidon de carrera (race condition) ocurre
cuando dos 0 mas procesos acceden a un recurso compartido sin control, de manera que
el resultado combinado de este acceso depende del orden de llegada. Supongamos, por
ejemplo, que dos personas realizan una operacién en un banco en la misma cuenta
corriente, uno A por el cajero, y uno B mediante Internet desde su casa. EIl usuario A
quiere hacer un depdsito. El B un retiro. El usuario A comienza la transaccién y lee su saldo
que es 1000. En ese momento pierde su turno de ejecucién por parte del ordenador del
banco (y su saldo queda como 1000) y el usuario B inicia el retiro: lee el saldo que es 1000,
retira 200 y almacena el nuevo saldo que es 800 y termina. El turno de ejecucion regresa al
usuario A el cual hace su depdsito de 100, quedando saldo = saldo + 100 = 1000 + 100 =
1100. Como se Ve, el retiro se perdié y eso serd magnifico para los usuarios A y B, pero al
banquero no le haria demasiada gracia. El error pudo ser al revés, quedando el saldo final
en 800.

» Postergacion o Aplazamiento Indefinido(a): Consiste en el hecho de que uno o varios
procesos nunca reciban el suficiente tiempo de ejecucién para terminar su tarea. Por
ejemplo, que un proceso ocupe un recurso y lo marque como 'ocupado' y que termine sin
marcarlo como 'desocupado’. Si algun otro proceso pide ese recurso, lo vera 'ocupado’ y
esperara indefinidamente a que se 'desocupe’.

» Condicion de Espera Circular: Esto ocurre cuando dos 0 mas procesos forman una cadena
de espera que los involucra a todos. Por ejemplo, suponga que el proceso A tiene asignado
el recurso ‘cinta' y el proceso B tiene asignado el recurso 'disco’. En ese momento al
proceso A se le ocurre pedir el recurso 'disco' y al proceso B el recurso ‘cinta’. Ahi se forma
una espera circular entre esos dos procesos que se puede evitar quitandole a la fuerza un
recurso a cualquiera de los dos procesos.

Los sistemas operativos cuentan con varias técnicas que permiten minimizar estos problemas.
Algunas de estas técnicas que pueden usarse son:

Asignar recursos en orden lineal: Esto significa que todos los recursos estan etiquetados con
un valor diferente y los procesos solo pueden hacer peticiones de recursos 'hacia adelante'.
Esto es, que si un proceso tiene el recurso con etiqueta '5' no puede pedir recursos cuya
etiqueta sea menor que '5'. Con esto se evita la condicidn de ocupar y esperar un recurso.

Asignar todo o nada: Este mecanismo consiste en que el proceso pida todos los recursos que
va a necesitar de una vez y el sistema se los da solamente si puede darselos todos, si no, no le
da naday lo bloquea.

Algoritmo del banquero: Este algoritmo usa una tabla de recursos para saber cuantos recursos
tiene de todo tipo. También requiere que los procesos informen del maximo de recursos que va
a usar de cada tipo. Cuando un proceso pide un recurso, el algoritmo verifica si asignandole
ese recurso todavia le quedan otros del mismo tipo para que alguno de los procesos en el
sistema todavia se le pueda dar hasta su maximo. Si la respuesta es afirmativa, el sistema se
dice que esta en 'estado seguro' y se otorga el recurso. Si la respuesta es negativa, se dice que
el sistema esta en estado inseguro y se hace esperar a ese proceso.
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3.5 TIPOS DE SISTEMAS OPERATIVOS.

En este punto vamos a describir las caracteristicas que clasifican a los sistemas operativos,
basicamente veremos tres clasificaciones: sistemas operativos por su estructura (visiéon interna),
sistemas operativos por los servicios que ofrecen y sistemas operativos por la forma en que
ofrecen sus servicios (vision externa).

3.5.1 Sistemas Operativos por su estructura (vision interna).

Si estudiamos los sistemas operativos atendiendo a su estructura interna, veremos que existen
dos tipos fundamentales, los sistemas de estructura monolitica y los sistemas de estructura
jerarquica.

En los sistemas operativos de estructura monolitica nos encontramos con que el sistema
operativo esta formado por un Unico programa dividido en rutinas, en donde cualquier parte del
sistema operativo tiene los mismos privilegios que cualquier otra. Estos sistemas tienen la
ventaja de ser muy rapidos en su ejecucion (solo hay que ejecutar un programa) pero cuentan
con el inconveniente de carecer de la flexibilidad suficiente para soportar diferentes ambientes
de trabajo o tipos de aplicaciones. Es por esto que estos sistemas operativos suelen ser
hechos a medida, para solucionar un problema en concreto y no para trabajar de forma
generalista.

A medida que fueron creciendo las necesidades de los usuarios y se perfeccionaron los
sistemas, se hizo necesaria una mayor organizacion del software, del sistema operativo, donde
una parte del sistema contenia subpartes y esto organizado en forma de niveles. Se dividi6 el
sistema operativo en pequefias partes, de tal forma que cada una de ellas estuviera
perfectamente definida y con un claro interfase con el resto de elementos.

Se constituyd una estructura jerarquica o de niveles en los sistemas operativos, el primero de
los cuales fue denominado THE, que se utiliz6 con fines didacticos. Se puede pensar también
en estos sistemas como si fueran "multicapa’.

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
llringsll

Intérprete
de
Comaondos

Aplicacion
de
U suario

Gestion de Informocion

i
Gestidn de meroria

.,
Gestidn de E/S

Gestidn
de
CPU

Figura 4. Organizacion jerarquica (anillos)
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En el sistema de anillos, cada uno tiene una apertura, conocida como puerta o trampa (trap),
por donde pueden entrar las llamadas de las capas inferiores. De esta forma, las zonas mas
internas del sistema operativo o ndcleo del sistema estardn mas protegidas de accesos
indeseados desde las capas mas externas. Las capas mas internas seran, por tanto, mas
privilegiadas que las externas.

3.5.2 Sistemas Operativos por Servicios.

Esta clasificacion es la mas cominmente usada y conocida desde el punto de vista del usuario
final. Esta clasificacion se comprende facilmente con el cuadro que a continuacién se muestra

» Monousuarios. Los sistemas

operativos monousuarios son
aquéllos que soportan a un -
usuario a la vez, sin importar Monoutuanos
el nimero de procesadores Por elnimero
de usuarios

que tenga la computadora o

el nimero de procesos o
tareas que el usuario pueda
ejecutar en un mismo instante
de tiempo. Las computadoras
personales tipicamente se

han clasificado en esta Sistemas Operativos | por el ndmero Monotareas

seccion. por Servicios < de tareas
» Multiusuarios. Los sistemas
operativos multiusuarios son
capaces de dar servicio a
mas de un usuario a la vez,
ya sea por medio de varias
terminales conectadas a la
computadora o por medio de Baralnd o
sesiones remotas en una red dﬂﬁﬁggfmes e o TAAEOE
de  comunicaciones. No Asiméticos
importa el numero de N
procesadores en la maquina
ni el nimero de procesos que
cada usuario puede ejecutar Figura 6. Sistemas Operctivos por Sevicios
simultaneamente.

Multiusuarios

Multhareas

Uniproceso

# Monotareas. Los sistemas monotarea son aquellos que sélo permiten una tarea a la vez
por usuario. Puede darse el caso de un sistema multiusuario y monotarea, en el cual se
admiten varios usuarios al mismo tiempo pero cada uno de ellos puede estar haciendo solo
una tarea a la vez.

» Multitareas. Un sistema operativo multitarea es aquél que le permite al usuario estar
realizando varias labores al mismo tiempo. Por ejemplo, puede estar editando el codigo
fuente de un programa durante su depuracién mientras compila otro programa, a la vez que
esta recibiendo correo electrénico en un proceso en background (segundo plano). Es
comun encontrar en ellos interfaces graficas orientadas al uso de menus y el ratén, lo cual
permite un rapido intercambio entre las tareas para el usuario, mejorando su productividad.

= Uniproceso. Un sistema operativo uniproceso es aquél que es capaz de manejar
solamente un procesador de la computadora, de manera que si la computadora tuviese
mas de uno le seria indtil. Por ejemplo Windows 98 es un sistema operativo Uniproceso.

= Multiproceso. Un sistema operativo multiproceso es capaz de manejar mas de un
procesador en el sistema, distribuyendo la carga de trabajo entre todos los procesadores
que existan en el sistema. Generalmente estos sistemas trabajan de dos formas: simétrica
0 asimétricamente. Cuando se trabaja de manera asimétrica, el sistema operativo
selecciona a uno de los procesadores el cual jugara el papel de procesador maestro y
servira como pivote para distribuir la carga a los demas procesadores, que reciben el
nombre de esclavos. Cuando se trabaja de manera simétrica, los procesos o partes de
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ellos (threads, hebras o hilos) son enviados indistintamente a cualquiera de los
procesadores disponibles, teniendo, tedricamente, una mejor distribucion y equilibrio en la
carga de trabajo bajo este esquema. Se dice que un thread es la parte activa en memoria y
corriendo de un proceso, lo cual puede consistir de un area de memoria, un conjunto de
registros con valores especificos, la pila y otros valores de contexto. Un aspecto importante
a considerar en estos sistemas es la forma de crear aplicaciones para aprovechar varios
procesadores. Existen aplicaciones que fueron hechas para correr en sistemas uniproceso
que no toman ninguna ventaja a menos que el sistema operativo o el compilador detecte
secciones de codigo paralelizable, los cuales son ejecutados al mismo tiempo en
procesadores diferentes. Por otro lado, el programador puede modificar sus algoritmos y
aprovechar por si mismo esta facilidad, pero esta Ultima opcion las mas de las veces es
costosa en horas y muy tediosa, obligando al programador a ocupar tanto 0 mas tiempo a
la paralelizacién que a elaborar el algoritmo inicial.

3.5.3 Sistemas Operativos por la Forma de Ofrecer sus
Servicios

Esta clasificacién también se refiere a una vision externa, que en este caso se refiere a la del
usuario, el como se accede a los servicios. Bajo esta clasificacion se pueden detectar dos tipos
principales: sistemas operativos de red y sistemas operativos distribuidos.

Sistemas Operativos de Red.

Los sistemas operativos de red se definen como aquellos que tiene la capacidad de interactuar
con sistemas operativos en otras computadoras por medio de un medio de transmisién con el
objeto de intercambiar informacién, transferir archivos, ejecutar comandos remotos y un sin fin
de otras actividades. El punto crucial de estos sistemas es que el usuario debe saber la sintaxis
de un conjunto de comandos o llamadas al sistema para ejecutar estas operaciones, ademas
de la ubicacion de los recursos a los que desea acceder. Por ejemplo, si un usuario en la
computadora TIERRA necesita el archivo MATRIZ.C que se localiza en el directorio
/software/codigo en la computadora SOL bajo el sistema operativo UNIX, dicho usuario podria
copiarlo a través de la red con los comandos siguientes: RCP SOL:/software/c6digo/MATRIZ.C
Si en vez de trabajar con el sistema operativo de red UNIX, trabajaramos con el sistema
operativo WINDOWS 2000 la orden seria: COPY \SOL\software\codigo\matriz.c

Lo importante es hacer ver que el usuario puede acceder a la informacién no solo de su
magquina, sino a la de cualquier maquina de la red, y esto se consigue gracias a que utiliza un
sistema operativo de red.

TRVEY
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Sistemas Operativos distribuidos.

Los sistemas operativos distribuidos abarcan los servicios de los de red, logrando integrar
recursos (impresoras, unidades de respaldo, memoria, procesos, unidades centrales de
proceso) en una sola maquina virtual que el usuario usa de forma transparente. Es decir, ahora
el usuario ya no necesita saber la ubicacion de los recursos, sino que los conoce por su
nombre y simplemente los usa como si todos ellos fuesen locales a su lugar de trabajo habitual.
Pero es muy complicado distribuir los procesos en varias unidades de procesamiento,
reintegrar resultados parciales, resolver problemas de concurrencia y paralelismo, recuperarse
de fallos de algunos recursos distribuidos y consolidar la proteccion y seguridad entre los
diferentes componentes del sistema y los usuarios. Estos sistemas operativos, aunque existen
desde hace ya varios afios, no se muestran especialmente fiables, debido a la complejidad
antes mencionada, y a problemas internos de arquitectura. Sin embargo, algunos aspectos de
la gestion distribuida si se estan usando ampliamente hoy en dia.

Asi, los sistemas de ficheros distribuidos tienen una gran aceptacion, y también se estan
realizando practicas en el ambito del proceso bruto distribuido.

3.6 GESTION DE DATOS. SISTEMAS DE FICHEROS.

Un fichero es un mecanismo de abstraccion que sirve como unidad légica de almacenamiento
de informacion. El fichero agrupa una coleccion de informaciones relacionadas entre si y
definidas por su creador. A todo fichero le corresponde un nombre Unico que lo identifique entre
los demas ficheros.

Es necesario que el sistema operativo cuente con un sistema que se encargue de administrar
la informacion almacenada en los dispositivos en forma de ficheros: el sistema de ficheros.

Un sistema de ficheros es el aspecto mas visible de todo sistema operativo y existe por
razones tecnologicas, ya que no hay memoria principal lo suficientemente grande como para
no necesitar de almacenamiento secundario. Surge debido a la necesidad del sistema
operativo de poder gestionar la informacion de forma eficiente y estructurada, ademas de
establecer unos parametros de seguridad y proteccién en entornos criticos.

El sistema operativo ofrece una vision légica y uniforme del almacenamiento de informacion
realizando una abstraccion de las propiedades fisicas de sus dispositivos de almacenamiento.
Para ello, define el concepto I6gico de fichero. El sistema operativo se debe encargar del
acoplamiento entre los ficheros y los dispositivos fisicos, por medio del sistema de ficheros, que
debe ser independiente del soporte fisico concreto sobre el que se encuentre.

Los objetivos principales de todo sistema de ficheros deben ser los siguientes:
Crear, borrar y modificar ficheros.

Permitir el acceso controlado a la informacion.

Permitir intercambiar datos entre ficheros.

Poder efectuar copias de seguridad recuperables.

Permitir el acceso a los ficheros mediante nombres simbdlicos.

Hay otros objetivos secundarios, entre los que destacan:

Optimizar el rendimiento.

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Tener soportes diversos para E/S (para poder seguir utilizando los mismos ficheros aunque
cambie el soporte).

v

Ofrecer soporte multiusuario.

» Minimizar las pérdidas de informacion.
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Normalmente los ficheros se organizan en directorios (también llamados carpetas) para facilitar
su uso. Estos directorios son ficheros que contienen informacion sobre otros ficheros: no son
mas que contenedores de secuencias de registros, cada uno de los cuales posee informacién
acerca de otros ficheros.

Como se dijo méas arriba, un fichero no es mas que una coleccién de informaciones (datos)
relacionadas entre si y definidas por su creador. Normalmente, los ficheros representan
programas (tanto en forma fuente como en forma objeto) y datos. Los ficheros de datos pueden
ser numeéricos, alfabéticos o alfanuméricos. Pueden tomar forma libre (como los ficheros de
texto) o pueden estar rigidamente formateados. En general, un fichero es una secuencia de bits,
bytes, lineas o registros cuyo significado ha sido definido por su creador y usuario.

La informacion que contiene un fichero la define su creador. Hay muchos tipos diferentes de
informacidn que puede almacenarse en un fichero: programas fuente, programas objeto, datos
numeéricos, textos, registros contables, etc. Un fichero tiene una cierta estructura, definida
segun el uso que se vaya a hacer de él. Por ejemplo, un fichero de texto es una secuencia de
caracteres organizados en lineas (y posiblemente en paginas); un fichero fuente es una
secuencia de subrutinas y funciones, etc.

Cualquier sistema operativo distingue entre varios tipos basicos de ficheros, que sera la
clasificacion que consideremos nosotros:

» Regulares o Normales: Aquellos ficheros que contienen datos (informacion).

» Directorios: Aquellos ficheros cuyo contenido es informacién sobre otros ficheros,
normalmente un vector de entradas con informacién sobre los otros ficheros.

» De dispositivo: Existen dispositivos cuya E/S se realiza como si fuesen ficheros, por lo tanto
es razonable asociarles ficheros para simplificar y hacer mas transparente el intercambio
de informacién con dichos dispositivos. En los capitulos siguientes nos centraremos en los
ficheros regulares y en los directorios.

Aunque se imponga al sistema operativo el desconocimiento del tipo de ficheros que manipula,
si se hace una distincién del mismo de forma transparente: a través de las extensiones del
nombre. Mediante la extension del nombre del fichero (una cadena de caracteres de pequefia
longitud) se puede determinar el tipo del fichero. Algunos sistemas de ficheros consideran a la
extension como una parte del nombre (y, de hecho, admiten que un mismo fichero posea varias
extensiones anidadas), y otros la diferencian del nombre a nivel interno.

De este modo, aunque el sistema operativo no conozca internamente la estructura de los
ficheros, si es capaz de manejarlos eficientemente gracias al uso de estas extensiones. Esta es
la aproximacion de los sistemas operativos de Microsoft.

Unix y sus variantes (Linux) sin embargo, optan por la no utilizaciéon de extensiones, lo que
implica que el usuario es el Unico encargado de saber lo que se puede realizar 0 no con un
fichero dado.

3.6.1 Estructuras de Directorios.

Veamos el siguiente ejemplo: Imaginemos un bufete de abogados que dispone de una ingente
cantidad de informacién en papel: casos judiciales, precedentes, historiales de abogados,
historiales de clientes, néminas, cartas recibidas, copias de cartas enviadas, facturas del
alquiler del local, albaranes de compra de lapiceros, procedimientos y, quiza escondido, hasta
algun cédigo deontoldgico.

Ahora supongamos que todos estos documentos se almacenan en una enorme montafia de
papel en el centro de una habitacién: la locura estd garantizada. La palabra magica es
archivadores. Si el bufete dispone de un armario de archivadores, la informacion se podra
almacenar de forma l6gica para poder acceder a ella rapidamente cuando sea necesario.

Lo mismo ocurre en un sistema de ficheros informatico: conviene guardar la informacion (los
ficheros) en archivadores. Los archivadores seran lo que llamaremos directorios, un tipo
especial de ficheros donde se almacena informacion relativa a otros ficheros.
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Asi, en un directorio se almacenaran ficheros relacionados entre si, y ficheros totalmente
independientes iran alojados en distintos directorios. Evidentemente, esta organizacion es
puramente ldgica: todos los ficheros estaran almacenados fisicamente en el mismo lugar.

Hay varias formas de organizar los directorios sobre un disco:
» Directorio de un nivel. En este tipo de organizacién solo se permite un nivel de directorio.

» Directorio de dos niveles. En este tipo de organizacion, un directorio puede incluir dentro
otro directorio, pero esté ya no puede incluir otro mas.

» Directorio con estructura arborescente. Practicamente no tiene limitaciones. Un directorio
puede incluir otros directorios, sin importar su nimero, y estos nuevos directorios pueden
contener otros directorios.

De esta forma, cada usuario puede crear sus propios directorios para organizar sus ficheros a
su gusto. Un ejemplo de estructura de directorios de esta forma es la considerada por los
sistemas de ficheros de Unix, MS-DOS, Windows, etc.

El arbol es de raiz Unica, de modo que cada fichero tiene un Unico nombre de ruta de acceso.
El nombre de ruta de acceso en un directorio de esta forma es la concatenacion de los
nombres de directorio y subdirectorios desde el directorio raiz hasta el directorio donde se
encuentra alojado el fichero a través del camino Unico, culminando con el propio nombre del
fichero dentro del directorio.

Un directorio (o subdirectorio) contiene a su vez ficheros y/o subdirectorios, y todos los
directorios poseen el mismo formato interno. Las entradas del directorio indican si el objeto
referenciado es un fichero o un subdirectorio.

Se define directorio padre de un fichero o subdirectorio como el directorio en el que se
encuentra su entrada de referencia Cada fichero o directorio (a excepcién del directorio raiz)
posee un unico directorio padre.

Se define directorio hijo de un directorio como el directorio que tiene por padre al primero. Un
directorio puede contener multiples directorios hijos, y cada directorio (a excepcién del raiz) es
hijo de algun otro.

Se define directorio actual como aquel en el que trabaja el usuario por defecto. Cuando el
usuario hace referencia a un fichero por nombre (no por nombre de ruta de acceso), el sistema
inicia la busqueda siempre en el directorio actual. Si no lo encuentra, comienza a recorrer el
camino de busqueda hasta dar con él. El usuario puede referirse a un fichero también por su
nombre de ruta de acceso, en cuyo caso no se da lugar a emplear el camino de busqueda. El
usuario también puede cambiar su directorio actual, especificando un nombre de directorio.

Haiz |spell | hin |pr|:ugrams|

|3tat |mail |di31| |find ||:|:|ur|t | e | reu:urder| | 4] | = | mail |

|prn:ng |n::n:|p‘;' | pr‘t| exp| |re::|rder | lizt | find | | hex n::n:nunt

- TR &S

En este caso, los nombres de ruta de acceso pueden adoptar dos formas alternativas. La
primera es la del nombre de ruta absoluto, la que hemos definido, por la cual se nombra a cada
fichero con respecto al directorio raiz.
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Por ejemplo, un nombre de ruta absoluto valido es C:\Documentos\Jose\Privado\Carta.txt.
Normalmente, se denota el directorio raiz por medio de un simbolo especial dependiente de
cada sistema de ficheros, aunque los mas habituales son los simbolos /'y '\'. En una estructura
de directorio de este tipo, el nombre de ruta de acceso absoluto de un fichero o directorio debe
ser Unico.

La segunda opcion es la del nombre de ruta relativo. En este caso, se nhombra al fichero con
respecto al directorio actual. Para esta labor se definen en cada directorio dos entradas de
directorio especiales: “.” (Un punto) que representa al propio directorio y “..” (Dos puntos), que
representa a su directorio padre. Asi, se puede considerar un camino unico desde el directorio
actual hasta cualquier fichero o directorio del sistema. Un ejemplo de ruta relativa valida podria

ser por ejemplo ..\Privado\Carta.txt o Jose\Privado\Carta.txt.

Los ficheros se van almacenando en el dispositivo, y por cada uno de ellos se apunta una
entrada de directorio, donde almacenamos informacién sobre el tipo de fichero, nombre y
demas. Hay que notar que por cada fichero se almacena por un lado el propio fichero, los datos,
y por otro lado se almacena esta entrada de directorio.

Pero, ¢qué se almacena realmente en una entrada de directorio? La siguiente tabla muestra
algunas de estas informaciones, aunque en un sistema de ficheros concreto pueden no estar
todas las que son ni ser todas las que estan:

Nombre del

) El nombre simbdlico del fichero.
fichero

Tipo de fichero |Para aquellos sistemas que contemplan diferentes tipos.

Ubicacion Un puntero al dispositivo y a la posicion del fichero en el dispositivo.

Tamafio actual del fichero (en bytes, palabras o bloques) y el

Tamaifo . - »
maximo tamarfio permitido.

Un puntero a la posicidon actual de lectura o escritura sobre el

Posicion actual | : "
fichero. Su lugar exacto en el dispositivo.

Proteccion Informacién referente a los permisos de acceso al fichero.

Numero de procesos que estan utilizando simultdneamente el

Contador de uso|..
fichero.

Hora y fecha De creacion, Gltimo acceso, etc.

Del proceso creador del fichero, del ultimo que accedié al fichero, en

Identificacion . .
gué forma lo hizo, etc.

Segun el sistema concreto, una entrada de directorio puede ocupar desde una decena hasta
varios miles de bytes. Por esta razén, la estructura de directorios suele almacenarse en el
propio dispositivo que esta organizando, como un fichero especial.

La forma de almacenar los directorios en el dispositivo (estructura de datos del directorio) varia
también de un sistema a otro. La forma mas sencilla es la de una lista lineal, de forma que cada
entrada se encuentra inmediatamente a continuacion de la precedente. Esto sin embargo es
muy caro en ejecucion, pues la busqueda de una entrada concreta suele exigir pasar por todas
las anteriores (bUsqueda lineal). Hay otros problemas, como el de qué hacer cuando se elimine
una entrada (algunos sistemas la marcan como borrada para su posterior utilizacién, otros la
incluyen en una lista de entradas libres).

Otra opcién es mantener una lista lineal ordenada, pero exige el mantener permanentemente
ordenada la lista -lo que complica excesivamente las operaciones de borrado y creacion de
entradas- y la complicacion del algoritmo de blsqueda. Puede pensarse entonces en emplear
un arbol binario de busqueda, que simplifica las operaciones antes mencionadas (y complica el
algoritmo de busqueda).
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3.6.2 Métodos de asignacion

Nos apartamos en este punto de la definicion de fichero como tipo abstracto de datos y
pasamos a considerar un aspecto bastante critico: la forma de ubicar los ficheros fisicamente
sobre el disco o, dicho de otro modo, los distintos métodos existentes para asignar espacio a
cada fichero dentro del disco. Por supuesto, éste es un aspecto totalmente transparente al
usuario: al usuario no le interesa (o no tiene porqué interesarle) en absoluto la forma en que se
almacenan fisicamente los ficheros. Esto sélo interesa al desarrollador del sistema operativo o
al programador de sistemas que necesita estar en contacto con las peculiaridades fisicas del
dispositivo.

Parece totalmente légico que la asignacion del espacio a los ficheros deba hacerse de modo
gue ésta sea tan eficiente como sea posible y que las operaciones a realizar sobre los ficheros
sean rapidas. Contemplaremos tres métodos de asignacion diferentes: la asignacion contigua,
la asignacién enlazada y la asignacion indexada. Algunos sistemas soportan los tres, pero lo
mas normal es que un sistema determinado s6lo soporte uno. Para empezar, es conveniente
conocer cémo se administra el espacio libre del disco.

Administracion del espacio libre

En un sistema informatico, los ficheros

se crean y se destruyen con frecuencia.

Debido a que el espacio de disco no es  Frincipio de |a
ilimitado, se hace necesario reutilizar el Lista de Espacios
espacio ocupado por ficheros que han Libres
sido borrados para almacenar nuevos

ficheros. El sistema operativo debe

mantener, pues, una lista de bloques

libres (no asignados a ningun fichero). A

la hora de crear un fichero, el sistema

operativo examina esta lista en busca

de bloques libres, los asigna y elimina

dichos bloques de la lista. Cuando se

borra un fichero de forma efectiva, los

bloques que éste ocupaba se afiaden a

la lista de bloques libres. (Obviamente,

estos bloques de los que estamos

hablando son clusters). 20 |:| 2 |:| a0 |:| 31 |:|
Dicha lista de bloques libres se puede —

implementar de una forma similar a la que ilustra la figura. El sistema s6lo mantiene un puntero
al primer bloque libre, este primer bloque libre apunta al siguiente, y asi sucesivamente hasta
llegar al ultimo bloque libre. (Lista encadenada).

Una forma similar de no perder de vista a los bloques libres, sin el engorro (en cuanto a
espacio ocupado) que supone el mantener una lista en memoria, es la de implementar un
mapa de bits (también llamado vector de bits o, en inglés, bitmap). En este esquema, cada
bloque del disco se representa por medio de un bhit, que estara puesto a un valor logico
concreto si el bloque esta asignado a algun fichero y a su complementario cuando el bloque
esté libre. En el disco del ejemplo mostrado en la figura anterior, estaban libres los bloques 2, 3,
4,5,8,9, 10,11, 12,13, 17, 18, 25, 26 y 27; el mapa de bits de espacios libres correspondiente
seria (suponiendo que el valor légico 1 indica los bloques ocupados):

110000110000001110011111100011111

La lista de bloques libres, ademas de ocupar mas que un bitmap, exige leer cada bloque libre
para obtener la posicion del siguiente, lo cual requiere una cantidad de tiempo considerable de
E/S.

Existen otras alternativas, como son la de mantener una lista de bloques libres ligeramente
modificada: se almacenan en el primer bloque libre las referencias a n bloques libres; de éstos,
Unicamente n - 1 estan realmente libres: el Gltimo almacena otras n referencias a otros tantos
bloques libres. Esta filosofia permite hallar un gran niamero de bloques libres de forma muy
rapida.
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Otra alternativa podria consistir en aprovechar que usualmente se asignan o liberan varios
bloques contiguos de forma simultdnea (sobre todo si se emplea la asignaciéon contigua).
Bastaria con almacenar la direccién del primer bloque liberado y el nimero de bloques libres
que le siguen en un contador.

Asignacion contigua

El método de asignacién contigua funciona de forma que cada fichero ocupe un conjunto de
bloques consecutivos en el disco. Como se dijo en apartados anteriores, cada bloque del disco
posee una direccién que confiere una organizacion lineal al conjunto de bloques (los bloques
estan seguidos uno detras de otro). De esta forma el acceso al bloque i+1 desde el blogue i no
requiere normalmente movimiento alguno de la cabeza de lectura/escritura y, cuando si lo
requiere, se trata solo de saltar a la pista siguiente.

Con la asignacion contigua, la situacion de un fichero queda perfectamente determinada por
medio de la direccidon de su primer bloque y su longitud. Sabiendo que un fichero tiene una
longitud de n bloques y que comienza en el bloque b, entonces se sabe que el fichero ocupa
los bloques b, b+1, b+2, ... y b+n-1. Asi pues, la Unica informacién relativa a la posicion del
fichero que es necesario mantener en la entrada del directorio consiste en el par (direccién del
primer bloque, longitud). En la figura
podemos ver un ejemplo de este tipo

- ., _’_-'—"'-'_'_‘_'_'_'—\_\_\_\_\_\-"‘-\-\_‘
de asignacion. DIRECTORIO

ot Fichera  Principio  Longitud
Como puede verse, el acceso a un | -

- ) . . Count 0
fichero cuyo espacio ha sido asignado W QDFBD i 12

de forma contigua es bastante sencillo. : flail 19
s s 8 List 28
El verdadero problema aparece a la F B

B O LD B

nuevo fichero. Si el fichero a crear

debe tener n bloques de longitud, 12D13DW
’//////////

hora de encontrar espacio para un | 8[| 9[ |10[ ] 11[ ]
Tr

habrd& que localizar n bloques
consecutivos en la lista de bloques
libres. Asi, en la figura anterior seria
imposible almacenar un fichero que
tuviera un tamafio de 7 bloques,
aunque en realidad tenemos libres 15
bloques. (Fragmentacion externa)

Aunque vimos que la fragmentacion
interna era algo inevitable (el espacio
gue se pierde en un cluster o bloque), la fragmentacion externa si se puede resolver. Una
solucion se llama compactacién. Cuando aparece una pérdida significativa de espacio en disco
por culpa de la fragmentacion externa, el usuario (o el propio sistema de forma automatica)
puede lanzar una rutina de empaquetamiento que agrupe todos los segmentos ocupados
generando un Unico gran hueco. El Gnico coste es el tiempo empleado en llevar a cabo esta
compactacion.

La asignaciéon contigua presenta algunos otros problemas: esta estrategia parte del hecho de
conocer el espacio maximo que ocupard un fichero en el instante mismo de su creacién, algo
que no siempre (mejor dicho, casi nunca) es asi. Se puede exigir al usuario (humano o
proceso) que sefiale explicitamente la cantidad de espacio requerido para un fichero dado en el
momento de crearlo. Sin embargo, si este espacio resultara ser demasiado pequefio, el fichero
no podria ampliarse en el futuro, y concluiriamos con un mensaje de error o una solicitud de
mayor espacio. Normalmente, el usuario sobreestimara la cantidad de espacio necesaria, con
lo que se derivara en un despilfarro de espacio muy importante.

Otra solucién podria estar en localizar un hueco mayor cuando el hueco actual se quede
pequefio, copiar todo el fichero al nuevo hueco y liberar el anterior. Sin embargo, esto ralentiza
excesivamente al sistema. La preasignaciéon del espacio necesario puede no ser una soluciéon
valida aunque se conozca exactamente el tamafio que alcanzara el fichero. Puede que el
fichero vaya creciendo lentamente en el tiempo hacia su tamafio total, pero el espacio asignado
no se utilizaria durante todo ese tiempo.
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Concluyendo, la asignacién contigua es muy eficiente a la hora de acceder a los ficheros, pero
es excesivamente engorrosa a la hora de asignar el espacio a nuevos ficheros.

Asignacién enlazada

Podriamos pensar en no asignar el espacio de forma contigua. La asignacion enlazada podria
ser la estrategia elegida. Siguiendo este esquema, cada fichero no es mas que una lista
enlazada de bloques, que pueden encontrarse en cualquier lugar del disco. La entrada del
directorio posee Unicamente un puntero al primer bloque y un puntero al tltimo. Cada bloque, a
su vez, contendra un puntero al siguiente bloque. Si suponemos bloques de 4 Kb (4.096 bytes),
y necesitamos 4 bytes para almacenar cada puntero, cada bloque tendria un espacio Gtil de
4.092 bytes.

En la figura siguiente podemos ver un

fichero  almacenado  siguiendo  esta _ DIREC_TDR_IO .
estrategia. El fichero ocupa 5 bloques por Fichero  Principio  Final
este orden: 9, 16, 1, 10y 25: Jeep 9 25

/

El proceso de creacién de un fichero es muy
facil: sencillamente se crea una nueva
entrada en el directorio dando a sus
punteros de principio y final el valor null
(valor nulo), indicando que el fichero esta
vacio.

El proceso de escritura simplemente escribe
sobre un bloque libre, eliminandolo de la

lista de bloques libres. Si se necesita otro
bloque, se busca otro en la lista de bloques QDD e I:‘ 2 [] BD

libres, se elimina a éste de la lista y se f/
enlaza al anterior, actualizando el puntero al 24 |:| 25 2B |:| a7 |:|
ultimo de la entrada del directorio. La lectura

del fichero unicamente consiste en ir |28[ ]29[ ]30[ ] 31[ ]
siguiendo la cadena de punteros blogue a ——ou_ =

bloque.
BLOQUE | 16 BLOQUE | 1 BLOQUE | 10 BLOQUE | 25 BLOQUE | *
9 16 1 10 25

La asignacion enlazada no provoca fragmentacion externa, pues cualquier bloque de la lista de
bloques libres es candidato a ser ocupado: basta con tomar el primer bloque que se encuentre.
Tampoco es preciso conocer el tamafio de un fichero en el momento de su creacion: el fichero
puede crecer mientras existan bloques libres en el disco. Por este motivo no es indispensable
compactar el disco. (En nuestro caso bastaria cambiar el puntero que esta en el bloque 25 para
que sefialara al siguiente bloque, y cambiar el bloque final en la entrada de directorio).

Por supuesto, no todo van a ser ventajas. La asignacion enlazada sélo es eficiente cuando se
acceda a los ficheros de forma secuencial, pues el acceso al bloque i de un fichero exige
recorrerlo desde el principio siguiendo la cadena de punteros hasta llegar al bloque deseado.
Como cada lectura de un puntero requiere un acceso de lectura, no se puede soportar el
acceso directo a ficheros siguiendo esta filosofia. (No podemos empezar a leer un fichero por
cualquier punto, siempre hay que empezar desde el principio).

Otra desventaja reside en el espacio desaprovechado para almacenar los punteros. En el
ejemplo que vimos antes (4 Kb por bloque y punteros de 32 bits) sélo se desperdicia un
0.09765625%, pero tamafios menores de bloque y mayor nimero de bloques en disco (Iéase,
mayor tamafio del puntero) derivan en un mayor desperdicio de espacio Util, y un mayor
namero de bloques requeridos por cada fichero.

Otro problema relativamente grave subyace en el aspecto de la fiabilidad del sistema: si, por
cualquier causa, se dafiara un Unico puntero en un bloque asignado a un fichero, el resto del
fichero seria ilocalizable, y cabria la posibilidad de acceder a bloques no asignados o, peor aun,
a blogques asignados a otros ficheros.
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La solucién a este problema puede pasar por emplear una lista doblemente enlazada o por
almacenar el nombre del fichero y el niumero relativo del boque en cada bloque del fichero,
pero esto requiere espacio adicional.

Asignacién indexada

Hemos visto hace un momento cémo la asignacién enlazada resolvia los problemas de la
fragmentacion externa y de la declaracion del tamafio del fichero en el momento de su creacion.
Sin embargo, vimos también que no daba soporte al acceso directo por estar todos los bloques
del fichero (y sus punteros) dispersos por todo el disco.

La asignacién indexada viene a resolver estos problemillas reuniendo a todos los punteros en
un mismo lugar: el blogue indice.

A cada fichero le corresponde su propio bloque indice, que no es mas que una tabla de
direcciones de bloques, donde la entrada i apunta al bloque i del fichero. La entrada de un
fichero en el directorio sélo necesita mantener la direccién del bloque indice para localizar
todos y cada uno de sus bloques, como puede verse en la figura siguiente:

Ahora si se permite el acceso e ——— | N
directo, pues el acceso al bloque i Bedes gmp . SHIE T ORGH
Frhars Bloge fdice

s6lo exige emplear la i-esima

entrada del bloque indice. EIl Jeap i
proceso de creacion de un fichero
implica inicializar todos los punteros
de su bloque indice a null para
indicar que éste esta vacio. (-1 lo
consideramos valor Null).

La escritura del bloque i-esimo por

primera vez consiste en eliminar un 4?; \v
bloque cualquiera de la lista de 1
bloques libres y poner su direccion T
en la entrada i-esima del bloque B o

indice.

Como se ve, la asignacion indexada

soporta el acceso directo sin 24D25 EBE}'D /

provocar fragmentaciébn externa.
Cualquier bloque libre en cualquier

lugar del disco puede satisfacer una EB BD IID ﬁD
solicitud de espacio. Lh""'““*——h—-——'*"‘“f
Sin embargo, también hay desventajas: los bloques indices son también bloques de disco, y
dejan de estar disponibles para almacenar datos. Como la mayoria de los ficheros existentes
en un sistema son pequefios, el despilfarro puede ser bastante considerable, pues se exige
reservar todo un bloque como indice para cada fichero, aunque éste sélo ocupe dos bloques
(dos punteros efectivos dentro del indice y el resto conteniendo el valor null). Es decir, que si
tenemos un cluster de 32 Kilo bytes, o lo que es lo mismo, un bloque de 32 Kilo bytes, y
almacenamos un fichero de 10 Kilo bytes, estaremos usando 64 Kilo bytes, 32 para almacenar

el fichero y 32 para almacenar su bloque indice. Esto no puede suceder, asi que hay que
disminuir el tamafio del bloque indice.

Ahora bien, ¢qué tamafio debe tener el bloque indice? Visto el problema anterior, parece légico
gue deberia ser tan pequefio como fuese posible para minimizar la cantidad de espacio
desaprovechado en tareas de administracion. Sin embargo, para un fichero lo suficientemente
grande este bloque indice podria resultar excesivamente pequefio.

Como un bloque indice es también un bloque de disco, podriamos enlazar varios de estos
bloques indices para conseguir uno mayor. Por ejemplo, un bloque indice podria contener un
pequefio encabezamiento con el nombre de fichero, y las cien primeras direcciones de bloques
de disco. La siguiente direccion (la ultima palabra en el bloque indice) es null (para un fichero
pequefio) o bien un apuntador a otro bloque indice (para un fichero grande). En el caso de un
fichero muy grande, este segundo bloque indice podria apuntar a un tercero, etc.
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Esta filosofia emplea una asignacién enlazada para los bloques indices, lo que podria no
resultar conveniente en términos de acceso directo. Como alternativa, podriamos pensar en
emplear una estructura arborescente en dos o tres niveles. Un fichero pequefio sélo emplearia
direcciones del primer nivel. A medida que los ficheros crecen puede acudirse a los niveles
segundo y tercero. El acceso a un bloque de datos exige acceder al puntero del primer nivel
contenido en el blogue indice primario, el cual apunta a su vez a otro bloque indice secundario,
etc. Por ejemplo, si podemos tener 256 punteros en un bloque indice, entonces dos niveles de
indice nos permiten referenciar hasta 65 536 bloques de datos, que (asumiendo un tamafio de
1 Kb para cada uno) suponen un fichero de 67 108 864 bytes.

Otra alternativa consiste en mantener los primeros punteros del bloque indice, digamos unos
15, en el directorio de dispositivo. Si un fichero requiere de mas de 15 bloques, un décimo
sexto puntero apunta a una lista de bloques indice. De esta manera, los ficheros pequefios no
precisan de un bloque indice. El antiguo sistema de ficheros MINIX de las primeras versiones
de UNIX/LINUX empleaba un esquema analogo a éste.

3.6.3 FAT16

El sistema de ficheros FAT (File Allocation Table), que es el usado en todas las versiones de
MS-DOS hasta ahora y en las dos primeras versiones de OS/2 (1.0 y 1.1), ademas de ser
soportado actualmente la mayoria de los sistemas operativos, posee una doble herencia de los
primeros lenguajes de programacién de Microsoft y del sistema operativo CP/M de Digital
Research. Heredd caracteristicas de sus dos ancestros que se han ido convirtiendo
progresivamente en handicaps en esta era de la multitarea, modo protegido, memoria virtual y
grandes discos duros.

El sistema de ficheros FAT trabaja sobre la Tabla de Localizacion de Ficheros (File Allocation
Table) de la cual toma su nombre. Cada volumen légico tiene su propia FAT, que sirve para
dos importantes funciones:

Contener la informacién de localizaciéon para cada fichero en el volumen, en forma de listas
enlazadas de unidades de almacenamiento (clusters, que son un nimero de sectores multiplos
de potencias de 2).

Indicar qué unidades de asignacién estan libres para asignar a un fichero que esté creandose o
expandiéndose.

Cuando el sistema de ficheros FAT 16 fue concebido, era una solucién excelente al manejo del
disco ya que los disquetes en los que se usaba eran raramente mas grandes de 1Mb. En esos
discos, la FAT (tabla de localizacion de ficheros) era suficientemente pequefia para mantenerse
en memoria todo el tiempo, permitiendo un acceso aleatorio muy rapido a cualquier parte de un
fichero.

Sin embargo, cuando se aplicé a los discos duros, la FAT se convirtié en un fallo mas que en
un acierto, ya que se hizo muy grande como para mantenerla totalmente en memoria y tenia
que ser paginada en memoria por trozos. Esta paginacién dio como resultado muchos
movimientos innecesarios de la cabeza del disco mientras un programa leia a través de un
fichero, por lo que se degradaba el rendimiento del sistema. Por otra parte, la informacion
sobre el espacio libre en disco se dispersaba entre varios sectores de la FAT, y no era practico
asignar espacio a un fichero de forma contigua, con lo que la fragmentacién se convirtié en otro
obstaculo para un buen rendimiento. Ademas, el uso de clusters relativamente grandes en
discos duros dio como resultado un montdn de espacio desaprovechado.

Las restricciones en los nombres de ficheros de la FAT son heredadas de CP/M. Cuando se
escribia 86-DOS (sistema operativo donde surgié FAT 16), uno de los objetivos prioritarios era
hacer que los programas fueran facilmente portables desde CP/M a 86-DOS, por lo que adopto
los limites en nombres de fichero y extensiones, haciendo que los campos criticos en los
bloques de control de ficheros (FCB) de 86-DOS parecieran casi idénticos a los de CP/M. El
tamafio de los campos de nombre y extensiéon de los FCB también se adopt6 para la estructura
de las entradas de directorio.

Mientras tanto, 86-DOS se convirti6 en MS-DOS y las aplicaciones para MS-DOS tuvieron un
crecimiento espectacular. La mayoria de los primeros programas para este nuevo sistema

TEMA 3 Pagina. 3-26 Conceptos sobre los Sistemas Operativos.



SISTEMAS INFORMATICOS MONOUSUARIO Y MULTIUSUARIO

dependian de la estructura de los FCB (Bloque de Control de Fichero), por lo que el formato 8.3
para los nombres de ficheros se estancé irremediablemente en este sistema.

El disefio original de la FAT, establecia que cada entrada de la tabla de localizacion de ficheros
poseia un nimero de 12 bits, lo que permite un total de 4.096 entradas en la tabla. Como cada
entrada en esta tabla, referencia realmente a un cluster, con esta FAT 12 solo se podian
acceder a 4.096 clusters. Si trabajamos en disquetes, no hay problemas con esta cantidad de
clusters, pero en un disco duro se necesitan muchisimos mas clusters. Para permitir el manejo
de discos mayores, se introdujo una FAT de 16 bits, llevando el tamafio maximo hasta
aproximadamente 32 Mb. (Por eso se denomina FAT 16. 2 elevado a 16 es 65.536, y si
tenemos que cada cluster es de 1 sector, es decir, medio Kilo byte obtenemos 32.768 Kilo
bytes, o0 32 Megas).

Hoy en dia no se fabrican discos tan pequefios, por lo que se hizo obligatorio que el tamafio del
cluster fuera mayor de medio Kilo byte, es decir, se hizo que el cluster agrupara varios sectores.
Si, por ejemplo, se hace que el tamafio del clister sea de 8 Kb (16 sectores), se pueden
manejar discos de tamafios hasta los 512 Mb (65.536 * 8 / 1024). El problema es que todos los
tamafios de los ficheros deben redondearse a un nimero entero de clusters, y 8 Kb es un
tamafio bastante grande. Esto implica que, por ejemplo, un pequefio fichero de procesamiento
por lotes con unas pocas docenas de caracteres ocupe 8 Kb de espacio en el disco y en el
disco puede haber un gran namero de ficheros, por lo que el espacio desperdiciado es muy
grande.

La disposicion de un volumen FAT se muestra en la figura siguiente. Hay dos copias de la FAT
gue deberian ser idénticas. Esto puede parecer una medida de seguridad, pero solamente
funciona en caso de dafio fisico y no por errores légicos. Es decir, si aparece un sector
defectuoso en alguno de los ocupados por la FAT, se utiliza el otro de forma automatica. Asi
pues, si el sistema de ficheros se corrompe y las dos copias no son iguales, no hay forma de
determinar cual de las dos es la copia correcta.

Cada disquete o particion bajo el sistema de ficheros FAT es distribuido en cuatro areas
separadas. Estas areas, son guardadas en el siguiente orden:

Primer sector Ultimo scctor
T

Area de datos

Sector de
darrancue

I* copia FAT
2" copia FAT

Direclorio raiz

1

Primer grupo Ultimo grupo
Veamos ahora el contenido de cada una de estas areas.

Sector de arranque

Ocupa el primer sector del disquete o particion. Este sector dispone de un pequefio programa
que busca los ficheros ocultos 10.SYS y MSDOS.SYS en el directorio raiz (este es el nlcleo o
kernel del MS-DOS). Si los encuentra, carga el sistema operativo y si no, muestra alguna
variante del conocido mensaje "Error, de disco de sistema. Reemplace y presione cualquier
tecla”.

El sector de arranque de cada disco posee, ademas, las siguientes informaciones:
» Nombre y version del sistema operativo.

» Tipo de disco.

» Numero de caras del disco.

[

NUmero de sectores por pista.
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NUmero de bytes por sector.

NUmero total de sectores.

Numero de sectores en cada grupo.

NUmero de FAT's.

Numero de entradas maximas en el directorio raiz.
NuUmero de sectores ocupados por cada FAT.

Ndmero de serie del disco.

¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Etiqueta del disco.

Si queremos ver este sector, para comprobar su contenido, podemos hacerlo mediante la
orden de MSDOS (presente también en los sistemas Windows) DEBUG. Para ello, ejecutamos
la orden DEBUG, y escribimos lo siguiente:

s+ H:AAWINDOWS\System32\debug.exe

Fool&F; & Wou. ..
ULl oos 3L FL L.

El 2 nos mostrara el sector de arranque de la unidad C, un 1 nos mostraria el sector de
arrangue de la unidad B, un 0 el sector de arranque de la unidad A, etc.

La FAT

Es el indice del disco. Almacena los clusters utilizados por cada fichero, los clusters libres y los
defectuosos. Un fichero puede usar varios clusters no consecutivos. Para seguir el rastro del
fichero por el disco, el dos emplea la FAT.

La FAT o tabla de asignacion de ficheros es de tal importancia en un disco que se graba por
duplicado. Si la FAT se estropea, el dos no reconocera la informacion del disco.

Vamos a verlo con un ejemplo. En un disquete vacio de 3% HD creamos un fichero de 251
bytes llamado ROMANCE.TXT. Como el cluster es de 512 bytes, ROMANCE ocupa el primero
disponible (cluster 2). La FAT contiene lo siguiente:

Cluster Valor
(reservado)
N° de 16 bits (reservado)

final

(libre)
(libre)
(libre)

g|bh|lwWwN(F (O

Luego, creamos otro fichero llamado SONETO.TXT de 632 bytes. Como no cabe en un sélo
cluster, ocupa dos. LA FAT cambia automaticamente:

Es decir, SONETO empieza en el grupo 3, continta en el 4 y finaliza.
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Cluster Valor
(reservado)
(reservado)
final

4

final

(libre)

AW (PO

Ahora, borramos el fichero ROMANCE.TXT. El dos marca como libres los grupos ocupados por
el fichero (en este caso, el cluster 2).

Cluster Valor
(reservado)
(reservado)
final

4

final

(libre)

a|bh|lw N (F O

Para finalizar, creamos un nuevo fichero con 606 bytes de tamafio y de nombre
RECUERDO.TXT. MS-dos busca el primer grupo disponible y lo utiliza. Como no cabe en un
s6lo grupo, busca otro y también lo utiliza. La FAT queda de esta forma.

Cluster Valor
(reservado)
(reservado)
5

4

final

final

g|bh|wN(F O

El fichero RECUERDO ha quedado fragmentado en dos grupos no contiguos: el 2y el 5.

Si os fijis bien, veréis que en la FAT no se guarda la entrada de directorio del fichero (su
nombre, longitud, fecha de creacién, etc.). La FAT solo lleva el control de los bloques (clusters)
libres, reservados y ocupados, y lleva el control de la secuencia de clusters que ocupa un
fichero).

El directorio raiz

Esta area almacena las entradas del directorio raiz. Cada entrada consta de los siguientes
campos:

Offset | Descrincion Tamafio
Oh Nombre  del  fichero |8
8h Extension 3
0Bh Atributos 1
0Ch Reservado 10
16h Hora 2
18h Fecha 2
1Ah Cluster Inicial 2
1Ch Tamafio del Archivo 4

Cada entrada es almacenada en disco como un conjunto de 32 bytes. Todos los campos
menos el nombre y extensién se codifican para ahorrar espacio.

Por ejemplo, el campo de la hora con sélo 2 digitos almacena horas, minutos y segundos.
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El directorio raiz (descodificado) del Gltimo ejemplo es el siguiente:

Nombre Ext. | Atrib. | Hora Fecha 1° Tamarfio
Cluster

RECUERDO | TXT | A 17:00:06 | 31/08/95 | 2 606

SONETO TXT | A 16:58:02 | 31/08/95 | 3 632

Los subdirectorios del raiz se comportan como ficheros. Aunque parezca extrafio, para el dos
un directorio es un fichero cuyo nombre es el nombre del directorio y cuyo contenido son las
entradas del directorio. Para diferenciar a los subdirectorios de los ficheros, el dos coloca un
atributo especial a los subdirectorios (D).

Ademas, el directorio raiz contiene la etiqueta del disco. La etiqueta ocupa una entrada mas y
posee un atributo caracteristico (E). Recuerda como el nombre de una etiqueta no puede
sobrepasar los 11 caracteres (8 + 3).

Nota: La etiqueta de un disco se almacena en dos lugares distintos: sector de arranque y
directorio raiz.

Si al disco del ejemplo anterior, le creamos un subdirectorio llamado TEXTOS y ademas, le
ponemos la etiqueta "CAPITULO-14", el directorio raiz seré el siguiente:

Nombre Ext. | Atrib. [ Hora Fecha 1° Tamafio
Cluster
RECUERDO | TXT | A 17:00:06 | 31/08/95 | 2 606
SONETO TXT | A 16:58:02 | 31/08/95 | 3 632
TEXTOS D 17:20:10 | 31/08/95 | 6 0
CAPITULO |[-14 |E 17:22:36 | 31/08/95 | O 0

Un gran problema de esta forma de usar el directorio raiz, es que nos limita el nimero de
ficheros que podemos tener en un volumen, dado que cuando esta lista se llene, no puede
situarse en ninguna otra parte.

El area de datos

Almacena todos los subdirectorios y ficheros del disco. El area de datos se divide en un
namero fijo de clusters dependiendo del tipo de disco. Cuando alguien habla del tamafio de un
disco, en realidad, se refiere al tamafio del area de datos. En el &rea de datos de un disquete
de 3% HD caben 1,44 Mb.

3.6.4 FAT 32.

Con la aparicion del sistema operativo Windows 95, se produjo una actualizacién del sistema
de ficheros FAT, como un intento de mejorar su rendimiento. Esta actualizaciéon conllevé un
cambio de nombre, pasando a llamarse FAT32. Las caracteristicas principales son:

Soporte para volumenes de hasta 2 Terabytes de tamafio.
Aprovechamiento mas eficiente del espacio de disco.
FAT32 es un sistema de ficheros mas robusto y flexible.

Minimiza el efecto de la fragmentacion de archivos.

¥ ¥ ¥ ¥v ¥

Permite nombres de ficheros mas largos que 11 caracteres.

Al ser una actualizacion, todo lo dicho anteriormente para el sistema de archivos FAT se puede
aplicar en este caso, ya que su filosofia y su estructura son las mismas, salvo las mejoras
incorporadas.
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El principal cambio de una FAT a otra radica en la ampliacion del tamafio de las entradas, que
pasa de 16 a 32 bits. Esto permite mucho mas espacio de disco, ya que con una entrada de
FAT de 32 bits se permitirian discos de casi 4 Th., lo que hoy en dia es espacio mas que
suficiente. (2 elevado a 32 es 4.294.967.296).

Cluster Valor
(reservado)
N° de 32 bits (reservado)

final

(libre)
(libre)
(libre)

AW kO

Otra de las ventajas es la flexibilidad y robustez del sistema, ya que FAT32 usa clusters mas
pequefios, en concreto de 4Kb, por lo que la eficiencia aumenta y el espacio desperdiciado
disminuye. (Es normal que pueda usar clusters mas pequefios, ya que puede usar mas de
cuatro mil millones de clusters en cada volumen).

FAT32 tiene la habilidad de recolocar el directorio raiz y utilizar la copia de seguridad de la FAT
de forma efectiva. Ademas, el Boot record (Registro de arranque) ha sido expandido para
incluir una copia de seguridad de los datos criticos del sistema. Esto significa que FAT32 es
menos susceptible ante un posible fallo, al contrario que su antecesor, FAT16.

El directorio raiz en un volumen FAT32 es ahora una simple cadena de clusters, que puede ser
localizada en cualquier lugar de la unidad. Por esta razén, la limitacion en FAT16 sobre el
nuamero de entradas del directorio raiz ahora ha desaparecido. Ademas, la copia espejo de la
FAT puede ser deshabilitada, permitiendo que otra copia de una FAT sea considerada como
activa. Esto permite que se redimensione el tamafio de una particién FAT32 dindAmicamente,
aunque Microsoft no lo implementard inicialmente en la primera version.

Para poder mantener la compatibilidad con aplicaciones, sistemas de redes, sistemas
operativos, dispositivos de drivers, etc., FAT32 se implementé con pequefios cambios sobre
FAT16. Sin embargo, aunque los cambios fuesen pequefios, eran bastante importantes. Sobre
todo el redimensionamiento del tamafio del cluster, pasando a 4Kb, ha hecho que algunas
aplicaciones y drivers de dispositivos cambien su estructura para poder manejar este sistema
de ficheros.

Todas las herramientas que se utilizaban con FAT16 (chkdsk, format, etc.) han sido revisadas
para que puedan manejar volimenes con FAT32, aunque existen todavia pequefios
inconvenientes (por ejemplo, una unidad FAT32 no serd reconocida por el sistema operativo
Windows NT, o una unidad FAT32 no puede ser comprimida con las utilidades de compresion
DriveSpace).

Otra de las grandes ventajas de la FAT32 es la gran disminucién de la fragmentacion, ya que al
ser el cluster mas pequefio, el espacio asignado a cada fichero se gestiona mas eficientemente.
Ahora, un fichero de unos pocos Kbytes no ocupara un cluster de 8 Kb como en FAT16, sino
que como mucho ocupara uno de 4Kb, por lo que el espacio desperdiciado se reduce casi a la
mitad.

Como comentario final, indicar que este sistema de ficheros solamente esta disponible en la
version OSR 2 (Operative System Revision 2) de Windows 95 y posteriores, ya que no se
incluyo en la primera versién del mismo.

Aunque hemos visto como FAT32 soluciona gran parte de los principales inconvenientes de
FAT16, FAT32 no deja de ser una version del antiguo sistema de ficheros FAT, muy limitado en
cuestiones de seguridad, rendimiento, etc.
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365NTFS.

Es algo habitual que un mismo sistema operativo contemple la utilizacion de varios sistemas de
archivos distintos. Windows 2000 y XP, por ejemplo, es capaz de acceder a unidades que
utilizan el sistema FAT tradicional, el mas reciente FAT32 y, por supuesto, NTFS que es su
sistema de archivos nativo. No obstante, cada uno de ellos tiene un sistema de archivos que
podriamos denominar preferente. En el caso de Windows 2000 éste es NTFS, que ha ido
evolucionando desde Windows NT 3.1 hasta el momento actual, en el que llega a su quinta
version.

Desde su nacimiento, NTFS ha sido un sistema de archivos netamente superior al heredado
FAT. Capacidad para discos mas grandes, atributos de seguridad en archivos y carpetas,
multiples flujos de datos por archivo, estructura en arbol que acelera las busquedas, etc. Todas
estas caracteristicas se han visto complementadas, en unos casos, y mejoradas, en otros, en
las sucesivas versiones de NTFS que han ido saliendo.

Vamos a ver en primer lugar, algunas de las ventajas que proporciona NTFS sobre otros
sistemas de ficheros como FAT32 y luego entraremos en su estructura interna.

Cuestiéon de cuotas

Los usuarios que utilizan un servidor Windows 2000
comparten numerosos recursos, entre ellos un
espacio de almacenamiento que, como todo, es
limitado. En versiones previas de NTFS las
operaciones que un usuario podia efectuar sobre los
archivos y carpetas estaban controladas o restringidas
por los correspondientes atributos de seguridad. Nada
impedia, no obstante, que un usuario con posibilidad
de escritura en una carpeta utilizase todo el espacio
disponible en la unidad de almacenamiento llegando,

Propiedades de W_XP (D:)

General | Herramientas | Hardware | Compartir | Seguridad | Cuota
¥ Estado: Las cuotas de disco estdn deshabilitadas

ﬂah\l\lar |la administracion de cuota

[1Denegar espacio de disco a usuarios que excedan el limite de cuota

) No limitar uso de disco

(@) Limitar espacio de disco a 20000| (KB

Establecer el nivel de advertencia en 15000 |KB

Seleccionar el limite de cuota predeterminado para nuevos usuarios en este volumen:

incluso, a llenarla y bloquear el sistema. En las nuevas
versiones de NTFS existe un concepto, denominado
cuota de disco, mediante el cual el administrador del
sistema puede limitar el espacio de forma genérica, a
todos los usuarios, o bien de manera selectiva. Esta
limitacion puede ser blanda, un simple aviso

Seleccionar las opciones de registro de cuota para este volumen:

Beg\strar suceso cuando un usuario exceda su limite de cuota

Registrar suceso cuando un usuario exceda su nivel de advertencia

Valores de cuota..

indicandole que estad ocupando mas espacio del que

deberia, o bien dura, negandole mas espacio en disco
del que tiene asignado. La administracion del sistema

[ Aceptar I [ Cancelar ]

l Aplicar

de cuotas de NTFS 2000 se efectla desde la pagina de propiedades del disco correspondiente,
como puede apreciarse en la siguiente figura. Inicialmente el control de cuotas esta
desactivado, pero basta con marcar en Habilitar la administracion de cuotas para activarlo.

Enlaces blandos y duros.

En los sistemas de archivos Unix existe el concepto de enlace de un fichero. Un enlace no es
mas que una entrada en el directorio del sistema de archivos. La diferencia es que en sistemas
como FAT sélo puede existir una entrada de ese tipo para cada archivo, mientras que en otros
sistemas se pueden crear tantos enlaces como se necesiten. De esta forma, un mismo archivo
puede aparecer en distintas carpetas o directorios incluso con un nhombre distinto.

Con la aparicion de Windows 95 se incorporé como novedad al sistema operativo de Microsoft
el concepto de acceso directo (enlace blando). A diferencia de un enlace duro, un acceso
directo es un archivo y no sélo una entrada de directorio. Ese archivo, no obstante, contiene la
informacién necesaria para apuntar a otro, independientemente de dénde se encuentre, su
nombre o su tipo. Un acceso directo puede, ademas, apuntar a otro tipo de recursos, y no sélo
a archivos o carpetas como los enlaces clasicos. En NTFS también pueden crearse enlaces al
estilo de Unix, ya que este sistema de archivos se ajusta al estandar POSIX. Windows 2000 o
el sistema XP incluyen una utilidad para crear enlaces duros (Fsutil) que ademas, permite
realizar una gran cantidad de acciones administrativas avanzadas sobre los sistemas de
ficheros.
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Compresién y encriptacion de archivos

Un archivo en una unidad NTFS puede albergar varios flujos de datos separados, algo que no
es p05|bl_e en otros sistemas de archivos como FAT.
Esos flujos de datos pueden almacenarse en la

_ , unidad tal cual, pero también existe la alternativa de
s hinaam oy , comprimir o cifrar dichos flujos de datos. Dichas

General | Compartir | Seguridad | Personalizar

Tipo Carpeta de archivos

Ubicacién: D Atributos avanzados @g|

Tamafo: 326 MB (341 931297 bytes) i3y, Elija las opciones que desee para esta carpeta.

Tamafio en Al aplicar los cambios se le preguntard si desea que
disco: N0 ok byce) éstos también afecten a todas las subcarpetas y

Contiene: 545 archivos, 68 carpetas B
Atributes de indice y archivo histdrico
Creado: jueves, 12 de septiembre de 2002, 15:59:38 I:“Carpata lista para archivar;

/' [] Permitir al servicio de Index Server indizar esta carpeta para acelerar la bisqueda
Atributos: [F]86lo lectura

D Oculto Atributos de compresidn y cifrado

[#] Comprimir contenido para ahorrar espacio en disco

[ cifrar contenido para proteger datos

opciones son excluyentes entre si, es decir, podemos comprimir o cifrar, pero no ambas cosas
al mismo tiempo.

El mecanismo de encriptacion de archivos de NTFS se basa en el uso de una clave publica de
usuario y da lugar al sistema de archivos conocido como EFS (Encrypted File System). En la
figura anterior se puede ver la opcién que permite cifrar un archivo o todo el contenido de una
carpeta.

Los datos cifrados por un usuario no son visibles para los demas a menos, claro esta, que
dispongan de la clave apropiada. Esto permite un nivel de seguridad en los datos almacenados
en disco desconocido hasta ahora, al tiempo que todo el proceso de cifrado y descifrado se
efectlia de manera transparente a medida que se leen o escriben los flujos de datos en los
archivos. La Unica indicacién de que un archivo esta cifrado, la encontrara entre sus atributos.

Puntos de montaje

Los usuarios de DOS y Windows nunca han tenido (e 2%

que preocuparse de montar las unidades de
almacenamiento que iban a utilizar conectandolas al B
sistema de archivos, ya que de esto se ocupaba el = DATOS

propio sistema operativo. Montar y desmontar

unidades es algo habitual, sin embargo, en otros s el
sistemas operativos. En Windows 2000 es el propio
sistema el que se ocupa de montar automaticamente
las unidades de almacenamiento, pero también || ceade micreclessle de povienbre e 2002 1242 57
existe la posibilidad de que el usuario 0 1as | i  Fsorecus
aplicaciones, monten y desmonten las unidades, Wl oedio

segun su conveniencia. Por defecto, Windows 2000
identifica las unidades asignandoles una letra a cada
una, (A, B, C).

Si observamos la siguiente figura vemos la pagina de
propiedades de una carpeta llamada DATOS que se
encuentra en la unidad D:\ , nos daremos cuenta de
que esa carpeta aparece con un icono distinto, indicando asi que no se trata de una carpeta
corriente sino de un punto de montaje. En la pagina de propiedades se indica que datos es un
Volumen montado, es decir, su contenido no esta fisicamente en la unidad donde aparece la
carpeta (D), sino en otro volumen. (En este caso, el marcado como destino, un disco duro con
nombre ALMACEN).

Estos puntos de montajes se pueden realizar, bien mediante funciones de programacion o
mediante el administrador de discos de Windows 2000 o XP (Inicio — Ejecutar - diskmgmt.msc).

General | Compartir | Seguridad | Persanalizar

Ubicacicn Dy

Destino: ALMACEN

‘ Aceptar | [ Cancelar ] l Aplicar I
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Seguimiento de enlaces y diario de cambios

Desde hace tiempo, principalmente desde la aparicion de Windows 95, en Windows es habitual
que determinadas aplicaciones mantengan enlaces a datos de otras, o bien que unos archivos
actien como accesos directos a otros. En una hoja de célculo Excel, por ejemplo, es posible
introducir datos enlazados de una base de datos. ¢,Qué ocurre, sin embargo, si el destino de un
acceso directo o los datos enlazados desde una aplicacion se mueven a otro lugar?
Generalmente el resultado es que se pierde el enlace.

En Windows 2000, sin embargo, existe un nuevo servicio de seguimiento distribuido de enlaces,
un servicio que garantiza que tanto los accesos directos como los enlaces que las aplicaciones
tengan a otros archivos mediante OLE, se mantendran sin problemas, a pesar de que los
destinos cambien de nombre, Puede realizar pruebas sobre una unidad NTFS 2000, creando
un acceso directo a un cierto archivo y, posteriormente, cambiando el nombre de ese archivo,
moviéndolo a otra carpeta u otra unidad. La Unica limitaciéon, e inconveniente, es que el
seguimiento se mantiene siempre que las unidades sean NTFS 5, es decir, en el momento en
que movamos el archivo a una unidad FAT o de NT 4.0, por ejemplo, el seguimiento llega a su
fin.

Otra de las novedades de la nueva version de NTFS es el diario de cambios (USN), un archivo
de registro 0 Log en el que van anotandose todos los cambios que se efectdan en los archivos
y carpetas de cada unidad. Este diario de cambios garantiza una facil y agil recuperaciéon ante
fallos del sistema o las unidades, manteniendo la integridad de la informacién. Este diario de
cambios no debe ser tocado directamente, sino que debe ser usado mediante herramientas
especiales de recuperacion.

NTFS también permite integrar funciones de seguridad sobre ficheros y carpetas, permitiendo
llevar un control de quien es el usuario que ha creado el archivo, quien tiene permiso para
leerlo, para escribirlo, para borrarlo, etc. Estas funciones se pueden realizar gracias al uso de
NTFS, un sistema Windows 2000 o XP montado sobre una particion FAT32 no puede utilizar
estas caracteristicas de seguridad. Estas funciones de seguridad las veremos de forma
exhaustiva méas adelante.

Estructura de NTFS

Cada fichero en un volumen NTFS esta representado por un registro en un fichero especial
llamado tabla de fichero maestro (MFT: Master File Table). NTFS reserva los 16 primeros
registros de la tabla para informacion especial. El primer registro describe la propia MFT,
seguido por un registro espejo (otras copia de la MFT). Si el primer registro MFT es erréneo,
NTFS lee el segundo registro para encontrar el fichero espejo, cuyo contenido es idéntico al del
primer registro. Las localizaciones de los segmentos de datos para ambos (MFT y MFT espejo)
estan grabadas en el sector de arranque (Boot). En el centro légico del disco esta almacenado
un duplicado del Boot.

El tercer registro del MFT es el fichero de Log, usado para recuperacion de ficheros. A partir del
registro 16 de la MFT, los registros son para cada fichero y directorio del volumen. La siguiente
figura proporciona una visién simplificada de la estructura del MFT:

Estructura de la MFT.

La MFT reserva una cierta cantidad de espacio para cada registro de fichero. Los atributos de
cada fichero son escritos en ese espacio dentro de la MFT. Los ficheros y directorios pequefios
(normalmente menos de 1500 bytes), como el fichero de la siguiente figura, pueden ser
colocados directamente dentro de la MFT.

Reqistro de un directorio o fichero pequefio.

Este disefio hace que los accesos al fichero sean muy rapidos. Vamos a compararlo con un
volumen FAT, que usa una tabla de localizacién de ficheros para listar el nombre y direccion de
cada fichero. Las entradas de directorio contienen un indice dentro la FAT. Cuando se quiere
ver un fichero, primero se lee la tabla de localizaciéon de fichero y se asegura que existe,
después recobra el fichero buscando la cadena de clusters asignada al fichero. Con NTFS, tan
pronto como se mira el fichero, éste esta listo para usar.
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Los registros de directorio estan alojados dentro la MFT, al igual que los registros de ficheros.
En lugar de datos, los directorios contienen informacién de indice. Los registros de directorio
pequefios residen enteramente dentro la estructura de la MFT, pero los directorios grandes
estan organizados en arboles binarios, teniendo registros con punteros a los clusters externos,
los cuales contienen las entradas de directorio que no podian estar dentro la estructura MFT.

Atributos de fichero

NTFS ve a cada fichero (o directorio) como un conjunto de atributos. Elementos tales como el
nombre de fichero, su informacién de seguridad y sus datos, son todos atributos de fichero.
Cada atributo es identificado por un cddigo de tipo de atributo y, opcionalmente, un nombre de
atributo. Cuando los atributos de fichero pueden ser escritos dentro de un registro de fichero de
la MFT, son atributos denominados residentes. Por ejemplo, la informacion que especifica que
hay que guardar el nombre y el sello de tiempo (time stamp) siempre se incluye en el registro
de fichero de la MFT. Cuando un fichero es demasiado grande para colocar todos sus atributos
dentro de la MFT, algunos de sus atributos pasan a ser no residentes, y éstos son colocados
en uno o mas espacios de disco contiguos, en otra parte en el volumen.

En general, todos los atributos Extent
pueden ser referenciados como il
un ﬂUjO de byteS sean Master File Tabkle
residentes o no. (Un flujo de
datos es una coleccion de
informacién asociada al fichero. Leg file record Extent
En FAT tenemos que cada

fichero es un flujo de dato ||||||||||||||||
formada por el propio fichero,
en NT tenemos que por cada
fichero podemos escribir varios Extent 1

Extent

MET

flujos de datos, asf un flujo | el F17e veeerd [T LT

puede ser el propio fichero, otro
flujo puede ser una clave para
codificacion, otro flujo puede ser
informacion de seguridad, etC.). |small directory record

Extent 2

Large file record

Extent 2

Por ejemplo, un flujo de datos ||||||||||H||||
asociado a un fichero en NTFS
es el flujo de la ACL (Lista de
Control de Acceso). En este flujo se apuntan todos los identificadores de usuarios y grupos de
usuarios que tienen permiso para usar dicho fichero, asi como que tipo de permiso tienen. Esta
ACL puede tener un tamafio muy elevado si tenemos muchos usuarios en el sistema, siendo
muy cémodo almacenarlo como un
flujo de datos asociado al fichero.

Without sparss fils attributs s=t
Tambien cuenta NTFS con el
concepto de “sparse”, que permite
disminuir el tamafio de grandes

[ I | I ]
archivos, lo que lo hace muy — Ten Gigabytes
recomendable para operar con
estos.

Como inconvenientes de NTFS Meaningful Daba
podemos citar que todas estas
estructuras ocupan bastante sitio, lo
gue no lo hace recomendable para With sparss fils attribute s=t
particiones inferiores a 1 GB, y que
se puede experimentar una
disminucién de la velocidad del
sistema informético si usamos
procesadores o discos diras
antiguos.

| Spars; Data (zeros) |

— Ten HMegabytes
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3.6.6 Sistemas de Ficheros para Linux.

Ext3.

Al principio, el sistema operativo Linux usaba el sistema de ficheros de Minix, sistema en el que
se baso6 Linux. Sin embargo, este sistema de ficheros estaba muy restringido, asi que se
empez0 a trabajar para implementar un nuevo sistema de ficheros en Linux. En 1992 se creé
un nuevo sistema de ficheros llamado Extended File System (Ext), que permitia particiones de
2 GB y tenia nombres de ficheros de 255 caracteres, aunque presentaba diversos problemas.
Un afio mas tarde aparecié un Second Extended File System (Ext2). Es un sistema de ficheros

indexado, basado en inodos (indices).

En este sistema, cada fichero es representado por una estructura, denominada inodo (inode).
Cada inodo contiene la descripcién del fichero, el tipo, derechos de acceso, propietario, fecha y
hora, tamafio y punteros a los clusters del fichero. Ext2 implementa el concepto de enlace, en

que varios nombres de ficheros pueden ser asociados al mismo inodo.

NS
EIEIE

I

El ndcleo (kernel) de Linux cuenta con
un Sistema de Ficheros Virtual (Virtual
File System, VFS) que se usa siempre
que se llama al Sistema de Ficheros.
Esto permite que en Linux se puedan
usar distintos sistemas de ficheros
facilmente.

Este inodo de Ext2 tiene un tamafio fijo
entre 1 y 4 K, y no usa una FAT, sino
una tabla de inodos distribuidos en un
namero determinable de grupos a
través de la superficie, tiene un limite
maximo de 4 GB por archivo, 4 TB por
particibn y deteccion de desmontaje
incorrecto. Sin embargo su gran
handicap es que no permite usar
"journaling" (registro por diario). El
journaling se basa en llevar un registro
de todas las transacciones de
lectura/escritura que sufre un sistema
de archivos, que basicamente funciona
de la siguiente manera:
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El procedimiento es basicamente el siguiente:

1. Se bloquean las estructuras de datos afectadas por la transaccién para que ningln otro
proceso pueda modificarlas mientras dura la transaccion

2. Se reserva un recurso para almacenar el journal. Por lo general suelen ser unos
bloques de disco, de modo que si el sistema se para de forma abrupta (corte eléctrico,
averia, fallo del sistema operativo...) el journal siga disponible una vez reiniciado el
sistema.

3. Se efectlan una a una las modificaciones en la estructura de datos. Para cada una:

a. Se apunta en el journal como deshacer la modificacion y se asegura de que
esta informacion se escribe fisicamente en el disco.

b. Se realiza la modificacion.

c. Si en cualquier momento se quiere cancelar la transaccion se deshacen los
cambios uno a uno leyéndolos y borrandolos del journal.

d. Si todo ha ido bien, se borra el journal y se desbloquean las estructuras de
datos afectadas.

En el caso concreto de los sistemas de archivos, el journaling se suele limitar a las operaciones
que afectan a las estructuras que mantienen informacién sobre:

» Estructuras de directorio.
» Bloques libres de disco.
» Descriptores de archivo (tamafio, fecha de modificacién...)

El hecho de que no se suela implementar el journaling de los datos concretos de un archivo
suele carecer de importancia, puesto que lo que persigue el journaling de sistemas de archivos
es evitar los engorrosos y largos chequeos de disco que efectian los sistemas al apagarse
bruscamente, ya que el sistema al arrancar solo debera deshacer el journal para tener un
sistema coherente de nuevo.

Por la imposibilidad de usar journaling en Ext2, se ha creado el sistema de ficheros Ext3, que
es una implementacion de Ext2 con journaling.

Aparte de ext2 y ext3, gracias al VFS de Linux podemos usar diversos sistemas de ficheros,
como ReiserFS, Reiser4, UFS, XFS, JFS, FAT, UFS, UMSDOS, ZFS, etc.

ReiserFsS.

ReiserFS es un sistema de ficheros que ofrece journaling, reparticionamiento con el sistema de
ficheros montado y desmontado y un esquema para reducir la fragmentacion interna.

Comparado con EXT2 y EXT3 en el uso de archivos menores de 4k, ReiserFS es normalmente
mas rapido en un factor de 10-15.

ReiserFS tiene varias desventajas, como:
» Necesidad de formatear todos los datos para implementar ReiserFS.

» Puede llegar a corromper el sistema de archivos cuando el &rbol es reconstruido al realizar
un chequeo.

» ReiserFS en versiones del kernel anteriores a la 2.4.10 se considera inestable y no se
recomienda su uso, especialmente en conjuncién con NFS

» No se conoce una forma de desfragmentar un sistema de archivos ReiserFS, aparte de un
volcado completo y su restauracion.

La compafiia que desarrollaba ReiserFS, ha abandonado este proyecto para centrarse en un
nuevo sistema de ficheros, Reiser4.
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SISTEMAS INFORMATICOS MONOUSUARIO Y MULTIUSUARIO

XFS

XFS es un sistema de archivos con journaling de alto rendimiento creado por SGI para su
implementacion en UNIX. En mayo del 2000, SGI liber6 XFS bajo una licencia de cédigo
abierto.

Sus caracteristicas mas destacables son:

» Journaling muy cuidado y optimizado.

» Implementacién paralelizada, que escala con el niimero de CPU's.
» Direccionamiento de 64 hits.

Todo esto hace de XFS un sistema de archivos altamente escalable y fiable. Su principal
problema se encuentra en que estd mucho menos probado que otros sistemas de ficheros, y
que se encuentra al inicio de su desarrollo.

Viene incorporado en las ramas 2.5 y 2.6 del kernel Linux y existen también proyectos para
incorporar XFS en FreeBSD.

Se recomienda usar normalmente Ext3 dado que es el mas comun, y ha demostrado ser un
sistema de ficheros bastante estable. Los deméas se hallan en mayor o en menor grado en
desarrollo, lo que hace que se puedan producir errores importantes, que aunque improbables
son muy peligrosos.

Se pueden encontrar descripciones de otros sistemas de ficheros para Linux en la wikipedia:

http://es.wikipedia.org/wiki/Categoria:Sistemas_de_archivos
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