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Introduccion

En este modulo se estudian los controladores de dispositivos (device drivers)
de entrada/salida del computador desde dos vertientes: la del control fisico
de los elementos que componen los dispositivos y la de los procedimientos

necesarios para llevar a cabo este control.

Antes de ver la implementacién de los procedimientos que forman el software
de entrada/salida (E/S), se presentan los objetivos del disefio de los programas
de E/S. Para alcanzar estos objetivos se propone una estructura del software por
capas y se define el funcionamiento de las diferentes capas de forma detallada.

Después, siguiendo las recomendaciones de disefio expuestas, se presenta una
implementacion software para gestionar las E/S. A lo largo de la exposicion de
la implementacion, se estudian algunas alternativas y, una vez valorados sus
inconvenientes y sus ventajas, se abandonan para volver a la linea principal.

Por altimo, se presentan algunos de los aspectos que se deben tener en cuenta
en el disefio de los programas que controlan los dispositivos en sistemas ope-

rativos de la familia Unix.
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Objetivos

En los materiales didacticos de este médulo, encontraréis las herramientas ne-

cesarias para alcanzar los siguientes objetivos:

Conocer las funciones y la estructura de los controladores de dispositivos,
asi como algunas técnicas para gestionarlos.

Adquirir conocimientos sobre las diferentes implementaciones de la téc-
nica del almacenamiento en la memoria intermedia (buffering) para adap-

tar las velocidades del dispositivo y el procesador.

Saber diferenciar entre los procedimientos de E/S dependientes del dispo-
sitivo y los independientes.

Conocer un esquema de implementacién de los procedimientos de E/S.

Saber aplicar técnicas como las llamadas sincronas y asincronas, la gestion

de dispositivos, las operaciones genéricas de E/S, etc.

Conocer los objetivos de las capas de las rutinas de E/S del sistema opera-

tivo.

Poner de manifiesto la complejidad que supone el disefio de controladores
(device drivers) mediante un ejemplo concreto.
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1. Controladores de dispositivos

1.1. Controladores hardware

Habitualmente, los dispositivos de E/S estan formados por una parte
mecanica y una parte electronica de control. Normalmente, estas partes
quedan bien separadas; la electronica se llama controlador hardware
del dispositivo (device drivers). Esta parte tiene, a su vez, dos compo-
nentes: uno esta integrado en el dispositivo (que, obviamente, contiene
la parte mecénica), y el otro esta construido en una placa de circuito
impreso, o tarjeta, que se inserta sobre la misma placa base del compu-
tador para conectarla directamente a los buses del sistema.

Figura 1. Controladores del sistema de E/S

Dispositivo 0 Dispositivo 1 Dispositivo n

Parte Parte Parte

mecanica

Controlador

mecanica

Controlador

mecanica

Controlador

electrénico electrénico electrénico
Conectores T T
estandar
______________________________ / ../_______ _—— - -
Controlador Controlador
electronico electrénico
Buses
del sistema

Las dos partes electronicas del controlador se comunican mediante unas cone-
xiones estandarizadas que permiten utilizar dispositivos y tarjetas controlado-
ras de diferentes fabricantes. Esto supone una gran ventaja en la fabricacién,
comercializacién y consumo de este tipo de material. Asi, hay estdndares muy
conocidos para conectar impresoras o modems.

No todos los dispositivos de E/S estan formados como hemos descrito. Encon-
tramos excepciones, como las que se indican a continuacion:

Estandares de conexion

Hay estandares de conexién
de dispositivos periféricos muy
conocidos, como la interfaz
RS-232 para comunicaciones
en serie, el puerto CENTRO-
NICS de comunicacién en pa-
ralelo, muy utilizado para las
impresoras, la salida VGA pa-
ra monitores o el puerto SCSI,
entre otros.
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a) Hay dispositivos que practicamente no tienen parte mecanica, como por
ejemplo, las placas de sonido o los médems internos, en los cuales el compo-
nente mecanico queda reducido a las conexiones a los altavoces y a los micro6-
fonos, o la linea telefénica, respectivamente. En estos casos todo el dispositivo
queda integrado en una sola tarjeta.

b) En otros dispositivos, el conector y el elemento mecénico son internos,
como es el caso del disco duro.

c) Por altimo, todavia hay dispositivos por los que el mismo fabricante debe
suministrar tanto la tarjeta como el dispositivo externo. Esto pasa con peri-
féricos mas especificos, en el control industrial, en elementos periféricos de

medida, o en otras aplicaciones particulares.

Como sabemos, el procesador y la memoria se comunican entre si y con el
resto de los elementos periféricos del computador por medio de los buses del
sistema. Sin embargo, los periféricos tienen caracteristicas muy distintas. Por
ejemplo, las formas de controlar un disco, una impresora, un teclado, un moé-
dem, una pantalla, etc., son radicalmente diferentes. Cada dispositivo perifé-
rico tiene asociada una unidad de interfaz destinada a uniformar los datos y
las sefiales de control antes de enviarlos hacia los buses del sistema; estos cir-
cuitos electrénicos estan ubicados en la tarjeta controladora interna de cada

periférico.

Cada interfaz descodifica la direccién y las sefiales de control que se reciben
por los buses del sistema y, a continuacion, proporciona las sefiales necesarias
a los controladores de los dispositivos.

Cada interfaz s6lo atiende las 6rdenes que sefialan su direcciéon particular
cuando se pone en el bus de direcciones. El resto de los periféricos que tienen
direcciones validas pero diferentes de la que ha enviado el bus de direcciones,
son inhabilitados por su interfaz y no responden las 6rdenes.

Desde el punto de vista del SO, el controlador de dispositivos es el elemento
que hace de puente entre el bus del sistema y el dispositivo. Es el componente
que se ve desde la CPU. Su programacion se realiza mediante los registros del
controlador (parte del controlador también denominada controlador genérico
del dispositivo), incluidos en el mapa de E/S del computador, y a los que se
puede acceder mediante instrucciones comunes de acceso a memoria (load/
store), o mediante instrucciones especificas del procesador (in/out), creadas a
tal efecto.

Basicamente, gran parte de los controladores constan de tres tipos de registros:
de control, de estado y de datos. A continuacién se muestra la funcionalidad

de cada uno de estos tipos de registros:
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1) Registros de control. Se utilizan para indicar de forma explicita qué tiene
que hacer el dispositivo, por ejemplo, que una cinta se rebobine, que un cabe-
zal de disco se sitie en una pista determinada, etc. Claro que cada dispositivo
espera que se le dirijan comandos de control.

2) Registros de estado. Hacen referencia a las interrogaciones que formula
el sistema para saber la situacién en que se encuentra el dispositivo, es decir,
su estado. Conocer el estado de un dispositivo es muy ttil para iniciar las
transferencias de informacion, asi como para detectar errores. Habitualmente,
el estado del dispositivo se encuentra codificado en el registro de estado del
controlador.

3) Registros de E/S de datos. Gestionan la transferencia de datos entre el
dispositivo y el computador, y viceversa. Estos movimientos de informacion
se hacen mediante los vectores de memoria intermedia' de los controladores
de los dispositivos. A veces se pueden hacer sin la intervencion permanente

del procesador, como en las transferencias DMA.

Figura 2. Bloques de los circuitos controladores de los dispositivos

Programa en lenguaje maquina

- T ——————————————————————————— Buses del sistema - -

Interfaz con los buses

Circuitos controladores (tarjetas)

Registros de control

Interfaz con el periférico

———————— Interfaz estandar --

Interfaz con el controlador

Circuitos del controlador periférico

Parte mecanica del periférico

Ved también

Podéis ver la utilizacién de

los dispositivos DMA en el
subapartado 4.5 del médulo
"Conceptos estructurales y fun-
cionales del sistema operativo"
de esta asignatura.

Men inglés, buffers.
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El procesador tiene dos formas bésicas de acceder a los registros de los contro-
ladores:

a) Por el espacio de memoria, mediante la utilizaciéon de unas posiciones de-
terminadas de memoria. Es muy facil acceder a estas posiciones, ya que a efec-
tos del procesador son de memoria normal, pero tienen el inconveniente de
que hay que reservar un area direccionable de memoria exclusivamente para
este fin.

b) Por las direcciones de E/S, con un espacio de direcciones de E/S especial, al
que hay que acceder por operaciones especificas del procesador.

Ejemplo

Una operacién especifica del procesador que permite acceder a los registros de los con-
troladores es:

IN mem-destino, puerto-E/S

que lee el valor de la direccién de E/S puerto-E/S y lo carga en la posiciéon de memoria
mem-destino. La operacion especifica inversa es:

OUT puerto-E/S, mem-origen

1.2. La sincronizacion del procesador con los dispositivos de
entrada/salida

Consideremos el problema que tiene el procesador para saber que debe iniciar
una operacién de E/S. Veamos dos casos extremos:

1) La salida de resultados por pantalla de la consola del sistema. En este caso
no hace falta ningiin sincronismo, no se tiene que esperar ninguna condicién
especial, porque el procesador pondra los resultados en la posicion de memoria
correspondiente, desde donde serdn visualizados de forma inmediata.

2) Una aplicacion quiere informacién que tiene que ser introducida por tecla-
do. En este caso, el procesador tiene que esperar que el usuario pulse una tecla.

En general, hay un conjunto de operaciones de E/S en las que el procesador
debe detectar si el dispositivo estd preparado con la informacién necesaria para
hacer la transferencia. Esta situaciéon es un problema que hay que resolver.

Ahora veremos dos procedimientos para solucionarlo:

a) La sincronizacion por encuesta (polling): en este caso, la CPU detecta la
disponibilidad del dispositivo consultando constantemente el registro de es-
tado del dispositivo. Para llevar a cabo esta funcién no es necesario disponer
de ningun hardware especifico.

algoritmo sincronizacion por encuesta;

leer (estado)
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mientras no preparado hacer
leer (estado)

fmientras;

hacer operacion

falgoritmo

b) La sincronizacién por interrupcidén: en este caso, el controlador del dis-
positivo avisa al procesador de que hay informacién preparada. No existe nin-
gun codigo para detectar si el dispositivo esta preparado, sino que el disposi-
tivo avisa al procesador mediante una interrupcién. La ventaja de este proce-
dimiento es que no se tiene que perder tiempo ejecutando continuamente ru-
tinas para consultar el estado del periférico. El inconveniente es que el dispo-
sitivo debe tener los circuitos electronicos necesarios para acceder al sistema

de interrupciones del computador.

Introduccion de caracteres por teclado

Un caso tipico de sincronismo por interrupcion es la captura de los caracteres introduci-
dos por teclado. Cuando se introduce un caracter, ademas de codificarlo en el registro de
datos del dispositivo, se activa un bit del registro de estado que genera una interrupcién
de hardware. Como ya sabemos, el procesador abandona de forma temporal la tarea que
estd haciendo y ejecuta la rutina de atencion a la interrupciéon correspondiente. En el
caso del teclado, pone el caracter en el vector de memoria intermedia (buffer) asociada al
teclado y despierta el proceso que estaba en estado de espera de E/S.

1.3. Controladores software

Las rutinas de los servicios de E/S tienen que hacer una tareas similares a las
del nucleo del sistema operativo. Por un lado, las aplicaciones desean tratar
todos los dispositivos de una forma uniforme, pero, por otro, tienen que in-
teraccionar con los controladores de cada dispositivo particular: la rutina de
servicio se tiene que adaptar a las singularidades de cada periférico. Estas ruti-
nas, que forman parte del conjunto de software de E/S del sistema operativo,
seran desarrolladas mas adelante.

Ved también

Podéis ver el conjunto de soft-
ware de E/S del sistema opera-
tivo en el apartado 5 de este
médulo didactico.
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2. Amortiguamiento

Ya hemos presentado el problema de la sincronizacién entre los periféricos y el
procesador desde el punto de vista de la forma como se informan de los acon-
tecimientos. Ahora bien, atin hay un segundo aspecto de esta sincronizacién
por resolver: el periférico y el procesador trabajan a velocidades muy distintas,
por lo que se necesita un mecanismo que adapte estas velocidades.

En principio, podemos suponer que todas las transferencias de datos se hacen
directamente al dispositivo (en general, desde un registro de la CPU a un re-
gistro de datos del controlador del dispositivo correspondiente), es decir, una
peticion de E/S por parte de un proceso provoca siempre una transferencia
directa (incluso fisica) al dispositivo periférico o desde el mismo.

Figura 3. Modelo de transferencia de datos sin memoria intermedia

Dispositivo ——— Flujo de datos —— Procesador

Con esta forma de operar, si se trabaja sobre el mismo canal, el proceso pue-
de quedar bloqueado varias veces en el estado de espera de la peticion servi-
da mientras se hace la transferencia. Para evitar este tipo de espera, las ope-
raciones de E/S se efecttan de forma auténoma con respecto al proceso que
las pide. Asi se asegura que la informacion estara disponible cuando sea nece-
saria. Actualmente es usual que los controladores de dispositivos dispongan
de capacidad de procesamiento, memoria y que ademas permitan solapar la
transferencia de datos entre los dispositivos de E/S y la memoria del sistema

sin intervencion de la CPU.

Por otro lado, es poco eficiente depender tanto de la atencién del proceso
al dispositivo, ya que si la informaciéon disponible no se procesa de forma

inmediata, se puede perder.

La pérdida de informaciéon durante la transferencia directa de datos a un
dispositivo

Supongamos un canal de comunicaciones, por ejemplo un médem, que recibe la infor-
macién por grupos de caracteres que llegan a un ritmo determinado. Si un grupo de ca-
racteres no se lee cuando es preciso hacerlo, cuando llega el grupo siguiente se sittia sobre
el valor del anterior que ain no se ha leido, y se pierde la informacién que contenia el
grupo de caracteres borrado.
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Los problemas derivados de las diferencias de velocidad que trabajan los
dispositivos y el procesador se pueden resolver utilizando areas de me-
moria intermedia (buffers). Con este método, el sistema operativo (SO)
establece unas areas de memoria sobre las cuales se hacen las transferen-

cias de memoria, y en las que los procesos examinan si hay informacion.

Estas areas son las llamadas memorias intermedias. La memoria interme-
dia independiza a corto plazo las diferentes velocidades a las que traba-
jan, por un lado, los dispositivos periféricos y, por otra, el procesador.
Este efecto también se conoce con el nombre de amortiguamiento (buf-

fering®) entre los dispositivos y el procesador.

Figura 4. Modelo de transferencia de datos con memoria intermedia

@E] término inglés buffering toma
significados diferentes en funcién
del entorno donde se utiliza.

SO Proceso de usuario
) " Flujo de datos 1 Flujo de datos
Dlsp%smvo - — > | | ) | | | Bufferu | | > Pr%cesador
Dispositivo/Buffer Buffer/Proceso

Si hay un vector de memoria intermedia de entrada, el proceso que necesita
la informacién ird a recogerla directamente al vector, y sélo se tendrd que
esperar si estd vacio. Cuando el vector de memoria intermedia estd vacio, el
SO se encarga de volver a llenarlo. De forma anéloga, si el vector de memoria
intermedia es de salida, el proceso ird incluyendo elementos, y sélo tendréa que
controlar si ya esta lleno; cuando lo esté, el SO se encargara de vaciarlo.

El tamarfio y la gestién de los vectores de memoria intermedia son especial-
mente criticos para los dispositivos que efectian la transferencia de informa-
cién por bloques, especialmente para las unidades de disco. Otro aspecto im-
portante es, en caso de trabajar con SO que tengan memoria virtual, "fijar" el
espacio de memoria que ocupa una memoria intermedia para que no salga de
la memoria principal. Si no se fija este espacio, cuando la memoria intermedia
sea excesivamente grande puede haber problemas de sincronismo entre los

dispositivos y los procesos.

Para depurar la técnica del amortiguamiento podemos aplicar las siguientes

implementaciones de la memoria intermedia:

1) Memoria intermedia simple. Es el caso m4s sencillo, s6lo hay un érea de
almacenamiento, y el dispositivo y el proceso se alternan en su utilizacién. En

funcién del uso que hacen los dispositivos, tenemos varias opciones:
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e En el caso de una memoria intermedia de entrada, el dispositivo pone
elementos hasta que esté llena, se detiene y espera que el proceso la vacie
por completo (observad la figura 5).

e En el caso de un dispositivo de bloques, el SO puede pedir llenar la me-
moria intermedia con el bloque siguiente antes de que el mismo proceso
lo pida. Esta técnica, llamada lectura anticipada, resulta muy ttil a la hora
de leer ficheros de disco.

® En dispositivos que trabajan en modalidad de flujo’, la memoria interme- En inglés, stream, flujo de da-

7 Z . tos'.
dia puede trabajar por lineas completas (marcadas por el caricter de final

de linea) o también por octetos si cada caracter puede tener un significa-
do por si mismo. Esta opcién se da cuando trabajamos con terminales en
modalidad de pantalla completa (cuando nos podemos situar en cualquier
punto de la pantalla utilizando las teclas correspondientes).

Figura 5. Memoria intermedia simple

Flujo de datos Flujo de datos

q o ~ ] ~
Dispositivo > Buffer »| Procesador
P Dispositivo/Buffer L] || Butreriproceso

El inconveniente de la memoria intermedia simple es que si el proceso no es
muy rapido a la hora de procesar toda la informacién —puede pasar al utilizar

un canal de comunicaciones- se pueden perder caracteres.

2) Memoria intermedia doble. Para solucionar los problemas que planteala  ®g teclado es un caso tipico de
dispositivo de caracteres que tra-

memoria intermedia simple se puede trabajar con dos memorias intermedias, o e S

y mientras el dispositivo llena una, el proceso vacia otra. Esta modalidad me-
jora mucho la transferencia en dispositivos de bloques, pero no se obtienen

resultados satisfactorios en dispositivos de caracteres que trabajan por rachas®.

Figura 6. Memoria intermedia doble

Dispositivo Procesador
Buffer 2
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3) Memoria intermedia circular. Cuando se trabaja con dispositivos y se tie-
nen que gestionar operaciones poco constantes, tanto por la cantidad de in-
formacién como por las diferencias de velocidad de trabajo, lo mas adecuado
es utilizar una memoria intermedia circular. La forma de trabajar es como en
los procesos productor-consumidor con memoria intermedia limitada.

Figura 7. Memoria intermedia circular

Dispositivo —» Procesador

Memoria intermedia
circular

En el caso de la memoria inter-
media circular, el dispositivo y
el procesador, respectivamen-
te, depositan y recogen infor-
macién de la memoria inter-
media circular; la Gnica limita-
cién que tienen es que no se
pueden atrapar.
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3. Principios de disefio del software de entrada/salida

El disefio y el desarrollo del software de E/S tiene que estar destinado a pro-
porcionar un software lo mas independiente posible de los dispositivos que
tienen que gestionar y con los que se tienen que comunicar. La independen-
cia del software con respecto a los distintos modelos de una misma familia de
peritéricos —por ejemplo, diferentes modelos de impresora— también se tiene
que hacer extensiva a los distintos tipos de dispositivos y, mientras sea posi-
ble, se tiene que tratar igual una impresora que un disco o un canal de comu-
nicaciones. Llegado el momento de dar 6rdenes concretas a cada periférico,
estas 6rdenes tienen que ser las adecuadas para cada dispositivo en particular.
Este principio de disefio es muy importante, y lo desarrollaremos mas adelante
diseflando las rutinas de E/S en forma de capas de programas superpuestas.
También veremos la independencia de las rutinas de E/S con respecto a la co-
dificacién de la informacién por parte de los dispositivos. Si hubiese diferentes

codificaciones, tendrian que quedar ocultas al usuario.
3.1. La independencia de los dispositivos

La independencia de las operaciones tiene como objetivo ocultar las caracte-
risticas fisicas de los dispositivos en las capas superiores del SO. Asi se desvin-
cula a los usuarios de los dispositivos particulares de cada sistema computador,
es decir, se independiza a los usuarios. De esta forma se pueden escribir pro-
gramas independientemente de las caracteristicas de los dispositivos, porque
las aplicaciones son transparentes. Si este criterio se aplica con rigor, un mismo
programa se puede transportar a cualquier sistema que tenga el mismo SO.

Hay dos aspectos relacionados con la independencia de los dispositivos que Ved también

veremos a continuacién: uno es la implementacién de operaciones uniformes

1 . , g , Podéis ver el concepto de dis-
y el otro es el uso del concepto ya conocido de dispositivo virtual. positivo virtual en el subapar-

tado 4.3 del médulo "Entra-
da/salida" de la asignatura Sis-
3.1.1. Independencia por operaciones uniformes temas operativos.

Las operaciones uniformes consiguen la independencia de los programas con »
Ved también

respecto a los dispositivos en los siguientes aspectos:

Consultad la definicién de las
) operaciones uniformes en el
1) Independencia en la representacion interna de los datos. El juego de carac- subapartado 5.2 del médulo

o1s . . "Entrada/salida" de la asignatu-
teres utilizado por el sistema tiene que ser transparente para el programador. ra Sistemas operativos.
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2) Independencia en la unidad de transferencia. La cantidad de caracteres que
el programa utiliza para efectuar la E/S también tiene que ser transparente para
la aplicacion. Se tiene que trabajar tanto si se envia informacién a un terminal
al que los caracteres llegan de uno en uno, como si se envia a un disco, donde
se hacen transferencias de 4 KB.

Conviene que el trato que tienen que dar las operaciones uniformes a los erro-
res se haga tan cerca del hardware como sea posible. Las capas mas internas
del sistema de E/S intentaran resolver los errores de forma autbnoma. Muchos
de estos errores pueden ser temporales, y las operaciones uniformes sélo in-
formaran a las capas superiores si después de volver a intentar la operacién
desde un nivel lo més préximo posible al periférico no consiguen hacerla co-

rrectamente.

3.1.2. Independencia por dispositivos virtuales

La independencia del periférico utilizado se consigue definiendo dispositivos
virtuales en el SO. Podemos diferenciar dos tipos de independencia:

1) La independencia entre dispositivos diferentes de la misma clase. Esta in-
dependencia se alcanza por la estandarizacion de las interfaces con los con-
troladores de dispositivos. En el caso de las impresoras, la independencia llega

realmente a la frontera del computador.

2) La independencia entre dispositivos de diferentes clases. Se tiene que tratar
de la misma forma los diferentes periféricos, tanto si se trata de un terminal
alfanumérico, como si es un fichero o cualquier otro dispositivo. En este caso,
la independencia se tiene que conseguir mediante el SO.

3.2. Tipos de gestion de las llamadas al sistema

Otro principio de disefio hace referencia a la decision que hay que tomar en
cada momento sobre el tipo de llamada al sistema que se tiene que hacer:
sincrona o asincrona. Las caracteristicas de cada uno de los tipos de llamadas

son las siguientes:

¢ Llamada sincrona: el proceso que pide un servicio de E/S pasa al estado
de espera hasta que este servicio finaliza. Es muy similar a una llamada
normal a una subrutina, excepto en el cambio de contexto y de estado del
proceso origen de la demanda.

e Llamada asincrona: las rutinas que sirven al proceso que pide el servicio
liberan el proceso tan pronto como conocen los parametros necesarios
para servir la peticion. Asi, el proceso puede continuar ejecutando otro

codigo mientras la peticion es servida. En esta modalidad de llamada es

Dispositivos de la misma
clase

Un ejemplo de dispositivos di-
ferentes de una misma clase
son las impresoras: el proceso
tiene que funcionar tanto si la
impresora es matricial como si
es laser, de inyeccion de tinta
o de cualquier otro tipo.

Ved también

Encontraréis ejemplos de
implementacién de los dos
modelos de llamada en el
subapartado 5.4 de este mé-
dulo didéactico.
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necesario un mecanismo de sincronismo porque el proceso, en el punto
en que lo necesite, espere que la peticion original ya haya sido servida.

Dado que las operaciones de E/S se utilizan con frecuencia, y dado que muchas
veces representan un punto de conflicto para el sistema, el programador tiene
que hacer un esfuerzo en el momento de crear el software que las gestiona
para que sea eficiente, es decir, para que sea tan rapido y productivo como
sea posible.

3.3. La comparticion de dispositivos

Algunos dispositivos no se pueden compartir de forma directa. Imaginemos,
por ejemplo, una impresora sobre la cual escribieran a la vez dos o més proce-
sos; el resultado final de la impresion seria un rompecabezas desordenado de
documentos. En cambio, hay dispositivos, como el disco, que pueden utilizar
diferentes usuarios de forma simultdnea. Por consiguiente, s6lo se tiene que
evitar que se hagan varias lecturas del mismo fichero si eso crea problemas.
La proteccién al acceso simultdneo a un fichero, el bloqueo de ficheros, de

registros, etc., no forma parte de esta explicacién.

El modo de acceso intrinseco a un dispositivo fisico puede afectar las caracte-

risticas del dispositivo virtual correspondiente.

Ejemplo

El dispositivo virtual asociado a
una impresora se vera afectado
por el hecho de que la impre-
sora es un dispositivo no com-
partible por naturaleza.
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4. La organizacion por capas

De acuerdo con los principios de disefio que hemos expuesto, la mejor forma
de alcanzar el conjunto de procedimientos deseado por los programas de E/S
es la organizacion por capas, ordenadas desde las mas cercanas al hardware de
los dispositivos hasta las aplicaciones, que estan cerca del usuario.

En general, las capas se disponen con el orden siguiente: programas de usua-
rio, procedimientos independientes de los dispositivos, controladores de dis-
positivos y, por dltimo, gestor de las rutinas de interrupciones de E/S.

Figura 8. Organizacion de las capas de procedimientos de E/S

. Llamadas de E/S, formato
Area de Programas de usuario 4 de los datos,
usuario i gestién de colas,etc.
_ |
[] s .
\/ Procedcijmiiant%s_, inde_?endientes ' g%ee ?\tcl)cr)r?bdrgls,egfcigc?cién,
e los dispositivos A bloqueo, etc.
Area del v Procedimientos dependientes: i Carga de los registros de
sistema ; . los dispositivos, verificacion
controladores de dispositivos f del estado, etc.
T . .
Gestores de rutinas ! Activa las rutinas de los
de interrupciones de E/S A controladores por fin de
L i espera.
1

Hardware

— Peticion de un servicio de E/S
- - » Respuesta de un servicio de E/S

Cuando decimos que la técnica del amortiguamiento se puede implementar
en cada una de las capas de forma independiente, hacemos referencia (por
ejemplo, si pensamos en trasferencias al disco) al hecho de que cada una de
las capas puede disponer de sus areas de memoria intermedia, tanto de los
controladores hardware y de los controladores software (bloques), como del
area independiente (registro fisico) o el area de usuario (registro 10gico). A
continuacién describiremos con mas detalle cada una de las capas en las que
se organiza el software de E/S.

Ved también

Podéis ver los principios del di-
sefio del software de E/S en el

apartado 3 de este médulo di-
dactico.
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4.1. Gestores de rutinas de interrupciones de entrada/salida

La capa de gestores de rutinas de interrupciones de E/S pertenece al sistema
general de interrupciones del sistema. En el caso de la E/S, podemos distinguir
dos comportamientos en funcién de si la interrupcion de la E/S es una peticiéon
de servicio (que proviene de la capa superior), o es una respuesta a un servicio
(la peticién ya ha sido procesada):

1) Las peticiones de servicio corresponden a las rutinas del controlador que
piden un servicio del dispositivo. Habitualmente, estas llamadas no utilizan
el sistema de interrupciones y, por tanto, no afectan a esta capa del software.
Finalizan pasando el proceso en el estado de espera.

2) Las respuestas a los servicios se efectlan una vez el dispositivo acaba de
servir la peticion, tiene datos para el proceso (o ya ha enviado los datos que le
habia suministrado el proceso) y avisa al SO generando una interrupcion de
E/S. Esta rutina despierta el proceso destinatario de la informacién. Segan el
tipo de implementacién, hard que el proceso pase del estado de espera (wait)
al de preparado (ready), o enviara una sefial de sincronismo al proceso para
informarlo. Es importante advertir que el controlador de interrupciones hace
algo mas que comunicar el evento a la controladora de dispositivo. Suponed
el caso de interrupciones que ocurren con mucha frecuencia (reloj): en estas
situaciones es el propio controlador el que acumula las ocurrencias de eventos,
que posteriormente comunicard provocando las acciones pertinentes en las
controladoras de dispositivos.

4.2. Procedimientos dependientes: los controladores de
dispositivos

Cada clase de dispositivo en general tiene asociado un driver en el SO. En él
se incluye tanto la parte independiente, que acepta peticiones abstractas (co-
mandos 16gicos de controlador para cada clase), como la parte dependiente
del dispositivo, a efectos de enviar las 6rdenes (comandos al controlador fisi-
co) al controlador especifico para manejar de manera indirecta el dispositivo

correspondiente.

Ved también

Podéis ver los detalles de la im-
plementacién de las transicio-
nes de estados y del sincronis-
mo en el apartado 2 del mé-
dulo "La gestién de procesos"
de esta asignatura.
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En el nivel de los procedimientos dependientes se pone el codigo de-
pendiente de un dispositivo o de una familia de dispositivos parecidos.
La funcién de este c6digo es comprobar el estado del dispositivo me-
diante la consulta de los registros de estado y cargar, si es preciso, los
registros de control para programar el periférico de forma adecuada. Asi
pues, esta parte del codigo de E/S tiene que conocer detalladamente los
registros del controlador hardware y su utilizacién (por ejemplo, en el
caso de una unidad de disco, tiene que saber accionar un motor o situar

un cabezal). Son los llamado controladores software de dispositivos’.

En general, el controlador recibe peticiones abstractas y las convierte en 6rde-
nes concretas en funcién de la asignacion actual de los dispositivos. Si el ges-
tor de rutinas estd ocupado, puede poner la peticion en la cola, y la solicitud

entrara en una lista de espera de solicitudes pendientes.

Hay dos posibilidades para ejecutar la secuencia de llamadas necesarias para

satisfacer una peticion:

1) La respuesta inmediata: el gestor realiza un control directo y espera que
la peticion sea servida. Es el caso de escribir por pantalla o consultar el estado
de un periférico.

2) El tiempo de espera: el controlador se pone en estado de espera hasta que
le llega la sefial de fin de operacién de la capa inferior, que indica que la in-
formacidn ya esta disponible. Un ejemplo tipico es poner en marcha un mo-
tor o situar un cabezal de disco, y esperar un tiempo hasta que quede situado
correctamente.

En ambos casos, cuando la operacion finaliza correctamente se pasa el control
a la capa de software de E/S de la capa independiente y se procede a servir la
proxima peticién pendiente de la cola, si la hay.

En esta capa se pueden recuperar errores a bajo nivel, como situaciones tempo-
rales de error, que normalmente estan relacionadas con periféricos que tienen
una dependencia mecanica. Por ejemplo, pueden surgir problemas de veloci-
dad de lectura/escritura y de posicion. Estos errores se pueden detectar por pa-
ridades o por cédigos de redundancia ciclica (CRC) incorrectos. Normalmente
se vuelve a intentar la operacion por si se estabiliza la mecanica del dispositivo

y, sOlo si el error persiste, se informa de ello a la capa superior.

O inglés, driver software.

Ved también

Podéis ver la carga de los regis-
tros de control en el subapar-
tado 1.1 de este médulo di-
déctico.

Peticiones abstractas

Leer el bloque n del disco o
imprimir el caracter x por la
impresora son ejemplos de pe-
ticiones abstractas que recibe
el controlador.
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4.3. Procedimientos independientes de los dispositivos

La funcion bésica del software independiente de los dispositivos es lle-
var a cabo las funciones de E/S comunes a todos los dispositivos, ademas
de proporcionar una interfaz de procedimientos uniforme a la capa de
usuario. La frontera exacta entre la capa dependiente y la independien-
te puede variar segun el grado de eficiencia de los procedimientos que
pueden llevar cédigo a las capas inferiores.

Las principales funciones de la capa de procedimientos independientes de los
dispositivos son los siguientes:

1) La sincronizacion, en caso necesario, de las velocidades diferentes de pro-
cesos y periféricos (amortiguamiento). Esta capa también hace que al trabajar
con dispositivos de bloques no sea necesario llenar del todo la memoria inter-
media cada vez que le ponemos informacién, ya que el SO se encarga de irla
llenando/vaciando, y espera a que esté llena/vacia para iniciar la operacion de
escritura/lectura en el dispositivo fisico.

2) La denominacion de dispositivos. Establece la relacién entre los nombres y
las direcciones fisicas de los dispositivos. Esta parte es muy importante porque
identifica una interfaz de trabajo del usuario. La implementacién normal de
la denominacion es fundamental para el mantenimiento de un sistema de
ficheros. Hay que sefialar que este sistema de ficheros se puede extender a la
totalidad de los dispositivos, incluidos los que de hecho no son ficheros; esto

es necesario para darles un tratamiento uniforme.

3) La proteccidon de los accesos. Esta funcién estd muy relacionada con la
denominacion de los dispositivos (el sistema de ficheros), y garantiza que los
usuarios solo podran acceder a los ficheros o a los dispositivos para los que
tienen autorizacién para trabajar. So6lo el sistema, como propietario, puede
modificar los atributos de los dispositivos compartidos.

4) La ocultacion al usuario de los diferentes tamaiios de los bloques fisi-
cos de los dispositivos. Por ejemplo, esta capa puede hacer operaciones sobre
conjuntos de bloques fisicos y pasarlos a la capa superior como si fuesen un
solo bloque. Asi, las capas superiores trabajan con dispositivos abstractos que

siempre utilizan un bloque 16gico del mismo tamario.

5) La asignacion de espacio. Los diferentes algoritmos de localizacion de es-
pacio libre (bloques libres) se pueden implementar de forma independiente
del tipo de dispositivo soportado. Pese a todo, aunque la gestion sea uniforme,
no tendra sentido buscar bloques libres en dispositivos como la impresora o
el teclado.

Ved también

Podéis ver el sistema de fiche-

ros en el apartado 1 del médu-
lo "El sistema de ficheros" de la
asignatura Sistemas operativos.
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6) El control de acceso a los dispositivos no compartibles. Hay dispositivos
que no pueden ser utilizados simultdneamente por mds de un proceso. E1 SO se
encarga de examinar las solicitudes de los procesos y aceptarlas o rechazarlas
segun la disponibilidad del dispositivo solicitado.

7) La gestion de errores. Cuando un error llega a esta capa, ya no se puede
recuperar volviendo a intentar la operacion, ya que, si es necesario, ya lo ha
hecho el controlador. Ahora los errores se tienen que resolver de forma mas
general y a mas alto nivel de decision. En cambio, en este nivel se puede de-
cidir si la ejecucion del proceso causante del error puede continuar o no, o
determinar si el error es suficientemente grave como para detener el SO. Ima-
ginemos que la operacion de E/S se ha originado trabajando con ficheros de
sistema, como la tabla de espacio libre o las estructuras del sistema de ficheros.
El sistema no puede continuar si tiene problemas para manipular esta infor-

macion tan importante.

4.4. Programas en el espacio de usuario

La tarea del nivel de programas en el espacio de usuario normalmente
queda reducida a hacer de enlace con la rutinas de la libreria del sistema.
A menudo parte de las instrucciones de E/S se ejecutan dentro del nicleo
del SO. Asi, por lo general, las rutinas de la libreria se enlazan con el
codigo de usuario exclusivamente para adaptar los pardmetros de cada
lenguaje de programacion y enlazarlos con los parametros y las llamadas
al sistema de cada SO en concreto.

Existe un tipo de procesos que exige mas trabajo por parte de las rutinas de
la libreria. Son los que modifican el formato de los datos para que sean expor-
tados/importados a un formato mas rico que el de los datos originales. Es el
caso de la impresion en formato de lenguaje C, de la que se encarga la llamada
printf. Esta afiade un formato a la informacién antes de que sea enviada a la
rutina WRITE del ntcleo.

Por tiltimo, en esta capa se construyen los sistemas de gestion de colas’, que
se explicaran mas adelante en esta asignatura.

Dispositivos dedicados

Los dispositivos no comparti-
bles también reciben la deno-
minacién de dispositivos dedi-
cados, en referencia al hecho
de que estan dedicados a un
Gnico usuario. Algunos de es-
tos dispositivos son las cintas
magnéticas o las impresoras.

Ved también

Podéis ver la recuperacién de
errores mediante intentos su-
cesivos en el subapartado 4.2
de este médulo didactico.

©kn inglés, spooling.
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5. Aspectos de la implementacion del software de
entrada/salida

En este apartado s6lo desarrollaremos técnicas para implementar el software Ved también

de E/S basadas en el concepto de dispositivo virtual.
Consultad el concepto de dis-
positivo virtual en el subaparta-
do 4.3 del médulo didactico
"Entrada/salida" de la asignatu-
ra Sistemas operativos.

5.1. Dispositivos virtuales

El primer paso para independizar los programas del entorno de E/S en el que
tendran que trabajar se fundamenta en el uso de los dispositivos virtuales. El
sistema asocia un dispositivo real al dispositivo virtual mediante el cédigo del

sistema operativo.

Un dispositivo virtual es un dispositivo definido por el SO de forma
abstracta que se utiliza sin conocer las caracteristicas particulares del
dispositivo real al que sera asociado. Tanto si la asociacion (el redirec-
cionamiento de las E/S) es implicita como si es explicita, el proceso la
lleva a cabo en tiempo de ejecucion.

El SO tiene que establecer mecanismos que permitan implementar el concepto
de dispositivo virtual. Generalmente lo hace mediante las tablas de traduccion
de dispositivos virtuales, las tablas de canales. Estas estructuras de datos per-
miten relacionar la concepcién abstracta de dispositivo virtual (el que utiliza el
programador para referirse a las operaciones de E/S), con los dispositivos reales

perfectamente descritos que el sistema necesita para operar.

5.1.1. Operaciones de asociacion/disociacion

El SO tiene que proporcionar un método al usuario para que pueda asociar
un dispositivo virtual a uno fisico, asi como para que pueda deshacer esta
asociacion de forma explicita.

Figura 9. Operaciones de asociacién y disociacién

—»> Asignar(fisico, virtual) —»| Des_asignar(virtual)

Asociacion > Abrir(fisico, virtual, modo) Disociacion —» Cerrar(virtual)

» | Crear_proceso(ejecutable, entrada, salida) > Fin_ejecucion()
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Las operaciones de asignacion las pueden hacer tanto el mismo proceso como,
en general, los procesos anteriores que tienen una relaciéon de parentesco con
éstas. Esta Gltima posibilidad se relaciona con el redireccionamiento de la E/S.

5.2. Tablas de traduccion de dispositivos virtuales

Hay dos formas basicas de implementar los dispositivos virtuales: mediante la
tabla de canales o mediante la tabla de nombres 16gicos. Se utilizarad una u otra
en funcién de quién les da el nombre, el usuario o el SO.

En ambos casos se utiliza una tabla de traduccion, técnica muy utilizada tam-
bién en otras implementaciones del SO.

5.2.1. Implementacion mediante una tabla de canales

Una de las formas que tiene el SO de implementar los dispositivos vir-
tuales es manteniendo una tabla con los dispositivos fisicos, llamada
tabla de canales. El proceso accede a los dispositivos mediante el indice
de la tabla, que llamamos canal.

Cada entrada de la tabla contiene informacion referente a un dispositi-
vo fisico, y el SO es el que se encarga de asignar las entradas (canales)
libres y de irlas llenando con la informacién necesaria. Normalmente
esta informacién son ntimeros que no tienen ningun significado para
el programador.

Ved también

Podéis consultar el uso de la
tabla de traduccién de direc-
ciones en el subapartado 1.2
del moédulo didactico "La me-
moria virtual" de esta asignatu-
ra.

Tabla de canales

Tabla de canales

Canal Descripcion
0 Descripcién fisica del dispositivo correspondiente al canal 0
1 Descripcion ... canal 1
2 Descripcion ... canal 2
3 Descripcién ... canal 3
n Descripcién ... canal n

Hay una tabla de canales por proceso y forma parte del bloque de control
de procesos (PCB). De esta forma el proceso hace una referencia exacta a su
entorno de E/S.

La informacién de la tablas de
canales en el sistema operati-
vo UNIX esté recopilada en los
files descriptors (fd), y en el sis-
tema Atlas, en los flujos de da-
tos.

] sistema operativo VMS orga-
niza las tablas por niveles jerarqui-
cos.
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5.2.2. Implementacion mediante una tabla de nombres 16gicos

Una de las formas que tiene el SO de implementar los dispositivos vir-
tuales es manteniendo unas tablas de traduccion entre los nombres 16-

gicos y los dispositivos fisicos, que llamamos tablas de nombres 16gi-

cos. Las tablas se pueden organizar por niveles jerdrquicos’, y puede
haber una tabla por proceso, una tabla por grupo de procesos o una
tabla general para el sistema. La basqueda de un nimero en las tablas
siempre se hace desde la mas interna (mas local) hasta la mas externa
(mas general).

El usuario escoge y define los nombres, y el SO los mantiene. Son cadenas de Nombres I6gicos

caracteres proximos al programador. La tabla de nombres es muy similar a la de

. L, . Ejemplos de nombres 16gi-
canales, pero se sustituyen los nombres de los canales por los nombres 16gicos. cos son los logicales de VMS

(el sistema operativo de DIGI-
TAL), como "SYSSINPUT", "SYS
5.3. Operaciones uniformes $OUTPUT", etc.

Las funciones que tenemos que implementar en los programas de las opera-

ciones uniformes son las siguientes:
a) Distribuir el salto a las rutinas dependientes de dispositivos.

b) Establecer las estructuras de datos y el programa para determinar el meca-

nismo de asignacion de dispositivos fisicos.

c) Hacer las primeras funciones de control de errores, de proteccién de acceso,
etc.

Para implementar las llamadas uniformes, el SO tiene que proporcionar un
mecanismo que permita pasar de un procedimiento independiente, que es ge-
nérico (por ejemplo un read), a un procedimiento dependiente, que es espe-

cifico (por ejemplo un read-file).

Figura 10. Asignacién de dispositivos mediante operaciones uniformes

Nivel de usuario Nivel independiente Nivel dependiente Gestor de interrupciones

A A A A
T ir T ir 1

read(...) ——p read indep(...) read dep(...)———»

Tabla de Mecanismo
canales [ INEPEINENY
I6gicoffisico
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Existen dos soluciones, o familias de soluciones posibles, que permiten dar el
paso de un procedimiento independiente a uno dependiente: el uso de estruc-
turas condicionales y el uso de estructuras de datos. A continuacién describi-
remos las dos alternativas.

5.3.1. El uso de las estructuras condicionales (por programa)

Una forma de conseguir la transformacién de un procedimiento independien-
te en uno dependiente es la programacion de una serie de estructuras condi-
cionales que, una vez conocido el dispositivo al que se quiere acceder, ejecuten
la rutina de servicio especifica. En la figura 11 se ha escrito el c6digo basado

en las estructuras condicionales case:

Figura 11. Estructura condicional case

Nivel de usuario Nivel independiente Nivel dependiente Gestor de interrupciones
) - 1T - 1T A Ll A 1
read(...) ——» read indep(...) read tty(...)—p—»
read file(...)——»
read null(...)—1—»
Switch(...)

Tabla de case a:
canales | case b: —

case X:

El principal inconveniente de este esquema es que tiene poca flexibilidad, da-
do que cada vez que se vuelve a configurar el sistema, se cambian las caracte-
risticas o se aflade o se quita un dispositivo, se tienen que reescribir todas las
rutinas de servicio. Ademas, se corre el peligro de incorporar errores al codigo.

5.3.2. El uso de estructuras de datos (descriptores de
dispositivos)

También se puede conseguir la transformacion de los procedimientos median-
te estructuras de datos, los descriptores de dispositivos, que definen los para-
metros de un dispositivo determinado. Esto hace que esta solucién sea mucho
mas independiente de la estructura del sistema que la solucién anterior, ya
que s6lo hay que modificar los valores de las tablas o incluir nuevas entradas
para definir mas dispositivos. En definitiva, no hay que modificar el c6digo
del SO (observad la figura 12).

Los descriptores de dispositivos (DD®) contienen, aparte de las direcciones de
las rutinas especificas, otros campos de informacion. Algunos de estos campos
son comunes a todos los dispositivos y otros son propios de cada dispositivo:

e Como campos comunes, en el DD encontramos punteros en todas las

operaciones posibles (lectura, escritura, abrir, cerrar, etc.), el nombre del

®DD es la sigla de device descrip-
tor.

) maximo es 1 para dispositivos

no compartibles.
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dispositivo fisico, el nimero de procesos que lo han abierto (de 0 a n’),
el estado, etc.

e La informacion particular varia mucho de un dispositivo a otro. En el
caso del disco para gestionar ficheros, podemos mencionar la modalidad
de apertura (escritura/lectura), el espacio de memoria intermedia, los pun-
teros de lectura/escritura, el tamano del fichero, el indice de la tabla de
ficheros abiertos, etc.

Figura 12. Descriptores de dispositivos

Nivel de usuario Nivel independiente Nivel dependiente Gestor de interrupciones
read(...) ———1—>p read indep(...) read tty(...) /—»
Descriptor de read file(...)7—>»
dispogitivos read null(...) T—»
Tabla de
canales |

5.4. Operaciones independientes de entrada/salida (DolO)

Definimos, con objetivos didacticos, una instruccién genérica de E/S que lla-

mamos DolO". Esta orden puede ser utilizada para efectuar cualquier opera-
cién de E/S desde el nivel independiente. La instruccién tiene que ir acompa-
fiada de los pardmetros necesarios y tiene el siguiente aspecto:

DoIO (canal, modalidad, buffer, longitud, semaforo)

Las funciones de cada uno de los campos de la operacién DolO son las siguien-
tes:

e canal: es el identificador de dispositivos por medio del cual encontramos
el camino para llegar al dispositivo fisico;

e modalidad: indica la operacién que hay que efectuar, por ejemplo: rebobi-
nar, leer, situar, etc.;

e buffer: indica la posicién desde (o hacia a) la que tenemos que transferir
la informacion;

¢ longitud: indica la cantidad de datos que se tienen que transferir;

e semaforo: es la direccién del seméforo que indica que la operacion ya esta

servida.

La rutina DolO es reentrante, lo que significa que varios procesos pueden uti-
lizarla de forma simultanea. Existen dos posibilidades para implementar el
cuerpo de esta rutina: la secuencia de llamadas y el uso de gestores de dispo-
sitivos en los diferentes niveles.

9poj0 es la sigla del término in-
glés Do Input/Output




© FUOC e PID_00215287 29 La gestién de las entradas/salidas

5.4.1. La secuencia de llamadas

(Dgn inglés, trap.

La implementacion de la rutina DolO mediante una secuencia de llama-
das (sincrona) es muy similar a la implementacién por programa de las
operaciones uniformes. La llamada empieza en el espacio de usuario con
un salto no programado'' en el ntcleo y, a partir de aqui, la operacién
genética DolO desencadena una secuencia de llamadas sincronas hasta
llegar al dispositivo. Cuando la peticion esta servida hay una cadena de
retornos que la hace llegar al usuario.

Figura 13. Descriptores de dispositivos

Nivel de usuario Nivel independiente Nivel dependiente Gestor de interrupciones
) A 1T A T - Ll A 1

read(...) ——p»read indep(...) pp—pread tty(...) 14—

DD pp+p»read file(...) 4+—>»

TC y yread null(...) T—»

_> | » —
o b T
TC Sid

5.4.2. Gestores de dispositivos (device handlers)

(2DH es la sigla de device handler.
La alternativa a la secuencia de llamadas para implementar la rutina

DolO es el uso de los gestores de dispositivos (DH'?). Los DH son unas
entidades encargadas de recibir las peticiones y servirlas de forma inde-
pendiente de las rutinas de usuario. Este proceso DH se encuentra entre
los usuarios y las rutinas que acceden directamente al dispositivo (device
drivers). Los gestores de dispositivos se pueden crear en la capa que sea
necesaria, pero por razones didacticas nos centraremos en su utilizaciéon

en la capa de sistema.
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Figura 14. Gestor de dispositivos

v

Nivel de usuario Nivel independiente Nivel dependiente Gestor de interrupciones
A A A A
DoIO(...) 3 > > —»
> > >
b ()

G

v

|

|

Entre la rutina DolO de peticién uniforme de E/S y el gestor DH se establece
una relacién de trabajo cliente/servidor. Esta modalidad de trabajo también

recibe el nombre de gestor.

Mostramos un simple esquema del funcionamiento del gestor de dispositivos
en el pseudocddigo siguiente:

DoIO() {
Verificar los parametros
Preparar los parametros
para que sean uUtiles a los gestores
Avisar al gestor
Esperar que finalice la operacién

Retornar el resultado

Gestor () {
for (;;) |
Esperar una peticiédn
Consultar parametros
Hacer la operacién de E/S
Acceder al controlador de dispositivos

Avisar que ya ha finalizado

Un ejemplo de gestor de dispositivos es la técnica de gestion de colas. E1 DH
de gestion de colas se puede implementar tanto en el drea de usuario como en
el area independiente (el sistema).

1) Cuando se implementa en el area de usuario, el proceso de gestién de colas
es exactamente como un proceso mas de usuario, y solo se distingue porque
es el inico que tiene permiso para "capturar" el dispositivo de impresion.

Ved también

Consultad la definicion de
spool en el subapartado 6.2 del
médulo "Entrada/salida" de la
asignatura Sistemas operativos.
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2) Cuando se implementa en el drea independiente, lo hace como programa
de sistema y, por tanto, tiene unas facilidades para utilizar la impresora que no
tiene un usuario normal. El inconveniente es que se incrementa el area de sis-

tema (tanto en espacio del nticleo como en tiempo de ejecucion privilegiada).
Solucién con seméaforos

La gestion de las rutinas DolO con los gestores de dispositivos presenta el pro-
blema de la sincronizacién entre los procesos. Para darle una solucién descri-

biremos la utilizacion de los seméaforos. Definiremos los siguientes semaforos:

e Semaforo de peticion: indica que hay peticiones por servir en el gestor
de dispositivos, que espera peticiones por parte de las llamadas genéricas
DolO. Es un seméaforo n-ario, inicializado en 0, cuyo valor indica el namero
de peticiones que faltan por servir. Cada gestor tendra su propio semaforo
de peticion. El semaforo se puede crear en el DD del dispositivo con el que
se trabaja.

¢ Semaforo de operacion: indica que la operacion ha finalizado y avisa al
cliente. En este caso, el seméforo es binario y esta inicializado a 0. Se crea
un semaforo de operacion para cada proceso; por tanto, este semaforo se

puede guardar en el PCB del proceso.

La estructura genérica IORB

La estructura genérica IORB" es una estructura de datos que contiene toda la
informacién de entorno asociada a una peticion de E/S. Se trata de un bloque
de datos que sirve para comunicar la peticién genérica con el gestor de dis-
positivos. La rutina DolO pone en el bloque los parametros de su peticién y
también recoge los resultados del bloque. Los IORB se implementan normal-
mente como estructuras de datos dindmicas que pueden crear colas asociadas
a cada DH.

Una estructura IORB puede ser la siguiente:

struct iorb{
struct item p iorb; /*apuntador al IORB siguiente*/
int operacion; /*tipo de operacidén*/
char buff; /*buffer del usuario*/
int longitud; /*cantidad de informacidén que
se quiere transferir*/
int operacion; /*sem&foro de operacidn*/
int estado; /*el gestor dejarad el resultado

aquix/

Ved también

Podéis ver los seméaforos bina-
rio y n-ario en el subapartado
2.2 del médulo didéactico "Co-
municacién y sincronizacién'
de la asignatura Sistemas ope-
rativos.

3IORB es la sigla del término in-
glés Input Output Request Block
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Estas estructuras de datos dinamicos se gestionan de la forma habitual, se co-
gen estructuras vacias IORB de la cola de libres, o bien se crean otras nuevas
mediante las rutinas de asignacién dindmica de la memoria. Asi, el gestor ten-
dra una cola de peticiones por servir. Cuando una peticion ha finalizado, se
pone el IORB correspondiente en la cola de libres (o se libera la memoria) y
el gestor escoge otro de su cola de pendientes por servir. Hay una cola por
gestor, y a cada cola se tiene que acceder en exclusion mutua. Tanto la cola
como el semaforo de exclusion mutua correspondiente se pueden guardar en
el descriptor de dispositivo DD.

5.4.3. Implementaciones de los gestores de dispositivos

Hay dos formas basicas de construir los gestores de dispositivos que reciben
peticiones de la operacién DolO 'y que utilizan la estructura genérica IORB para
comunicar los parametros. Se trata de la implementacion sincrona y la asin-
crona. La diferencia entre las dos modalidades radica en la capacidad de inter-
comunicacion entre el proceso de usuario y el gestor. En la implementacion
sincrona el proceso de usuario queda en espera mientras le llega la respuesta
del gestor; por el contrario, en la implementacién asincrona el gestor recibe
la peticién e, inmediatamente, libera el proceso de usuario para que continte
trabajando hasta que necesite la informacién, momento en que se sincroniza
con el gestor y espera una sefial de finalizacién de la operacién pedida. A con-
tinuacién detallamos las dos implementaciones ubicando el gestor DH en la

capa independiente.

1) Implementacion sincrona

En esta implementacion el gestor es quien decide cual de las peticiones pen-
dientes servird. Esto permite aplicar estrategias de servicio a las peticiones pen-
dientes apropiadas al periférico que se esta sirviendo. El proceso que realiza
la peticion se bloquea hasta que ésta le ha sido servida completamente. Son
las operaciones que llamamos sincronas. Notad que las manipulaciones de la
estructura IORB se hacen en exclusiéon mutua, porque estas estructuras son
comunes a todos los procesos.

Debéis tener en cuenta que si la operacion de E/S se puede servir sin ningin
retraso, no es necesario que el proceso pase al estado de espera (wait), y las
funciones actian como llamadas a subrutinas normales. Es el caso de una con-
sulta del estado de un dispositivo (s6lo se tienen que leer los registros de es-
tado del controlador hardware, y esto es inmediato), o de la escritura sobre
un dispositivo mapado en la memoria, como la consola del sistema (sélo se
modifica el valor de la memoria que el dispositivo presenta por la pantalla).
Desde el punto de vista formal, éste es un caso particular de un servicio sin

espera con un tiempo de bloqueo igual a cero.

El servicio del disco

Al servir las peticiones al disco
(evidentemente, se tienen que
servir ordenandolas por la pista
del disco a la que se tiene que
acceder) se incluyen las peti-
ciones (IORB) que van llegan-
do durante el servicio.
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Figura 15. Esquema de la implementacién sincrona

Nivel de DolO
usuario

Gestor DH
Capa independiente

Controlador de dispositivos
Capa dependiente

For (;;)
Wait

DoIO(...)—+» Verificar parametros
Mirar en la tabla

de canales
Acceder al DD
Obtener el IORB libre
Llenar campos

del IORB
Wait (exclusion mutua)
Poner el IORB en

la cola

signal (exclusion mutua)
signal (s peticion)
Wait (operacion)

(s_peticion)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:
> v
Wait

(exclusion mutua)
Obtener el IORB
Signal

(exclusion mutua)
Hacer la

» Rutinas v

entrada/salida

del controlador
(dep)

&
9

Guardar el estado

&

v
Consultar el estado

Signal (operacion)

Liberar el IORB

A

Retorno

Aunque hemos presentado el ejemplo con gestores, la implementacién sin-

crona se puede llevar a cabo con una secuencia de llamadas.

2) Implementacion asincrona

Otra modalidad de implementacion es la asincrona. En las operaciones asin-
cronas, el proceso no tiene que esperar que la operaciéon pedida finalice, sino
que puede continuar trabajando en otras cosas mientras no necesite los datos
que ha pedido. En este caso, la operacion genérica DolO no tiene que hacer la
llamada wait(operacion). El proceso de usuario se puede sincronizar haciendo
él mismo esta operacion.

Esta implementacioén permite hacer operaciones con dispositivos lentos, ini-
cia la operacion de E/S tan pronto como es posible, y contintda haciendo otros
calculos de la aplicacion. Cuando necesita los valores del dispositivo, se sin-
croniza con el semaforo correspondiente para asegurarse de que la operacion

ya ha finalizado.
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Un caso simétrico se da en las operaciones de salida: se inicia la operacion y se

contindan haciendo célculos. Para asegurarse de que la memoria intermedia ya

estd vacia y que, por tanto, la informacién ya estd enviada, también se utiliza

un semaforo de sincronismo.

Figura 16. Esquema de la implementacién asincrona

Nivel de DolO Gestor DH Controlador de dispositivos
usuario Capa independiente Capa dependiente
i
DoIO(...) Verificar parametros FOE (2 2) !
Mirar en la tabla Wait (s _peticion)
de canales :
Acceder al DD ! |
Obtener el IORB libre ' '
Llenar campos ' :
del IORB ! :
Wait (exclusion mutua) 1
Poner el IORB en :
la cola '
Signal (exclusion mutua) [
Signal (s peticion) . > v [
Wait (opé&acion) taatic i
(exclusion mutua)
Obtener el IORB '
Signal '
(exclusion mutua)
Hacer la
Instrucciones entrada/salida » Rutinas v
Instrucciones del controlador
Instrucciones (dep)
Instrucciones <
Guardar el estado
Wait
(operacion)
i
1
v,
Instrucciones Signal (operacion)
Liberar el IORB

La implementacién asincrona no es factible con secuencias de llamadas, se

tiene que hacer con gestores de dispositivos.
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6. Diseiio de controladores en Unix

El subsistema de entrada/salida permite a un proceso comunicar con
sus dispositivos periféricos. Los médulos del nticleo que controlan estos
dispositivos se denominan controladores de dispositivo (device dri-
vers). Estos extienden la funcionalidad del sistema operativo y permiten
a las aplicaciones, a través del nucleo, la transferencia de datos hacia y
desde los dispositivos.

Normalmente, los controladores de dispositivos se dividen en clases: orienta-
dos a cardcter, orientados a bloque y orientados a red. La diferencia entre los
dos primeros tipos de dispositivos es el método de transferencia que utilizan.
Los dispositivos de caracter transmiten caracter a caracter, como podria ser el
teclado de un terminal o un ratén, y los dispositivos orientados a bloque son
dispositivos de transmision por bloques (disco).

Para los dispositivos de red, cualquier transaccion en la red se realiza a través
de una interfaz o de un dispositivo que permite el intercambio de datos con
otros hosts. Normalmente, la interfaz es un dispositivo hardware encargado
de enviar y recibir los paquetes de datos, conducido por el subsistema de red
del ntcleo. Muchas conexiones de red son orientadas a rafagas, pero los dis-
positivos de red estan disefiados para la transmisién y recepcién de paquetes.
Por lo tanto, el controlador de un dispositivo de red no maneja conexiones,

sino paquetes.

Normalmente se tiende a asociar el concepto de controlador a un dispositivo fi-
sico; no obstante, se pueden diseflar controladores para controlar trazas de eje-
cucion de procesos, medir tiempo o acceder a estructuras de datos del ntcleo.
Estos controladores se denominan genéricamente pseudodrivers y, en general,
se pueden asociar a cualquiera de las clases genéricas vistas anteriormente.

Los sistemas Unix disponen de una memoria intermedia caché, como se mues-
tra en la figura 17, por donde pasan todas las operaciones de lectura o escritura
cuando se accede al disco con el controlador de disco orientado a bloque. El
mismo disco podria tener otro controlador donde se accediese a la informa-

cién en modo caracter, y por tanto realizando las operaciones anteriores (fsck,

tar) con el controlador de disco orientada a caracter'*.

9En inglés, raw.
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Figura 17. Puntos de entrada al controlador

Caracter Bloque
< > <« >
F.S.
Open Close Read Write Ioctl Open Close Read Write
v v
Buffer
caché
Char Device Switch Tar v
l l ll £J l Block Device Switch Tar
v v v
Open Close Read Write Ioctl Open Close Strategy
Driver Driver
f D.I.H D.I.H

v v

Vector Vector
de Int de Int

Rutinas
que manejan
directamente
el dispositivo
de E/S

Interrupciones de los dispositivos

Los archivos de dispositivos son archivos de tipo especial cuyo contenido uti-
liza el SO para localizar los programas de dispositivo que debe ejecutar. A par-
tir de la estructuracién por clases de dispositivos, comentada anteriormente,
el SO organiza las correspondencias entre controladores, comandos 16gicos,
unidad especifica de dispositivo donde se aplicara el comando solicitado y el
nombre de la rutina que implementard el comando abstracto asociado.

Tabla para dispositivos de tipo caracter (cdevsw)

Device Open Close Read Write loctl Otro
null null null null null null
memory null null mem_read | mem_write null
keyboard k_open k_close k_read error k_ioctl
tty tty_open tty_close tty_read tty_write tty_ioctl
printer Ip_open Ip_close error Ip_write Ip_ioctl

Mediante la visualizacion del directorio de dispositivos Is -1 /dev, obtendremos
informacion relativa a tipos de dispositivos, nombres e informacién asociada.

La salida del comando sera parecida a la siguiente:

$> 1s #1 /dev

brw-rw---- 1 root disk 3y 0 Mar 14 2010 hda
brw-rw---- 1 root disk 3y 1 Mar 14 2010 hdal
brw-rw——--- 1 root disk 3, 10 Mar 14 2010 hdal0

Crw—-rw——-—-— 1 root dialout 4, 65 Apr 21 2010 ttySl
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CrW—rw———— 1 root dialout 4, 66 Mar 14 2010 ttyS2

CrwW—Yrw———— 1 root dialout 4, 67 Mar 14 2010 ttyS3

En la columna de la izquierda aparece, junto con el tipo de los permisos, una
letra que puede ser b o ¢ y que indica si el dispositivo es de tipo caricter o
bloque. También podemos observar en las columnas 4 y 5 dos nimeros —que
se denominan nimero de dispositivo mayor y niimero de dispositivo menor- que
son utilizados para identificar el controlador del dispositivo en la tabla de dis-
positivos y el dispositivo concreto (nimero de unidad), en caso de que el con-

trolador maneje mas de un dispositivo del mismo tipo.

Para poder crear un controlador para un dispositivo segun la descripcion an-
terior, se debera informar al ndcleo de cudl va a ser el niimero de dispositivo
mayor al que respondera el dispositivo y asociar los dispositivos que se van a
manejar con el identificador del ntiimero de dispositivo menor. El comando
mknod creard un nodo para un dispositivo para poder usarlo como si fuera un
fichero en el directorio /dev. Para poder utilizar este comando, se necesitara
disponer de privilegios de root (# mknod /dev/hola ¢ 200 1).

La interfaz entre el nucleo y el controlador viene determinada por las tablas
de caracteres y bloques, como se aprecia en la figura 17, que contienen los
nombre 16gicos que se utilizan, por un lado, para mapear las llamadas al siste-
ma vy, por otro lado, para localizar las correspondientes implementaciones en
los programas que suministra el fabricante de los comandos l6gicos de con-
trolador utilizados de manera genérica. En la tabla anterior se muestra la tabla
de caracteres con las correspondencias entre los nombres 16gicos y fisicos co-
mentados anteriormente.

6.1. Los médulos cargables

Una de las caracteristicas de los sistemas Unix actuales son los médulos carga-
bles. En un ntcleo clasico de Unix, todos los dispositivos se deben configurar
dentro del nucleo. Posteriormente, se puede recompilar el ntcleo y todos los
dispositivos especificados se incluyen en él. En estos sistemas, todo el codigo

de los dispositivos esta siempre cargado en memoria, tanto si se usa como si no.

Para reducir el tamafio en memoria del nicleo, los sistemas Unix actuales uti-
lizan el concepto de modulo cargable. Estos médulos son objetos especiales
que se pueden afiadir al nicleo en tiempo de ejecucion y, cuando ya no son
necesarios, se pueden descargar para liberar la memoria ocupada. De esta ma-
nera, el nacleo utiliza menos memoria que cuando todos los controladores
de dispositivo se enlazan de manera estitica. Otra ventaja adicional es que
cuando se afiade un nuevo dispositivo al sistema, solo hay que cargar el nuevo
modulo, sin recompilar el ntcleo. Es interesante hacer notar que la version de

Linux 2.6.35 ya ocupa alrededor de 14 millones de lineas de cédigo y que el
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80% del coédigo disponible para el sistema es externo. La posibilidad de cargar
los moédulos que se necesiten permite personalizar el sistema en funcién de
las necesidades particulares de cada usuario.

6.2. Escritura de un modulo cargable

Cuando se inserta un modulo en el ntcleo, en primer lugar el ntcleo ejecuta
la funcién init_module(), que se supone que ha de estar definida en el mo6dulo.
En esta funcién, el médulo debe informar al ntcleo de sus capacidades, des-
cribiéndole las funciones que implementa. El ntcleo recibe los datos y los al-
macena en una tabla para cuando mas tarde necesite alguna funcién del moé-
dulo. Tan importante como init_module() es cleanup_module(), que es ejecutada
por el nacleo cuando se elimina el moédulo y se encarga de deshacer lo que
init_module ha hecho, por lo tanto el médulo puede ser descargado de manera

segura.

Si se elimina un moédulo en el que cleanup_module() no ha dado de baja todas
las funcionalidades que init_module() dio de alta, entonces el ndcleo creerd que
hay ciertas funciones que el médulo puede hacer. Sin embargo, ese médulo
ya no estd en memoria, por lo que si intenta usar una de esas funciones, el

nucleo caera.

Para mostrar el uso de estas dos funciones, se presenta un sencillo médulo,
cuya funcionalidad consiste en imprimir un mensaje por la salida estandar
del nucleo (/var/log/messages). Como este modulo no implementa ninguna
operacién adicional, init_module() no debe dar de alta ninguna funcionalidad.

/* médulo hola.c */
#define _ KERNEL
#define MODULE

#include <linux/module.h>

#include <linux/kernel.h>

int init module (void) {
printk ("hola: hola mundo\n");

return 0;

void cleanup module (void) {

printk ("hola: adidés mundo\n") ;

En primer lugar, se deberé incluir el fichero cabecera /linux/module.h, en el
que se define el conjunto de macros que se necesitardn para la programacion
de médulos. Una vez incluido el fichero, es necesario definir los simbolos para

el preprocesador _ KERNEL _y MODULE, que permitirdn acceder a todas las
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macros definidas en los ficheros de cabeceras del nacleo que tienen que ver con
modulos. A continuacién, se escribe la funcién init_module(); no es necesario
declararla, pues ya lo hace indirectamente /linux/module.h.

La funcién printk() estd definida en el ntucleo en el fichero de cabeceras /li-
nux/kernel.h, por lo tanto no se necesita incluir nuevamente. Como altimo
paso se escribe cleanup_module(), que haciendo uso de printk() muestra un men-
saje de despedida.

6.3. Compilacion y carga del médulo

Para generar el cédigo objeto del ejemplo anterior, basta con compilarlo de la
manera habitual, recordando especificar al compilador la localizaciéon de las
cabeceras del nucleo. Entre los lugares por defecto donde gcc busca librerias
no esta el directorio de las cabeceras del nucleo, por lo que no sera capaz de
encontrar los ficheros incluidos (module.h y kernel.h).

$ gcc -I/cabeceras-del-kernel -c -o hola.o hola.c

Para insertar un modulo se debera usar el comando insmod, que tratara de car-
gar el modulo especificado. Pueden pasarse opciones especificas para el mo-
dulo a continuacién del nombre con la sintaxis simbolo = valor (los simbolos
posibles dependen del médulo), y puede indicarse una ruta no estandar en la
variable MODPATH o mediante su inclusion en el fichero de configuraciéon /
etc/modules.conf.

Como los médulos se enlazan directamente con el nucleo, deben ser compi-
lados para una versién concreta (con la opcién -f puede evitarse el chequeo
de versiones).

$ insmod ./hola.o

Si ahora aplicamos al fichero una cola de /var/log/messages, comprobamos la

salida generada que se muestra a continuacion.

Feb 15 16:08:34 shire -- MARK --
Feb 15 16:15:27 shire kernel: hola: hola mundo

Se puede comprobar como el moédulo se ha insertado usando el comando Is-
mod, que permite mostrar los médulos cargados, con informacién relativa re-
ferente al moédulo: su nombre, tamafio, cuenta de usos y lista de modulos que
lo utilizan (es equivalente a cat /proc/modules).

$ lsmod

Module Size Used by

hola 320 0 (unused)
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esl371 23872 1

soundcore 2372 4 [esl371]

Como un moédulo puede requerir otros, hay dependencias que deben respe-
tarse al cargar y descargar modulos. A tal efecto, depmod permite calcular de-
pendencias entre varios médulos o entre todos los disponibles con la opcién
-a. Por defecto, depmod -a escribe las dependencias en el archivo /lib/modu-
les/version/modules.emp. Cada linea de ese archivo tiene el nombre de un
modulo seguido del caracter ' y los médulos de los cuales depende separa-
dos por espacios; modprobe utiliza la informacién de dependencias generada
por depmod y /etc/modules.conf para cargar el médulo especificado, cargando
antes todos los médulos de los que depende. Para especificar el médulo, bas-
ta con escribir el nombre (sin la ruta, ni la extensién .0) o uno de los alias
definidos en /etc/modutils/alias (o en otro archivo del directorio /etc/modu-
tils). Si hay lineas pre-install o post-install en [etc/modules.conf, modprobe pue-
de ejecutar un comando antes y/o después de cargar el modulo. Al cargar el
modulo se asumen en primer lugar las opciones especificadas en la linea de
comandos, y después las especificadas en lineas de la forma options <mddulo>
<opciones> en el archivo /etc/modules.conf. En la siguiente figura se presentan
los programas y demonios mads relevantes asociados al proceso de insercion

de moédulos cargables.

Figura 18. Proceso de insercién de médulos

Request_m() —> @
/ Espacio_usuario
Cddigo )
Espacio_nucleo modprob

\ / Maodulo

Se pueden utilizar estos programas para configurar los médulos cargables y se

pueden hacer permanentes los cambios agregando el médulo y las opciones
en el archivo /etc/modules.

6.4. La arquitectura del controlador
La cantidad de dispositivos existentes, asi como la consideracion de futuras

tecnologias de entrada de informacién y almacenamiento, hacen de la E/S una
de las areas mas complejas de disefio de los SO.
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Figura 19. Arquitecturas de los controladores en SO
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El disefio de arquitecturas de controlador, basado en un modelo estandar co-

mo en el caso a de la figura anterior, con manejo de energia incorporado o

tecnologia plug-and-play, y comunicacién entre niveles via IRP (I/O Request

Packet), o no estandar como el caso b de la figura anterior, con llamadas al

sistema y donde los controladores son médulos como los comentados ante-

riormente, son algunas de las opciones que los disefiadores deberan analizar a

efectos de asumir el reto que supone la construccion de un sistema de E/S para

crear las abstracciones de los dispositivos que permita al usuario olvidarse de

la complejidad que supone el manejo de los dispositivos de manera directa,

por medio de su controlador fisico.
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Resumen

Una de las principales funciones del SO es el control de todos los dispositivos
de E/S del computador. E1 SO es el que tenia que enviar las 6rdenes a los dispo-

sitivos fisicos, detectar las interrupciones, procesarlas y controlar los errores.

El SO tiene que proporcionar una interfaz a las aplicaciones para que gestionen
los dispositivos de forma sencilla, estable y facil. El software de E/S que hace

esto posible debe presentar dos caracteristicas:

1) Estar estructurado, porque el método mas eficiente de conseguirlo es la or-
ganizacion por capas, ordenadas desde las mas independientes del hardware
hasta las mas cercanas y que dependen de él.

2) Ser eficiente, ya que es una parte del SO muy utilizada y, por tanto, es ne-
cesario que optimice al maximo la gestiéon de los recursos de E/S. Ejemplos
claros de esto son las técnicas del amortiguamiento o buffering y la gestioén de
colas o spooling.

Los controladores de dispositivos se sitGan en una posicién mas cercana a los
dispositivos fisicos que el software de E/S, y consisten en un conjunto de ins-
trucciones dirigidas a cada periférico en particular que son las encargadas de
controlarlos de forma detallada. Hemos estudiado sus interfaces y su distribu-
cién entre la parte mecanica, la electrénica y los diferentes elementos de pro-
grama.

Las caracteristicas de la implementacion de las distintas técnicas que se han
descrito en este médulo didactico se resumen en la siguiente tabla:

Resumen de las caracteristicas de implementacion

Sin- | Asincrono| Acceso ordenado | Acceso compartido

crono

Secuencia de llamada Si No No -
DH sincronos Si No No -
DH asincronos Si Si Si -

Spooling - - - Si
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Actividades

1. Estudiad las E/S estandares de UNIX (stdin, stdout y stderr) y relacionadlos con los diferentes
temas que hemos desarrollado en los apartados 3, 4 y 5 de este mddulo didactico.

2. Pensad qué llamadas deberia tener un usuario si quiere hacer operaciones asincronas. Po-
ned ejemplos donde pueda resultar atil utilizar este tipo de implementacién.

3. Buscad en la bibliografia complementaria el algoritmo del ascensor para acceder al disco.
Relacionadlo con el contenido de este médulo didéctico.

Ejercicios de autoevaluacion

1. Como sabéis, el teclado se sincroniza con el procesador por medio del sistema de inte-
rrupciones. jPodéis describir una solucién por consulta? ;Qué ventajas y qué inconvenientes
tiene?

2. ;Cuadl de las cuatro capas del SO efecttia cada una de las tareas siguientes?

a) La escritura de las 6rdenes en los registros de control de un dispositivo.

b) El célculo de la cara, la pista y el sector para leer del disco.

c) La verificacién del permiso de acceso a un dispositivo.

d) La conversién de los valores codificados en coma flotante para ser impresos.

3. Un usuario utiliza una red de 4rea local para enviar informacién a otro usuario de la misma
red. Al dar la orden de transferencia de informacién, en el niicleo del SO se llena la memoria
intermedia correspondiente. Después se copian los octetos con esta informacion sobre la
memoria intermedia del dispositivo (en la tarjeta de comunicaciones), y cuando ha finalizado
este traspaso, se envian por la red a 10 Mb/s. Al llegar el Gltimo bit a la memoria intermedia
de la tarjeta de red de la estacion de destinacion, se genera una interrupcién en el sistema
receptor. Los datos entonces son copiados en la memora intermedia del ndcleo y una vez
identificado el usuario al cual van destinadas, se le envian a su area de usuario. Si la atenciéon
a una interrupciéon consume 1 ms, los paquetes son de 4 KB y la copia de un octeto de
informacion pide 0,5 ms, entonces, ;cudl es la tasa maxima de transferencia de informacién
entre los procesos?

4. El gestor de rutinas de interrupcién de un sistema trabaja a 50 Hz (incluyendo el cambio
de contexto). Si el reloj de sistema necesita 2 ms, jcudl es el porcentaje en total de tiempo
de procesador dedicado al reloj?
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacién

1. La solucién por consulta sobre un teclado tiene la ventaja que simplifica el hardware del
mismo teclado, ya que no tiene que tomar ninguna iniciativa para avisar al procesador, por
medio del sistema de interrupciones, que hay una tecla pulsada. Para el resto de las cues-
tiones, esta solucion presenta mas bien inconvenientes. Para saber si hay una tecla pulsada
tendremos que hacer consultas en los registros de estado continuamente, porque si lo hace-
mos entre consulta y consulta podemos perder una pulsaciéon de tecla. El resultado final es
un gran esfuerzo de procesador para hacer la consulta, porque muy pocas veces encontrara
informacién por procesar.

2.

a) El controlador del dispositivo.

b) Los controladores de dispositivos.

c) La capa independiente de dispositivo.

d) El proceso de usuario.

3. En primer lugar, calculamos la duracién de una copia del paquete de 4 KB.

Tiempo de copia: (4 - 103 octetos) - 0,5 ms/octeto = 2 - 10*.10°=2.10° =2 ms.

Esta copia se hace cuatro veces, dos en el lado emisor (de la memoria intermedia de usuario a
la del nicleo, y de la memoria intermedia del ntcleo a la de dispositivos) y dos en el receptor

(el camino simétrico).

La red trabaja a una velocidad de 10 Mb/s, por tanto, para transferir 4 KB necesitara:
4 - 10° octetos - (8 bits/octeto) / (10 - 10° bit/s) =32 - 10> s / (10 - 10°) =
=32/(10-10% = 3,2 ms.

Por ultimo, hay dos interrupciones al lado del receptor (cuando se ha llenado la memoria
intermedia de dispositivos y cuando se ha llenado la memoria intermedia del ntcleo) y cada
interrupcién ocupa 1 ms.

Podemos hacer un resumen de los tiempos necesarios para efectuar cada operacién: 8 ms
para hacer las cuatro copias necesarias, 3,2 ms para hacer la transferencia de informacién y
2 ms para hacer las interrupciones. El tiempo total (minimo) que tarda el sistema a hacer

todas las operaciones es de 10,2 ms.

Por tanto, la velocidad maxima a que puede trabajar el sistema, si necesita 10,2 ms para
transferir 4 KB de informacién es:

4.8.10°/(10,2 - 10°%) = 3.137.254,9 bits/s.

4. Entre interrupcion e interrupcién pasan 1/50 = 20 ms. Por tanto, 2 ms sobre 20 ms suponen
el 10% del tiempo.
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Glosario

amortiguamiento Técnica que consiste en el establecimiento de un 4rea de memoria in-
termedia por medio de la cual se transfiere informacién entre los periféricos y el procesador.
en buffering

controlador de dispositivos m Coleccion de programas del sistema capaces de controlar
a bajo nivel el comportamiento de cada uno de los dispositivos fisicos del sistema. Tiene
que conocer las caracteristicas de cada periférico en particular. Normalmente lo suministra
el mismo fabricante del SO.

en driver

DD m Ved descriptor de dispositivos.

descriptor de dispositivos m Tabla que contiene, en cada entrada, la informacién nece-
saria para que el SO lleve a cabo las operaciones de E/S en relacién con el dispositivo al que
sefialan. En la tabla hay una entrada por dispositivo o por familia de dispositivos.

Sigla: DD

Do Input Output Operacion genérica de E/S
Sigla: DolO

DolIO Ved Do Input Output.

gestion de colas fTécnica que permite compartir dispositivos no compatibles en el acceso
fisico, y que hace posible que los procesos envien su informacién de salida a unidades peri-
féricas mas rapidas, como el disco.

en spooling

gestor de dispositivos m Programa gestor orientado a organizar las peticiones de E/S.
en device handler

Input Output Request Bloc m Bloque de peticién de la operacién de E/S. Es una estructura
de datos que contiene los parametros necesarios para hacer la operacion de E/S.
Sigla: IORB

IORB m Ved Input Output Request Bloc.

programa gestor m Proceso de SO independiente de los procesos de usuario que permite
organizar y distribuir las peticiones de la forma més conveniente para el sistema.

sincronizaciéon por encuesta fMétodo para sincronizar los periféricos y el procesador
que consiste en consultar de forma periddica el estado del dispositivo periférico.
en polling
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