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Motivacion

© La arquitectura de un SO marca de forma vital su
funcionamiento.

© Cada posible eleccion tendréd consecuencias ineludibles.

© Ejemplo: el compromiso velocidad/espacio:

unsigned bits(char elem) unsigned bits(char elem)

{ {
unsigned count = 0; unsigned count;
do count += elem & 1; asm("popcnt %1, %0":"=r"(count)
while (elem >>= 1); "r"(elem));
return count; return count;

} }

#define bits(b) (b&1 + b&2 + b&4 + b&S8 + b&16 + b&32 + b&64 + b&128)

char bits[256] = {0, 1, 1, 2, 1, 2, 2, 3, 1, 2, 2, 3, 2, 3, 3,... 8};
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¢, Qué es un sistema operativo?

© Programa o conjunto de programas encargado de
gestionar los recursos de la maquina y proveer servicios
al resto de programas.

© Se ejecuta en modo privilegiado.

© Suelen venir junto con multitud de otros programas, que
sin formar parte del sistema operativo, resultan de suma
utilidad: intérprete de 6rdenes, editor de texto, gestor de
ficheros, navegador,...



© Primera generacion (1945-55)
© Segunda generacion (1955-65)
© Tercera generacion (1965-80)

© Cuarta generacion (1980-hoy)



Primera generacion (1945-55): Tubos de vacio y paneles

© Utilidad: maquinas de calculo.

© Tecnologia: dispositivos mecanicos = tubos
de vacio y paneles.

© Método de programacion: cables =
interruptores y tarjetas perforadas.

© Disefio/construccién/operacion/ -
programacion/mantenimiento: genios como
Aiken, von Newman o Mauchley.



Segunda generacion (1955-65): Transistores y sistemas por lotes

© Utilidad: calculo cientifico e ingenieria.

© Tecnologia: la invencién del transistor redujo su tamafio y
precio y los populariz6 = mainframes/IBM 1401/7094.

© Meétodo de programacién: ensamblador y lenguajes de alto
nivel (FORTRAN) sobre tarjetas perforadas.

© Paso de procesamiento secuencial a procesamiento por
lotes.

© Ejemplos: FMS y IBSYS.
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Tercera generacion (1965-80): Circuitos integrados y multiprogramacion

© 2 usos principales: R R [ B
o célculo cientifico e i —
ingenieria.
o procesamiento de Program A | Run Wait Run Wait
caracteres. Programp wasRmn]  wai k| wai
© Circuito integrado = comined [0TR] wa R[]
+barato = +popular = [ ———
IBM 360, GE-645, DEC
PDP-y. Program A | Run wait Ron wait
© Logros destacables: res volim] v ™
o multiprogramacién. Progam . Wait |Run el [rn]
o) SpOOlil‘lg. Combined R:n R;n Run Wait R:n R;n R;" Wait
Tine

o tiempo compartido.
© Ejemplos: OS/360, CTSS,
MULTICS, UNIX.



Cuarta generacion (1980-hoy): Ordenador personal (era )

® (VILSI = ++barato = —
++popular = IBM PC. o .

© uP: 8080, Z8o, 80x86,
Alpha, Ultrasparc, ARM,
RISC-V.

© Logros destacables:

o GUL

SO de red.

o SMP.

o SO distribuidos.

o IoT.

© Ejemplos: UNIX, CP/M,
MS-DOS, Linux, MacOS,

Figura: Amstrad CPC 472

e}

Windows. Figura: IBM PC .



Clasificacion de SO segun su estructura interna

©® Clasificacion:
o Estructura simple:
o monoliticos
o capas
o modulares
o Estructura cliente/servidor:
o microntcleo
o exonucleo
o Maquina virtual.
o Hibridos.
©® Tendencias:

o Nitcleos extensibles.
o Multiservidores sobre un microntcleo.
o Nitcleos hibridos.
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Monolitico

© EI SO completo se ejecuta sencillo escribir 10°

en modo protegido. programas de 10°
lineas que uno de 10°.

© Nula proteccion entre los
componentes.
© Ventajas:
o Economia de cambios
de contexto =
. . gestién de gestion de
+eficiente. memoria procesos
© Inconvenientes:
o Falta de protecciéon =
. ficheros de E/S
-fiabilidad
(controladores).
o Manejo de la

complejidad: Es mas
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Capas/Niveles

© E1 SO completo se ejecuta © ¢Coémo subdividir?
en modo protegido.

© Escasa proteccion entre
los componentes.

© Ventajas:

o Economia de cambios
de contexto =
+eficiente.

o Menor complejidad.

© Inconvenientes:

o Falta de proteccién =
-fiabilidad
(controladores).

o Menos flexible que

monolitico.
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© E1 SO completo se ejecuta

en modo protegido.
© Escasa proteccion entre

los componentes.
© Ventajas:

[e]

[e]

Economia de cambios
de contexto =
+eficiente.

Menor complejidad.

© Inconvenientes:

[¢]

Falta de proteccién =
-fiabilidad
(controladores).
Menos flexible que
monolitico.

© ;Qué colocar en el ntcleo
y qué en médulos?

lllllll....lll
gestion de gestion de
memoria procesos

gestion de gestion
ficheros de E/S

\/hardware
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Micronucleo

© Una minima parte del SO mukiservidor
se ejecuta en modo
protegido.

© Ventajas:

| hardware

o Perfecta proteccién

entre componentes =

+fiabilidad.

o Manejo de la
complejidad.

o Facilidad de
programacion.

© Inconvenientes:

o Sobrecarga en las

| hardware |

comunicaciones =
-eficiencia. 15



Exonucleo

© Apenas existe el SO, sélo
un gestor de recursos.

© Dejamos que el software
acceda directamente al
hardware.

© Ventajas:

o Perfecta proteccién
entre componentes =
+fiabilidad.

o Acceso directo al
hardware = maxima
eficiencia

© Inconvenientes:

o Pobre reutilizaciéon de
codigo.

gestion de gestion
ficheros de E/S

] [hardware exportado |

hardware exportado

hardware
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Maquina virtual

© Copias virtuales de la
maquina real:

o SW: Bochs, Qemu,
VMWare, Xen.

o HW: VMWare, Xen.

© IBM VM/370 (1972).
© Ventajas:

o Perfecta proteccién
entre componentes =
+fiabilidad.

o Mejor aprovechamiento
del hardware.

o Maéxima reutilizacién
de codigo.

© Inconvenientes:

o La simulacién del
hardware real puede
ser costosa = poco
eficiente

® Exito por mejoras HW.

NI
[\

hardware |
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© Mezcla més frecuente: microntcleo + monolitico.

© Ventaja: = ganamos velocidad respecto a microntcleo.

© Inconveniente: = perdemos proteccién entre
componentes.

\/ hardware
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MS-DOS

aplicaciones
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~

hardware
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Windows 2000

B .o
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Hardware
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The System Call Interface

|
e EEEERERRERREE

Process Memory Filesystems. Device Networking
management management control
Concurrency, Virtual Files and dirs: Ttys & -
multitasking memory the VFS device access Connectivity
File system Character Network
Arch- Memory types devices subsystem
dependent manager E @
code " ————— " ———————
Block devices IF drivers
O @ OO [y

Memory

D features implemented as modules

Disks & CDs

Consoles,
etc.

Network
interfaces

Kemel
subsystems

Features
implemented

Software
support

Hardware
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aplicacién

gestion de gestion de gestion gestion de
memoria procesos <:> de E/S <:> ficheros

__@_{}_-_______________________-

I microntcleo Mach

4P

hardware
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MacOS X

API
BSD Classic m Java
Application services

[Quartz){ openGL J{Printcore)(... JRE

Core services

~ QuickTime

Carbon

Core foundation J{ Core services J[ non-Gui API...

Core OS ("Darwin")
System utilities

Kernel ("xnu"

IJ’O Kit Drivers

Hardware
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QNX
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24



Coste estructural de una llamada al sistema: caso monolitico

© 1 llamada al sistema:
o entrada al nucleo.

o cambio al espacio de
direcciones del ntcleo. IPlEEOr
O recuperar el espacio de A _ modo no-privilegiado_
direcciones original. “modo privilegiado
o salida del nuacleo. A 4
ll d servidor
© 1 llamaaa a de
.. ficheros < I 72

procedimiento: llamada

controlador
de

y retorno en el interior del nticleo monolitico s

espacio de direcciones del

nucleo y pudiendo
compartir informacion.
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Coste estructural de una llamada al sistema: caso micronucleo

© 4 llamadas al sistema:
o entrada al microntcleo.
o cambio al espacio de direcciones del microntcleo.
o transferencia del mensaje.
o recuperar el espacio de direcciones original.
o salida del microntcleo.

aplicacién

interfaz servidores A

servidor controlador
de de
ficheros disco
modo no-privilegiado Al A A

- o o o
modo privilegiado
microntcleo
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Coste estructural: multiservidor

X bash gedit make gcc
controlador servidor servidor K %ervidor
de de de < 7 P de
video procesos A memoria / intercambio
controlador servidor V servidor 5 ARk
de de de ScsI
ratén P | red % ¥ ficheros A
controlador/controladorA controlador { contg;lador
ethernet IDE Y > EXT3
teclado

| microntcleo |

| hardware |

27



El desastre de los 100 us (micronucleos de 12 generacion)

© SYSCALL « RPC ~2xIPC: Machjpc=115us  Linuxjpc=20us  L4jpc=5us (486 50MHz)

[us] [us]

Aach 400 |

100 +

he 100-.s Disaster

Mach

50 +
L4
100|
Lo L4 7 raw copy
0o+——+— 0 ‘ ‘ !
0 2000 4000 6000

0 50 100 150

msg len Message Length
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Sobrecarga por comunicacién entre procesos

50% -
! = = =Mach 486
5% | : ====Mach Alpha
\ Chorus 486
0% + \ = = =Spin Alpha
% )
——L4 Penti
© il \ entium
= )
2 \
é 3% 4 \
\
g 2% \
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S 3‘
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10% L
/ ~2.400 cycles
% . . . . . . . }
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average cycles between successive IPCs
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Coste estructural: cambio de contexto

© Linux 2.4.21: 13200 ciclos/5.41s en un Pentium 4 a 2.4GHz
© L4 (Liedtke, Achieved IPC performance):

Pentium R4600 Alpha

instructions | cycles instructions | cycles instructions | cycles
enter kernel mode (trap) 1 52 23 25 1 5
ipc code 43 23 47 50 60 38
segment register reload 4 16 - - - -
exit kernel mode (ret) 1 20 9 11 1 2
total 50 121 9 86 62 45
166 MHz: 0.73 us 100 MHz: 0.86 us 433 MHz: 0.10 us

Pentium R4600 Alpha

cache L1 cache cache L1 cache cache L1 cache
lines usage lines usage lines usage
kernel code (l-cache) 6 2.3% 14 2.7% 13 5.1%
global kernel data  (D-cache) 2 0.8% 1 0.2% 0 0.0%
thread kernel data  (D-cache) 2x2 1.6% 2x2 0.8% 2X2 1.6%
total (14D-cache) 12 2.3% 19 1.9% 17 3.3%
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https://doi.org/10.1109/HOTOS.1997.595177

¢, Te aburren los sistemas operativos?

© Barrelfish
© Fuchsia

L4
@L4:>{Se

PikeOS
© Singularity = Midori


http://www.barrelfish.org/
https://es.wikipedia.org/wiki/Google_Fuchsia
https://es.wikipedia.org/wiki/L4_%28micron%C3%BAcleo%29
https://sel4.systems/
https://www.sysgo.com/products/pikeos-rtos-and-virtualization-concept/
http://research.microsoft.com/en-us/projects/singularity/
https://en.wikipedia.org/wiki/Midori_%28operating_system%29
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