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OperaciOperaci óón del Sistema de n del Sistema de 
CCóómputomputo

• Los dispositivos de E/S y el CPU pueden ejecutar 
concurrentemente.

• Cada controlador de dispositivos está encargado de 
un tipo particular de dispositivo.

• Cada controlador de dispositivos tiene un buffer 
local.

• El CPU mueve datos desde/hacia la memoria 
principal hacia/desde los buffers locales.

• La E/S es desde el dispositivo al buffer local del 
controlador.

• El controlador de dispositivo informa al  CPU que 
ha  finalizado su operación por medio de una 
interrupción.
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Funcionamiento de lasFuncionamiento de las
InterrupcionesInterrupciones

• Una interrupción transfiere el control a la rutina de 
servicio de la misma, generalmente por medio del 
vector de interrupción, que contiene las direcciones 
de todas las rutinas de servicio.

• La arquitectura de la interrupción debe salvar la 
dirección de la instrucción interrumpida.

• Las interrupciones entrantes son deshabilitadas
mientras otra interrupción está siendo procesada 
para prevenir una pérdida de interrupción.

• Un trap es una interrupción generada por el 
software causada por un error o por un 
requerimiento de usuario.

• Un sistema operativo es manejado por las 
interrupciones.
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Manejo de Manejo de 
InterrupcionesInterrupciones

• El sistema operativo preserva el 
estado de la CPU almacenando los 
registros y  el contador de programa.

• Determina que tipo de interrupción ha 
occurrido:
– polling
– Sistema de interrupción vectoreado

• Segmentos de código separados 
determinan que tipo de acción 
deberían llevarse a cabo para cada 
tipo de  interrupción.
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Estructura de E/SEstructura de E/S
Forma SincrForma Sincr óónicanica

• Luego que la E/S comienza, el control 
retorna al programa del  usuario solo 
cuando la E/S se haya completado.
– una instrucción de espera mantiene 

ociosa la CPU hasta la próxima 
interrupción.

– lazo de espera (contención para el 
acceso a memoria).

– A lo sumo una E/S requerida es atendida 
a la vez, no hay procesamiento 
simultáneo de E/S.
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Estructura de E/SEstructura de E/S
Forma AsincrForma Asincr óónicanica

• Luego que la E/S comienza, el control 
retorna al programa del  usuario sin esperar 
que la E/S se haya completado.
– Llamada al Sistema – requiere al SO que 

permita al usuario esperar por la terminación 
de la E/S.

– Tabla de estado de los dispositivos: contiene 
una entrada por cada dispositivo de E/S 
indicando su tipo, dirección, y estado.

– El SO pone un índice en la tabla de 
dispositivos de E/S para determinar el estado 
del dispositivo y modificar la entrada a la tabla 
para incluir la interrupción.
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ComparaciComparaci óón esquemas E/Sn esquemas E/S
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Tabla de estado de dispositivosTabla de estado de dispositivos

disp: lect tarjetas 1
status: ociosa

disp: impresora 3
status: ocupada

disp: unidad disco 3
status: ocupada

disp: unidad disco 1
status: ociosa

disp: unidad disco 2
status: ociosa

req para imp
direc: 38769
long: 1245

req para unidad

de disco 3

arch: xxx

oper: lect

dir:43098

Long: 20000

req para unidad

de disco 3

arch: yyy

oper: esc

dir: 05678

Long: 500



11

Sistemas Operativos y Distribuidos Sistemas Operativos y Distribuidos –– Estructura del Sistema de CEstructura del Sistema de Cóómputomputo MgMg. Javier Echaiz. Javier Echaiz

Estructura de Acceso Directo a Estructura de Acceso Directo a 
Memoria (DMA)Memoria (DMA)

• Usado por dispositivos de E/S de alta velocidad 
para transmitir información a velocidades similares a 
la de la memoria.

• El controlador de dispositivos transfiere bloques de 
datos desde el buffer de almacenamiento 
directamente a la memoria principal sin la 
intervención de la CPU.

• Solo una interrupción es generada por bloque, y no 
una por byte.

Disp E/SCPU Memoria

Instrucciones de E/S
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Estructura de Estructura de 
almacenamientoalmacenamiento

• Memoria Principal– único medio de 
almacenamiento que la CPU puede acceder 
directamente.

• Almacenamiento Secundario– extensión de la 
memoria principal que provee una gran 
capacidad de almacenamiento no volátil.

• Discos Magnéticos–
– La superficie del disco está lógicamente 

dividida en tracks (pistas), los cuales están 
subdivididas en sectores.

– El controlador de disco determina la 
interacción  lógica entre el dispositivo y la 
computadora.
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Mecanismo del Movimiento Mecanismo del Movimiento 
de Cabezas en el Discode Cabezas en el Disco
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JerarquJerarqu íía de a de 
almacenamientoalmacenamiento

• Los sistemas de almacenamiento está
organizado en jerarquía.
– Velocidad.
– Costo.
– Volatilidad.

• Caching – información copiada en un 
sistema de almacenamiento rápido; la 
memoria principal puede verse como el 
último cache para el almacenamiento 
secundario.
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JerarquJerarqu íía de Dispositivos de a de Dispositivos de 
AlmacenaAlmacena mientomiento

registros
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memoria principal

disco electrónico
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disco óptico

cinta magnética
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ProtecciProtecci óón por Hardwaren por Hardware

• Modo Dual de Operación. 
• Protección de E/S.
• Protección de Memoria.
• Protección CPU.
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CachingCaching
• Uso de memoria de alta velocidad para 

mantener información recientemente 
accedida.

• Se requiere una política de manejo de cache.
• El caching introduce otro nivel en la jerarquía 

de almacenamiento. Esto requiere que datos 
que están simultaneamente en mas de un 
nivel sean consistentes.

Migración de A desde el disco a un registro
Disco 

magnético

Memoria

principal

Registro

hardware
Caché
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Modo Dual de OperaciModo Dual de Operaci óón n 
(1)(1)

• Un sistema de recursos compartidos requiere  
que el SO asegure que un programa incorrecto 
no pueda causar que otros programas ejecuten 
incorrectamente.

• Provee soporte de hardware para diferenciar 
entre, al menos, dos modos de operación.
1. Modo Usuario – la ejecución se hace en 

beneficio del usuario.
2. Modo Monitor (también modo supervisor o 

modo sistema) – la ejecución se hace en 
beneficio del sistema operativo.
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Modo Dual de OperaciModo Dual de Operaci óón n 
((22))

• Se agrega un bit de modo al hardware de la 
computadora para  indicar el modo corriente :  
monitor (0) o usuario (1).

• Cuando ocurre una interrupción o falta, el 
hardware conmuta a modo monitor.

� Las instrucciones privilegiadas puede activarse 
sólo en modo monitor.

monitor usuario

interrupción/falta

set modo usuario
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ProtecciProtecci óón de E/Sn de E/S

• Todas las instrucciones de E/S son 
instrucciones privilegiadas.

• Se debe asegurar que un programa 
de usuario no pueda ganar nunca el 
control de la computadora en modo 
monitor (e.g. un programa de usuario 
que, como parte de su ejecución, 
almacena una nueva dirección en el 
vector de interrupción). 
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ProtecciProtecci óón de n de 
MemoriaMemoria

• Debe proveer protección de memoria, al menos 
para el vector de interrupción y las rutinas de 
servicio de  interrupciones.

• Para tener protección de memoria, se agregan 
registros que determinan el rango de las 
direcciones legales a las que un programa puede 
acceder:
– registro base – mantiene la dirección física 

legal mas chica.
– registro límite – contiene el tamaño del rango 

• La memoria fuera del rango definido es protegida.
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Sistema

Proceso Usuario 1

Proceso Usuario 2

base

límite

Los registros base y lLos registros base y líímite mite 
definen un espacio ldefinen un espacio lóógico de gico de 

direccionesdirecciones
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ProtecciProtecci óón por Hardwaren por Hardware

• Cuando ejecuta en modo monitor, el SO acceso 
irrestricto al monitor y a la memoria del usuario.

• Las instrucciones de carga para los registros base y 
límite instrucciones privilegiadas.

CPU ≥≥≥≥ <

base base+límite

memoriadir si si

no no

trap al monitor del SO - error
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ProtecciProtecci óón de CPUn de CPU
• Timer – interrumpe a la computadora 

luego de un período especifico para 
asegurar que el SO mantenga el control.
– El timer es decrementado cada tick de 

reloj.
– Cuando el timer alcanza el valor 0, 

ocurre una interrupción.
• El timer es comunmente usado para 

implementar el tiempo compartido.
• El timer también es usado para computar 

el tiempo corriente.
• La carga del timer es una instrucción 

privilegiada.
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Arquitectura General del Arquitectura General del 
SistemaSistema

• Dado que las instrucciones de E/S son privilegiadas, 
¿cómo hace el usuario para ejecutar una E/S?

• Llamada al sistema (system call ) – es el método 
usado por un proceso para requerir una acción del 
SO.
– Usualmente toma la forma de un trap a una 

locación específica en el vector de interrupción.
– El control pasa por medio del vector de 

interrupción a la rutina de servicio en el SO, y el 
bit de modo es puesto en modo monitor. 

– El monitor verifica que los parámetros son 
correctos y legales, ejecuta el requerimiento, y 
retorna el control a la siguiente instrucción de la 
llamada al sistema.
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E/S mediante E/S mediante systemsystem callcall

system call n

caso n

read

...

...

...

1

3

2

monitor residente

programa de usuario

trap al monitor

realiza E/S

retorno al usuario
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Redes de Área Local (LAN: 
Local Area Network )
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Redes de Área Amplia 
(WAN: Wide Area Network )
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Estructura de los Estructura de los 
Sistemas Sistemas 

OperativosOperativos



30

Sistemas Operativos y Distribuidos Sistemas Operativos y Distribuidos –– Estructura del Sistema de CEstructura del Sistema de Cóómputomputo MgMg. Javier Echaiz. Javier Echaiz

AdministraciAdministraci óón de Procesosn de Procesos

• Un proceso es un programa en ejecución.  Un 
proceso necesita ciertos recursos, incluyendo 
tiempo de CPU, memoria, archivos, y dispositivos 
de E/S, para llevar a cabo su tarea.

• El sistema operativo es responsable por las 
siguientes actividades en conexión con la 
administración de procesos.
– Creación y eliminación de procesos.
– Suspensión y reactivación de procesos.
– Provisión de mecanismos para:

• sincronización de procesos
• comunicación de procesos
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AdministraciAdministraci óón de Memoria n de Memoria 
PrincipalPrincipal

• La memoria es un gran arreglo de palabras o bytes, 
cada una con su propia dirección.  Es un repositorio de 
datos rápidamente accesibles compartidos por la CPU y 
los dispositivos de E/S.

• La memoria principal es un dispositivo de 
almacenamiento volátil. Pierde su contenido en caso de 
falla en el sistema.

• El sistema operativo es responsable de las siguientes 
actividades en conexión con la administración de 
memoria:
– Lleva control de que partes de la memoria están 

siendo usadas y por quien.
– Decide que procesos cargar cuando hay espacio de 

memoria disponible.
– Ocupa y desocupa espacio de memoria cuando 

necesite.



32

Sistemas Operativos y Distribuidos Sistemas Operativos y Distribuidos –– Estructura del Sistema de CEstructura del Sistema de Cóómputomputo MgMg. Javier Echaiz. Javier Echaiz

AdministraciAdministracióón de Almacenamiento n de Almacenamiento 

SecundarioSecundario

• Dado que la memoria principal (almacenamiento primario) 
es volátil y demasiado pequeño para acomodar todos los 
datos y programas permanentemente, el sistema de la 
computadora debe proveer almacenamiento secundario 
para respaldar la memoria principal.

• La mayoría de los sistemas de cómputo modernos usan 
discos como medio de almacenamiento en línea, tanto 
para datos como para programas.

• El sistema operativo es responsable de las siguientes 
actividades en conexión con la administración de discos: 
– Administración del espacio libre
– Alocación del almacenamiento
– Planificación del disco (no hoy en día ….)
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Sistema de AdministraciSistema de Administraci óón de n de 
E/SE/S

• El sistema de E/S consiste de:
– Un sistema de caching por buffers.
– Una interfaz general de driver de 

dispositivo.
– Drivers para dispositivos específicos de 

hardware.
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AdministraciAdministraci óón de Archivosn de Archivos

• Un archivo es una colección de información 
relacionada definida por su creador. Comúnmente, 
los archivos representan programas (sea en su 
forma fuente u objeto) y datos.

• El sistema operativo es responsable de las 
siguientes actividades en relación con la 
administración de archivos:
– Creación y destrucción de archivos.
– Creación y destrucción de directorios.
– Soporte de primitivas para el manejo de archivos y  

directorios.
– Mapeo de archivos sobre el almacenamiento 

secundario.
– Respaldo sobre medios de almacenamientos estables.
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Sistemas de ProtecciSistemas de Protecci óónn

• Protección se refiere a los 
mecanismos para controlar el acceso 
por programas, procesos, o usuarios 
del sistema y usuarios de recursos.

• El mecanismo de protección debe: 
– Distinguir entre uso autorizado y no 

autorizado.
– Especificar el control a imponer.
– Proveer medios de imposición.
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Sistemas de IntSistemas de Int éérpretes de rpretes de 
ComandosComandos

• Muchos comandos son pasados al 
sistema operativo por medio de 
sentencias de control que llevan a:
– creación y manejo de procesos
– manejo de E/S
– administración de almacenamiento 

secundario
– manejo de la memoria principal
– acceso al sistema de archivos 
– protección 
– redes
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Sistemas de IntSistemas de Int éérpretes de rpretes de 
ComandosComandos

• El programa que lee e interpreta 
sentencias de control es llamado de 
diferentes maneras:
– intérprete de tarjetas de control
– Intérprete de líneas de comando
– shell (en SO UNIX like)

Su función es tomar y ejecutar la 
sentencia siguiente de comando.
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Servicios del Sistema OperativoServicios del Sistema Operativo

• Ejecución de Programa – capacidad del sistema para 
cargar un programa en memoria y ejecutarlo.

• Operaciones E/S – dado que los programas de usuario no 
pueden ejecutar operaciones de E/S directamente, el 
sistema operativo debe proveer alguna forma de realizar  
E/S.

• Manipulación del sistema de archivos – capacidad de los 
programas para leer, escribir, crear y borrar archivos.

• Comunicaciones – intercambio de información entre 
procesos ejecutando en la misma computadora o en 
diferente sistema ligado por una red.  Implementadas via
memoria compartida o pasaje de mensajes.

• Detección de Errores – asegura la correcta computación 
detectando errores en la CPU y hardware de memoria, en 
dispositivos de E/S, o en programas de usuario.
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Funciones Adicionales del Funciones Adicionales del 
Sistema OperativoSistema Operativo

Las funciones adicionales existen no solo para ayuda 
del usuario sino también para asegurar la eficiencia 
de las operaciones del sistema.

• Gestión de recursos – asigna recursos a 
múltiples usuarios o múltiples tareas ejecutando 
al mismo tiempo.

• Contabilidad – tiene en cuenta y registra que 
clase de recursos y cuanto usa cada usuario 
para facturación o estadística.

• Protección – asegura que todos los accesos al 
sistema están controlados.
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Llamadas al SistemaLlamadas al Sistema
((SystemSystem CallsCalls ))

• Las llamadas al sistema proveen una interfaz entre el 
programa ejecutando y el sistema operativo.
– Generalmente disponible como instrucciones assembler.
– Lenguajes, definidos en reemplazo del lenguaje 

ensamblador para programadores de sistemas, que 
permiten hacer llamadas a sistema en forma directa (e.g., 
C. Bliss, PL/360).

• Se usan en general tres métodos para pasar parámetros 
entre programas en ejecución y el sistema operativo.
– Pasaje de parámetros en registros.
– Se almacenan los parámetros en una tabla en memoria, y 

la dirección de la misma es pasada como parámetro en 
un registro.

– El programa push (almacena) los parámetros en un stack, 
y son pop (retirados) del stack por el sistema operativo.
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Pasaje de ParPasaje de Par áámetros por Tablametros por Tabla

X: parámetros

X

load @X




código para 
system call 13

registro

se usan los 
parámetros 
desde la tabla X

Sistema operativo
Programa de usuario

system call 13
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EjecuciEjecuci óón MSn MS--DOSDOS

Inicio                                  Programa ejecutando

memoria

libre

memoria libre

kernel

proceso

kernel

intérprete
de comandos

intérprete
de comandos
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UNIX Ejecutando MUNIX Ejecutando M úúltiples ltiples 
ProgramasProgramas

proceso D

intérprete

proceso C

memoria libre

proceso B

kernel
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Modelos de ComunicaciModelos de Comunicaci óónn

Pasaje de mensajes Memoria compartida

proceso A

proceso Bproceso B

proceso A

memoria compartida

kernel kernel
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Programas de SistemaProgramas de Sistema

• Los programas de sistema proveen un medio 
conveniente para el desarrollo de programas y 
ejecución.  Pueden ser divididos en:

Manipulación de archivos 
Información de estado
Modificación de archivos
Soporte de lenguajes de programación
Carga de programas y ejecución
Comunicaciones
Programas de aplicación

La visión que tienen la mayoría de los usuarios del 
sistema operativo está dada por los programas de 
sistema y no por las llamadas a sistema (system
calls).
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Capas de la Estructura MSCapas de la Estructura MS --DOSDOS

programa de aplicación

programa del sistema 
residente

drivers de dispositivos en ROM BIOS

drivers de dispositivos 
en MS-DOS
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Estructura de UNIXEstructura de UNIX

signals
manejo terminal

sistema I/O caracter
drivers terminal

sistema de archivos 
swapping

sistema I/O bloque 
drivers disco y cinta

planificación CPU 
reemplazo de páginas 
demanda de páginas

memoria virtual

interfaz de system-call al kernel

interfaz kernel al kernal

controladores controladores terminalterminal
terminalesterminales

controladores controladores dispdisp
discos y cintasdiscos y cintas

controladores memoria controladores memoria 
memoria fmemoria fíísicasica

shells y comandos
compiladores e intérpretes

librerías de sistema

USUARIOS
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Un Sistema Operativo por CapasUn Sistema Operativo por Capas

Capa M-1

Capa M

nuevas 
operaciones

operaciones 
ocultas

operaciones 
existentes
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Estructura en Capas de OS/2Estructura en Capas de OS/2
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Estructura de Estructura de MicrokernelsMicrokernels

• Núcleo pequeño de sistema operativo
• Contiene solo operaciones esenciales de las 

funciones del sistema operativo
• Muchos de los servicios tradicionalmente 

incluidos en el sistema operativo son ahora 
subsistemas externos:
– Drivers de dispositivos
– Sistemas de archivos
– Manejo de memoria virtual
– Sistema de ventanas
– Servicios de seguridad
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Microkernels
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Beneficios de una OrganizaciBeneficios de una Organizaci óón n 
MicrokernelMicrokernel

• Interfaz uniforme en requerimientos hechos por 
un proceso.
– No distingue entre servicios nivel kernel y 

nivel usuario.
– Todos los servicios están provistos por 

medio de pasajes de mensajes.
• Extensibilidad.

– Permite al agregado de nuevos servicios.
• Flexibilidad.

– Nuevas características adicionadas.
– Características existentes pueden ser 

eliminadas.
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• Portabilidad
– Los cambios necesarios para portar el sistema a un 

nuevo procesador es cambiado en el microkernel  -
no en los otros servicios

• Confiabilidad
– Diseño modular
– Un microkernel puede ser rigurosamente verificado

• Soporte de sistema distribuido
– Los mensajes son enviados sin conocer cuál es la 

máquina destino
• Sistema operativo orientado a objetos

– Los componentes son objetos con interfaces 
claramente definidas que pueden ser 
interconectadas para formar el software

Beneficios de una OrganizaciBeneficios de una Organizaci óón n 
MicrokernelMicrokernel
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DiseDise ñño de Microkernelo de Microkernel

• Manejo de memoria bajo nivel.
– Mapea cada página virtual al frame de página 

física.
• Comunicación Interprocesos (IPC).
• Administración de E/S e interrupciones.
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Estructura ClienteEstructura Cliente--Servidor Servidor M$M$ Windows Windows 

NT/2000/XP/VistaNT/2000/XP/Vista
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Modelos de SistemaModelos de Sistema

Máquina real (no virtual) Máquina virtual

procesos procesos

procesos

procesos

kernel

kernel kernel kernel

hardware

implementación de la 
máquina virtual

hardware

Interfaz de 
programación
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Objetivos de DiseObjetivos de Dise ñño del Sistemao del Sistema

• Objetivos del Usuario – el sistema 
operativo debería ser conveniente 
para usar, fácil de aprender, 
confiable, seguro y rápido.

• Objetivos del Sistema – el sistema 
operativo debería ser fácil de 
diseñar, implementar y mantener y a 
su vez flexible, confiable, libre de 
errores y eficiente.
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Mecanismos y PolMecanismos y Pol ííticasticas

• Los mecanismos determinan cómo 
hacer algo, las políticas deciden qué
debe ser hecho.

• La separación entre políticas y 
mecanismos es un principio muy 
importante, permite máxima flexibilidad 
si es que las decisiones políticas tienen 
que ser cambiadas posteriormente.
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ImplementaciImplementaci óón del Sisteman del Sistema

• Tradicionalmente se escribía en lenguaje 
ensamblador, actualmente son escritos en 
lenguajes de alto nivel.

• El código escrito en lenguaje de alto nivel:
– puede ser escrito muy rápido.
– es más compacto.
– es mas fácil de entender y depurar.

• Un sistema operativo es más fácil de portar
(moverlo a otro hardware) si está escrito en 
un lenguaje de alto nivel.
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Estructura de los Estructura de los 
Sistemas Sistemas 

DistribuidosDistribuidos
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Sistemas DistribuidosSistemas Distribuidos

ComputaciComputaci óón Paralelan Paralela
y Distribuiday Distribuida
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ComputaciComputaci óón Paralela (1)n Paralela (1)

La computación paralela se orienta a 
resolver rápidamente una tarea 
empleando múltiples procesadores 
simultáneamente.

Esta práctica se vuelve popular a partir 
de fines de los ’80s. 

La posibilidad de construir hardware 
paralelo de alto rendimiento no fue 
suficiente, el real desafío fue el 
software.
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ComputaciComputaci óón Paralela (2)n Paralela (2)

Los ambientes de programación paralela 
fueron dificultosos de usar y más 
todavía, estaban atados a 
arquitecturas particulares. Solo se 
desarrolló esta práctica en problemas 
científicos y de ingeniería … el 
mercado era muy restringido.

Sin embargo la perspectiva de la 
programación paralela se ha tornado 
más atractiva con las redes de PCs o 
estaciones de trabajo (clusters ).
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ComputaciComputaci óón Distribuidan Distribuida

Son usados en aplicaciones comerciales y 
procesamiento de datos. Van desde pequeñas 
configuraciones cliente-servidor sobre redes en 
varias escalas hasta Internet.

Los sistemas distribuidos no son vendidos como tal 
pero crecen natural e incrementalmente.

Las computadoras individuales son interconectadas 
por redes locales y éstas pueden estar 
interconectadas en una red amplia en la medida 
que la necesidad lo amerita.

Un sistema distribuido es una colección de 
computadoras autónomas que están 
conectadas unas con otras y cooperan 
compartiendo recursos (e.g. impresoras y 
bases de datos).
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ComputaciComputaci óón Distribuidan Distribuida

El crecimiento de la computación distribuida ha 
creado una serie de nuevos problemas que están 
en investigación. Los problemas elementales 
incluyen la ausencia de reloj común y la 
posibilidad de fallas de transmisión.

En el más alto nivel:
• El acceso a recursos compartidos deben adminis-

trarse de modo  tal que los diferentes programas 
de usuarios no se interfieran.

• Heterogeneidad operativa (hardware, sistemas 
operativos y los lenguajes, que deberían ser 
interoperativos). 

• Seguridad.
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ComparaciComparaci óón entre Computacin entre Computaci óón n 
Paralela y DistribuidaParalela y Distribuida

Aunque los dos campos han evolucionado de manera 
diferente, tienen características comunes:

Son usados múltiples procesadores
Los procesadores están conectados por algún 
tipo de red.
Actividades computacionales múltiples están en 
progreso al mismo tiempo y cooperan unas con 
otras.

La computación paralela divide una aplicación en 
tareas que son ejecutadas al mismo tiempo, 
mientras que la computación distribuida divide 
una aplicación en tareas que son ejecutadas en 
distintas locaciones usando diferentes recursos.
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CaracterCaracter íísticas de la Computacisticas de la Computaci óón en n en 
ParaleloParalelo

• Una aplicación es dividida en subtareas que 
son resueltas simultáneamente, general-
mente de manera fuertemente acoplada.

• Se considera una aplicación por vez y el 
objetivo es el speed-up de procesamiento 
de la misma.

• Los programas usualmente corren en 
arquitecturas homogéneas y pueden tener 
memoria compartida
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CaracterCaracter íísticas de la Computacisticas de la Computaci óón n 
DistribuidaDistribuida

Pone énfasis en lo siguiente:

• Las computaciones usan múltiples recursos que 
están situados en locaciones físicamente 
distantes.

• Corren múltiples aplicaciones a la vez, éstas 
pueden pertenecer a distintos usuarios.

• Los sistemas distribuidos son generalmente 
heterogéneos.

• Una cuestión de interés es esconder las partes 
internas del sistema de manera tal que el sistema 
distribuido luzca como una única máquina para 
los usuarios.

• Los sistemas distribuidos no tienen memoria 
compartida (a nivel de hardware).



69

Sistemas Operativos y Distribuidos Sistemas Operativos y Distribuidos –– Estructura del Sistema de CEstructura del Sistema de Cóómputomputo MgMg. Javier Echaiz. Javier Echaiz

Motivaciones para la ComputaciMotivaciones para la Computaci óón n 
Paralela y Distribuida (1)Paralela y Distribuida (1)

• Rendimiento absoluto: aplicaciones 
científicas e ingeniería. Por ejemplo: 
modelado del clima y el tiempo, 
simulaciones astrofísicas y diseño de 
materiales, autos y aviones; aplicaciones 
comerciales como bases de datos, 
optimizaciones combinatorias, inteligencia 
artificial.

• Relación precio/rendimiento.
• Razones tecnológicas: p.e. número de 

chips, frecuencia de trabajo del reloj, etc.
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• Aplicaciones con paralelismo o 
distribución inherentes: p.e. sistemas de 
información de empresas o compañías, 
mundo real.

• Recursos compartidos.
• Crecimiento incremental.
• Otras razones: balance de carga, 

utilización de capacidad ociosa.

Motivaciones para la ComputaciMotivaciones para la Computaci óón n 
Paralela y Distribuida (2)Paralela y Distribuida (2)
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Rendimiento de Aplicaciones Rendimiento de Aplicaciones 
SimplesSimples

Métrica obvia: “tiempo de corrida” (o costo de ejecución).
Speed-up :

speed-up(P) = T1/T(P)
donde:

T(P): tiempo de corrida del programa paralelo en P 
procesadores.

T1: tiempo de corrida de un programa secuencial de 
referencia.

En general, este último es el programa secuencial más 
rápido que soluciona el problema.

Eficiencia :
eficiencia(P) = speed-up(P) / P

donde:
P: número de procesadores.
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Rendimiento de Aplicaciones Rendimiento de Aplicaciones 
Simples (cont.)Simples (cont.)

Idealmente se espera que el speed-up crezca 
linealmente y la eficiencia sea 1(uno) para todo P.

Hay casos donde el speed-up es superlineal o sea 
que k procesadores resuelven una tarea en 
menos que un k-ésimo del tiempo de corrida 
secuencial.

Comportamiento explicable por el aumento del 
tamaño del caché.

Speed-up

P

ideal

típico
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Rendimiento de Aplicaciones Rendimiento de Aplicaciones 
Simples (cont.)Simples (cont.)

Razones de la diferencia entre el speed-up ideal y típico:

Ley de Amdahl : primera observación [Amdahl, Validity
of the single processor approach to achieving large scale
computer capabilities; Proc. AFIPS, pp30, 1967]: cada 
computación contiene una porción serial de 
ejecución, es decir, alguna parte s del código no es 
posible paralelizarlo; segunda observación (ley 
Gustafson-Barsis)[El-Rewini,Lewis; Distributed and Parallel
Computing, Manning Publications, 1998]: establece que muy 
frecuentemente se usan programas paralelos para 
resolver instancias más grandes de un problema que 
su contraparte secuencial; así en la medida que el 
número de procesadores crece, T1 crece mientras 
que s permanece casi constante, en la práctica T1/s
no es una constante.
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Rendimiento de Aplicaciones Rendimiento de Aplicaciones 
Simples (cont.)Simples (cont.)

Administración de tareas y balance de carga : El 
manejo de un conjunto de tareas induce cierta 
sobrecarga. Es más, a veces es difícil sino imposible 
tratar de dividir el trabajo entre procesadores.

Comunicación y sincronización : La paralelización
introduce la necesidad de comunicación y 
sincronización. En las arquitecturas actuales estas 
actividades son lentas comparadas con la 
computación (por órdenes de magnitud). Los costos 
de comunicación son medidos en términos de 
latencia y ancho de banda. Latencia es el tiempo que 
se toma un mensaje para ir de una locación a otra. 
Ancho de banda es la cantidad de datos que pueden 
ser transferidos por unidad de tiempo en estado 
estable. Los costos de comunicación pueden ser 
reducidos pero no evitados. 
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Rendimiento en Aplicaciones Rendimiento en Aplicaciones 
MMúúltiplesltiples

En aplicaciones cliente-servidor, en la cual hay múltiples 
jobs enviados al servidor, el rendimiento es medido por 
el tiempo de respuesta. El número de jobs es un factor 
importante de rendimiento.

Influye la forma en que el servidor trata internamente los 
jobs (secuencial vs. paralelo).

La habilidad del sistema para manejar cargas grandes es 
referida como procesamiento total (throughput).

El rendimiento también puede medirse como la utilización 
de recursos (p.e. utilización del procesador).

Aplicaciones como video por demanda dependen de la 
disponibilidad de recursos que se comparten con otras 
aplicaciones, p.e. ancho de banda y espacio de buffers. 
Calidad de Servicios es concerniente con la provisión 
de una cantidad garantizada de esos recursos.
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OptimizaciOptimizaci óón del Rendimienton del Rendimiento

Optimización del Rendimiento

Técnicas
Específicas

Optimización
Comunicación

Balance de
Carga

Reducción
Costos Comp

Reducción
de Latencia

Evitar
Latencia

Tolerancia a
la Latencia

Tecnología,
Sobrecarga
de Protocolo

Reordenamiento
de sentencias,
Replicación

Prefetching
Multihilos

Como en 
computación
secuencial
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Complejidad de DiseComplejidad de Dise ñño de o de 
ProgramaPrograma

No solo la optimización del rendimiento es complejo sino 
que también lo es el diseño de programas con 
respecto al caso secuencial.

La aplicación debe ser dividida en tareas individuales, esto 
implica la elección de una apropiada granularidad o 
tamaño de tarea. Puede ser fina, media o gruesa. En 
general una granularidad gruesa da una buena 
relación alta computación-comunicación.

Otro punto es la planificación de tareas en sentido espacial 
y temporal y la distribución de datos. Esto tiene una 
gran influencia en el rendimiento.

El manejo de las comunicaciones y la sincronización
(llamado en conjunto coordinación) son muy 
importantes. Solo coordinadamente pueden cooperar 
los procesos y compartir recursos. La correctitud es 
fundamental dado que la coordinación puede generar 
efectos no deseados.

Otro aspecto importante es el interbloqueo.
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Problemas IntratablesProblemas Intratables
En muchos casos hay serias limitaciones.
Por ejemplo: dentro del grupo de problemas intratables 

resulta el referido a la planificación de tareas, mas 
específicamente el de mapear un grafo de programa 
a la arquitectura. 

Los procesos y procesadores son representados por 
nodos y las precedencias y/o comunicaciones por los 
lados. 

El objetivo es encontrar un mapeo de los nodos del grafo 
de programa en los nodos del grafo de la 
arquitectura, que minimiza algunas funciones de 
costo de rendimiento. 

Para varias prácticas relevantes de costos de 
rendimiento toma mucho tiempo encontrar una 
solución óptima o una solución que garantice estar 
próxima a la óptima.
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Soporte de Desarrollo de Soporte de Desarrollo de 
SoftwareSoftware

En la medida que los programas paralelos se 
hacen cada vez mas grandes, los objetivos de 
la Ingeniería de Software para computación 
secuencial deben ser redireccionados. Las 
herramientas existentes para desarrollo de la 
computación secuencial deberían ser 
transferidas al dominio paralelo.

La situación es mejor en computación distribuida 
donde se han desarrollado, con el soporte de 
la Ingeniería de Software, estándares como 
CORBA.
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Soporte de Desarrollo de Soporte de Desarrollo de 
Software (cont.)Software (cont.)

Para computación distribuida y paralela, el soporte de la 
Ingeniería de Software es más importante que para 
computación secuencial porque:

El diseño de programas es mas complejo.
Son abordados problemas más grandes 
(especialmente en computación distribuida).
El campo es nuevo para muchos programadores.
La idea de sistemas descentralizados es contra 
intuitiva para el pensamiento humano.

La transición desde computación secuencial a 
computación distribuida y paralela es realizada 
extendiendo lenguajes de programación secuencial 
en lugar de desarrollar nuevos.
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TransparenciaTransparencia
La transparencia es el ocultamiento al usuario o al 

programador de las funcionalidades del sistema.
La funcionalidad escondida es manejada 

automáticamente de manera que el usuario no 
necesite conocer el detalle.

Por otro lado el usuario pierde control sobre la 
funcionalidad.

Hay diferentes grados de transparencia exhibida a 
usuarios y programadores que trabajan en 
diferentes niveles del sistema. Por ejemplo: un 
programador que maneja la distribución de datos 
entre procesadores, e implementa una interfaz de 
usuario para el cual la distribución es 
transparente.

El concepto de transparencia se asocia 
cercanamente a la imagen de un sistema simple.
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Transparencia (Cont.)Transparencia (Cont.)
Bien conocidas formas de transparencia incluyen:

Acceso Transparente : habilita a que objetos de 
información locales y remotos sean accedidos 
usando  operaciones idénticas.

Locación Transparente : permite que objetos de 
información locales y remotos sean accedidos sin 
conocimiento de su locación.

Concurrencia Transparente : habilita a varios 
procesos a operar concurrentemente sobre objetos 
de información compartida sin interferencias entre 
ellos.

Replicación Transparente : implica múltiples 
instancias de objetos de información usados para 
incrementar confiabilidad y rendimiento sin 
conocimiento de las réplicas por los usuarios o las 
aplicaciones.
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Transparencia (Cont.)Transparencia (Cont.)

Fallas Transparentes : permite el encubrimiento de 
fallas, los usuarios y/o aplicaciones completan sus 
tareas a despecho de fallas de hardware o software.

Migración Transparente : permite el movimiento de 
objetos de información en el sistema sin afectar las 
operaciones de usuarios o aplicaciones.

Rendimiento Transparente : el sistema se reconfigura 
para mejorar el rendimiento cuando la carga varía.

Escalabilidad Transparente : el sistema y las 
aplicaciones se expanden escalarmente sin cambiar 
la estructura del sistema o los algoritmos de 
aplicación.
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Transparencia (Resumen)Transparencia (Resumen)

Esconde si un recurso (software) esta en memoria o 
disco.

Persistencia

Esconde la falla y recuperación de un recurso.Fallas

Esconde que un recurso pueda ser compartido por 
varios usuarios competidores.

Concurrencia

Esconde desde donde es utilizado un recurso 
compartido por varios usuarios competidores.

Replicación

Esconde que un recurso pueda ser movido a otra 
locación mientras está en uso.

Relocación

Esconde el movimiento de un recurso a otra locación.Migración 

Esconde la locación del recurso.Locación

Esconde diferencias en la representación de datos y 
como un recurso es accedido.

Acceso

DescripciónTransparencia
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Portabilidad del CPortabilidad del C óódigo y del digo y del 
RendimientoRendimiento

Un programa es portable si corre en una variedad 
de arquitecturas, inclusive las futuras.  Tiene 
claras ventajas:
El esfuerzo de escribir un programa se 
amortiza en el tiempo si es muy usado.
Se puede pasar fácilmente a arquitecturas 
mas potentes si es necesario más poder de 
computación.
Se puede pasar fácilmente a arquitecturas 
alternativas si el sistema original capotó.
Los programas pueden ser desarrollados en 
plataformas relativamente baratas.

Muchas herramientas permiten hoy en día escribir 
código portable.
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Portabilidad del CPortabilidad del C óódigo y del digo y del 
Rendimiento (Cont.)Rendimiento (Cont.)

El siguiente aspecto de la portabilidad, la 
portabilidad del rendimiento, no está
suficientemente resuelto. Requiere que un 
programa corra en una variedad de arquitecturas 
de modo que el rendimiento observado refleje el 
rendimiento potencial de la respectiva 
arquitectura.

La portabilidad de rendimiento es difícil de lograr, 
dado que portabilidad y rendimiento son 
objetivos conflictivos.

El problema es que no se pueden aprovechar las 
especificidades de las arquitecturas.
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EscalabilidadEscalabilidad
La escalabilidad es un objetivo obvio con un significado 

difuso.
Se dice que un sistema es escalable si sus recursos 

pueden ser expandidos para acomodarse a un mayor 
poder de computación.

A nivel de hardware una típica expansión es el agregado 
de procesadores. Cuando se agregan procesadores 
es necesario mejorar, también, las comunicaciones del 
sistema.

También se pueden reemplazar recursos por otros más 
poderosos.

A nivel de software se puede reemplazar el sistema 
operativo por una nueva versión del mismo.

Se puede aplicar a programas, puede ser que el mismo es 
puesto en más procesadores. En otros casos puede 
ser aprovechable adaptar el programa a una nueva 
situación (p.e. eligiendo un nuevo algoritmo). 
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Escalabilidad (Cont.)Escalabilidad (Cont.)

Escalando un programa o sistema se espera cierto incremento 
de rendimiento. El término escalabilidad puede o no implicar la 
garantía de un incremento.

Debido a la variedad de significados, sólo unas pocas 
sentencias generales  pueden hacerse sobre la escalabilidad. 
Una es que la centralización debe evitarse pues implica 
“cuellos de botella” y limita el paralelismo..

Algunos ejemplos de las limitaciones de la escalabilidad

Concepto Ejemplo

Servicios Centralizados Un único servidor para todos los usuarios.

Datos Centralizados Una sola guía telefónica en línea.

Algoritmos Centralizados Ruteo basado en información completa.
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Escalabilidad (Cont.)

Genérico Países

Ejemplo de técnica de escalamiento: dividir el 
espacio de nombres DNS en zonas.
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HeterogeneidadHeterogeneidad
Un sistema es heterogéneo si está compuesto  por 

hardware y software distinto.
Muchos sistemas distribuidos son heterogéneos, mientras 

que programas paralelos son escritos frecuentemente 
para máquinas homogéneas.

Aquí aparece la noción de interoperabilidad: denota la 
habilidad de diferentes componentes, posiblemente 
de distintos proveedores, para interactuar. Estas 
partes pueden ser hardware o software. 

Es de particular interés la interoperabilidad entre partes de 
programas que fueron escritos en diferentes 
lenguajes.

Los componentes, para interoperar, deben respetar 
determinadas interfaces estándares.

Un sistema es abierto si los creadores han hecho 
previsión para que los usuarios o terceras partes 
agreguen o reemplacen componentes, ….. interfaces 
públicas. 
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Sistemas Distribuidos como Sistemas Distribuidos como 
MiddlewareMiddleware

Un sistema distribuido organizado como middleware .

La capa middleware se extiende sobre múltiples máquinas.

SO Local SO LocalSO Local

Servicios Middleware

Aplicaciones Distribuidas

Máquina A Máquina CMáquina B

Red
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IntroducciIntroducci óón a los Sistemas n a los Sistemas 
DistribuidosDistribuidos

DesventajasDesventajas
yy

LimitacionesLimitaciones
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Sistemas Distribuidos: Sistemas Distribuidos: 
DesventajasDesventajas

Desventajas de los sistemas distribuidos

Software : Hay poco software disponible 
para sistemas distribuidos. La 
algorítmica es menos controlable.
Redes : Se pueden saturar o causar 
otros problemas
Seguridad : Generalmente la seguridad 
es escasa o inexistente.
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Sistemas Distribuidos: Sistemas Distribuidos: 
LimitacionesLimitaciones

Limitaciones que crean problemas 
tecnológicos en los sistemas 
distribuidos.

�No existe una memoria global (cada 
nodo tiene su memoria local).

�Establecer un estado global es 
complejo.

�No se puede asegurar un tiempo global.



95

Sistemas Operativos y Distribuidos Sistemas Operativos y Distribuidos –– Estructura del Sistema de CEstructura del Sistema de Cóómputomputo MgMg. Javier Echaiz. Javier Echaiz

Sistema Descripción Objetivo Principal

SOD
Sistemas operativos fuertemente acoplados para 
multiprocesadores y multicomputadoras
homogéneas

Esconde y maneja 
los recursos de 
hardware

SOR
Sistemas operativos flojamente acoplados para  
multicomputadoras heterogéneas (LAN y WAN).

Ofrece servicios 
locales a clientes 
remotos

Middleware
Capa adicional sobre un SOR implementando 
servicios de propósito general.

Provee distribución 
transparente

Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (1)Conceptos de Software (1)

Una vista de 
� SOD  (Sistemas Operativos Distribuidos)
� SOR (Sistemas Operativos de Red)
� Middleware
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Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (2)Conceptos de Software (2)

Separando aplicaciones del código del 
sistema operativo mediante un microkernel.

Sin intercambio directo de datos entre módulos

Interfaz SO Aplicación
usuario

Módulo
memoria

Módulo
archivo

Módulo
proceso Modo usuario

Modo kernel
Llamada a
sistema

Sistema operativo uniprocesador
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Sistemas Operativos Multicomputadora - 1

Kernel KernelKernel

Servicios del Sistema Operativo Distribuido

Aplicaciones Distribuidas

Máquina A Máquina CMáquina B

Red

Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (2)Conceptos de Software (2)
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Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (3)Conceptos de Software (3)

Direcciones de espacio global compartido

Memoria

Sistema de Memoria 
Compartida Distribuida

a) Páginas del espacio 
de direcciones 
distribuido entre 
cuatro máquinas.

b) Situación después 
que la CPU 1 
referenció la página 
10.

c) Situación si la página 
10 es read only y se 
usa replicación.
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Kernel KernelKernel

Servicios del SO 
de Red

Aplicaciones Distribuidas

Máquina A Máquina CMáquina B

Red

Servicios del SO 
de Red

Servicios del SO 
de Red

Sistema Operativo de Red

Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (4)Conceptos de Software (4)
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Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (5)Conceptos de Software (5)

Sistema Operativo de Red

Cliente 1 Cliente 2

Req Resp

Servidor de Archivos

Red
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Kernel KernelKernel

Servicios del SO 
de Red

Servicios de Middleware

Máquina A Máquina CMáquina B

Red

Servicios del SO 
de Red

Servicios del SO 
de Red

Aplicaciones Distribuidas

Posición del Middleware

Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (6)Conceptos de Software (6)
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Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (7)Conceptos de Software (7)

Aplicación Aplicación

SO de Red SO de RedProtocolo
común

Interfaz de
programación

igual

En un sistema distribuido basado en middleware
abierto, tanto los protocolos usados en cada capa como 
las interfaces que ofrecen a las aplicaciones deberían 
ser los mismos.

Middleware y Apertura
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Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Conceptos de Software (8)Conceptos de Software (8)

AbiertoAbiertoCerrado CerradoApertura

VaríaSiModeradaNoEscalabilidad

Por nodoPor nodo
Global, 
distribuido

Global, 
central

Manejo de Recursos

Modelo específicoArchivosMensajes
Memoria 
compartida

Base para comunicaciones

NNN1Número de copias de SO

NoNoSiSiIgual SO en todos los nodos

AltoBajoAltoMuy altoGrado de transparencia

Multicompu.Multiproces.

SO basado en 
Middleware

SO de Red
SO Distribuido

Item

Comparación entre Sistemas
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Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Modelos de Sistemas (1)Modelos de Sistemas (1)

Capas de Software y Hardware

Aplicaciones, servicios

Hardware de la computadora y Red

Plataforma
Sistema Operativo

Middleware
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Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Modelos de Sistemas (2)Modelos de Sistemas (2)

Modelo Cliente-Servidor

Servidor

Cliente

Cliente

invocación

resultado

Servidor
invocación

resultado

Proceso:

Refs.:

Computadora:
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Sistemas Distribuidos:Sistemas Distribuidos:
Modelos de Sistemas (3)Modelos de Sistemas (3)

Servicio provisto por múltiples servidores

Servidor

Servidor

Servidor

Servicio

Cliente

Cliente
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Sistemas distribuidos:Sistemas distribuidos:
Modelos de Sistemas (4)Modelos de Sistemas (4)

Servidor Proxy

Cliente

Proxy

Web 
servidor

Web 

servidor

servidorCliente
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Sistemas distribuidos:Sistemas distribuidos:
Modelos de Sistemas (5)Modelos de Sistemas (5)

• Tres roles diferentes en la interacción
– Cliente: Solicita servicio.
– Servidor: Proporciona servicio.
– Proxy: Intermediario (si tiene memoria se 

denomina caché).

Cliente Proxy

Interfaz de Servicio 1

Petición

Respuesta

Servidor

Interfaz de Servicio 2
Petición

Respuesta
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Sistemas distribuidos:Sistemas distribuidos:
Modelos de Sistemas (6)Modelos de Sistemas (6)

Aplicación basada en procesos peers

Aplicación

Aplicación

Código de 
coordinación

Aplicación

Código de 
coordinación

Código de 
coordinación
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Sistemas distribuidos:Sistemas distribuidos:
Modelos de Sistemas (7)Modelos de Sistemas (7)

• Un único rol: 
– Entidad (peer).

• Protocolo de diálogo.
– Primitivas de interacción.

Entidad Entidad

Interfaz de Diálogo

Entidad

Entidad

Entidad

Entidad

Entidad

Entidad

Entidad
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Sistemas distribuidos:Sistemas distribuidos:
Modelos de Sistemas (8)Modelos de Sistemas (8)

a) El requerimiento del cliente resulta en la bajada de un 
código applet .

Web 
servidor

Cliente Web 
servidor

Applet

Código applet

Cliente

b) El cliente  interactúa con el applet.
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Sistemas distribuidos:Sistemas distribuidos:
Modelos de Sistemas (9)Modelos de Sistemas (9)

Clientes y servicios de cómputo

Cliente
Proceso de
aplicación

Red de computadoras o PCs
servidor de cómputo

red
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IntroducciIntroducci óón a los Sistemas n a los Sistemas 
DistribuidosDistribuidos

Ejemplos de Sistemas Ejemplos de Sistemas 
DistribuidosDistribuidos
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Sistemas distribuidos: Sistemas distribuidos: 
EjemplosEjemplos

enlace de red:
servidor:

intranet

ISP

computadora:

backbone

enlace satelital

☎
☎

☎

☎

Internet
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Sistemas distribuidos: Sistemas distribuidos: 
EjemplosEjemplos

el resto de
Internet 

servidor de 
correo

servidor de Web

computadoras

Servidor de archivos

router/firewall

impresoras 
y otros serv

otros servidores

impresoras

LAN

servidor de correo

Una intranet típica
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Sistemas distribuidos: Sistemas distribuidos: 
EjemplosEjemplos

LaptopImpresora
Cámara

Internet

intranet huesped Home intranet
WAP 

LAN inalámbrica

teléfono
móvil

gateway

Sitio huésped

Dispositivos portables y manuales en un sistema distribuido
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Sistemas distribuidos: Sistemas distribuidos: 
EjemplosEjemplos

Internet

BrowsersWeb servers

www.google.com

www.cdk3.net

www.w3c.org

Protocols

Activity.html

http://www.w3c.org/Protocols/Activity.html

http://www.google.com/search?q=echaiz

http://www.cdk3.net/

Sist de arch de
www.w3c.org

Servidores de Web y navegadores de Web
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ProcesosProcesos

Coming Coming 
NextNext


