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MACH
1. INTRODUCCION

El proyecto Mach estaba asentado en la Universidad Carnegie-Mellon en USA hasta 1994,
donde se desarroll6 hacia un nicleo en tiempo real. El proyecto fue continuado por grupos de la
Universidad de Utah y la Fundacion para € Software Abierto (OSF). El proyecto Mach fue €
sucesor de otros dos: RIG, desarrollado en la Universidad de Rochester en la década de los afios
setenta, y Accent, desarrollado en Carnegie-Mellon durante la primera mitad de la década de los
afos ochenta. A diferencia de sus predecesores, € proyecto Mach nunca tuvo como objetivo €
desarrollo de un sistema operativo distribuido completo. En vez de esto, € nicleo Mach se
desarroll6 para proporcionar una compatibilidad directa con UNIX BSD, y recursos avanzados que
complementaran los de UNIX y que permitiera a una implementacion UNIX proliferar sobre una
red de multiprocesadores y computadoras monoprocesador. Desde € principio, la intencion de los
disefiadores fue la de implementar la mayor parte de UNIX mediante procesos de nivel de usuario.

A pesar de estas intenciones, la versién 2.5 de Mach, la primera de las dos principales
versiones, incluia todo € codigo de compatibilidad con UNIX dentro del propio nucleo. Se
gecutaba, entre otras computadoras, en SUN-3, IBM RT PC, sistemas uniprocesadores y
multiprocesadores VAX y en los multiprocesadores Encore Multimax y Sequent. Desde 1989,
Mach 2.5 fue incorporado como la tecnologia base para OSF/1, €l rival propuesto por la OSF para
competir contra System V Release 4 como version estandar de UNIX paralaindustria.

A partir de la version 3.0 del nicleo Mach se eimind € codigo UNIX, esta version es la
base de la implementacion de MKLinux, una variante del sistema operativo Linux para
computadoras Power Macintosh; se utiliza como soporte para la construccion de emulaciones de
sistemas operativos, sistemas de base de datos, sistemas de soporte de lenguges en tiempo de
giecucion y otros tipos de software de sistema que llamaremos subsistemas.

Procesos / objetos de aplicacion
UNIX Base de datos| OS2 MKLinuq  Soporte de lenguagjes
BSD4.3 Camelot orientados a objetos.

Nucleo Mach
Multiprocesador 0 monoprocesador
Figura 1. Mach proporciona soporte a sistemas operativos, bases de datos y otros subsistemas.

La emulacién de sistemas operativos convencionales permite gecutar binarios ya
existentes desarrollados para ellos. Ademas se pueden desarrollar nuevas aplicaciones para dichos
sistemas operativos convencionales. Al mismo tiempo, se puede desarrollar middleware y
aplicaciones que aprovechen las ventgias de la distribucion; y se pueden crear versiones
distribuidas de las implementaciones de los sistemas operativos convencionales. Surgen dos
cuestiones importantes en la emulacién de los sistemas operativos. La primera es que las
emulaciones distribuidas no pueden ser completamente exactas debido a los nuevos modos de fallo
que aparecen con la distribucion. La segunda, es la cuestion todavia sin resolver de s se pueden
conseguir niveles de prestaciones aceptables para que su utilizacion sea generalizada.

1.1. OBJETIVOSY PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL DISENO

Los principales objetivos y caracteristicas de disefio de Mach son los siguientes:

Operacion multiprocesador: Mach fue disefiado para gjecutarse en un multiprocesador de
memoria compartida de forma que tanto los hilos del nicleo como los hilos en modo usuario
pueden gjecutarse en cualquier procesador. Mach proporciona un modelo multi-hilo para procesos
de usuario, con entornos de gecucion llamados tareas. Para permitir la gjecucion paralela en un
multiprocesador de memoria compartida, la planificacion de los hilos es prioritaria, 0 apropiativa,
tanto s pertenecen alas mismas como a diferentes taress.

Extensién transparente para operar en red: Para permitir que los programas distribuidos
se extiendan de forma transparente sobre mono y multiprocesadores en una red, Mach ha adoptado
un modelo de comunicacion independiente de la ubicacién usando puertos como destino de la



comunicacion. Sin embargo, € nulcleo de Mach ha sido disefiado para ser 100% independiente de
redes concretas. El disefio de Mach confia en procesos servidores de red de nivel de usuario para €
envio de mensgjes de forma transparente sobre la red (ver Figura 2). Se trata de una decision de
disefio polémica dados los costos del cambio de contexto. Sin embargo, permite una absoluta
flexibilidad en € control de la politica de comunicacion de lared.
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Figura 2. Tareas, hilosy comunicacion en Mach.

Servidores de nivel de usuario: Mach implementa un modelo basado en objetos en € que
los recursos se gestionan o bien por € nlcleo, o bien mediante servidores cargados
dinamicamente. Inicialmente solo se permitian servidores de nivel de usuario, pero posteriormente
se adaptd Mach para acomodar servidores en € espacio de direcciones del nicleo. Con la
excepcion de algunos recursos gestionados por € nacleo, los recursos son accedidos de forma
uniforme mediante paso de mensges, independientemente de cdmo sean getionados. A cada
recurso le corresponde un puerto gestionado por un servidor. El Generador de Interfaz de Mach
(MIG) se desarroll6 para generar enlaces RPC utilizados para ocultar los accesos basados en
mensgjes del nive de lengugje.

Emulaciéon de sistema operativo: Para dar soporte a la emulacion de nivel de usuario de
UNIX y otros sistemas operativos, Mach permite la redireccion transparente de las llamadas
sistema operativo sobre llamadas a una biblioteca de emulacion y de ahi hacia los servidores del
sistema operativo del nivel de usuario; a esta técnica se la conoce como trampolining. También se
incluye la posbilidad de permitir que las excepciones del tipo de violaciones del espacio de
direcciones que ocurren en las tareas de aplicacion sean gestionadas por servidores. En
www.cdk3.net/oss se pueden encontrar los casos de estudio de emulaciones UNIX bgjo Mach y
Chorus.

Implementacion de memoria virtual flexible: Para dotar a Mach de la posibilidad de
emular sistemas UNIX y dar soporte a otros subsistemas se realiz6 una aproximacion flexible a la
distribucion del espacio de direcciones de un proceso. Mach soporta un espacio de direcciones
grande y disperso, con capacidad potencial para contener mdltiples regiones. Por gemplo, tanto los
mensgjes como los archivos abiertos pueden aparecer como regiones de memoria virtual. Las
regiones pueden ser privadas a una tarea, compartidas entre tareas o copiadas desde regiones sobre
otras tareas. El disefio incluye € uso de técnicas de correlacion de memoria, principalmente la
copia en escritura, para evitar la copia de datos cuando, por gemplo, se pasan mensgjes entre
tareas. Findmente, Mach se disefié para permitir que fueran los servidores, en lugar del propio
nucleo, los que implementaran e amacenamiento secundario para las paginas de memoria virtual .
Las regiones pueden correlacionarse con datos gestionados por los servidores llamados
paginadores externos. Estos datos corrdacionados (mapped) pueden residir en cualquier
abstraccién de un recurso de memoria, desde memoria compartida distribuida hasta archivos.

Portabilidad: Mach fue disefiado para ser portable sobre varias plataformas hardware. Por
estarazon, se trat6 de aidar, tanto como fue posible, € cddigo dependiente de la méquina.

1.2. REPASO DE LASPRINCIPALES ABSTRACCIONES DEL NUCLEO DE MACH

Tareas: Es un entorno de gecucion; basicamente estd compuesto por un espacio de
direcciones protegido y una coleccion de habilitaciones gestionadas por €l nlcleo que se utilizan
para el acceso alos puertos.



Hilos: Las tareas pueden contener multiples hilos. Los hilos que pertenecen a una misma
tarea se pueden gecutar en paralelo sobre diferentes procesadores en un multiprocesador de
memoria compartida.

Puertos. Es un canal de comunicaciones uno a uno y unidirecciona con una cola de
mensgjes asociada. Los puertos no son accesibles directamente por e programador de Mach y
tampoco forman parte de una tarea. En su lugar, € programador dispone de apuntadores a
derechos de puerto. Se trata de habilitaciones, para € envio de mensges a un puerto o para la
recepcion de mensgjes desde un puerto.

Conjuntos de puertos: Es una coleccion de derechos de recepcion de puertos, locales a
una cierta tarea. Se utilizan para recibir mensgjes desde cualquier puerto de entre una coleccion de
ellos. Los conjuntos de puertos no deben contundirse con los grupos de puertos; estos Ultimos son
destinos de multidifusion y en Mach no estan implementados.

Mensajes. Puede contener derechos de puerto ademés de datos. El nlcleo utiliza técnicas
de gestion de memoria para transferir de forma eficiente los datos de |os mensgjes entre las tareas.

Dispositivos: Los servidores de archivos que se gecutan a nivel de usuario deben poder
acceder a los dispositivos. Para €llo @ nlcleo exporta una interfaz de bgjo nivel sobre los
dispositivos.

Objeto de memoria: Cada region del espacio de direcciones virtuales de una tarea Mach se
corresponde con un objeto de memoria. Se trata de un objeto que normamente esta implementado
fuera del propio nucleo pero que es accedido por éste cuando realiza operaciones de paginacion en
la gestion de la memoria virtual. Un objeto de memoria es una instancia de un tipo abstracto de
datos que incluye operaciones de busgueda y almacenamiento de datos que se emplean cuando los
hilos generan faltas de pagina en e intento de hacer referencia a direcciones, en la region
correspondiente.

Objeto de memoria caché: Para cada objeto correlacionado en memoria existe un objeto
gestionado por € nlcleo que contiene una caché de péaginas residentes en la memoria principal
para la correspondiente region. A esto se le Ilama objeto de memoria caché. Da soporte a las
operaciones necesarias para el paginador externo encargado de implementar € objeto de memoria.

2. PUERTOS, NOMBRESY PROTECCION

Mach asocia recursos individuales con puertos. Para acceder a un recurso se envia un
mensgje sobre € puerto correspondiente. En Mach, se presupone que |os servidores manejaran, por
lo general, multiples puertos: uno por cada recurso. Un anico servidor UNIX utiliza alrededor de
2.000 puertos; por lo tanto la creacién y gestion de estos puertos debe ser barata.

El problema de la proteccion de un recurso frente a accesos ilegales se equipara a de la
proteccion del correspondiente puerto frente a envios ilegaes. En Mach esto se consigue mediante
el control que rediza € nucleo sobre la adquisicion de habilitaciones para € puerto y también por
el contral de los mensgjes realizado por € servidor de red.

La habilitacion de un puerto tiene un campo que especifica los derechos de acceso sobre €
puerto pertenecientes alatarea que lo posee. Existen tres tipos diferentes de derechos de puerto.

Los derechos de envio permiten a los hilos dentro de la tarea que los posee € envio de
mensgjes a puerto correspondiente.

Tareat (nivel de usuario) Nucleo
Llamada a sistema mencionando il Derechos de puerto y derechos
el derecho de puerto o identificador de conjunto de puerto (habilitaciones)
de conjunto de puertoi. E— 4 Puerto(s)
Espacio de nombres de puerto det

Figura 3. Un espacio de nombres de puerto de una tarea.

Una forma més restringida son los derechos de un solo envio, que permiten € envio de tan
solo un mensgje, después de lo cua los derechos son destruidos automéaticamente por € ncleo.
Esta forma restringida permite, por gemplo, que un cliente obtenga una respuesta desde un
servidor sabiendo que € servidor no le enviard mensges (y por lo tanto protegiéndole de
servidores erréneos); ademés, se libera a servidor de la tarea de eliminar los derechos de envio
recibidos desde |os clientes.



Finalmente los derechos de recepcion permiten a los hilos de una tarea recibir mensgjes
desde la cola de mensgjes del puerto. En cada momento solo una tarea puede poseer los derechos
de recepcion, mientras que un nimero variable de tareas pueden poseer los derechos de envio o de
un solo envio. Mach soporta solo la comunicacion muchos a uno: la multidifusién no aparece
implementada directamente en €l ncleo.

En e momento de su creacién a cada tarea se le proporciona un derecho de puerto de
inicio, que es un derecho de envio que sirve para obtener servicios de otras tareas. Una vez creada,
los hilos pertenecientes a la tarea adquieren més derechos de puerto ya sea mediante su creacion o
mediante su recepcion através de mensgjes.

Los derechos de puerto de Mach se amacenan en € nicleo y son protegidos por € (ver
Figura 3). Las tareas nombran los derechos de puerto mediante identificadores locales véidos
Unicamente en e espacio de nombres de puerto loca a la tarea. Esto permite a equipo de
desarrollo del nicleo elegir representaciones eficientes para estas habilitaciones (tadles como
punteros a colas de mensgjes) y elegir nombres locales de tipo entero a conveniencia del nicleo
para permitir busquedas y fécilmente la habilitacion dado el nombre. De hecho, andlogamente a los
descriptores de archivo de UNIX, los identificadores locales son enteros utilizados para indexar
unatabla del niicleo que contiene las habilitaciones de la tarea.

El esquema de nombres y proteccion de Mach permite un acceso rapido a las colas de
mensgjes locales dado un identificador de usuario. Como contrapartida a esta ventgja esta € gasto
realizado por € nicleo al procesar todos los derechos transmitidos en los mensgjes entre tareas.
Como minimo, los derechos de envio deben tener asociado un nombre local en € espacio de
nombres de |a tarea receptora, junto con espacio en sus tablas del nticleo.

3. TAREASE HILOS

Una tarea es un entorno de gecucion: las propias tareas no pueden realizar ninguna accion,
Unicamente o pueden realizar sus hilos. Los principales recursos asociados directamente con una
tarea son su espacio de direcciones, sus hilos, sus derechos de puerto, sus conjuntos de puertosy €
espacio de nombres local en € que se buscan los derechos de puerto y 1os conjuntos de puertos.

Creacién de una nueva tarea. La operacion fork de UNIX crea un nuevo proceso
copiando uno ya existente. EI modelo de creacion de procesos de Mach es una generalizacion del
de UNIX. Las tareas son creadas con referencia alo que llamaremos tarea tipo (no necesariamente
la creadora). La nueva tarea reside en e mismo computador que la tarea tipo. Al no proporcionar
Mach la posibilidad de migracion de tareas, la Unica forma de establecer una tarea sobre un
computador remoto es a través de otra tarea que ya resida dli. El nuevo derecho de puerto de
inicio de la tarea se hereda de la tarea tipo y su espacio de direcciones puede estar vacio o bien ser
heredado de la misma forma. Una tarea recién creada no tiene hilos. En su lugar, € creador de la
tarea solicita la creacion de un hilo dentro de la tarea hijo. Posteriormente podréan crearse otros
hilos a partir de los hilos existentes dentro de la tarea. En la Figura 4 aparecen algunas de las
[lamadas de Mach relacionadas con la creacion de tareas e hilos.

Invocacion de operaciones del nucleo. Cuando se crea una tarea o hilo en Mach se le
asigna un denominado puerto del nucleo. Las llamadas a sistema de Mach se dividen entre las
implementadas directamente como trampas (traps) y las implementadas mediante paso de
mensgjes a los puertos del nlcleo. Este Ultimo método tiene la ventgja de permitir operaciones con
transparencia de red sobre tareas e hilos que pueden ser remotos o locales. Un servicio del nlcleo
gestiona recursos del nicleo de la misma forma en que un servidor de nivel de usuario mangja
otros recursos. Cada tarea tiene derechos de envio sobre su puerto del nicleo, 1o que le permite
invocar operaciones por si misma (como la creacion de un nuevo hilo). Cada uno de los servicios
del nicleo accedido mediante paso de mensgjes tiene una definicion de interfaz. Las tareas
acceden a esos servicios mediante procedimientos de resguardo, los cuales se generan de sus
definiciones de interfaz mediante el Generador de Interfaz de Mach.



task create (tarea_padre, hereda_memoria, hijo_ tarea)
tarea-padre es la tarea utilizada como tarea tipo en la creacion, hereda_memoria especifica s €
hijo debe heredar e espacio de direcciones de su padre o bien se le debe asignar un espacio de
direcciones vacio, tarea_hijo es e identificador de la nuevatarea.
thread_create (padre_tarea, hijo_ hilo)
tarea_padre es la tarea en la que se quiere crear € nuevo hilo, hilo_ hijo es d identificador del
nuevo hilo. El hilo creado no tiene estado de gecucion y esta suspendido.
thread_set_state (hilo, aroma, nuevo_ estado, contador)
hilo es € identificador del hilo a que se quiere proporcionar un estado de gecucion, aroma
especifica la arquitectura de la méaguina, nuevo_estado especifica € estado (el contador de
programay € puntero de pila, por ggemplo), contador eslatalade estado.
thread_resume (hilo) Se utiliza para reanudar el hilo suspendido identificado por hilo.

Figura 4. Creacion de tareas e hilos.

Gestion de excepciones. Las tareas y (a veces) los hilos poseen, ademés del puerto del
nucleo, un puerto de excepciones. Cuando ocurren ciertos tipos de excepciones € nucleo reacciona
intentando enviar un mensgje que describe la excepcidn a un puerto de excepciones asociado. Si €
hilo carece de dicho puerto, busca € de la tarea. El hilo que recibe € mensgje puede intentar
reparar € problemay devuelve, a continuacion, un valor de estado en un mensgje de respuesta. S
el nlcleo encuentra un puerto de excepciones y recibe una respuesta indicando éxito, entonces
reiniciae hilo que generd la excepcion. En otro caso € nicleo eiminadicho hilo.

Por gemplo, cuando una tarea rediza una violacion de acceso sobre e espacio de
direcciones o bien una division por cero, € nicleo envia un mensgje a un puerto de excepciones.
El propietario de este puerto podria ser una tarea de depuracion de errores, que podria estar
gecutandose en cuaquier punto de la red gracias ad sistema de comunicacion independiente de
ubicacion de Mach. Las faltas de pagina son manejados por paginadores externos.

Gestion de tareas e hilos. Alrededor de cuarenta procedimientos en la interfaz del niicleo
estén relacionados con la creacion y gestion de tareas e hilos. El primer argumento de cada
procedimiento es un derecho de envio a puerto del nucleo asociado, y se usan llamadas ad sistema
por paso de mensgjes para solicitar la operacion a nulcleo destino. Algunas de esas |lamadas de
gestion de tareas e hilos se muestran en la Figura 4. En resumen, las prioridades de planificacion
de los hilos se pueden configurar de forma individua; los hilos y las tareas pueden ser
suspendidos, reanudados y terminados; y € estado de gecucion de los hilos puede ser creado de
forma externa, leido y modificado. Otras invocaciones a la interfaz del nlcleo sirven para asignar
hilos sobre ciertos conjuntos de procesadores. Mediante estas asignaciones, los recursos
computacional es disponibles pueden asignarse toscamente a tipos de actividades diferentes.

4. MODELO DE COMUNICACION
Mach proporciona una Unica llamada a sistema para € paso de mensajes: mach_msg.
4.1. MENSAJES

Un mensgje estd formado por una cabecera de tamafio fijo seguida por una lista de tamafio
variable de campos de datos (ver Figura 5). La cabecera de tamafio fijo contiene:

El puerto de destino: Por simplicidad forma parte del mensgje en lugar de especificarse
como un pardmetro separado de la llamada a sistema mach msg. Se indica mediante €
identificador local de los correspondientes derechos de envio.

Un puerto de respuesta: Si se necesita una respuesta, entonces se insertan los derechos de
envio a un puerto loca (es decir, un puerto para € que € hilo que envia tenga derechos de
recepcion) en € mensgje.

Cabecerd T |Derechosde puerto| T |Derechosde puertq T| Dato enlinea T| T

T = informacion tipo
Punteros a datos no alineados
Figura 5. Un mensgje en Mach conteniendo derechos sobre puerto y datos no aineados.



Un identificador de operacion: Identifica una operacion (procedimiento) en la interfaz de
servicio que solo puede ser interpretada por |as aplicaciones.

Tamafio de los datos extra: A continuacién de la cabecera aparece una lista de tamafio
variable de datos toados. No existe limite para su tamafio, excepto € numero de bits del campo y €
tamario del espacio de direcciones.

Cada item en la lista consecutiva de la cabecera del mensge, puede ser uno de los
siguientes:

Datos de mensaje tipado: Individuaes, datos en linea etiquetados con su tipo.

Derechos de puerto: Referidos a sus identificadores locales.

Punteros a datos no alineados. Datos que residen en un blogue de memoria separado y no
contiguo.

Los mensges en Mach estdn formados por una cabecera de tamafio fijo y multiples
blogues de datos de tamario variable, agunos de los cuaes pueden estar no alineados (es decir en
bloques separados). Sin embargo, cuando se envian mensgjes con datos no alineados, € nucleo (no
la tarea receptora) escoge la ubicacion de los datos recibidos en € espacio de direcciones de la
tarea receptora. Se trata de un efecto colateral de la técnica de la copia en escritura utilizada para
transferir estos datos. Las regiones de memoria virtual extra recibidas en un mensgje que no se
vayan a usar mas deben ser liberadas de forma explicita por la tarea receptora. Al ser los costos de
las operaciones de memoria virtual superiores a los costos de la copia de datos para pequefias
cantidades de datos, se supone que solo se envian de modo no dineado grandes cantidades de
datos.

La ventga de permitir miltiples componentes de datos en los mensges consiste en que
posibilita a programador la asignacion de memoria de forma separada para los datos y para los
metadatos. Por giemplo, un servidor de archivos puede asignar bajo peticion un bloque de disco
desde su caché. En lugar de copiar € bloque en € bufer de mensge, de forma contigua a la
cabecera, los datos pueden ser tomados directamente desde donde residen mediante la insercién de
un puntero en e mensgje de respuesta. Se trata de una variante de la E/S de acopio disperso, en la
que los datos son leidos 0 escritos desde multiples ubicaciones del espacio de direcciones del
invocador mediante una llamada a sistema. Las llamadas d sistema readv y writev de UNIX
actlian de esta forma.

El tipo de cada elemento de datos en un mensgje Mach es especificado por € emisor. Esto
permite a los servidores de red de nivel de usuario empaguetar los datos con formato estandar,
cuando se transmiten sobre la red. Sin embargo, este esquema de empaguetamiento tiene peores
prestaciones en comparacion con e empaquetamiento y desempaguetamiento realizado por los
procedimientos de resguardo generados desde las definiciones de la interfaz. Los procedimientos
de resguardo conocen los tipos de datos implicados, no necesitan incluirlos en los mensgjes y
pueden empaquetarlos directamente en € mensgje. Un servidor deberia copiar los datos con tipo
del emisor dentro de otro mensgje a empaquetarlos.

4.2. PUERTOS

Un puerto en Mach tiene una cola de mensges cuyo tamafio puede ser cambiado
dinamicamente por la tarea con los derechos de recepcion. Esta posibilidad permite a los
receptores implementar cierta forma de control de flujo. Cuando se utiliza un derecho de envio
normal, un hilo que intente enviar un mensgje a un puerto cuya cola de mensgjes esté llena se
blogueara hasta que haya espacio disponible. Cuando un hilo utiliza un derecho de un solo envio,
el receptor siempre inserta en la cola € mensgje, aunque la cola de mensges esté llena. Al
utilizarse e derecho de un solo envio, se sabe que no habrd més mensgjes desde dicho emisor. Los
hilos del servidor pueden evitar la espera enviando derechos de un solo envio en sus respuestas a
los clientes.

Envio de derechos de puerto. Cuando los derechos de envio de un puerto se insertan en
un mensgje, € receptor los adquiere sobre € mismo puerto. Sin embargo, cuando lo que se
transmite son los derechos de recepcién son desasignados autométicamente de la tarea que los
emite. La razén es que los derechos de recepcion no pueden asignarse a mas de una tarea a
tiempo. Todos los mensgjes en la cola del puerto y todos los mensgjes transmitidos posteriormente
podran ser recibidos por € nuevo propietario de los derechos de recepcion, y esto se consigue de
forma transparente a las tareas que envian mensajes a puerto. La transferencia transparente de
derechos de recepcion es relativamente fécil de conseguir cuando estos derechos se transfieren
dentro de un Unico computador. La habilitacién adquirida es simplemente un puntero a una cola
local de mensgjes.



Monitorizacion de la conectividad. El nlcleo esta disefiado para informar a los emisores
y receptores de la aparicion de ciertas condiciones bajo las que la emisién o recepcion de mensgjes
es indtil. Para conseguirlo gestiona informacion sobre € niimero de derechos de envio y recepcion
sobre un puerto dado. Si no existe ninguna tarea con los derechos de recepcién sobre cierto puerto
(por giemplo, al fallar la tarea que disponia de dichos derechos), entonces todos los derechos de
envio en los espacios de nombres de puerto de las tareas |ocal es se convierten en nombres muertos.

Cuando un emisor intenta utilizar un nombre referido a un puerto para € que los derechos
de recepcion ya no existen, € nucleo conviene € nombre en un nombre muerto y devuelve una
indicacion del error. Andlogamente las tareas pueden solicitar al nacleo la notificacion asincrona
de la condicién de que ya no existan derechos de envio para un cierto puerto. El nicleo realiza esta
notificacion mediante e envio de un mensgje, utilizando los derechos de envio proporcionados
para ello por d hilo. La condicion de no existencia de derechos de envio puede ser detectada
mediante un contador de referencias que se incrementa cuando se crea un derecho de envio y que
se decrementa cuando se destruye.

El chequeo de estas condiciones en un sistema distribuido es una operacion complga y
cara. Dado que los derechos pueden ser enviados en los mensges, los derechos de envio o
recepcion para un cieno puerto podrian residir en cualquier tarea, 0 estar en un mensgje dentro de
la colade un puerto, o en transito entre computadoras.

Conjuntos de puertos. Son colecciones de puertos creadas dentro de una Unica tarea y
gestionadas localmente. Cuando un hilo realiza una operacién de recepcion sobre un conjunto de
puertos, € nlcleo devuelve un mensgje que fue entregado a algin miembro del conjunto. También
devuelve d identificador de los derechos de recepcion del puerto para que € hilo pueda redizar €
correspondiente tratamiento del mensgje.

Los conjuntos de puertos son (tiles ya que normalmente un servidor debe proporcionar
servicio a mensgjes de clientes que llegan por todos los puertos y en cualquier instante. El intento
de recibir un mensgje desde un puerto cuya cola de mensajes esta vacia provoca la detencion del
hilo y esta espera se mantiene aunque desde otro puerto se reciba posteriormente un mensgje. La
asignacion de un hilo a cada puerto resuelve este problema pero no es factible para servidores con
un numero grande de puertos ya que los hilos son recursos més caros que los puertos. Mediante la
asociacion de puertos en conjuntos de puertos, puede utilizarse un Gnico hilo para dar servicio alos
mensgjes entrantes sin temor a perder ninguno de ellos. Ademés este hilo se inmovilizara s no hay
mensgjes disponibles desde ningun puerto del conjunto, evitando esperas activas en las que € hilo
sondea los puertos hasta que llega de un mensgje por alguno de ellos.

4.3. MACH_MSG
Lallamada a sistema mach_msg es extremadamente complicada ya que proporciona tanto

servicios de paso de mensgjes asincrono como interacciones de tipo peticion-respuesta. La llamada
completa es como sigue;

mach_msg (cabecera_msg, opcion, tam_envio, tam_recep, nombre_recep, timeout, notifica)
cabecera_msg es un puntero a una cabecera de mensgjes comin para los mensgjes de envio y
recepcion, opcién indica S es un envio, una recepcion o ambos, tam_envio y tam recep son los
tamafios de los buferes de mensgjes de envio y recepcidn, nombre_recep especifica los derechos
de recepcion del puerto o conjunto de puertos (S se recibe un mensgje), timeout pone un limite al
tiempo total para € envio y/o recepcion de un mensgje, notifica proporciona derechos de puerto
que utiliza € nacleo para enviar mensajes de notificacién bajo circunstancias excepcionales.

Mach_msg tanto envia un mensaje, como lo recibe o ambas cosas. Es una Unicallamada a
sistema, que utilizan los clientes para enviar un mensaje de peticion y recibir una respuesta, y los
servidores para responder a Udltimo cliente y recibir e siguiente mensge de peticion. Otro
beneficio de la utilizacion de llamadas, de envio/recepcion combinadas, es que para € caso de un
cliente servidor gecutandose en la misma computadora la implementacion puede utilizar una
optimizacion llamada planificacion con traspaso. Consiste en que cuando una tarea va a
inmovilizarse una vez que ha enviado un mensage a otra tarea, dona € resto de su intervalo de
tiempo de gecucion (timeslice) a hilo de la otra tarea. Esto es més barato que ir a la cola de hilos
preparados para seleccionar € siguiente a gjecutar.

Los mensgjes enviados por € mismo hilo se entregan en € orden de envio, siendo esta
entrega fiable. Por lo menos, esto se garantiza cuando |os mensgjes se envian entre tareas bajo un
mismo nucleo, incluso cuando no hay espacio en € bafer. Cuando los mensajes se transmiten a



través de la red a una computadora independiente, se utiliza la semantica de entrega como maximo
una vez.

El timeout es (til en sSituaciones en las que no es deseable que un hilo se inmovilice
indefinidamente, por gemplo en espera de un mensgje que puede no llegar nunca, o esperando por
espacio en una cola sobre un puerto de servidor erréneo.

5IMPLEMENTACION DE LA COMUNICACION

Uno de los aspectos més interesantes de la implementacion del sistema de comunicacién
en Mach es la utilizacion de servidores de red de nivel de usuario. Los servidores de red
(netmsgservers), uno por computadora, son colectivamente responsables de extender la seméntica
de comnunicacion local sobre toda la red. Esto incluye preservar, en la medida de lo posible, las
garantias de reparto y hacer que la comunicacion sobre la red sea transparente. También incluye la
realizacion y monitorizacion de las transferencias de derechos de puertos. En concreto, los
servidores de red son los responsables, de la proteccion de los puertos frente a accesos ilegales y
del mantenimiento de la privacidad de los mensgjes enviados por lared.

5.1. GESTION TRANSPARENTE DE MENSAJES

Debido a que los puertos son siempre locales al nlcleo de Mach, es necesario afadir una
abstraccion impuesta de forma externa, € puerto de red, utilizada para enviar |os mensgjes de red.

Un pueto de red es un identificador de canad globamente Unico gestionado
exclusivamente por los servidores de red y que éstos asocian a cada Unico puerto Mach en cada
momento. Los servidores de red poseen los derechos de envio y recepcion sobre |os puertos de red,
de lamisma forma que las tareas poseen los derechos de envio y recepcidn sobre los puertos Mach.

En la Figura 6 aparece una descripcion de la transmision de un mensgje entre tareas
localizadas en diferentes computadoras. Los derechos de la tarea emisora se refieren a los puertos
locales, sobre los cuales € servidor de red local dispone de los derechos de recepcion. En la Figura
6, € identificador locd del servidor de red para los derechos de recepcion es 8. El servidor de red
en la computadora emisora utiliza este identificador para buscar una entrada en una tabla de
puertos de red para los que tiene derechos de envio. Esta tabla proporciona, un puerto y sugiere
una direccion de red. A continuacién envia el mensgje a que se afiade € puerto de red, a servidor
de red de la direccion indicada en la tabla. Alli este servidor de red local extrae @ puerto dered y
lo utiliza para buscar en unatabla de puerto de red para los que tiene derechos de recepcién.

Figura 6. Comunicacién de red en Mach.

Si encuentra una entrada vélida (el puerto de red podria haber sido reasignado a otro
nlcleo), entonces esa entrada contiene & identificador de los derechos de envio a un puerto loca
en Mach. El servidor de red reenvia e mensgje utilizando estos derechos, consiguiendo asi enviar
el mensge a puerto apropiado. El proceso completo redlizado por los servidores de red es
transparente tanto para el emisor como para el receptor.

El servidor de red de un computador recién inicializado se enrola en un protocolo de
inicializacion, por € cua se obtienen derechos de envio sobre l0s servicios de toda red.

Considérese qué ocurre después de esto, cuando se transfiere entre servidores de red un
mensgje que contiene derechos de puerto. Estos derechos estén tipados de modo que los servidores
de red pueden seguirles la pista. S una tarea emite los derechos de envio de un puerto local, €
servidor de red local crea un identificador de puerto de red y una entrada en la tabla para € puerto
local (s no existia ninguna) y enlaza € identificador d mensaje que envia. El servidor de red



receptor también crea una entrada en la tabla s no existe ninguna. La situacion se vuelve mas
complicada cuando se transmiten los derechos de recepcion. La principal cuestion relativa a esta
transferencia de derechos es como conseguir que los mensgjes enviados a puerto ahora lleguen a
la computadora a la que se han transferido los derechos de recepcion. Una posibilidad seria que
Mach siguiera la pista de todos los servidores de red que dispusieran de los derechos de envio
sobre un cierto puerto de red, y notificar directamente a dichos servidores en e momento en que
los derechos de recepcion hubieran sido transferidos. Este esquema se rechazd por su costo de
gestion. Una alternativa més barata seria utilizar un medio de difusion (broadcast) hardware que
difunda & cambio de ubicacion a todos los servidores de red. Sin embargo este servicio de
broadcast no es fiable y no esta disponible en todas las sedes. En su lugar, la responsabilidad de
locdlizar un puerto de red se asigné a los servidores de red que disponen de los derechos de envio
sobre dicho puerto.

Se debe recordar que un servidor de red utiliza una indicacion de ubicacion cuando reenvia
un mensaje a otro servidor de red. Las posibles respuestas son:

- €l puerto esta aqui: € destino dispone de |os derechos de recepcion;

- €l puerto estd muerto: € puerto hasido eliminado;

- el puerto no esta aqui, esta transferido: los derechos de recepcion fueron transferidos a unacierta
direccion;

- €l puerto no esta aqui, lo desconozco: no existe informacion sobre € puerto de red;

- no hay respuesta: & computador destino no responde.

S se devuelve una direccion de reenvio, e servidor de red emisor envia €l mensgje a dicha
direccion; sin embargo se trata solo de una sugerencia que puede ser inexacta. Si en algin punto €l
emisor se queda sin direcciones de reenvio, entonces recurre a la difusion. En este tipo de
algoritmos de localizacién, y en concreto cuando se utilizan sobre una WAN, las dos principales
cuestiones de disefio son cdmo mangjar las cadenas de direcciones de reenvio y qué hacer cuando
una computadora que contiene una direccién de reenvio fala

Una segunda cuestiéon para conseguir la transparencia en la migracion es cdmo sincronizar
la entrega de los mensges. Mach garantiza que dos mensgjes enviados por € mismo hilo son
entregados en € mismo orden. S esto no se resuelve correctamente un mensge podria ser
entregado por € nuevo servidor de red antes de que se haya redirigido un mensaje anterior
amacenado en la cola del computador original. El servidor de red puede conseguir esto reteniendo
la entrega de todos los mensgjes en la computadora origen hasta que todos los mensajes
amacenados en la cola hayan sido transferidos a la computadora destino. Asi, € reparto de
mensagjes puede redirigirse de forma segura, y devolver alos emisores la direccion de reenvio.

5.2. EXTENSIBILIDAD: PROTOCOLOSY GESTORESDE DISPOSITIVOS

Protocolos de transporte. Los servidores de red de Mach més usados emplean
Unicamente TCP/IP como protocolo de transporte. Esto fue impulsado, en parte por la
compatibilidad con UNIX, y en parte a ser seleccionado por la Universidad Carnegie-Mellon dada
la complgiidad de su red, que contiene mas de 1.700 computadoras, arededor de 500 de ellas
gecutando Mach. Se gjustd TCP/IP para conseguir robustez de forma bastante eficiente sobre
dicha red. Sin embargo, por motivos de prestaciones, esto puede no ser apropiado en una LAN
donde predominan |as interacciones peticion-respuesta.

Gestores de dispositivos de red del nivel de usuario. Algunos servidores de red
proporcionan sus propios gestores de dispositivos (drivers) de red a nivel de usuario. Su objetivo
es acelerar 1os accesos a lared. El situar los drivers en e nivel de usuario es, ademas de un método
para mejorar la flexibilidad, una forma de compensar la degradacion de prestaciones debida a la
utilizacion de servidores de red a nivel de usuario. El nlcleo exporta una abstraccion para cada
dispositivo, que incluye una operacion para proyectar 1os registros de control del dispositivo sobre
el espacio de usuario. Para € caso de una Ethernet, tanto los registros como los baferes de
paquetes utilizados por € controlador pueden correlacionarse dentro € espacio de direcciones del
servidor de red. Ademés, € nlcleo gecuta un codigo especid para despertar d hilo de nivel de
usuario (que pertenece, en este caso, a servidor de red) cuando ocurre una interrupcion. Este hilo
es asi capaz de gestionar la interrupcion transfiriendo datos hacia o desde los buferes utilizados por
el controlador y reiniciando € controlador para la siguiente operacion.



6. GESTION DE MEMORIA

Mach no solo se destaca por emplear espacios de direcciones grandes y dispersos, sino
también por sus técnicas de memoria virtual entre tareas que permiten la comparticion de memoria
entre las tareas. No s6lo puede compartirse la memoria fisica entre tareas en gecucion sobre €
mismo nucleo Mach, sino que ademas € soporte de paginadores externos de Mach (llamados
gestores de memoria) permite compartir los contenidos de la memoria virtua entre tareas, aunque
resdan en computadores diferentes. Findmente, es relevante la implementacion de memoria
virtual de Mach que se estratifica en niveles dependientes e independientes de maquina, 1o que
facilitala portabilidad del nucleo.

6.1 ESTRUCTURA DEL ESPACIO DE DIRECCIONES

Lavision del espacio de direcciones en Mach es la de una coleccion de grupos de paginas
contiguas que se nombran mediante sus direcciones, en lugar de regiones identificables
separadamente. Consecuentemente, la proteccion en Mach se aplica a las paginas en lugar de a las
regiones. Las llamadas a sistema de Mach se refieren a direcciones y tamafios en lugar de usar
identificadores de region. Por jemplo, Mach no hace crecer la region de pila. En su lugar se
asignan algunas paginas justo por debajo de las que estan siendo utilizadas parala pila.

Llamaremos region a una coleccion contigua de paginas con propiedades comunes a la
region.

Como hemos visto Mach soporta un gran nimero de regiones, que pueden usarse para
multiples fines como amacenar datos o proyectar archivos en memoria. Las regiones pueden
crearse mediante cualquiera de las siguientes formas:

*» Pueden ser asignadas de forma explicita mediante una llamada a vm allocate. Las
regiones creadas con vm_allocate estan puestas a cero por defecto.

* Puede crearse unaregion en asociacion con un objeto de memoria, utilizando vm_map.

» Pueden asignarse regiones a tareas recién creadas a través de la declaracion como herencia
desde unatarea tipo, utilizando vm_inherit aplicado alaregion de tareatipo.

* Pueden asignarse autométicamente regiones en € espacio de direcciones de una tarea
como efecto colateral del paso de mensgjes.

Todas las regiones pueden establecer permisos de lectura/escrituralgjecucion, mediante
vm_protect. Pueden copiarse regiones dentro de las tareas mediante vm_copy, y otras tareas podran
leer o modificar los contenidos mediante vm read y vm write. Cuaquier region previamente
asignada puede ser liberada usando vm_deallocate.

6.2. COMPARTICION DE MEMORIA: HERENCIA Y PASO DE MENSAJES

Mach permite una generalizacion de la seméantica de UNIX fork mediante e mecanismo de
herencia de memoria. Hemos visto que cada tarea se crea desde otra tarea, que actla como
plantilla. Una region heredada desde una tarea tipo contiene € mismo rango de direcciones y su
memoria puede ser:

- Compartida: secundada por la misma memoria.

Copiada: amacenada en una zona de memoria copiada de la memoria de latareatipo en €

mismo instante en que se cred laregion

También es posible, rechazar la herencia de cierta regién que no sea necesariaen € hijo.

Para €l caso de fork en UNIX, € texto del programa de la tarea tipo se hereda y se
comparte con la tarea hija. Lo mismo ocurre para una region que contiene codigo de biblioteca
compartida. Sin embargo, la pilay e montén del se heredan mediante copias de las regiones de la
tarea tipo. Ademas, s se solicita a la tarea tipo que comparta con su hijo cierta regién de datos,
podra configurarse esta regién como heredada para compartir.

Los datos de los mensgjes no aineados se transfieren entre las tareas con un método
similar a la herencia con copia. Mach crea una region en e espacio de direcciones del receptor, y
sus contenidos iniciales son una copia de la region que contiene los datos no alineados del emisor.

Al contrario de la herencia, la region del receptor no suele ocupar € mismo rango de
direcciones que la region emisora. El rango de direcciones de la region de envio puede haber sido
previamente utilizada por una region existente en e receptor.

Mach utiliza copia en escritura tanto para la herencia con copia como para € paso de
mensges. Para ello Mach redliza una suposicion optimista, parte o toda la memoria que es



heredada con copia 0 pasada como datos no alineados de mensgjes, no serd escrita por tarea
alguna, incluso cuando existan permisos de escritura.

Para justificar esta suposicion, considérese de nuevo lallamada a sistema de UNIX fork.

Normamente la utilizacion de fork estd4 seguida de cerca por una llamada a exec, que
sobrescribe los contenidos del espacio de direcciones, incluyendo e montén y la pila S la
memoria ha sido copiada fiscamente al efectuar fork, entonces la mayor parte del copiado se
desperdiciara: se modifican pocas paginas entre esas dos |lamadas.

La optimizacién de copia en escritura ayuda a compensar los costos del cambio de
contexto que se generan en la transmision através de un servidor de red.

6.3. EVALUACION DE LA COPIA-EN-ESCRITURA

A pesar de que la copia en escritura ayuda a pasar datos de mensgjes entre las tareas y €
servidor de red, no puede usarse para facilitar la transmisién sobre la red. Esto es porque las
computadoras involucradas no comparten la memoriafisica.

La copia en escritura es eficiente siempre que haya una cantidad suficiente de datos para
enviar. La ventgja de evitar la copia fisica debe superar |os costos de las manipulaciones de la tabla
de paginas. En Abrossmov y otros [1989] aparecen vaores de prestaciones de una
implementacion Mach en una Sun 3/60; reproducimos algunos de ellos en laFigura 7.

Tamano de laregion Copiasimple  Crear region Cantidad de datos copiados (en escritura)

0 kilobytes 8kilobytes 256 kilobytes

(O paginas) (1pagina) (32 péaginas)
8 kilobytes 14 1,57 2,7 48 -
256 kilobytes 448 1,81 2,9 512 66,4

Nota: todos los tiempos estan en milisegundos.
Figura 7. Sobrecargas de |la copia en escritura.

Las primeras dos columnas sirven solo de referencia. La columna Copia simple muestra €
tiempo necesario para copiar todos los datos entre dos regiones ya existentes (es decir, sin utilizar
la copia en escritura). La columna Crear region indica € tiempo necesario para crear una region
inicializada a cero (pero a la que no se accede). El resto de columnas proporcionan los tiempos
medidos en los experimentos en los que una region existente fue copiada en otra utilizando la
copia en escritura. Estos valores incluyen € tiempo necesario para la creacion de la regién copia,
la copia de datos en modificacién y la destruccion de la region copia. Para cada tamafio de region,
se proporcionan valores asociados a diferentes cantidades de datos modificados en la region
fuente.

Para € envio de un mensge de tamafio 8 kilobytes entre dos tareas locales, € envio de
datos no alineados (es decir, la utilizacion de la copia en escritura) no parece tener una clara
ventgja sobre e envio aineado, en € que smplemente se copia. Por otra parte, la transmisién de
un mensgje no alineado de tamafio 256 kilobytes es mucho menos cara que la transmision alineada.

Un usuario puede especificar regiones mediante rangos de direcciones que no comiencen
ni terminen en fronteras de paginas. Sin embargo, en Mach est4 obligado a compartir memoria a
nivel de pagina. Todos los datos dentro de las paginas involucradas pero no especificados por los
usuarios seran en cuaquier caso copiados entre las tareas. Este es un giemplo de lo que se conoce
como comparticién falsa.

6.4 PAGINADORES EXTERNOS

El nacleo de Mach no soporta directamente archivos o cuaquier otra abstraccion de
amacenamiento externo. En su lugar asume que dichos recursos son implementados por
paginadores (pagers) externos. Al igua que Multics, Mach ha elegido € modeo de acceso
correlacionado para objetos de memoria. En lugar de acceder a los datos utilizando explicitamente
operaciones lee y escribe, @ programador solo necesita acceder directamente a las
correspondientes posiciones de memoria virtual. Una ventagja del acceso correlacionado es su
uniformidad: se presentaal programador un Unico modelo de acceso alos datos, en lugar de dos.



La memoria virtual de Mach consta primordialmente del protocolo entre e nicleo y un
paginador externo necesario para gestionar la correspondencia de los datos amacenados por este
altimo.

Mach permite, mediante la Ilamada a vm_map, asociar una region con datos contiguos que
arrancan de cierta posicion de un objeto de amacenamiento. Esta asociacion implica que los
accesos de lectura a direcciones de la region se satisfacen con datos almacenados en € objeto de
memoria, y los datos de la region modificados por accesos de escritura se propagan a objeto de
amacenamiento. En genera, € objeto de memoria es mangado desde un paginador externo, a
pesar de que existe un paginador por defecto, implementado por € propio ntcleo.
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Figura 8. Paginador externo.

El objeto de memoria esta representado por |os derechos de envio a un puerto utilizado por
el paginador externo, € cua satisface las peticiones concernientes a objeto de memoria
provenientes del nlcleo. Para cada objeto de memoria correlacionado, € nicleo gestiona un
recurso local llamado objeto cacheado en memoria (ver Figura 8). En esencia se trata de una lista
de péaginas que contienen datos respal dados por € correspondiente objeto de memoria.

L as funciones de un paginador externo son:

- almacenar |os datos desal ojados por € nuicleo desde su caché de paginas,

- proporcionar |os datos de las paginas segun los vaya solicitando € nucleo,

- imponer las limitaciones de consistencia asociadas a la abstraccion del recurso de memoria
subyacente para € caso en que € recurso de memoria sea compartido y varios nucleos puedan
mantener de forma simultanea varios objetos amacenados en memoria para € mismo objeto de
memoria.

Los principales componentes del protocolo de paso de mensgjes entre € nicleo (N) y €
paginador externo (PE) se resumen en la Figura 9. Cuando se invoca a vm_map, € nucleo loca
contacta con € paginador externo utilizando € derecho de envio del puerto asociado d objeto de
memoria proporcionado en la llamada vm map, envidndole un mensge de tipo
memory_object_init. El nGcleo inserta en este mensgje los derechos de envio, los cuaes son
utilizados por € paginador externo para controlar el objeto amacenado en memoria. También
declara € tamafio y la posicién de los datos solicitados a objeto de memoria, y € tipo de acceso
(lectura/escritura). El  paginador externo responde con  un  mensge de tipo
memory_object_set atributes, que indica d nucleo que e paginador esta preparado para gestionar
solicitudes de datos y proporciona informacion adicional sobre los requisitos del paginador en
relacion con e objeto de memoria Cuando un paginador externo recibe un mensge
memory_object_init, es capaz de determinar S necesta 0 no implementar un protocolo de
consistencia, ya que todos los nlcleos que quieren acceder a correspondiente objeto de memoria
deben enviar este mensgje.

6.5. GESTION DE ACCESOS A UN OBJETO DE MEMORIA

En € caso de que un objeto de memoria no sea compartido (solo esté correlacionado en
una computadora), utilizando un archivo como objeto de memoria, suponemos que no se redliza
preblsgueda de los datos del archivo desde € paginador externo, todas las paginas en la regién
correlacionada con este archivo se protegen inicidmente por e hardware frente a todos los
accesos, a no exigtir ningtn dato del archivo. Cuando un hilo intenta leer una de las paginas de la
region, se generaun fallo de pagina



Evento Emisor mensaje
vm_map invocado por latarea N —pPE memory_object_init
PE—» N memory_object_set_atributes
PE —»N memory_object_data_error
Faltas de pagina de latareaa no N . PE memory_object_data_request
existir un marco de pagina PE—» N memory_object_data_provided
PE—» N memory_object_data_unavailable
El nGcleo escribe una pagina
modificada sobre almacenamiento N —p.PE memory_object_data_write
persistente
El paginador externo ordena a PE_, N memory_object_lock request
nlcleo escribir unapagina/ poner N —p.PE memory_object_|ock-completed
permisos de acceso
Faltasde paginadelatareaad no N —¥»PE PE memory_object_data unlock .
existir suficientes datos N memory_object_lock request
El objeto de memoriadgjadeestar N —p PE memory_object_terminate
mapeado
Figura 9. Mensgjes del paginador externo.

El nlicleo busca @ derecho de envio del puerto asociado a objeto de memoria
correspondiente a la region correlacionada y envia un mensgje memory_object_data request al PE
que seria un servidor de archivos. Si todo se realiza correctamente, € PE responde con los datos de
la pagina, utilizando un mensaje memory_object_data_provided.

Cuando € archivo de datos es modificado por la computadora que lo ha correlacionado, a
veces € nucleo necesitara escribir la pagina desde su objeto almacenado en memoria. Para dlo
envia un mensgje de tipo memory_object_data write a PE en € que se inserta la pagina de datos.
Las paginas modificadas se transmiten a PE como en efecto colatera del reemplazo de paginas
(cuando € nucleo necesita espacio para otra pagina). Ademés, € nicleo puede decidir la escritura
de la pagina en & amacenamiento de respaldo para garantizar su persistencia. Por gemplo, las
implementaciones de UNIX escriben en disco los datos modificados normalmente cada 30
segundos, en caso de un falo del sistema. Algunos sistemas operativos permiten a los programas
controlar la seguridad de sus datos mediante una operacion flush sobre un archivo abierto, e cua
provoca que todas las péginas modificadas sean escritas en € archivo para e momento en que
haya vuelto lallamada

El propio PE puede solicitar a nicleo, mediante un mensge de tipo
memory_object_lock request, que los datos modificados en cierto rango sean enviados a
paginador para su consumacion sobre el almacén permanente de acuerdo con estas garantias.
Cuando € nucleo haya completado las acciones solicitadas, envia al PE un mensge
memory_object_lock_completed. Todos los mensgjes descriptos son enviados asincronamente,
incluso s se generan en una combinacion peticidn-respuesta. Esto ocurre, en primer lugar, para
gue los hilos no sean suspendidos y puedan redizar otras tareas después del envio de las
solicitudes. Ademés, un hilo no queda colgado cuando ha enviado una solicitud a un PE o nicleo
que resulta que ha fallado. Finalmente, un PE puede utilizar € protocolo de mensgjes asincrono
basado en mensgjes para implementar una politica de prebusgueda de paginas. Puede enviar datos
de paginas en mensges memory_object_data_ provided a los objetos cacheados en memoria
anticipandose a su utilizacion, en lugar de esperar que se genere un falo de paginas 'y se soliciten
los datos.

Gestion de accesos compartidos a un objeto de memoria. En € caso de que varias
tareas residentes en diferentes computadoras se correlacionan a un mismo archivo Unicamente para
lectura, no existe problema de consistencia y las solicitudes a las paginas de los archivos pueden
satisfacerse inmediatamente. Sin embargo, si @ menos una tarea correlaciona € archivo para su
escritura, entonces € paginador externo o e servidor de archivos debe implementar un protocolo
para asegurar que las tareas no lean versiones inconsistentes de la misma pagina.

7. CONCLUSIONES
Mach puede egecutarse tanto en multiprocesadores como en computadores

monoprocesador conectados por redes. Debe permitir la evolucién de los nuevos sistemas
distribuidos manteniendo la compatibilidad con UNIX.



Mach incluye mecanismos compleos de comunicacion entre procesos y de gestion de la
memoria virtual. Sus principales abstracciones tienen que ver los hilos 'y las tareas, los puertos y la
memoria virtual, destacandose la comunicacién entre tareas y € soporte para la comparticion de
objetos entre computadores mediante |a paginacion.

El microntcleo Mach 3.0 fue utilizado como base de la implementacién MKLinux.

El nlcleo de Mach es complgjo y sofisticado en cuanto a sus posibilidades.

El modelo de tareas e hilos de Mach y la integracion de la gestion de la memoria virtual
con la comunicacion representan una mejora importante sobre |as posibilidades bésicas de UNIX.

El modelo de comunicacion entre tareas de Mach es muy rico y compleo.

La filosofia de Mach de proporcionar toda la funcionalidad extendida en € nivel de
usuario ha sido abandonada, pero Mach sigue utilizandose y es una referencia inestimable para los
desarrollos de arquitecturas de nucleos.
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