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PREFACIO

Latercera edicién de este libro difiere de la segunda en muchos aspectos. Para empezar, reordena-
mos los capitulos para colocar el material central a principio. También pusimos mayor énfasis en
el sistema operativo como €l creador de las abstracciones. El capitulo 1, se ha actualizado en forma
considerable y ofrece una introduccion de todos los conceptos; el capitulo 2 trata sobre la abstrac-
cion de la CPU en varios procesos; € 3 aborda la abstraccién de la memoria fisica en espacios de
direcciones (memoria virtua); el 4 versa sobre la abstraccion del disco en archivos. En conjunto,
los procesos, espacios de direcciones virtualesy archivos son los conceptos clave que proporcionan
los sistemas operativos, y es larazon por la que hayamos colocado los capitul os correspondientes
antes de lo establecido en la edicion anterior.

El capitulo 1 se modificd y actualizé de manera considerable. Por jemplo, ahora proporciona
unaintroduccién al lenguaje de programacion C 'y a modelo de C en tiempo de gjecucién paralos
|ectores que estan familiarizados s6lo con Java.

En el capitulo 2, el andlisis de los hilos (threads) se modifico y expandi6 para reflgjar su nue-
vaimportancia. Entre otras cosas, ahora hay una seccion acerca de los hilos Pthreads del estandar
de |EEE.

El capitulo 3, sobre la administracién de memoria, se reorganizo para poner énfasis en laidea
de que una de las funciones clave de un sistema operativo es proporcionar la abstraccion de un es-
pacio de direcciones virtuales para cada proceso. Se elimind el material que trata de la administra-
cion de memoria en los sistemas de procesamiento por lotes, y se actualizo €l referente a la
implementacion de la paginacidn, con € fin de destacar |a necesidad de administrar espacios de di-
recciones mas extensos (ahora muy comunes) y de ofrecer una mayor velocidad.

XXiv
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PREFACIO XXV

Se actualizaron los capitulos 4 a 7: se elimind cierto material anterior y se agreg6 nuevo. Las
secciones sobre las actividades actuales de investigacidn en estos capitulos se reescribieron desde
cero 'y se agregaron muchos nuevos problemas'y gjercicios de programaci on.

Se actualizé el capitulo 8, incluyendo cierto material acerca de los sistemas multindcleo. Se
agregd una nueva seccion sobre la tecnologia de hipervirtualizacion, los hipervisores y las méqui-
nas virtuales, donde se utiliz6 VMware como g emplo.

El capitulo 9 se modificd y reorganizé de manera considerable, con mucho material actuali-
zado referente a la explotacion de los errores (bugs) en € codigo, el malware y las defensas con-
tra éstos.

El capitulo 10, que trata acerca de Linux, es una readaptacion del anterior (que trataba so-
bre UNIX y Linux). Sin duda, ahora el énfasis esta en Linux y hay una gran cantidad de mate-
rial nuevo.

El capitulo 11, sobre Windows Vista, es unaimportante revision del capitulo 11 anterior, que
trataba de Windows 2000. Este capitulo muestra un andlisis completamente actualizado de Win-
dows.

El capitulo 12 es nuevo. A mi parecer, los sistemas operativos embebidos, o incrustados (co-
mo los que se encuentran en los teléfonos celulares y |os asistentes digitales personales, o PDAS)
se ignoran en la mayoria de los libros de texto, a pesar de que hay mas de estos dispositivos en
el mercado que PCs 'y computadoras portétiles. Esta edicion remedia este problema con un ané-
lisis extendido de Symbian OS, que se utiliza ampliamente en los tel éfonos inteligentes (Smart
Phones).

El capitulo 13, sobre el disefio de sistemas operativos, no presenta modificaciones importantes.

Este libro pone a su disposicion una gran cantidad de material didactico de apoyo. Los suple-
mentos para €l instructor se encuentran en el sitio web de este libro: www.pearsoneducacion.net/
tanembaum, e incluyen diapositivas de PowerPoint, herramientas de software paraestudiar sistemas
operativos, experimentos de laboratorio para los estudiantes, simuladores y material adicional para
utilizar en sus cursos. Los instructores que utilicen este libro como texto definitivamente deben dar-
le un vistazo.

Varias personas me ayudaron con esta revision. En primer lugar deseo agradecer a mi editora,
Tracy Dunkelberger. Este esmi libro niimero 18 y he desgastado amuchos editores en e proceso. Tracy
fue més alade cumplimiento de su deber con este libro, ya que hizo cosas tales como buscar colabo-
radores, organizar varias resefias, ayudar con todos los suplementos, lidiar con los contratos, actuar
como intermediario con PH, coordinar una gran cantidad de procesamiento en paralelo y, en general,
asegurarse de que todo saliera a tiempo, ademas de otras cosas. También me ayudd a mantener un es-
tricto itinerario de trabajo parapoder lograr que este libro seimprimieraatiempo, e hizo todo esto man-
teniéndose animosa y aegre, a pesar de tener muchas otras actividades que exigian gran parte de su
atencién. Gracias Tracy, en verdad te lo agradezco.

Ada Gavrilovska de Georgia Tech, experta en |os aspectos internos sobre Linux, actualizé el
capitulo 10 que estaba basado en UNIX (con énfasis en FreeBSD) para convertirlo en algo més en-
focado en Linux, aunque gran parte del capitulo sigue siendo genérico para todos los sistemas
UNIX. Linux es més popular entre los estudiantes que FreeBSD, por 1o que éste es un cambio im-
portante.

Dave Probert de Microsoft actualizo €l capitulo 11, que estaba basado en Windows 2000, para
concentrarlo en Windows Vista. Aunque tienen varias similitudes, también tienen diferencias con-
siderables. Dave conoce mucho de Windows y tiene suficiente vision como para poder indicar la
diferencia entre los puntos en los que Microsoft hizo lo correcto y en los que se equivocd. Como
resultado de su trabajo este libro es mucho mejor.
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XXVi PREFACIO

Mike Jipping de Hope College escribi6 el capitulo acerca de Symbian OS. No abordar los sis-
temas embebidos en tiempo real era una grave omision en el libro; gracias a Mike se resolvio ese
problema. Los sistemas embebidos en tiempo real se estdn volviendo cada vez mas importantes en
el mundo, y este capitulo ofrece una excelente introduccién al tema.

A diferencia de Ada, Dave y Mike, cada uno de los cuales se enfoco en un capitulo, Shivakant
Mishra, de la University of Colorado en Boulder, fungié mas como un sistema distribuido, leyendo
y haciendo comentarios sobre muchos capitulos, ademas de proporcionar una gran cantidad de ejer-
cicios y problemas de programacion nuevos a lo largo del libro.

Hugh Lauer también merece una mencion especial. Cuando le pedimos ideas sobre cdmo re-
visar la segunda edicion, no esperdbamos un informe de 23 péginas con interlineado sencillo; y
sin embargo eso fue lo que obtuvimos. Muchos de los cambios, como el nuevo énfasis sobre las
abstracciones de los procesos, los espacios de direcciones y los archivos, se deben a su participa-
cion.

También quiero agradecer a otras personas que me ayudaron de muchas formas, incluyendo el
sugerir nuevos temas a cubrir, leer el manuscrito con cuidado, hacer suplementos y contribuir con
nuevos ejercicios. Entre ellos Steve Armstrong, Jeffrey Chastine, John Connelly, Mischa Gelder-
mans, Paul Gray, James Griffioen, Jorrit Herder, Michael Howard, Suraj Kothari, Roger Kraft,
Trudy Levine, John Masiyowski, Shivakant Mishra, Rudy Pait, Xiao Qin, Mark Russinovich,
Krishna Sivalingam, Leendert van Doorn y Ken Wong.

El personal de Prentice Hall fue amistoso y cooperativo como siempre, en especial Irwin Zuc-
ker y Scott Disanno en produccion, y David Alick, ReeAnne Davies y Melinda Haggerty en edito-
rial.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, Barbara y Marvin siguen siendo maravillosos,
como siempre, cada uno en una forma especial y Unica. Y desde luego, quiero agradecer a Suzan-
ne por su amor y paciencia recientes.

Andrew S. Tanenbaum.
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INTRODUCCION

Una computadora moderna consta de uno 0 mas procesadores, una memoria principal, discos, im-
presoras, un teclado, un ratén, una pantalla 0 monitor, interfaces de red y otros dispositivos de en-
trada/salida. En general es un sistema complejo. Si todos los programadores de aplicaciones
tuvieran que comprender el funcionamiento de todas estas partes, no escribirian cédigo alguno. Es
mas: el trabajo de administrar todos estos componentes y utilizarlos de manera dptima es una tarea
muy desafiante. Por esta razon, las computadoras estan equipadas con una capa de software Ilama-
da sistema operativo, cuyo trabajo es proporcionar a los programas de usuario un modelo de compu-
tadora mejor, mas simple y pulcro, asi como encargarse de la administracion de todos los recursos
antes mencionados. Los sistemas operativos son el tema de este libro.

La mayoria de los lectores habran tenido cierta experiencia con un sistema operativo como
Windows, Linux, FreeBSD o Mac OS X, pero las apariencias pueden ser engafiosas. El progra-
ma con el que los usuarios generalmente interacttan se denomina shell, cuando esta basado en
texto, y GUI (Graphical User Interface; Interfaz grafica de usuario) cuando utiliza elementos
gréficos o iconos. En realidad no forma parte del sistema operativo, aunque lo utiliza para llevar
a cabo su trabajo.

La figura 1-1 presenta un esquema general de los componentes principales que aqui se anali-
zan. En la parte inferior se muestra el hardware, que consiste en circuitos integrados (chips), tarje-
tas, discos, un teclado, un monitor y objetos fisicos similares. Por encima del hardware se encuentra
el software. La mayoria de las computadoras tienen dos modos de operacién: modo kernel y modo
usuario. El sistema operativo es la pieza fundamental del software y se ejecuta en modo kernel
(también conocido como modo supervisor). En este modo, el sistema operativo tiene acceso

1
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2 INTRODUCCION CAPITULO 1

completo a todo el hardware y puede ejecutar cualquier instruccién que la maquina sea capaz de
ejecutar. El resto del software se ejecuta en modo usuario, en el cual sélo un subconjunto de las
instrucciones de maquina es permitido. En particular, las instrucciones que afectan el control de la ma-
quina o que se encargan de la E/S (entrada/salida) estan prohibidas para los programas en modo
usuario. Volveremos a tratar las diferencias entre el modo kernel y el modo usuario repetidamente
a lo largo de este libro.

Lector de
correo Reproductor

Navegador oo irgnico de musica
Web

e
© 0O

Programa de interfaz de usuario Software

Modo usuario

Modo kernel Sistema operativo

Figura 1-1. Ubicacion del sistema operativo.

El programa de interfaz de usuario, shell o GUI, es el nivel mas bajo del software en modo
usuario y permite la ejecucion de otros programas, como un navegador Web, lector de correo elec-
trénico o reproductor de musica. Estos programas también utilizan en forma intensiva el sistema
operativo.

La ubicacién del sistema operativo se muestra en la figura 1-1. Se ejecuta directamente sobre
el hardware y proporciona la base para las demas aplicaciones de software.

Una distincion importante entre el sistema operativo y el software que se ejecuta en modo usua-
rio es que, si a un usuario no le gusta, por ejemplo, su lector de correo electrénico, es libre de con-
seguir otro o incluso escribir el propio si asi lo desea; sin embargo, no es libre de escribir su propio
manejador de interrupciones de reloj, que forma parte del sistema operativo y esta protegido por el
hardware contra cualquier intento de modificacion por parte de los usuarios.

Algunas veces esta distincidn no es clara en los sistemas integrados (a los que también se co-
noce como integrados o incrustados, y que podrian no tener modo kernel) o en los sistemas inter-
pretados (como los sistemas operativos basados en Java que para separar los componentes utilizan
interpretacion y no el hardware).

Ademas, en muchos sistemas hay programas que se ejecutan en modo de usuario, pero ayudan
al sistema operativo o realizan funciones privilegiadas. Por ejemplo, a menudo hay un programa que
permite a los usuarios cambiar su contrasefia. Este programa no forma parte del sistema operativo y
no se ejecuta en modo kernel, pero sin duda lleva a cabo una funcidn delicada y tiene que proteger-
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SECCION 1.1 ¢QUE ES UN SISTEMA OPERATIVO? 3

se de una manera especial. En ciertos sistemas, la idea se lleva hasta el extremo y partes de lo que
tradicionalmente se considera el sistema operativo (por ejemplo, el sistema de archivos) se ejecutan
en el espacio del usuario. En dichos sistemas es dificil trazar un limite claro. Todo lo que se ejecuta en
modo kernel forma, sin duda, parte del sistema operativo, pero podria decirse que algunos progra-
mas que se ejecutan fuera de este modo también forman parte del mismo sistema, o por lo menos es-
tan estrechamente asociados a él.

Los sistemas operativos difieren de los programas de usuario (es decir, de aplicacion) en varias
cuestiones ademas del lugar en el que residen. En particular, son enormes, complejos y de larga du-
racion. El cadigo fuente de un sistema operativo como Linux o Windows contiene cerca de cinco
millones de lineas de cddigo. Para tener una idea de lo que esto significa, considere el trabajo de
imprimir cinco millones de lineas en un formato de libro: con 50 lineas por pagina y 1000 péginas
por volumen, se requeririan 100 volimenes para listar un sistema operativo de este tamafio; es de-
cir, todo un librero. Imagine el lector que tiene un trabajo como encargado de dar mantenimiento a
un sistema operativo y que en su primer dia su jefe le presenta un librero con el codigo y le dice:
“Apréndase todo esto”. Y ésta so6lo seria la parte que se ejecuta en el kernel. Los programas de usua-
rio como la interfaz grafica, las bibliotecas y el software de aplicacion basico (como el Explorador
de Windows) pueden abarcar facilmente de 10 a 20 veces esa cantidad.

En este punto, el lector debe tener una idea clara de por qué los sistemas operativos tienen una
larga vida: es muy dificil escribir uno y, por lo tanto, el propietario se resiste a tirarlo y empezar de
nuevo. En vez de ello, evolucionan durante periodos extensos. Windows 95/98/Me es, esencialmen-
te, un sistema operativo distinto de Windows NT/2000/XP/Vista, su sucesor. Tienen una apariencia
similar para los usuarios, ya que Microsoft se aseguro bien de ello, sin embargo, tuvo muy buenas
razones para deshacerse de Windows 98, las cuales describiremos cuando estudiemos Windows con
detalle en el capitulo 11.

El otro ejemplo principal que utilizaremos a lo largo de este libro (ademéas de Windows) es
UNIX, con sus variantes y clones. También ha evolucionado a través de los afios con versiones ta-
les como System V, Solaris y FreeBSD que se derivan del sistema original, mientras que Linux tie-
ne una base de codigo nueva, modelada estrechamente de acuerdo con UNIX y altamente compatible
con él. Utilizaremos ejemplos de UNIX a lo largo de este libro y analizaremos Linux con detalle en
el capitulo 10.

En este capitulo hablaremos brevemente sobre varios aspectos clave de los sistemas operativos,
incluyendo en sintesis qué son, cudl es su historia, cuales son los tipos que existen, algunos de los
conceptos basicos y su estructura. En capitulos posteriores volveremos a hablar sobre muchos de
estos topicos importantes con mas detalle.

1.1 ¢(QUE ES UN SISTEMA OPERATIVO?

Es dificil definir qué es un sistema operativo aparte de decir que es el software que se ejecuta en
modo kernel (ademas de que esto no siempre es cierto). Parte del problema es que los sistemas ope-
rativos realizan dos funciones basicas que no estan relacionadas: proporcionar a los programadores
de aplicaciones (y a los programas de aplicaciones, naturalmente) un conjunto abstracto de recur-
sos simples, en vez de los complejos conjuntos de hardware; y administrar estos recursos de hard-
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ware. Dependiendo de quién se esté hablando, el lector podria escuchar més acerca de una funcién
o0 de la otra. Ahora analizaremos ambas.

1.1.1 El sistema operativo como una maquina extendida

La arquitectura (conjunto de instrucciones, organizacion de memoria, E/S y estructura de bus) de
la mayoria de las computadoras a nivel de lenguaje maquina es primitiva y compleja de programar,
en especial para la entrada/salida. Para hacer este punto mas concreto, considere la forma en que se
lleva a cabo la E/S de disco flexible mediante los dispositivos controladores (device controllers)
compatibles NEC PD765 que se utilizan en la mayoria de las computadoras personales basadas en
Intel (a lo largo de este libro utilizaremos los términos “disco flexible” y “diskette” indistintamen-
te). Utilizamos el disco flexible como un ejemplo debido a que, aunque obsoleto, es mucho mas
simple que un disco duro moderno. El PD765 tiene 16 comandos, cada uno de los cuales se espe-
cifica mediante la carga de 1 a 9 bytes en un registro de dispositivo. Estos comandos son para leer
y escribir datos, desplazar el brazo del disco y dar formato a las pistas, asi como para inicializar, de-
tectar, restablecer y recalibrar el dispositivo controlador y las unidades.

Los comandos mas basicos son read y write (lectura y escritura), cada uno de los cuales re-
quiere 13 parametros, empaquetados en 9 bytes. Estos parametros especifican elementos tales co-
mo la direccidn del bloque de disco a leer, el nimero de sectores por pista, el modo de grabacion
utilizado en el medio fisico, el espacio de separacidn entre sectores y lo que se debe hacer con una
marca de direccion de datos eliminados. Si el lector no comprende estos tecnicismos, no se preocu-
pe: ése es precisamente el punto, pues se trata de algo bastante oscuro. Cuando la operacion se com-
pleta, el chip del dispositivo controlador devuelve 23 campos de estado y error, empaquetados en
7 bytes. Como si esto no fuera suficiente, el programador del disco flexible también debe estar cons-
tantemente al tanto de si el motor esta encendido o apagado. Si el motor esta apagado, debe encen-
derse (con un retraso largo de arranque) para que los datos puedan ser leidos o escritos. ElI motor
no se debe dejar demasiado tiempo encendido porque se desgastara. Por lo tanto, el programador se
ve obligado a lidiar con el problema de elegir entre tener retrasos largos de arranque o desgastar los
discos flexibles (y llegar a perder los datos).

Sin entrar en los detalles reales, debe quedar claro que el programador promedio tal vez no de-
see involucrarse demasiado con la programacién de los discos flexibles (o de los discos duros, que
son aun mas complejos). En vez de ello, lo que desea es una abstraccion simple de alto nivel que se
encargue de lidiar con el disco. En el caso de los discos, una abstraccion comun seria que el disco
contiene una coleccion de archivos con nombre. Cada archivo puede ser abierto para lectura o escri-
tura, después puede ser leido o escrito y, por Gltimo, cerrado. Los detalles, tales como si la grabacién
debe utilizar o no la modulacién de frecuencia y cual es el estado del motor en un momento dado,
no deben aparecer en la abstraccion que se presenta al programador de aplicaciones.

La abstraccion es la clave para lidiar con la complejidad. Las buenas abstracciones convierten
una tarea casi imposible en dos tareas manejables. La primera de éstas es definir e implementar las
abstracciones; la segunda, utilizarlas para resolver el problema en cuestion. Una abstraccién que ca-
si cualquier usuario de computadora comprende es el archivo: es una pieza Gtil de informacion, co-
mo una fotografia digital, un mensaje de correo electrénico almacenado o una pagina Web. Es mas
facil lidiar con fotografias, correos electronicos y paginas Web que con los detalles de los discos,

www.FreeLibros.me



SECCION 1.1 ¢QUE ES UN SISTEMA OPERATIVO? 5

como en el caso del disco flexible descrito. El trabajo del sistema operativo es crear buenas abstrac-
ciones para después implementar y administrar los objetos abstractos entonces creados. En este li-
bro hablaremos mucho acerca de las abstracciones, dado que son claves para comprender los
sistemas operativos.

Este punto es tan importante que vale la pena repetirlo en distintas palabras. Con el debido
respeto a los ingenieros industriales que disefiaron la Macintosh, el hardware es feo. Los procesa-
dores, memorias, discos y otros dispositivos reales son muy complicados y presentan interfaces di-
ficiles, enredadas, muy peculiares e inconsistentes para las personas que tienen que escribir
software para utilizarlos. Algunas veces esto se debe a la necesidad de tener compatibilidad con el
hardware anterior; otras, a un deseo de ahorrar dinero, y otras mas, a que los disefiadores de hard-
ware no tienen idea (o no les importa) qué tan grave es el problema que estan ocasionando para el
software. Una de las principales tareas del sistema operativo es ocultar el hardware y presentar a
los programas (y a sus programadores) abstracciones agradables, elegantes, simples y consisten-
tes con las que puedan trabajar. Los sistemas operativos ocultan la parte fea con la parte hermosa,
como se muestra en la figura 1-2.

Programas de aplicacion

0%

-— Interfaz hermosa

—-<— Interfaz fea

Hardware

Figura 1-2. Los sistemas operativos ocultan el hardware feo con abstracciones hermosas.

Hay que recalcar que los verdaderos clientes del sistema operativo son los programas de apli-
cacion (a través de los programadores de aplicaciones, desde luego). Son los que tratan directamen-
te con el sistema operativo y sus abstracciones. En contraste, los usuarios finales tienen que lidiar
con las abstracciones que proporciona la interfaz de usuario, ya sea un shell de linea de comandos
o0 una interfaz grafica. Aunque las abstracciones en la interfaz de usuario pueden ser similares a las
que proporciona el sistema operativo, éste no siempre es el caso. Para aclarar este punto, considere
el escritorio normal de Windows y el indicador para comandos orientado a texto. Ambos son pro-
gramas que se ejecutan en el sistema operativo Windows y utilizan las abstracciones que este siste-
ma proporciona, pero ofrecen interfaces de usuario muy distintas. De manera similar, un usuario de
Linux que ejecuta Gnome o KDE ve una interfaz muy distinta a la que ve un usuario de Linux que
trabaja directamente encima del Sistema X Window subyacente (orientado a texto), pero las abs-
tracciones del sistema operativo subyacente son las mismas en ambos casos.
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6 INTRODUCCION CAPITULO 1

En este libro estudiaremos detalladamente las abstracciones que se proporcionan a los progra-
mas de aplicacion, pero trataremos muy poco acerca de las interfaces de usuario, que es un tema
bastante extenso e importante, pero que sélo esta relacionado con la periferia de los sistemas ope-
rativos.

1.1.2 El sistema operativo como administrador de recursos

El concepto de un sistema operativo cuya funcion principal es proporcionar abstracciones a los pro-
gramas de aplicacién responde a una perspectiva de arriba hacia abajo. La perspectiva alterna, de
abajo hacia arriba, sostiene que el sistema operativo esta presente para administrar todas las piezas
de un sistema complejo. Las computadoras modernas constan de procesadores, memorias, tempo-
rizadores, discos, ratones, interfaces de red, impresoras y una amplia variedad de otros dispositivos.
En la perspectiva alterna, el trabajo del sistema operativo es proporcionar una asignacién ordenada
y controlada de los procesadores, memorias y dispositivos de E/S, entre los diversos programas que
compiten por estos recursos.

Los sistemas operativos modernos permiten la ejecucion simultanea de varios programas. Ima-
gine lo que ocurriria si tres programas que se ejecutan en cierta computadora trataran de imprimir
sus resultados en forma simultanea en la misma impresora. Las primeras lineas de impresion po-
drian provenir del programa 1, las siguientes del programa 2, después algunas del programa 3, y asi
en lo sucesivo: el resultado seria un caos. El sistema operativo puede imponer orden al caos poten-
cial, guardando en buferes en disco toda la salida destinada para la impresora. Cuando termina un
programa, el sistema operativo puede entonces copiar su salida, previamente almacenada, del archi-
vo en disco a la impresora, mientras que al mismo tiempo el otro programa puede continuar gene-
rando mas salida, ajeno al hecho de que la salida en realidad no se esta enviando a la impresora
todavia.

Cuando una computadora (o red) tiene varios usuarios, la necesidad de administrar y proteger
la memoria, los dispositivos de E/S y otros recursos es cada vez mayor; de lo contrario, los usua-
rios podrian interferir unos con otros. Ademas, los usuarios necesitan con frecuencia compartir no
solo el hardware, sino también la informacion (archivos o bases de datos, por ejemplo). En resu-
men, esta vision del sistema operativo sostiene que su tarea principal es llevar un registro de qué
programa esta utilizando qué recursos, de otorgar las peticiones de recursos, de contabilizar su uso
y de mediar las peticiones en conflicto provenientes de distintos programas y usuarios.

La administracion de recursos incluye el multiplexaje (compartir) de recursos en dos formas
distintas: en el tiempo y en el espacio. Cuando un recurso se multiplexa en el tiempo, los distintos
programas o usuarios toman turnos para utilizarlo: uno de ellos obtiene acceso al recurso, después
otro, y asi en lo sucesivo. Por ejemplo, con sélo una CPU y varios programas que desean ejecutar-
se en ella, el sistema operativo primero asigna la CPU a un programa y luego, una vez que se ha
ejecutado por el tiempo suficiente, otro programa obtiene acceso a la CPU, después otro, y en un
momento dado el primer programa vuelve a obtener acceso al recurso. La tarea de determinar cé-
mo se multiplexa el recurso en el tiempo (quién sigue y durante cuanto tiempo) es responsabilidad
del sistema operativo. Otro ejemplo de multiplexaje en el tiempo es la comparticion de la impreso-
ra. Cuando hay varios trabajos en una cola de impresion, para imprimirlos en una sola impresora,
se debe tomar una decision en cuanto a cudl trabajo debe imprimirse a continuacion.
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El otro tipo de multiplexaje es en el espacio. En vez de que los clientes tomen turnos, cada uno
obtiene una parte del recurso. Por ejemplo, normalmente la memoria principal se divide entre va-
rios programas en ejecucion para que cada uno pueda estar residente al mismo tiempo (por ejem-
plo, para poder tomar turnos al utilizar la CPU). Suponiendo que hay suficiente memoria como para
contener varios programas, es mas eficiente contener varios programas en memoria a la vez, en vez
de proporcionar a un solo programa toda la memoria, en especial si s6lo necesita una pequefia frac-
cién. Desde luego que esto genera problemas de equidad y proteccion, por ejemplo, y corresponde
al sistema operativo resolverlos. Otro recurso que se multiplexa en espacio es el disco duro. En mu-
chos sistemas, un solo disco puede contener archivos de muchos usuarios al mismo tiempo. Asig-
nar espacio en disco y llevar el registro de quién esta utilizando cuéles blogques de disco es una tarea
tipica de administracion de recursos comun del sistema operativo.

1.2 HISTORIA DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS

Los sistemas operativos han ido evolucionando a través de los afios. En las siguientes secciones
analizaremos brevemente algunos de los hitos mas importantes. Como los sistemas operativos han
estado estrechamente relacionados a través de la historia con la arquitectura de las computadoras en
las que se ejecutan, analizaremos generaciones sucesivas de computadoras para ver cémo eran sus
sistemas operativos. Esta vinculacién de generaciones de sistemas operativos con generaciones de
computadoras es un poco burda, pero proporciona cierta estructura donde de cualquier otra forma
no habria.

La progresion que se muestra a continuacién es en gran parte cronoldgica, aunque el desarro-
llo ha sido un tanto accidentado. Cada fase surgio sin esperar a que la anterior terminara completa-
mente. Hubo muchos traslapes, sin mencionar muchos falsos inicios y callejones sin salida. El
lector debe tomar esto como guia, no como la ultima palabra.

La primera computadora digital verdadera fue disefiada por el matemaético inglés Charles Bab-
bage (de 1792 a 1871). Aunque Babbage gastd la mayor parte de su vida y fortuna tratando de cons-
truir su “maquina analitica”, nunca logré hacer que funcionara de manera apropiada, debido a que
era puramente mecanica y la tecnologia de su era no podia producir las ruedas, engranes y dientes
con la alta precision que requeria. Por supuesto, la maquina analitica no tenia un sistema operativo.

Como nota histérica interesante, Babbage se dio cuenta de que necesitaba software para su ma-
quina analitica, por lo cual contrat6 a una joven llamada Ada Lovelace, hija del afamado poeta bri-
tanico Lord Byron, como la primera programadora del mundo. El lenguaje de programacion Ada®
lleva su nombre.

1.2.1 La primera generacion (1945 a 1955): tubos al vacio

Después de los esfuerzos infructuosos de Babbage, no hubo muchos progresos en la construccién
de computadoras digitales sino hasta la Segunda Guerra Mundial, que estimul6 una explosién de
esta actividad. El profesor John Atanasoff y su estudiante graduado Clifford Berry construyeron lo
que ahora se conoce como la primera computadora digital funcional en lowa State University. Uti-
lizaba 300 tubos de vacio (bulbos). Aproximadamente al mismo tiempo, Konrad Zuse en Berlin
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8 INTRODUCCION CAPITULO 1

construy6 la computadora Z3 a partir de relevadores. En 1944, la maquina Colossus fue construida
por un equipo de trabajo en Bletchley Park, Inglaterra; la Mark I, por Howard Aiken en Harvard, y
la ENIAC, por William Mauchley y su estudiante graduado J. Presper Eckert en la Universidad de
Pennsylvania. Algunas fueron binarias, otras utilizaron bulbos, algunas eran programables, pero to-
das eran muy primitivas y tardaban segundos en realizar incluso hasta el calculo méas simple.

En estos primeros dias, un solo grupo de personas (generalmente ingenieros) disefiaban, cons-
truian, programaban, operaban y daban mantenimiento a cada maquina. Toda la programacion se
realizaba exclusivamente en lenguaje maquina o, peor aun, creando circuitos eléctricos mediante
la conexion de miles de cables a tableros de conexiones (plugboards) para controlar las funciones
basicas de la maquina. Los lenguajes de programacion eran desconocidos (incluso se desconocia
el lenguaje ensamblador). Los sistemas operativos también se desconocian. EI modo usual de ope-
racion consistia en que el programador trabajaba un periodo dado, registrdndose en una hoja de
firmas, y después entraba al cuarto de maquinas, insertaba su tablero de conexiones en la compu-
tadora e invertia varias horas esperando que ninguno de los cerca de 20,000 bulbos se quemara du-
rante la ejecucion. Practicamente todos los problemas eran célculos numéricos bastante simples,
como obtener tablas de senos, cosenos y logaritmaos.

A principios de la década de 1950, la rutina habia mejorado un poco con la introduccion de las
tarjetas perforadas. Entonces fue posible escribir programas en tarjetas y leerlas en vez de usar ta-
bleros de conexiones; aparte de esto, el procedimiento era el mismo.

1.2.2 La segunda generacion (1955 a 1965): transistores
y sistemas de procesamiento por lotes

La introduccidn del transistor a mediados de la década de 1950 cambi6 radicalmente el panora-
ma. Las computadoras se volvieron lo bastante confiables como para poder fabricarlas y vender-
las a clientes dispuestos a pagar por ellas, con la expectativa de que seguirian funcionando el
tiempo suficiente como para poder llevar a cabo una cantidad util de trabajo. Por primera vez ha-
bia una clara separacion entre los disefiadores, constructores, operadores, programadores y el per-
sonal de mantenimiento.

Estas maquinas, ahora conocidas como mainframes, estaban encerradas en cuartos especiales
con aire acondicionado y grupos de operadores profesionales para manejarlas. Sélo las empresas
grandes, universidades o agencias gubernamentales importantes podian financiar el costo multimi-
llonario de operar estas maquinas. Para ejecutar un trabajo (es decir, un programa o conjunto de
programas), el programador primero escribia el programa en papel (en FORTRAN o en ensambla-
dor) y después lo pasaba a tarjetas perforadas. Luego llevaba el conjunto de tarjetas al cuarto de en-
trada de datos y lo entregaba a uno de los operadores; después se iba a tomar un café a esperar a
que los resultados estuvieran listos.

Cuando la computadora terminaba el trabajo que estaba ejecutando en un momento dado, un
operador iba a la impresora y arrancaba las hojas de resultados para llevarlas al cuarto de salida de
datos, para que el programador pudiera recogerlas posteriormente. Entonces, el operador tomaba
uno de los conjuntos de tarjetas que se habian traido del cuarto de entrada y las introducia en la ma-
quina. Si se necesitaba el compilador FORTRAN, el operador tenia que obtenerlo de un gabinete
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de archivos e introducirlo a la maquina. Se desperdiciaba mucho tiempo de la computadora mien-
tras los operadores caminaban de un lado a otro del cuarto de la maquina.

Dado el alto costo del equipo, no es sorprendente que las personas buscaran rapidamente formas
de reducir el tiempo desperdiciado. La solucién que se adoptd en forma general fue el sistema de pro-
cesamiento por lotes. La idea detras de este concepto era recolectar una bandeja llena de trabajos en
el cuarto de entrada de datos y luego pasarlos a una cinta magnética mediante el uso de una pequefia
computadora relativamente econdmica, tal como la IBM 1401, que era muy adecuada para leer las tar-
jetas, copiar cintas e imprimir los resultados, pero no tan buena para los calculos numéricos. Para lle-
var a cabo los calculos numéricos se utilizaron otras maquinas mucho méas costosas, como la IBM
7094. Este procedimiento se ilustra en la figura 1-3.

Unidad Cinta del
de cinta Cinta de sistema  Salida de
Lector de entrada
tarjetas [s|[) S| 5@ $|[F}|impresora
O S — 115
] 0 L’ 0 L’ 0 L’ 0 L‘LA
(T (T U
1401 7094 1401

T T

@ (b) © (d) (e) ®

Figura 1-3. Uno de los primeros sistemas de procesamiento por lotes. a) Los programa-
dores llevan las tarjetas a la 1401. b) La 1401 lee los lotes de trabajos y los coloca en cin-
ta. c) El operador lleva la cinta de entrada a la 7094. d) La 7094 realiza los calculos.
e) El operador lleva la cinta de salida a la 1401. f) La 1401 imprime los resultados.

Después de aproximadamente una hora de recolectar un lote de trabajos, las tarjetas se leian y
se colocaban en una cinta magnética, la cual se llevaba al cuarto de maquinas, en donde se monta-
ba en una unidad de cinta. Después, el operador cargaba un programa especial (el ancestro del sis-
tema operativo de hoy en dia), el cual leia el primer trabajo de la cinta y lo ejecutaba. Los resultados
se escribian en una segunda cinta, en vez de imprimirlos. Después de que terminaba cada trabajo,
el sistema operativo leia de manera automatica el siguiente trabajo de la cinta y empezaba a ejecu-
tarlo. Cuando se terminaba de ejecutar todo el lote, el operador quitaba las cintas de entrada y de
salida, reemplazaba la cinta de entrada con el siguiente lote y llevaba la cinta de salida a una 1401
para imprimir fuera de linea (es decir, sin conexion con la computadora principal).

En la figura 1-4 se muestra la estructura tipica de un trabajo de entrada ordinario. Empieza con
una tarjeta $JOB, especificando el tiempo méximo de ejecucion en minutos, el nimero de cuenta al
que se va a cargar y el nombre del programador. Después se utiliza una tarjeta SFORTRAN, indi-
cando al sistema operativo que debe cargar el compilador FORTRAN de la cinta del sistema. Des-
pués le sigue inmediatamente el programa que se va a compilar y luego una tarjeta $LOAD, que
indica al sistema operativo que debe cargar el programa objeto que acaba de compilar (a menudo,
los programas compilados se escribian en cintas reutilizables y tenian que cargarse en forma expli-
cita). Después se utiliza la tarjeta $RUN, la cual indica al sistema operativo que debe ejecutar el
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10 INTRODUCCION CAPITULO 1

programa con los datos que le suceden. Por Gltimo, la tarjeta $END marca el final del trabajo. Es-
tas tarjetas de control primitivas fueron las precursoras de los shells e intérpretes de linea de coman-
dos modernos.

/$END

Datos para el programa

|
/SRUN
/" sL0AD

Programa en Fortran

|
/ $FORTRAN ]

$JOB, 10,6610802, MARVIN TANENBAUM

Figura 1-4. Estructura de un trabajo tipico de FMS.

Las computadoras grandes de segunda generacién se utilizaron principalmente para calculos
cientificos y de ingenieria, tales como resolver ecuaciones diferenciales parciales que surgen a me-
nudo en fisica e ingenieria. En gran parte se programaron en FORTRAN y lenguaje ensamblador.
Los sistemas operativos tipicos eran FMS (Fortran Monitor System) e IBSYS, el sistema operativo
de IBM para la 7094.

1.2.3 La tercera generacion (1965 a 1980): circuitos integrados
y multiprogramacion

A principio de la década de 1960, la mayoria de los fabricantes de computadoras tenian dos lineas
de productos distintas e incompatibles. Por una parte estaban las computadoras cientificas a gran
escala orientadas a palabras, como la 7094, que se utilizaban para calculos numéricos en ciencia e
ingenieria. Por otro lado, estaban las computadoras comerciales orientadas a caracteres, como la
1401, que se utilizaban ampliamente para ordenar cintas e imprimir datos en los bancos y las com-
pafiias de seguros.

Desarrollar y dar mantenimiento a dos lineas de productos completamente distintos era una
propuesta costosa para los fabricantes. Ademas, muchos nuevos clientes de computadoras necesita-
ban al principio un equipo pequefio, pero mas adelante ya no era suficiente y deseaban una maqui-
na mas grande que pudiera ejecutar todos sus programas anteriores, pero con mayor rapidez.
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IBM intentd resolver ambos problemas de un solo golpe con la introduccion de la linea de compu-
tadoras System/360. La 360 era una serie de maquinas compatibles con el software, que variaban
desde un tamafio similar a la 1401 hasta algunas que eran mas potentes que la 7094. Las maquinas
solo diferian en el precio y rendimiento (méxima memoria, velocidad del procesador, niUmero de
dispositivos de E/S permitidos, etcétera). Como todas las maquinas tenian la misma arquitectura y
el mismo conjunto de instrucciones, los programas escritos para una maquina podian ejecutarse en
todas las demas, por lo menos en teoria. Lo que es mas, la 360 se disefié para manejar tanto la compu-
tacion cientifica (es decir, numérica) como comercial. Por ende, una sola familia de maquinas po-
dia satisfacer las necesidades de todos los clientes. En los afios siguientes, mediante el uso de
tecnologia mas moderna, IBM ha desarrollado sucesores compatibles con la linea 360, a los cuales
se les conoce como modelos 370, 4300, 3080 y 3090. La serie zSeries es el descendiente mas re-
ciente de esta linea, aunque diverge considerablemente del original.

La IBM 360 fue la primera linea importante de computadoras en utilizar circuitos integrados
(ICs) (a pequefia escala), con lo cual se pudo ofrecer una mayor ventaja de precio/rendimiento en
comparacion con las maquinas de segunda generacion, las cuales fueron construidas a partir de tran-
sistores individuales. Su éxito fue inmediato y la idea de una familia de computadoras compatibles
pronto fue adoptada por todos los demas fabricantes importantes. Los descendientes de estas maqui-
nas se siguen utilizando hoy dia en centros de computo. En la actualidad se utilizan con frecuencia
para manejar bases de datos enormes (por ejemplo, para sistemas de reservaciones de aerolineas)
0 como servidores para sitios de World Wide Web que deben procesar miles de solicitudes por se-
gundo.

La mayor fortaleza de la idea de “una sola familia” fue al mismo tiempo su mayor debilidad.
La intencion era que todo el software, incluyendo al sistema operativo OS/360, funcionara en to-
dos los modelos. Debia ejecutarse en los sistemas pequefios, que por lo general sélo reemplazaban
a la 1401s, que copiaba tarjetas a cinta, y en los sistemas muy grandes, que a menudo reemplazaban a
la 7094s, que realizaba predicciones del clima y otros calculos pesados. Tenia que ser bueno en sis-
temas con pocos dispositivos periféricos y en sistemas con muchos. Tenia que funcionar en ambos
entornos comerciales y cientificos. Por encima de todo, tenia que ser eficiente para todos estos usos
distintos.

No habia forma en que IBM (o cualquier otra) pudiera escribir una pieza de software que cum-
pliera con todos estos requerimientos en conflicto. El resultado fue un enorme y extraordinariamen-
te complejo sistema operativo, tal vez de dos a tres érdenes de magnitud mas grande que el FMS.
Consistia en millones de lineas de lenguaje ensamblador escrito por miles de programadores, con
miles de errores, los cuales requerian un flujo continuo de nuevas versiones en un intento por co-
rregirlos. Cada nueva versién corregia algunos errores e introducia otros, por lo que probablemen-
te el nimero de errores permanecia constante en el tiempo.

Fred Brooks, uno de los disefiadores del OS/360, escribi6 posteriormente un libro ingenioso e
incisivo (Brooks, 1996) que describia sus experiencias con el OS/360. Aunque seria imposible re-
sumir este libro aqui, basta con decir que la portada muestra una manada de bestias prehistoricas
atrapadas en un pozo de brea. La portada de Silberschatz y coautores (2005) muestra un punto de
vista similar acerca de que los sistemas operativos son como dinosaurios.

A pesar de su enorme tamafio y sus problemas, el OS/360 y los sistemas operativos similares
de tercera generacion producidos por otros fabricantes de computadoras en realidad dejaban razo-
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nablemente satisfechos a la mayoria de sus clientes. También popularizaron varias técnicas clave
ausentes en los sistemas operativos de segunda generacién. Quiza la mas importante de éstas fue la
multiprogramacion. En la 7094, cuando el trabajo actual se detenia para esperar a que se comple-
tara una operacion con cinta u otro dispositivo de E/S, la CPU simplemente permanecia inactiva
hasta terminar la operacion de E/S. Con los célculos cientificos que requieren un uso intensivo de
la CPU, la E/S no es frecuente, por lo que este tiempo desperdiciado no es considerable. Con el pro-
cesamiento de datos comerciales, el tiempo de espera de las operaciones de E/S puede ser a menu-
do de 80 a 90 por ciento del tiempo total, por lo que debia hacerse algo para evitar que la (costosa)
CPU esté inactiva por mucho tiempo.

La solucion que surgid fue particionar la memoria en varias piezas, con un trabajo distinto en
cada particién, como se muestra en la figura 1-5. Mientras que un trabajo esperaba a que se com-
pletara una operacion de E/S, otro podia estar usando la CPU. Si pudieran contenerse suficientes
trabajos en memoria principal al mismo tiempo, la CPU podia estar ocupada casi 100 por ciento del
tiempo. Para tener varios trabajos de forma segura en memoria a la vez, se requiere hardware espe-
cial para proteger cada trabajo y evitar que los otros se entrometan y lo malogren; el 360 y los de-
mas sistemas de tercera generacién estaban equipados con este hardware.

Trabajo 3
Trabajo 2

Particiones
Trabajo 1 de memoria
Sistema
operativo

Figura 1-5. Un sistema de multiprogramacion con tres trabajos en memoria.

Otra caracteristica importante de los sistemas operativos de tercera generacion fue la capacidad
para leer trabajos en tarjetas y colocarlos en el disco tan pronto como se llevaban al cuarto de compu-
tadoras. Asi, cada vez que terminaba un trabajo en ejecucion, el sistema operativo podia cargar un nue-
vo trabajo del disco en la particion que entonces estaba vacia y lo ejecutaba. A esta técnica se le conoce
como spooling (de Simultaneous Peripheral Operation On Line, operacion periférica simultanea en
linea) y también se utiliz6 para las operaciones de salida. Con el spooling, las maquinas 1401 no eran
ya necesarias y desaparecio la mayor parte del trabajo de transportar las cintas.

Aunque los sistemas operativos de tercera generacion eran apropiados para los calculos cienti-
ficos extensos y las ejecuciones de procesamiento de datos comerciales masivos, seguian siendo en
esencia sistemas de procesamiento por lotes. Muchos programadores afioraban los dias de la prime-
ra generacion en los que tenian toda la maquina para ellos durante unas cuantas horas, por lo que po-
dian depurar sus programas con rapidez. Con los sistemas de tercera generacién, el tiempo que
transcurria entre enviar un trabajo y recibir de vuelta la salida era cominmente de varias horas, por
lo que una sola coma mal colocada podia ocasionar que fallara la compilacion, y el programador des-
perdiciara la mitad del dia.

Este deseo de obtener un tiempo rapido de respuesta allané el camino para el tiempo compar-
tido (timesharing), una variante de la multiprogramacién donde cada usuario tenia una terminal en
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linea. En un sistema de tiempo compartido, si 20 usuarios estan conectados y 17 de ellos estan pen-
sando en dar un paseo o tomar café, la CPU se puede asignar por turno a los tres trabajos que de-
sean ser atendidos. Como las personas que depuran programas generalmente envian comandos
cortos (por ejemplo, compilar un procedimiento de cinco hojas’) en vez de largos (por ejemplo, or-
denar un archivo con un millén de registros), la computadora puede proporcionar un servicio rapi-
do e interactivo a varios usuarios y, tal vez, también ocuparse en trabajos grandes por lotes en
segundo plano, cuando la CPU estaria inactiva de otra manera. El primer sistema de tiempo com-
partido de proposito general, conocido como CTSS (Compatible Time Sharing System, Sistema
compatible de tiempo compartido), se desarrollé en el M.I.T. en una 7094 modificada en forma
especial (Corbatd y colaboradores, 1962). Sin embargo, en realidad el tiempo compartido no se po-
pularizé sino hasta que el hardware de proteccion necesario se empezé a utilizar ampliamente du-
rante la tercera generacion.

Después del éxito del sistema CTSS, el M.I.T., Bell Labs y General Electric (que en ese enton-
ces era un importante fabricante de computadoras) decidieron emprender el desarrollo de una “uti-
leria para computadora”, una maquina capaz de servir a varios cientos de usuarios simultaneos de
tiempo compartido. Su modelo fue el sistema de electricidad: cuando se necesita energia, sélo hay
que conectar un contacto a la pared y, dentro de lo razonable, toda la energia que se requiera esta-
ra ahi. Los disefiadores del sistema conocido como MULTICS (MULTiplexed Information and
Computing Service; Servicio de Informacion y Cémputo MULTiplexado), imaginaron una enor-
me maquina que proporcionaba poder de computo a todos los usuarios en el area de Boston. La idea
de que, sblo 40 afios después, se vendieran por millones méaquinas 10,000 veces mas rapidas que su
mainframe GE-645 (a un precio muy por debajo de los 1000 dolares) era pura ciencia ficcion. Al-
go asi como la idea de que en estos dias existiera un transatlantico supersénico por debajo del agua.

MULTICS fue un éxito parcial. Se disefi6 para dar soporte a cientos de usuarios en una maqui-
na que era s6lo un poco mas potente que una PC basada en el Intel 386, aunque tenia mucho mas
capacidad de E/S. Esto no es tan disparatado como parece, ya que las personas sabian c6mo escri-
bir programas pequefios y eficientes en esos dias, una habilidad que se ha perdido con el tiempo.
Hubo muchas razones por las que MULTICS no acapar6 la atencion mundial; una de ellas fue el
que estaba escrito en PL/I y el compilador de PL/I se demor6 por afios, ademas de que apenas fun-
cionaba cuando por fin lleg6. Aparte de eso, MULTICS era un sistema demasiado ambicioso para
su época, algo muy parecido a la maquina analitica de Charles Babbage en el siglo diecinueve.

Para resumir esta larga historia, MULTICS introdujo muchas ideas seminales en la literatura de
las computadoras, pero convertirlas en un producto serio y con éxito comercial importante era algo
mucho mas dificil de lo que cualquiera hubiera esperado. Bell Labs se retird del proyecto y Gene-
ral Electric dejé el negocio de las computadoras por completo. Sin embargo, el M.1.T. persistio y
logré hacer en un momento dado que MULTICS funcionara. Al final, la compafiia que compro el
negocio de computadoras de GE (Honeywell) lo vendié como un producto comercial y fue instala-
do por cerca de 80 compafiias y universidades importantes a nivel mundial. Aunque en nimero pe-
quefio, los usuarios de MULTICS eran muy leales. Por ejemplo, General Motors, Ford y la Agencia
de Seguridad Nacional de los Estados Unidos desconectaron sus sistemas MULTICS sélo hasta

T En este libro utilizaremos los términos “procedimiento”, “subrutina” y “funcién” de manera indistinta.
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finales de la década de 1990, 30 afios después de su presentacion en el mercado y de tratar durante
afios de hacer que Honeywell actualizara el hardware.

Por ahora, el concepto de una “utileria para computadora” se ha disipado, pero tal vez regrese
en forma de servidores masivos de Internet centralizados a los que se conecten maquinas de usua-
rio relativamente “tontas”, donde la mayoria del trabajo se realice en los servidores grandes. Es pro-
bable que la motivacion en este caso sea que la mayoria de las personas no desean administrar un
sistema de computo cada vez mas complejo y melindroso, y prefieren delegar esa tarea a un equi-
po de profesionales que trabajen para la compafiia que opera el servidor. EI comercio electrénico ya
esta evolucionando en esta direccidn, en donde varias compafiias operan centros comerciales elec-
trénicos en servidores multiprocesador a los que se conectan las maquinas cliente simples, algo muy
parecido al disefio de MULTICS.

A pesar de la carencia de éxito comercial, MULTICS tuvo una enorme influencia en los siste-
mas operativos subsecuentes. Se describe en varios articulos y en un libro (Corbat6 y colaboradores,
1972; Corbatd y Wyssotsky, 1965; Daley y Dennis, 1968; Organick, 1972; y Staltzer, 1974). También
tuvo (y aun tiene) un sitio Web activo, ubicado en www.multicians.org, con mucha informacion acer-
ca del sistema, sus disefiadores y sus usuarios.

Otro desarrollo importante durante la tercera generacion fue el increible crecimiento de las mi-
nicomputadoras, empezando con la DEC PDP-1 en 1961. La PDP-1 tenia s6lo 4K de palabras de
18 bits, pero a $120,000 por maquina (menos de 5 por ciento del precio de una 7094) se vendi6 co-
mo pan caliente. Para cierta clase de trabajo no numérico, era casi tan rapida como la 7094 y dio
origen a una nueva industria. A esta minicomputadora le sigui6 rapidamente una serie de otras PDP
(a diferencia de la familia de IBM, todas eran incompatibles), culminando con la PDP-11.

Posteriormente, Ken Thompson, uno de los cientificos de computo en Bell Labs que trabajo en
el proyecto MULTICS, encontr6 una pequefia minicomputadora PDP-7 que nadie estaba usando y
se dispuso a escribir una version simple de MULTICS para un solo usuario. Méas adelante, este tra-
bajo se convirtio en el sistema operativo UNIX®, que se hizo popular en el mundo académico, las
agencias gubernamentales y muchas compafiias.

La historia de UNIX ya ha sido contada en muchos otros libros (por ejemplo, Salus, 1994). En
el capitulo 10 hablaremos sobre parte de esa historia. Por ahora baste con decir que, debido a que el
coédigo fuente estaba disponible ampliamente, varias organizaciones desarrollaron sus propias
versiones (incompatibles entre si), lo cual produjo un caos. Se desarrollaron dos versiones princi-
pales: System V de AT&T y BSD (Berkeley Software Distribution, Distribucion de Software de
Berkeley) de la Universidad de California en Berkeley. Estas versiones tenian también variantes
menores. Para que fuera posible escribir programas que pudieran ejecutarse en cualquier sistema
UNIX, el IEEE desarrollé un estandar para UNIX conocido como POSIX, con el que la mayoria
de las versiones de UNIX actuales cumplen. POSIX define una interfaz minima de Ilamadas al sis-
tema a la que los sistemas UNIX deben conformarse. De hecho, algunos de los otros sistemas ope-
rativos también admiten ahora la interfaz POSIX.

Como agregado, vale la pena mencionar que en 1987 el autor liberé un pequefio clon de UNIX
conocido como MINIX, con fines educativos. En cuanto a su funcionalidad, MINIX es muy simi-
lar a UNIX, incluyendo el soporte para POSIX. Desde esa época, la version original ha evolucio-
nado en MINIX 3, que es altamente modular y esta enfocada a presentar una muy alta confiabilidad.
Tiene la habilidad de detectar y reemplazar mddulos con fallas o incluso inutilizables (como los dis-
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positivos controladores de dispositivos de E/S) al instante, sin necesidad de reiniciar y sin pertur-
bar a los programas en ejecucion. También hay disponible un libro que describe su operacion inter-
na y contiene un listado del codigo fuente en un apéndice (Tanenbaum y Woodhull, 2006). El
sistema MINIX 3 esta disponible en forma gratuita (incluyendo todo el cédigo fuente) a través de
Internet, en www.minix3.org.

El deseo de una version de produccion (en vez de educativa) gratuita de MINIX Ilevo a un es-
tudiante finlandés, llamado Linus Torvalds, a escribir Linux. Este sistema estaba inspirado por Ml-
NIX, ademas de que fue desarrollado en este sistema y originalmente ofrecia soporte para varias
caracteristicas de MINIX (por ejemplo, el sistema de archivos de MINIX). Desde entonces se ha
extendido en muchas formas, pero todavia retiene cierta parte de su estructura subyacente comun
para MINIX y UNIX. Los lectores interesados en una historia detallada sobre Linux y el movimien-
to de codigo fuente abierto tal vez deseen leer el libro de Glyn Moody (2001). La
mayor parte de lo que se haya dicho acerca de UNIX en este libro se aplica también a System V,
MINIX, Linux y otras versiones y clones de UNIX.

1.2.4 La cuarta generacion (1980 a la fecha):
las computadoras personales

Con el desarrollo de los circuitos LSI (Large Scale Integration, Integracion a gran escala), que
contienen miles de transistores en un centimetro cuadrado de silicio (chip), nacié la era de la
computadora personal. En términos de arquitectura, las computadoras personales (que al princi-
pio eran conocidas como microcomputadoras) no eran del todo distintas de las minicomputado-
ras de la clase PDP-11, pero en términos de precio sin duda eran distintas. Mientras que la
minicomputadora hizo posible que un departamento en una compafiia o universidad tuviera su
propia computadora, el chip microprocesador logré que un individuo tuviera su propia compu-
tadora personal.

Cuando Intel present6 el microprocesador 8080 en 1974 (la primera CPU de 8 bits de prop6-
sito general), deseaba un sistema operativo, en parte para poder probarlo. Intel pidié a uno de sus
consultores, Gary Kildall, que escribiera uno. Kildall y un amigo construyeron primero un dispo-
sitivo controlador para el disco flexible de 8 pulgadas de Shugart Associates que recién habia si-
do sacado al mercado, y conectaron el disco flexible con el 8080, con lo cual produjeron la primera
microcomputadora con un disco. Después Kildall escribié un sistema operativo basado en disco
conocido como CP/M (Control Program for Microcomputers; Programa de Control para
Microcomputadoras) para esta CPU. Como Intel no pensé que las microcomputadoras basadas en
disco tuvieran mucho futuro, cuando Kildall pidi6 los derechos para CP/M, Intel le concedi6 su
peticion. Después Kildall formé una compafiia llamada Digital Research para desarrollar y vender
el CP/M.

En 1977, Digital Research redisefio el CP/M para adaptarlo de manera que se pudiera ejecutar
en todas las microcomputadoras que utilizaban los chips 8080, Zilog Z80 y otros. Se escribieron
muchos programas de aplicacion para ejecutarse en CP/M, lo cual le permitié dominar por comple-
to el mundo de la microcomputacion durante un tiempo aproximado de 5 afios.
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A principios de la década de 1980, IBM disefi6 la IBM PC y buscé software para ejecutarlo en
ella. La gente de IBM se puso en contacto con Bill Gates para obtener una licencia de uso de su in-
térprete de BASIC. También le preguntaron si sabia de un sistema operativo que se ejecutara en la
PC. Gates sugirié a IBM que se pusiera en contacto con Digital Research, que en ese entonces era
la compafiia con dominio mundial en el area de sistemas operativos. Kildall rehusé a reunirse con
IBM y envi6 a uno de sus subordinados, a lo cual se le considera sin duda la peor decision de ne-
gocios de la historia. Para empeorar mas aln las cosas, su abogado se rehus6 a firmar el contrato
de no divulgacion de IBM sobre la PC, que no se habia anunciado todavia. IBM regresé con Gates
para ver si podia proveerles un sistema operativo.

Cuando IBM regresd, Gates se habia enterado de que un fabricante local de computadoras,
Seattle Computer Products, tenia un sistema operativo adecuado conocido como DOS (Disk Ope-
rating System; Sistema Operativo en Disco). Se acercé a ellos y les ofrecié comprarlo (supues-
tamente por 75,000 ddlares), a lo cual ellos accedieron de buena manera. Después Gates ofrecio
a IBM un paquete con DOS/BASIC, el cual aceptd. IBM queria ciertas modificaciones, por lo
que Gates contraté a la persona que escribié el DOS, Tim Paterson, como empleado de su recién
creada empresa de nombre Microsoft, para que las llevara a cabo. El sistema redisefiado cambi6
su nombre a MS-DOS (Microsoft Disk Operating System; Sistema Operativo en Disco de Micro-
Soft) y rapidamente llegé a dominar el mercado de la IBM PC. Un factor clave aqui fue la deci-
sion de Gates (que en retrospectiva, fue en extremo inteligente) de vender MS-DOS a las
empresas de computadoras para que lo incluyeran con su hardware, en comparacién con el inten-
to de Kildall por vender CP/M a los usuarios finales, uno a la vez (por lo menos al principio).
Después de que se supo todo esto, Kildall murié en forma repentina e inesperada debido a cau-
sas que aun no han sido reveladas por completo.

Para cuando salié al mercado en 1983 la IBM PC/AT, sucesora de la IBM PC, con la CPU Intel
80286, MS-DOS estaba muy afianzado y CP/M daba sus ultimos suspiros. Méas adelante, MS-DOS
se utilizd ampliamente en el 80386 y 80486. Aunque la versidn inicial de MS-DOS era bastante
primitiva, las versiones siguientes tenian caracteristicas més avanzadas, incluyendo muchas que
se tomaron de UNIX. (Microsoft estaba muy al tanto de UNIX e inclusive vendia una version de
este sistema para microcomputadora, conocida como XENIX, durante los primeros afios de la com-
pafiia).

CP/M, MS-DOS vy otros sistemas operativos para las primeras microcomputadoras se basaban
en que los usuarios escribieran los comandos mediante el teclado. Con el tiempo esto cambi¢ debi-
do a la investigacion realizada por Doug Engelbart en el Stanford Research Institute en la década
de 1960. Engelbart invent6 la Interfaz Gréafica de Usuario GUI, completa con ventanas, iconos,
menus y raton. Los investigadores en Xerox PARC adoptaron estas ideas y las incorporaron en las
maquinas que construyeron.

Un dia, Steve Jobs, que fue co-inventor de la computadora Apple en su cochera, visitd PARC,
vio una GUI y de inmediato se dio cuenta de su valor potencial, algo que la administracion de Xe-
rox no hizo. Esta equivocacion estratégica de gigantescas proporciones condujo a un libro titulado
Fumbling the Future (Smith y Alexander, 1988). Posteriormente, Jobs emprendi6 el proyecto de
construir una Apple con una GUI. Este proyecto culmindé en Lisa, que era demasiado costosa y fra-
cas6 comercialmente. El segundo intento de Jobs, la Apple Macintosh, fue un enorme éxito, no sé-
lo debido a que era mucho més econdmica que Lisa, sino también porque era amigable para el
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usuario (user friendly), lo cual significaba que estaba disefiada para los usuarios que no sélo no sa-
bian nada acerca de las computadoras, sino que ademas no tenian ninguna intencion de aprender.
En el mundo creativo del disefio gréafico, la fotografia digital profesional y la produccion de video
digital profesional, las Macintosh son ampliamente utilizadas y sus usuarios son muy entusiastas
sobre ellas.

Cuando Microsoft decidio crear un sucesor para el MS-DOS estaba fuertemente influenciado
por el éxito de la Macintosh. Produjo un sistema basado en GUI llamado Windows, el cual en un
principio se ejecutaba encima del MS-DOS (es decir, era mas como un shell que un verdadero sis-
tema operativo). Durante cerca de 10 afios, de 1985 a 1995, Windows fue sélo un entorno gréfico
encima de MS-DOS. Sin embargo, a partir de 1995 se liberd una version independiente de Win-
dows, conocida como Windows 95, que incorporaba muchas caracteristicas de los sistemas opera-
tivos y utilizaba el sistema MS-DOS subyacente so6lo para iniciar y ejecutar programas de MS-DOS
antiguos. En 1998, se liber6 una version ligeramente modificada de este sistema, conocida como
Windows 98. Sin embargo, tanto Windows 95 como Windows 98 alin contenian una gran cantidad
de lenguaje ensamblador para los procesadores Intel de 16 bits.

Otro de los sistemas operativos de Microsoft es Windows NT (NT significa Nueva Tecnolo-
gia), que es compatible con Windows 95 en cierto nivel, pero fue completamente redisefiado en su
interior. Es un sistema completo de 32 bits. El disefiador en jefe de Windows NT fue David Cutler,
quien también fue uno de los disefiadores del sistema operativo VMS de VAX, por lo que hay al-
gunas ideas de VMS presentes en NT. De hecho, habia tantas ideas de VMS presentes que el pro-
pietario de VMS (DEC) demand6 a Microsoft. El caso se resolvié en la corte por una cantidad de
muchos digitos. Microsoft esperaba que la primera version de NT acabara con MS-DOS y todas las
demas versiones de Windows, ya que era un sistema muy superior, pero fracasd. No fue sino hasta
Windows NT 4.0 que finalmente empezé a tener éxito, en especial en las redes corporativas. La ver-
sion 5 de Windows NT cambidé su nombre a Windows 2000 a principios de 1999. Estaba destinada
a ser el sucesor de Windows 98 y de Windows NT 4.0.

Esto tampoco funciond como se esperaba, por lo que Microsoft prepar6 otra version de Win-
dows 98 conocida como Windows Me (Millennium edition). En el 2001 se liber6 una version lige-
ramente actualizada de Windows 2000, conocida como Windows XP. Esa version duré mucho mas
en el mercado (6 afios), reemplazando a casi todas las versiones anteriores de Windows. Después,
en enero del 2007 Microsoft liber6 el sucesor para Windows XP, conocido como Windows Vista.
Tenia una interfaz grafica nueva, Aero, y muchos programas de usuario nuevos o actualizados. Mi-
crosoft espera que sustituya a Windows XP por completo, pero este proceso podria durar casi toda
una década.

El otro competidor importante en el mundo de las computadoras personales es UNIX (y to-
das sus variantes). UNIX es mas fuerte en los servidores tanto de redes como empresariales, pe-
ro también esta cada vez mas presente en las computadoras de escritorio, en especial en los paises
que se desarrollan con rapidez, como India y China. En las computadoras basadas en Pentium,
Linux se esta convirtiendo en una alternativa popular para Windows entre los estudiantes y cada
vez mas usuarios corporativos. Como agregado, a lo largo de este libro utilizaremos el término
“Pentium” para denotar al Pentium I, 11, 11 y 4, asi como sus sucesores tales como el Core 2 Duo.
El término x86 también se utiliza algunas veces para indicar el rango completo de CPU Intel par-
tiendo desde el 8086, mientras que utilizaremos “Pentium” para indicar todas las CPU desde el
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Pentium I. Admitimos que este término no es perfecto, pero no hay disponible uno mejor. Uno se
pregunta qué genio de mercadotecnia en Intel desperdicié una marca comercial (Pentium) que
la mitad del mundo conocia bien y respetaba, sustituyéndola con términos como “Core 2 duo”
que muy pocas personas comprenden; ¢qué significan “2” y “duo”? Tal vez “Pentium 5” (0 “Pen-
tium 5 dual core”, etc.) eran demasiado dificiles de recordar. FreeBSD es también un derivado
popular de UNIX, que se originé del proyecto BSD en Berkeley. Todas la computadoras modernas
Macintosh utilizan una versién modificada de FreeBSD. UNIX también es estandar en las estacio-
nes de trabajo operadas por chips RISC de alto rendimiento, como los que venden Hewlett-Packard
y Sun Microsystems.

Muchos usuarios de UNIX, en especial los programadores experimentados, prefieren una in-
terfaz de linea de comandos a una GUI, por lo que casi todos los sistemas UNIX presentan un sis-
tema de ventanas llamado X Window System (también conocido como X11), producido en el
M.L.T. Este sistema se encarga de la administracion basica de las ventanas y permite a los usuarios
crear, eliminar, desplazar y cambiar el tamafio de las ventanas mediante el uso de un ratdn. Con fre-
cuencia hay disponible una GUI completa, como Gnome o KDE, para ejecutarse encima de X11,
lo cual proporciona a UNIX una apariencia parecida a la Macintosh o a Microsoft Windows, para
aquellos usuarios de UNIX que desean algo asi.

Un interesante desarrollo que empezd a surgir a mediados de la década de 1980 es el crecimien-
to de las redes de computadoras personales que ejecutan sistemas operativos en red y sistemas
operativos distribuidos (Tanenbaum y Van Steen, 2007). En un sistema operativo en red, los usua-
rios estan conscientes de la existencia de varias computadoras, y pueden iniciar sesién en equipos
remotos y copiar archivos de un equipo a otro. Cada equipo ejecuta su propio sistema operativo lo-
cal y tiene su propio usuario (o usuarios) local.

Los sistemas operativos en red no son fundamentalmente distintos de los sistemas operativos
con un solo procesador. Es obvio que necesitan un dispositivo controlador de interfaz de red y cier-
to software de bajo nivel para controlarlo, asi como programas para lograr el inicio de una sesion
remota y el acceso remoto a los archivos, pero estas adiciones no cambian la estructura esencial del
sistema operativo.

En contraste, un sistema operativo distribuido se presenta a sus usuarios en forma de un sis-
tema tradicional con un procesador, aun cuando en realidad estd compuesto de varios procesado-
res. Los usuarios no tienen que saber en dénde se estan ejecutando sus programas o en donde se
encuentran sus archivos; el sistema operativo se encarga de todo esto de manera automatica y efi-
ciente.

Los verdaderos sistemas operativos distribuidos requieren algo mas que solo agregar un poco
de codigo a un sistema operativo con un solo procesador, ya que los sistemas distribuidos y los cen-
tralizados difieren en varios puntos criticos. Por ejemplo, los sistemas distribuidos permiten con fre-
cuencia que las aplicaciones se ejecuten en varios procesadores al mismo tiempo, lo que requiere
algoritmos de planificacion del procesador méas complejos para poder optimizar la cantidad de pa-
ralelismo.

Los retrasos de comunicacion dentro de la red implican a menudo que estos (y otros) algorit-
mos deban ejecutarse con informacion incompleta, obsoleta o incluso incorrecta. Esta situacion es
muy distinta a la de un sistema con un solo procesador, donde el sistema operativo tiene informa-
cion completa acerca del estado del sistema.
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1.3 REVISION DEL HARDWARE DE COMPUTADORA

Un sistema operativo esta intimamente relacionado con el hardware de la computadora sobre la que
se ejecuta. Extiende el conjunto de instrucciones de la computadora y administra sus recursos. Para
trabajar debe conocer muy bien el hardware, por lo menos en lo que respecta a como aparece para el
programador. Por esta razén, revisaremos brevemente el hardware de computadora como se encuen-
tra en las computadoras personales modernas. Después de eso, podemos empezar a entrar en los de-
talles acerca de qué hacen los sistemas operativos y como funcionan.

Conceptualmente, una computadora personal simple se puede abstraer mediante un modelo co-
mo el de la figura 1-6. La CPU, la memoria y los dispositivos de E/S estan conectados mediante un
bus del sistema y se comunican entre si a través de este bus. Las computadoras personales moder-
nas tienen una estructura mas complicada en la que intervienen varios buses, los cuales analizare-
mos mas adelante; por ahora basta con este modelo. En las siguientes secciones analizaremos
brevemente estos componentes y examinaremos algunas de las cuestiones de hardware que son de
relevancia para los disefiadores de sistemas operativos; sobra decir que serd un resumen muy com-
pacto. Se han escrito muchos libros acerca del tema del hardware de computadora y su organiza-
cién. Dos libros muy conocidos acerca de este tema son el de Tanenbaum (2006) y el de Patterson
y Hennessy (2004).

Monitor

 S— Impresora Unidad de

Teclado USB disco duro
3 ’Q‘ noooo

Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo

CPU Memoria controlador controlador controlador controlador
MMU de video de teclado de USB de disco duro
Bus

Figura 1-6. Algunos de los componentes de una computadora personal simple.

1.3.1 Procesadores

El “cerebro” de la computadora es la CPU, que obtiene las instrucciones de la memoria y las eje-
cuta. El ciclo basico de toda CPU es obtener la primera instruccion de memoria, decodificarla para
determinar su tipo y operandos, ejecutarla y después obtener, decodificar y ejecutar las instruccio-
nes subsiguientes. El ciclo se repite hasta que el programa termina. De esta forma se ejecutan los
programas.
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Cada CPU tiene un conjunto especifico de instrucciones que puede ejecutar. Asi, un Pentium
no puede ejecutar programas de SPARC y un SPARC no puede ejecutar programas de Pentium. Co-
mo el acceso a la memoria para obtener una instruccion o palabra de datos requiere mucho mas
tiempo que ejecutar una instruccion, todas las CPU contienen ciertos registros en su interior para
contener las variables clave y los resultados temporales. Debido a esto, el conjunto de instruccio-
nes generalmente contiene instrucciones para cargar una palabra de memoria en un registro y alma-
cenar una palabra de un registro en la memoria. Otras instrucciones combinan dos operandos de los
registros, la memoria 0 ambos en un solo resultado, como la operacion de sumar dos palabras y al-
macenar el resultado en un registro o la memoria.

Ademas de los registros generales utilizados para contener variables y resultados temporales,
la mayoria de las computadoras tienen varios registros especiales que estan visibles para el progra-
mador. Uno de ellos es el contador de programa (program counter), el cual contiene la direccion
de memoria de la siguiente instruccion a obtener. Una vez que se obtiene esa instruccién, el conta-
dor de programa se actualiza para apuntar a la siguiente.

Otro registro es el apuntador de pila (stack pointer), el cual apunta a la parte superior de la
pila (stack) actual en la memoria. La pila contiene un conjunto de valores por cada procedimiento
al que se ha entrado pero del que todavia no se ha salido. El conjunto de valores en la pila por pro-
cedimiento contiene los pardmetros de entrada, las variables locales y las variables temporales que
no se mantienen en los registros.

Otro de los registros es PSW (Program Status Word; Palabra de estado del programa). Este
registro contiene los bits de cédigo de condicion, que se asignan cada vez que se ejecutan las ins-
trucciones de comparacion, la prioridad de la CPU, el modo (usuario o kernel) y varios otros bits
de control. Los programas de usuario pueden leer normalmente todo el PSW pero por lo general sé-
lo pueden escribir en algunos de sus campos. EI PSW juega un papel importante en las llamadas al
sistema y en las operaciones de E/S.

El sistema operativo debe estar al tanto de todos los registros. Cuando la CPU se multiplexa en
el tiempo, el sistema operativo detiene con frecuencia el programa en ejecucion para (re)iniciar otro.
Cada vez que detiene un programa en ejecucion, el sistema operativo debe guardar todos los regis-
tros para poder restaurarlos cuando el programa contindie su ejecucion.

Para mejorar el rendimiento, los disefiadores de CPUs abandonaron desde hace mucho tiempo
el modelo de obtener, decodificar y ejecutar una instruccion a la vez. Muchas CPUs modernas cuen-
tan con medios para ejecutar mas de una instruccion al mismo tiempo. Por ejemplo, una CPU po-
dria tener unidades separadas de obtencidn, decodificacidn y ejecucion, de manera que mientras se
encuentra ejecutando la instruccion n, también podria estar decodificando la instruccién n + 1y ob-
teniendo la instruccién n + 2. A dicha organizacion se le conoce como canalizacién (pipeline); la
figura 1-7(a) ilustra una canalizacion de tres etapas. El uso de canalizaciones méas grandes es co-
mun. En la mayoria de los disefios de canalizaciones, una vez que se ha obtenido una instruccion y
se coloca en la canalizacidn, se debe ejecutar ain si la instruccion anterior era una bifurcacién con-
dicional que se tomo. Las canalizaciones producen grandes dolores de cabeza a los programadores
de compiladores y de sistemas operativos, ya que quedan al descubierto las complejidades de la méa-
quina subyacente.

Aln mas avanzada que el disefio de una canalizacion es la CPU superescalar, que se muestra
en la figura 1-7(b). En este disefio hay varias unidades de ejecucion; por ejemplo, una para la arit-
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Figura 1-7. (a) Canalizacion de tres etapas; (b) CPU superescalar.

mética de enteros, una para la aritmética de punto flotante y otra para las operaciones Booleanas.
Dos 0 mas instrucciones se obtienen a la vez, se decodifican y se vacian en un bufer de contencion
hasta que puedan ejecutarse. Tan pronto como una unidad de ejecucion se encuentre libre, busca en
el bufer de contencion para ver si hay una instruccion que pueda manejar; de ser asi, saca la instruc-
cion del bufer y la ejecuta. Una consecuencia de este disefio es que con frecuencia las instrucciones
del programa se ejecutan en forma desordenada. En gran parte, es responsabilidad del hardware ase-
gurarse de que el resultado producido sea el mismo que hubiera producido una implementacion se-
cuencial, pero una cantidad molesta de complejidad es impuesta al sistema operativo, como
veremos mas adelante.

La mayoria de las CPU, con excepcion de las extremadamente simples que se utilizan en los
sistemas integrados, tienen dos modos: modo kernel y modo usuario, como dijimos antes. Por lo ge-
neral, un bit en el PSW controla el modo. Al operar en modo kernel, la CPU puede ejecutar cual-
quier instruccion de su conjunto de instrucciones y utilizar todas las caracteristicas del hardware. El
sistema operativo opera en modo kernel, lo cual le da acceso al hardware completo.

En contraste, los programas de usuario operan en modo de usuario, el cual les permite ejecutar
solo un subconjunto de las instrucciones y les da acceso sélo a un subconjunto de las caracteristi-
cas. En general, no se permiten las instrucciones que implican operaciones de E/S y proteccion de
la memoria en el modo usuario. Desde luego que también esta prohibido asignar el bit de modo del
PSW para entrar al modo kernel.

Para obtener servicios del sistema operativo, un programa usuario debe lanzar una llamada al
sistema (system call), la cual se atrapa en el kernel e invoca al sistema operativo. La instruccion
TRAP cambia del modo usuario al modo kernel e inicia el sistema operativo. Cuando se ha comple-
tado el trabajo, el control se devuelve al programa de usuario en la instruccién que va después de
la llamada al sistema. Mas adelante en este capitulo explicaremos los detalles acerca del mecanis-
mo de llamadas al sistema, pero por ahora piense en él como un tipo especial de instruccion de lla-
mada a procedimiento que tiene la propiedad adicional de cambiar del modo usuario al modo
kernel. Como indicacion sobre la tipografia, utilizaremos el tipo de letra Helvetica en minGsculas
para indicar las llamadas al sistema en el texto del libro, como se muestra a continuacion: read.

Vale la pena indicar que las computadoras tienen otros traps aparte de la instruccion para eje-
cutar una llamada al sistema. La mayoria de los demas traps son producidos por el hardware para
advertir acerca de una situacion excepcional, tal como un intento de dividir entre 0 o un subdesbor-
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damiento de punto flotante. En cualquier caso, el sistema operativo obtiene el control y debe deci-
dir qué hacer. Algunas veces el programa debe terminarse con un error. Otras veces el error se pue-
de ignorar (un nimero que provoque un subdeshordamiento puede establecerse en 0). Por Gltimo,
cuando el programa anuncia por adelantado que desea manejar ciertos tipos de condiciones, puede
devolvérsele el control para dejarlo resolver el problema.

Chips con multihilamiento y multinucleo

La ley de Moore establece que el nimero de transistores en un chip se duplica cada 18 meses. Es-
ta “ley” no es ningun tipo de ley de fisica, como la de la conservacién del momento, sino una ob-
servacion hecha por Gordon Moore, cofundador de Intel, acerca de la velocidad con la que los
ingenieros de procesos en las compafiias de semiconductores pueden reducir sus transistores. La ley
de Moore ha estado vigente durante tres décadas hasta hoy y se espera que siga asi durante al me-
nos una década mas.

La abundancia de transistores estd ocasionando un problema: ;qué se debe hacer con todos
ellos? En parrafos anteriores vimos una solucion: las arquitecturas superescalares, con multiples
unidades funcionales. Pero a medida que se incrementa el nimero de transistores, se puede hacer
todavia mas. Algo obvio por hacer es colocar cachés mas grandes en el chip de la CPU y eso esta
ocurriendo, pero en cierto momento se llega al punto de rendimiento decreciente.

El siguiente paso obvio es multiplicar no sélo las unidades funcionales, sino también parte de
la l6gica de control. EI Pentium 4 y algunos otros chips de CPU tienen esta propiedad, conocida co-
mo multihilamiento (multithreading) o hiperhilamiento (hyperthreading) (el nombre que puso In-
tel al multihilamiento). Para una primera aproximacion, lo que hace es permitir que la CPU
contenga el estado de dos hilos de ejecucion (threads) distintos y luego alterne entre uno y otro con
una escala de tiempo en nanosegundos (un hilo de ejecucion es algo asi como un proceso ligero,
que a su vez es un programa en ejecucion; veremos los detalles sobre esto en el capitulo 2). Por
ejemplo, si uno de los procesos necesita leer una palabra de memoria (que requiere muchos ciclos
de reloj), una CPU con multihilamiento puede cambiar a otro hilo. El multihilamiento no ofrece un
verdadero paralelismo. S6lo hay un proceso en ejecucion a la vez, pero el tiempo de cambio entre
un hilo y otro se reduce al orden de un nanosegundo.

El multihilamiento tiene consecuencias para el sistema operativo, debido a que cada hilo apa-
rece para el sistema operativo como una CPU separada. Considere un sistema con dos CPU reales,
cada una con dos hilos. El sistema operativo vera esto como si hubiera cuatro CPU. Si hay suficien-
te trabajo sélo para mantener ocupadas dos CPU en cierto punto en el tiempo, podria planificar de
manera inadvertida dos hilos en la misma CPU, mientras que la otra CPU estaria completamente
inactiva. Esta eleccion es mucho menos eficiente que utilizar un hilo en cada CPU. El sucesor del
Pentium 4, conocido como arquitectura Core (y también Core 2), no tiene hiperhilamiento, pero In-
tel ha anunciado que el sucesor del Core lo tendra nuevamente.

Mas alla del multihilamiento, tenemos chips de CPU con dos, cuatro o mas procesadores com-
pletos, o nucleos (cores) en su interior. Los chips de multintcleo (multicore) de la figura 1-8 con-
tienen efectivamente cuatro minichips en su interior, cada uno con su propia CPU independiente
(mas adelante hablaremos sobre las cachés). Para hacer uso de dicho chip multintcleo se requiere
en definitiva un sistema operativo multiprocesador.
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Figura 1-8. (a) Un chip de cuatro nlcleos (quad-core) con una caché L2 compartida.
(b) Un chip de cuatro nicleos con cachés L2 separadas.

a

1.3.2 Memoria

El segundo componente importante en cualquier computadora es la memoria. En teoria, una memo-
ria debe ser en extremo répida (mas rapida que la velocidad de ejecucion de una instruccién, de ma-
nera que la memoria no detenga a la CPU), de gran tamafio y muy econémica. Ninguna tecnologia
en la actualidad cumple con todos estos objetivos, por lo que se adopta una solucién distinta. El sis-
tema de memoria esta construido como una jerarquia de capas, como se muestra en la figura 1-9.
Las capas superiores tienen mayor velocidad, menor capacidad y mayor costo por bit que las capas
inferiores, a menudo por factores de mil millones 0 mas.

Tiempo de acceso tipico Capacidad tipica
1 nseg Registros <1KB
2 nseg | Caché | 4 MB

10 nseg | Memoria principal | 512-2048 MB

10 mseg | Disco magnético | 200-1000 GB

100 seg | Cinta magnética | 400-800 GB

Figura 1-9. Una comun jerarquia de memoria. Los nimeros son sélo aproximaciones.

La capa superior consiste en los registros internos de la CPU. Estan compuestos del mismo ma-
terial que la CPU y, por ende, tienen la misma rapidez. En consecuencia no hay retraso a la hora
de utilizarlos. La capacidad de almacenamiento disponible en estos registros es generalmente de
32 X 32 bits en una CPU de 32 bits y de 64 X 64 bits en una CPU de 64 bits. Menos de 1 KB en
ambos casos. Los programas deben administrar los registros (es decir, decidir qué deben guardar
en ellos) por su cuenta, en el software.
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El siguiente nivel es la memoria caché, que el hardware controla de manera parcial. La memoria
principal se divide en lineas de caché, que por lo general son de 64 bytes, con direcciones de 0 a 63
en la linea de caché 0, direcciones de 64 a 127 en la linea de caché 1 y asi sucesivamente. Las lineas
de caché que se utilizan con mas frecuencia se mantienen en una caché de alta velocidad, ubicada den-
tro 0 muy cerca de la CPU. Cuando el programa necesita leer una palabra de memoria, el hardware de
la caché comprueba si la linea que se requiere se encuentra en la caché. Si es asi (a lo cual se le cono-
ce como acierto de caché), la peticién de la caché se cumple y no se envia una peticion de memoria
a través del bus hacia la memoria principal. Los aciertos de caché por lo general requieren un tiempo
aproximado de dos ciclos de reloj. Los fallos de caché tienen que ir a memoria, con un castigo consi-
derable de tiempo. La memoria caché esta limitada en tamafio debido a su alto costo. Algunas maqui-
nas tienen dos o incluso tres niveles de caché, cada una mas lenta y mas grande que la anterior.

El uso de cachés juega un papel importante en muchas areas de las ciencias computacionales,
no s6lo en la caché de las lineas de RAM. Cada vez que hay un recurso extenso que se puede divi-
dir en piezas, algunas de las cuales se utilizan con mucho més frecuencia que otras, a menudo se
invoca a la caché para mejorar el rendimiento. Los sistemas operativos la utilizan todo el tiempo.
Por ejemplo, la mayoria de los sistemas operativos mantienen (piezas de) los archivos que se utili-
zan con frecuencia en la memoria principal para evitar tener que obtenerlos del disco en forma
repetida. De manera similar, los resultados de convertir nombres de rutas extensas tales como

/home/ast/proyectos/minix3/src/kernel/reloj.c

a la direccion en disco donde se encuentra el archivo, se pueden colocar en la caché para evitar bis-
quedas repetidas. Por dltimo, cuando una direccion de una pagina Web (URL) se convierte en una
direccion de red (direccion IP), el resultado se puede poner en la caché para usarlo a futuro (exis-
ten muchos otros usos).

En cualquier sistema de caché surgen con rapidez varias preguntas, incluyendo:

1. Cuéndo se debe poner un nuevo elemento en la caché.

2. En qué linea de caché se debe poner el nuevo elemento.

3. Qué elemento se debe eliminar de la caché cuando se necesita una posicion.

4. Donde se debe poner un elemento recién desalojado en la memoria de mayor tamafio.

No todas las preguntas son relevantes para cada situacion de uso de la caché. Para poner lineas de
la memoria principal en la caché de la CPU, por lo general se introduce un nuevo elemento en ca-
da fallo de caché. La linea de caché a utilizar se calcula generalmente mediante el uso de algunos
de los bits de mayor orden de la direccion de memoria a la que se hace referencia. Por ejemplo, con
4096 lineas de caché de 64 bytes y direcciones de 32 bits, los bits del 6 al 17 podrian utilizarse pa-
ra especificar la linea de caché, siendo los bits del 0 al 5 el byte dentro de la linea de la caché. En
este caso, el elemento a quitar es el mismo en el que se colocan los nuevos datos, pero en otros sis-
temas podria ser otro. Por ultimo, cuando se vuelve a escribir una linea de caché en la memoria prin-
cipal (si se ha modificado desde la Gltima vez que se puso en caché), la posicion en memoria donde
se debe volver a escribir se determina Unicamente por la direccién en cuestion.

Las cachés son una idea tan til que las CPUs modernas tienen dos de ellas. La caché L1 o de
primer nivel esta siempre dentro de la CPU, y por lo general alimenta las instrucciones decodifica-
das al motor de ejecucion de la CPU. La mayoria de los chips tienen una segunda caché L1 para las
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palabras de datos que se utilizan con frecuencia. Por lo general, las cachés L1 son de 16 KB cada
una. Ademas, a menudo hay una segunda caché, conocida como caché L2, que contiene varios me-
gabytes de palabras de memoria utilizadas recientemente. La diferencia entre las cachés L1y L2 es-
t4 en la velocidad. El acceso a la caché L1 se realiza sin ningln retraso, mientras que el acceso a la
caché L2 requiere un retraso de uno o dos ciclos de reloj.

En los chips multindcleo, los disefiadores deben decidir dénde deben colocar las cachés. En la fi-
gura 1-8(a) hay una sola caché L2 compartida por todos los nicleos; esta metodologia se utiliza en los
chips multintcleo de Intel. En contraste, en la figura 1-8(b) cada ncleo tiene su propia caché L2; AMD
utiliza esta metodologia. Cada estrategia tiene sus pros y sus contras. Por ejemplo, la caché L2 compar-
tida de Intel requiere un dispositivo controlador de caché mas complicado, pero la manera en que AMD
utiliza la caché hace mas dificil la labor de mantener las cachés L2 consistentes.

La memoria principal viene a continuacion en la jerarquia de la figura 1-9. Es el “caballo de
batalla” del sistema de memoria. Por lo general a la memoria principal se le conoce como RAM
(Random Access Memory, Memoria de Acceso Aleatorio). Los usuarios de computadora antiguos
algunas veces la llaman memoria de ncleo debido a que las computadoras en las décadas de 1950
y 1960 utilizaban pequefios nlcleos de ferrita magnetizables para la memoria principal. En la ac-
tualidad, las memorias contienen desde cientos de megabytes hasta varios gigabytes y su tamafio
aumenta con rapidez. Todas las peticiones de la CPU que no se puedan satisfacer desde la caché pa-
san a la memoria principal.

Ademas de la memoria principal, muchas computadoras tienen una pequefia cantidad de memo-
ria de acceso aleatorio no volatil. A diferencia de la RAM, la memoria no volatil no pierde su conte-
nido cuando se desconecta la energia. La ROM (Read Only Memory, Memoria de solo lectura) se
programa en la fabrica y no puede modificarse después. Es rapida y econémica. En algunas compu-
tadoras, el cargador de arranque (bootstrap loader) que se utiliza para iniciar la computadora esta
contenido en la ROM. Ademas, algunas tarjetas de E/S vienen con ROM para manejar el control de
los dispositivos de bajo nivel.

La EEPROM (Electrically Erasable PROM, PROM eléctricamente borrable) y la memoria
flash son también no volétiles, pero en contraste con la ROM se pueden borrar y volver a escribir
datos en ellas. Sin embargo, para escribir en este tipo de memorias se requiere mucho mas tiempo
que para escribir en la RAM, por lo cual se utilizan en la misma forma que la ROM, s6lo con la ca-
racteristica adicional de que ahora es posible corregir los errores en los programas que contienen,
mediante la accion de volver a escribir datos en ellas en el campo de trabajo.

La memoria flash también se utiliza cominmente como el medio de almacenamiento en los dis-
positivos electrénicos portatiles. Sirve como pelicula en las camaras digitales y como el disco en
los reproductores de musica portatiles, para nombrar sdlo dos usos. La memoria flash se encuentra
entre la RAM y el disco en cuanto a su velocidad. Ademas, a diferencia de la memoria en disco, si
se borra demasiadas veces, se desgasta.

Otro tipo méas de memoria es CMQOS, la cual es volatil. Muchas computadoras utilizan memo-
ria CMOS para guardar la fecha y hora actuales. La memoria CMOS vy el circuito de reloj que in-
crementa la hora en esta memoria estan energizados por una pequefia bateria, por lo que la hora se
actualiza en forma correcta aun cuando la computadora se encuentre desconectada. La memoria
CMOS también puede contener los parametros de configuracion, como el disco del cual se debe ini-
ciar el sistema. Se utiliza CMOS debido a que consume tan poca energia que la bateria instalada en
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la fabrica dura varios afios. Sin embargo, cuando empieza a fallar puede parecer como si la compu-
tadora tuviera la enfermedad de Alzheimer, olvidando cosas que ha sabido durante afios, como des-
de cual disco duro se debe iniciar el sistema.

1.3.3 Discos

El siguiente lugar en la jerarquia corresponde al disco magnético (disco duro). El almacenamiento en
disco es dos ordenes de magnitud mas econémico que la RAM por cada bit, y a menudo es dos 6rde-
nes de magnitud mas grande en tamafio también. El Unico problema es que el tiempo para acceder en
forma aleatoria a los datos en ella es de cerca de tres 6rdenes de magnitud mas lento. Esta baja veloci-
dad se debe al hecho de que un disco es un dispositivo mecanico, como se muestra en la figura 1-10.

Cabeza de lectura/escritura (1 por superficie)
Superficie 7 >‘='—
Superficie 6 =
Superficie 5 >‘='—
Superficie 4 = @@
Superficie 3 = -
Direccién de movimiento del brazo
Superficie 2 =]
Superficie 1 = |
>
Superficie 0 =

Figura 1-10. Estructura de una unidad de disco.

Un disco consiste en uno o mas platos que giran a 5400, 7200 o 10,800 rpm. Un brazo mecani-
co, con un punto de giro colocado en una esquina, se mueve sobre los platos de manera similar al
brazo de la aguja en un viejo tocadiscos. La informacion se escribe en el disco en una serie de circu-
los concéntricos. En cualquier posicion dada del brazo, cada una de las cabezas puede leer una re-
gion anular conocida como pista (track). En conjunto, todas las pistas para una posicién dada del
brazo forman un cilindro (cylinder).

Cada pista se divide en cierto nimero de sectores, por lo general de 512 bytes por sector. En los
discos modernos, los cilindros exteriores contienen mas sectores que los interiores. Para desplazar el
brazo de un cilindro al siguiente se requiere aproximadamente 1 milisegundo. Para desplazar el brazo
a un cilindro aleatoriamente se requieren por lo general de 5 a 10 milisegundos, dependiendo de la uni-
dad. Una vez que el brazo se encuentra en la pista correcta, la unidad debe esperar a que el sector ne-
cesario gire hacia abajo de la cabeza, con un retraso adicional de 5 a 10 milisegundos, dependiendo de
las rpm de la unidad. Una vez que el sector esta bajo la cabeza, la lectura o escritura ocurre a una velo-
cidad de 50 MB/seg en los discos de bajo rendimiento hasta de 160 MB/seg en los discos mas rapidos.

Muchas computadoras presentan un esquema conocido como memoria virtual (virtual me-
mory), el cual describiremos hasta cierto punto en el capitulo 3. Este esquema hace posible la
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ejecucion de programas mas grandes que la memoria fisica al colocarlos en el disco y utilizar la me-
moria principal como un tipo de caché para las partes que se ejecutan con mas frecuencia. Este
esquema requiere la reasignacion de direcciones de memoria al instante, para convertir la direccion
que el programa gener6 en la direccion fisica en la RAM en donde se encuentra la palabra. Esta
asignacion se realiza mediante una parte de la CPU conocida como MMU (Memory Management
Unit, Unidad de Administracion de Memoria), como se muestra en la figura 1-6.

La presencia de la caché y la MMU pueden tener un gran impacto en el rendimiento. En un sis-
tema de multiprogramacion, al cambiar de un programa a otro (Io que se conoce cominmente co-
mo cambio de contexto o context switch), puede ser necesario vaciar todos los bloques modificados
de la caché y modificar los registros de asignacion en la MMU. Ambas operaciones son costosas y
los programadores se esfuerzan bastante por evitarlas. Mas adelante veremos algunas de las conse-
cuencias de sus tacticas.

1.3.4 Cintas

La altima capa de la jerarquia en la memoria es la cinta magnética. Este medio se utiliza con fre-
cuencia como respaldo para el almacenamiento en disco y para contener conjuntos de datos muy
extensos. Para acceder a una cinta, primero debe colocarse en un lector de cinta, ya sea que lo ha-
ga una persona o un robot (el manejo automatizado de las cintas es comun en las instalaciones con
bases de datos enormes). Después la cinta tal vez tenga que embobinarse hacia delante para llegar
al bloque solicitado. En general, este proceso podria tardar varios minutos. La gran ventaja de la
cinta es que es en extremo econdmica por bit y removible, lo cual es importante para las cintas de
respaldo que se deben almacenar fuera del sitio de trabajo para que puedan sobrevivir a los incen-
dios, inundaciones, terremotos y otros desastres.

La jerarquia de memoria que hemos descrito es la comun, pero algunas instalaciones no tienen
todas las capas o tienen unas cuantas capas distintas (como el disco 6ptico). Aln asi, a medida que
se desciende por todos las capas en la jerarquia, el tiempo de acceso aleatorio se incrementa en for-
ma dramatica, la capacidad aumenta de igual forma y el costo por bit baja considerablemente. En
consecuencia, es probable que las jerarquias de memoria se utilicen por varios afios mas.

1.3.5 Dispositivos de E/S

La CPU y la memoria no son los Unicos recursos que el sistema operativo debe administrar. Los
dispositivos de E/S también interacttan mucho con el sistema operativo. Como vimos en la figu-
ra 1-6, los dispositivos de E/S generalmente constan de dos partes: un dispositivo controlador y el
dispositivo en si. El dispositivo controlador es un chip o conjunto de chips que controla fisicamen-
te el dispositivo. Por ejemplo, acepta los comandos del sistema operativo para leer datos del dis-
positivo y los lleva a cabo.

En muchos casos, el control del dispositivo es muy complicado y detallado, por lo que el trabajo
del chip o los chips del dispositivo controlador es presentar una interfaz mas simple al sistema operati-
vo (pero de todas formas sigue siendo muy complejo). Por ejemplo, un controlador de disco podria
aceptar un comando para leer el sector 11,206 del disco 2; después, tiene que convertir este nimero de
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sector lineal en un cilindro, sector y cabeza. Esta conversion se puede complicar por el hecho de que
los cilindros exteriores tienen mas sectores que los interiores y que algunos sectores defectuosos se han
reasignado a otros. Posteriormente, el dispositivo controlador tiene que determinar en cual cilindro se
encuentra el brazo y darle una secuencia de pulsos para desplazarse hacia dentro o hacia fuera el nime-
ro requerido de cilindros; tiene que esperar hasta que el sector apropiado haya girado bajo la cabeza, y
después empieza a leer y almacenar los bits a medida que van saliendo de la unidad, eliminando el
predmbulo y calculando la suma de verificacion. Por tltimo, tiene que ensamblar los bits entrantes en
palabras y almacenarlos en la memoria. Para hacer todo este trabajo, a menudo los dispositivos contro-
ladores consisten en pequefias computadoras incrustadas que se programan para realizar su trabajo.

La otra pieza es el dispositivo en si. Los dispositivos tienen interfaces bastante simples, debi-
do a que no pueden hacer mucho y también para estandarizarlas. Esto Gltimo es necesario de ma-
nera que cualquier dispositivo controlador de disco IDE pueda manejar cualquier disco IDE, por
ejemplo. IDE (Integrated Drive Electronics) significa Electronica de unidades integradas y es el
tipo estandar de disco en muchas computadoras. Como la interfaz real del dispositivo esta oculta
detras del dispositivo controlador, todo lo que el sistema operativo ve es la interfaz para el disposi-
tivo controlador, que puede ser bastante distinta de la interfaz para el dispositivo.

Como cada tipo de dispositivo controlador es distinto, se requiere software diferente para con-
trolar cada uno de ellos. El software que se comunica con un dispositivo controlador, que le propor-
ciona comandos y acepta respuestas, se conoce como driver (controlador). Cada fabricante de
dispositivos controladores tiene que suministrar un driver especifico para cada sistema operativo en
que pueda funcionar. Asi, un escaner puede venir, por ejemplo, con drivers para Windows 2000,
Windows XP, Vista y Linux.

Para utilizar el driver, se tiene que colocar en el sistema operativo de manera que pueda ejecu-
tarse en modo kernel. En realidad, los drivers se pueden ejecutar fuera del kernel, pero sélo unos
cuantos sistemas actuales admiten esta posibilidad debido a que se requiere la capacidad para per-
mitir que un driver en espacio de usuario pueda acceder al dispositivo de una manera controlada,
una caracteristica que raras veces se admite. Hay tres formas en que el driver se pueda colocar en
el kernel: la primera es volver a enlazar el kernel con el nuevo driver y después reiniciar el sistema
(muchos sistemas UNIX antiguos trabajan de esta manera); la segunda es crear una entrada en un
archivo del sistema operativo que le indique que necesita el driver y después reinicie el sistema, pa-
ra que en el momento del arranque, el sistema operativo busque los drivers necesarios y los cargue
(Windows funciona de esta manera); la tercera forma es que el sistema operativo acepte nuevos dri-
vers mientras los ejecuta e instala al instante, sin necesidad de reiniciar. Esta Gltima forma solia ser
rara, pero ahora se esta volviendo mucho mas comun. Los dispositivos conectables en caliente (hot-
pluggable), como los dispositivos USB e IEEE 1394 (que se describen a continuacién) siempre ne-
cesitan drivers que se cargan en forma dindmica.

Todo dispositivo controlador tiene un nimero pequefio de registros que sirven para comunicar-
se con él. Por ejemplo, un dispositivo controlador de disco con las minimas caracteristicas podria
tener registros para especificar la direccion de disco, direccion de memoria, nimero de sectores e
instruccion (lectura o escritura). Para activar el dispositivo controlador, el driver recibe un coman-
do del sistema operativo y después lo traduce en los valores apropiados para escribirlos en los re-
gistros del dispositivo. La coleccion de todos los registros del dispositivo forma el espacio de
puertos de E/S, un tema al que regresaremos en el capitulo 5.
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En ciertas computadoras, los registros de dispositivo tienen una correspondencia con el espacio
de direcciones del sistema operativo (las direcciones que puede utilizar), de modo que se puedan leer
y escribir en ellas como si fuera en palabras de memoria ordinarias. En dichas computadoras no se re-
quieren instrucciones de E/S especiales y los programas de usuario pueden aislarse del hardware al no
colocar estas direcciones de memoria dentro de su alcance (por ejemplo, mediante el uso de registros
base y limite). En otras computadoras, los registros de dispositivo se colocan en un espacio de puer-
tos de E/S especial, donde cada registro tiene una direccion de puerto. En estas maquinas hay instruc-
ciones INy oUT especiales disponibles en modo kernel que permiten a los drivers leer y escribir en los
registros. El primer esquema elimina la necesidad de instrucciones de E/S especiales, pero utiliza par-
te del espacio de direcciones. El segundo esquema no utiliza espacio de direcciones, pero requiere ins-
trucciones especiales. Ambos sistemas se utilizan ampliamente.

Las operaciones de entrada y salida se pueden realizar de tres maneras distintas. En el método
mas simple, un programa de usuario emite una llamada al sistema, que el kernel posteriormente tra-
duce en una llamada al procedimiento para el driver apropiado. Después el driver inicia la E/S y per-
manece en un ciclo estrecho, sondeando en forma continua al dispositivo para ver si ha terminado
(por lo general hay un bit que indica si el dispositivo sigue ocupado). Una vez terminada la E/S, el
driver coloca los datos (si los hay) en donde se necesitan y regresa. Después el sistema operativo de-
vuelve el control al llamador. A este método se le conoce como espera ocupada y tiene la desven-
taja de que mantiene ocupada la CPU sondeando al dispositivo hasta que éste termina.

El segundo método consiste en que el driver inicie el dispositivo y le pida generar una interrup-
cién cuando termine. En este punto el driver regresa. Luego, el sistema operativo bloquea el progra-
ma llamador si es necesario y busca otro trabajo por hacer. Cuando el dispositivo controlador detecta
el final de la transferencia, genera una interrupcion para indicar que la operacion se ha completado.

Las interrupciones son muy importantes en los sistemas operativos, por lo cual vamos a exami-
nar la idea con mas detalle. En la figura 1-11(a) podemos ver un proceso de tres pasos para la E/S. En
el paso 1, el driver indica al dispositivo controlador de disco lo que debe hacer, al escribir datos en sus
registros de dispositivo. Después el dispositivo controlador inicia el dispositivo; cuando ha terminado
de leer o escribir el nimero de bytes que debe transferir, alerta al chip controlador de interrupciones
mediante el uso de ciertas lineas de bus en el paso 2. Si el controlador de interrupciones esta prepara-
do para aceptar la interrupcion (lo cual podria no ser cierto si est4 ocupado con una de mayor priori-
dad), utiliza un pin en el chip de CPU para informarlo, en el paso 3. En el paso 4, el controlador de
interrupciones coloca el nimero del dispositivo en el bus, para que la CPU pueda leerlo y sepa cual
dispositivo acaba de terminar (puede haber muchos dispositivos funcionando al mismo tiempo).

Una vez que la CPU ha decidido tomar la interrupcion, el contador de programay el PSW son
tipicamente agregados (pushed) en la pila actual y la CPU cambia al modo kernel. EI nimero de
dispositivo se puede utilizar como un indice en parte de la memoria para encontrar la direccion del
manejador (handler) de interrupciones para este dispositivo. Esta parte de la memoria se conoce co-
mo vector de interrupcion. Una vez que el manejador de interrupciones (parte del driver para el
dispositivo que esta realizando la interrupcion) ha iniciado, quita el contador de programa y el PSW
de la pila 'y los guarda, para después consultar al dispositivo y conocer su estado. Cuando el mane-
jador de interrupciones termina, regresa al programa de usuario que se estaba ejecutando previa-
mente a la primera instruccion que no se habia ejecutado todavia. Estos pasos se muestran en la
figura 1-11(b).
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Figura 1-11. (a) Los pasos para iniciar un dispositivo de E/S y obtener una interrup-

cién. (b) El procesamiento de interrupciones involucra tomar la interrupcion, ejecutar
el manejador de interrupciones y regresar al programa de usuario.

El tercer método para realizar operaciones de E/S hace uso de un chip especial llamado DMA
(Direct Memory Access; Acceso directo a memoria) que puede controlar el flujo de bits entre la me-
moria y un dispositivo controlador sin la intervencion constante de la CPU. La CPU configura el chip
DMA, le indica cuantos bytes debe transferir, las direcciones de dispositivo y de memoria involucra-
das, la instruccion y deja que haga su trabajo. Cuando el chip DMA termina genera una interrupcion,
la cual se maneja de la manera antes descrita. En el capitulo 5 discutiremos con mas detalle sobre el
hardware de DMA'y de E/S, en general.

A menudo, las interrupciones pueden ocurrir en momentos muy inconvenientes, por ejemplo
mientras otro manejador de interrupciones se esta ejecutando. Por esta razon, la CPU tiene una for-
ma para deshabilitar las interrupciones y rehabilitarlas después. Mientras las interrupciones estan
deshabilitadas, cualquier dispositivo que termine continua utilizando sus sefiales de interrupcion, pe-
ro la CPU no se interrumpe sino hasta que se vuelven a habilitar las interrupciones. Si varios dispo-
sitivos terminan mientras las interrupciones estan habilitadas, el controlador de interrupciones decide
cual debe dejar pasar primero, lo cual se basa generalmente en prioridades estaticas asignadas a ca-
da dispositivo. El dispositivo de mayor prioridad gana.

1.3.6 Buses

La organizacion de la figura 1-6 se utilizé en las minicomputadoras durante afios y también en la IBM
PC original. Sin embargo, a medida que los procesadores y las memorias se hicieron mas veloces, la
habilidad de un solo bus (y sin duda, del bus de la IBM PC) de manejar todo el trafico se forzaba has-
ta el punto de quiebre. Algo tenia que ceder. Como resultado se agregaron mas buses, tanto para dis-
positivos de E/S mas rapidos como para el tréfico entre la CPU y la memoria. Como consecuencia de
esta evolucion, un sistema Pentium extenso tiene actualmente una apariencia similar a la figura 1-12.

El sistema tiene ocho buses (caché, local, memoria, PCI, SCSI, USB, IDE e ISA), cada uno con
una velocidad de transferencia y funcién distintas. El sistema operativo debe estar al tanto de todos
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Figura 1-12. La estructura de un sistema Pentium extenso.

estos buses para su configuracién y administracion. Los dos buses principales son el bus ISA (In-
dustry Standard Architecture, Arquitectura estandar de la industria) de la IBM PC original y su
sucesor, el bus PCI (Peripheral Component Interconnect, Interconexion de componentes periféri-
cos). El bus ISA (el bus original de la IBM PC/AT) opera a 8.33 MHz y puede transferir 2 bytes
a la vez, para una velocidad méaxima de 16.67 MB/seg. Se incluye para mantener compatibilidad
hacia atras con las tarjetas de E/S antiguas y lentas. Los sistemas modernos lo omiten con frecuen-
cia, pues ya es obsoleto. El bus PCI fue inventado por Intel como sucesor para el bus ISA. Puede
operar a 66 MHz y transferir 8 bytes a la vez, para lograr una velocidad de transferencia de datos
de 528 MB/seg. La mayoria de los dispositivos de E/S de alta velocidad utilizan el bus PCI en la
actualidad. Incluso algunas computadoras que no emplean procesadores Intel usan el bus PCI, de-
bido al extenso nimero de tarjetas de E/S disponibles para este bus. Las nuevas computadoras es-
tan saliendo al mercado con una version actualizad del bus PCI, conocida como PCI Express.

En esta configuracién, la CPU se comunica con el chip puente PCI a través del bus local y el
chip puente PCI se comunica con la memoria a través de un bus de memoria dedicado, que normal-
mente opera a 100 MHz. Los sistemas Pentium tienen una caché de nivel 1 en el chip y una caché
de nivel 2 mucho mayor fuera del chip, conectada a la CPU mediante el bus de caché.

Ademas, este sistema contiene tres buses especializados: IDE, USB y SCSI. El bus IDE sirve
para conectar dispositivos periféricos tales como discos y CD-ROM al sistema. El bus IDE es
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fruto de la interfaz controladora de disco en la PC/AT y ahora es estandar en casi todos los sistemas
basados en Pentium para el disco duro y a menudo para el CD-ROM.

El USB (Universal Serial Bus; Bus serial universal) se inventd para conectar a la computadora
todos los dispositivos de E/S lentos, como el teclado y el ratdn. Utiliza un pequefio conector con cua-
tro cables, dos de los cuales suministran energia eléctrica a los dispositivos USB. EI USB es un bus
centralizado en el que un dispositivo raiz sondea los dispositivos de E/S cada 1 milisegundo para ver
si tienen trafico. USB 1.0 podia manejar una carga agregada de 1.5 MB/seg, pero el mas reciente USB
2.0 puede manejar 60 MB/seg. Todos los dispositivos USB comparten un solo dispositivo controlador
USB, lo que hace innecesario instalar un nuevo controlador para cada nuevo dispositivo USB. En con-
secuencia, pueden agregarse dispositivos USB a la computadora sin necesidad de reiniciar.

El bus SCSI (Small Computer System Interface, Interfaz para sistemas de computo pequefios)
es un bus de alto rendimiento, disefiado para discos, escaneres y otros dispositivos veloces que ne-
cesitan de un ancho de banda considerable. Puede operar a una velocidad de transferencia de hasta
160 MB/seg. Ha estado presente en los sistemas Macintosh desde que se inventaron y también es
popular en UNIX y en ciertos sistemas basados en Intel.

Hay otro bus (que no se muestra en la figura 1-12) conocido como IEEE 1394. Algunas veces
se le conoce como FireWire, aunque hablando en sentido estricto, FireWire es el nombre que utili-
za Apple para su implementacion del 1394. Al igual que el USB, el IEEE 1394 es un bus de bits en
serie, pero esta disefiado para transferencias empaquetadas de hasta 100 MB/seg., lo que lo hace
conveniente para conectar a una computadora camaras de video digitales y dispositivos multimedia
similares. A diferencia del USB, el IEE 1394 no tiene un dispositivo controlador central.

Para trabajar en un entorno tal como el de la figura 1-12, el sistema operativo tiene que saber
qué dispositivos periféricos estan conectados a la computadora y como configurarlos. Este requeri-
miento condujo a Intel y Microsoft a disefiar un sistema de PC conocido como plug and play ba-
sado en un concepto similar que se implementd por primera vez en la Apple Macintosh. Antes de
plug and play, cada tarjeta de E/S tenia un nivel de peticion de interrupcién fijo y direcciones fijas
para sus registros de E/S. Por ejemplo, el teclado tenia la interrupcion 1y utilizaba las direcciones
de E/S 0x60 a 0x64, el dispositivo controlador de disco flexible tenia la interrupcion 6 y utilizaba
las direcciones de E/S 0x3F0 a 0x3F7, la impresora tenia la interrupcion 7 y utilizaba las direccio-
nes de E/S 0x378 a 0x37A, y asi sucesivamente.

Hasta aqui todo esta bien. EI problema lleg6 cuando el usuario compraba una tarjeta de sonido
y una tarjeta de mddem que utilizaban la misma interrupcion, por ejemplo, la 4. Instaladas juntas
serfan incapaces de funcionar. La solucién fue incluir interruptores DIP o puentes (jumpers) en ca-
da tarjeta de E/S e indicar al usuario que por favor los configurara para seleccionar un nivel de in-
terrupcion y direcciones de dispositivos de E/S que no estuvieran en conflicto con las demas tarjetas
en el sistema del usuario. Los adolescentes que dedicaron sus vidas a las complejidades del hard-
ware de la PC podian algunas veces hacer esto sin cometer errores. Por desgracia nadie mas podia
hacerlo, lo cual provoco un caos.

La funcion de plug and play es permitir que el sistema recolecte automaticamente la informa-
cién acerca de los dispositivos de E/S, asigne los niveles de interrupcién y las direcciones de E/S
de manera central, para que después indique a cada tarjeta cuales son sus nimeros. Este trabajo es-
ta intimamente relacionado con el proceso de arranque de la computadora, por lo que a continua-
cion analizaremos este proceso nada trivial.
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1.3.7 Arranque de la computadora

En forma muy breve, el proceso de arranque del Pentium es el siguiente. Cada Pentium contiene
una tarjeta madre (motherboard). En la tarjeta madre o padre hay un programa conocido como
BIOS (Basic Input Output System, Sistema basico de entrada y salida) del sistema. El BIOS con-
tiene software de E/S de bajo nivel, incluyendo procedimientos para leer el teclado, escribir en la
pantalla y realizar operaciones de E/S de disco, entre otras cosas. Hoy en dia est4 contenido en una
RAM tipo flash que es no volatil pero el sistema operativo puede actualizarla cuando se encuentran
errores en el BIOS.

Cuando se arranca la computadora, el BIOS inicia su ejecucion. Primero hace pruebas para ver
cuanta RAM hay instalada y si el teclado junto con otros dispositivos basicos estan instalados y respon-
den en forma correcta. Empieza explorando los buses ISA'y PCI para detectar todos los dispositivos co-
nectados a ellos. Comunmente, algunos de estos dispositivos son heredados (es decir, se disefiaron
antes de inventar la tecnologia plug and play), ademas de tener valores fijos para los niveles de inte-
rrupciones y las direcciones de E/S (que posiblemente se establecen mediante interruptores o puentes
en la tarjeta de E/S, pero que el sistema operativo no puede modificar). Estos dispositivos se registran;
y los dispositivos plug and play también. Si los dispositivos presentes son distintos de los que habia
cuando el sistema se inicié por Gltima vez, se configuran los nuevos dispositivos.

Después, el BIOS determina el dispositivo de arranque, para lo cual prueba una lista de dispo-
sitivos almacenada en la memoria CMOS. El usuario puede cambiar esta lista si entra a un progra-
ma de configuracion del BIOS, justo después de iniciar el sistema. Por lo general, se hace un intento
por arrancar del disco flexible, si hay uno presente. Si eso falla, se hace una consulta a la unidad
de CD-ROM para ver si contiene un CD-ROM que se pueda arrancar. Si no hay disco flexible ni
CD-ROM que puedan iniciarse, el sistema se arranca desde el disco duro. EI primer sector del dis-
positivo de arranque se lee y se coloca en la memoria, para luego ejecutarse. Este sector contiene
un programa que por lo general examina la tabla de particiones al final del sector de arranque, pa-
ra determinar qué particion esta activa. Después se lee un cargador de arranque secundario de esa
particion. Este cargador lee el sistema operativo de la particion activa y lo inicia.

Luego, el sistema operativo consulta al BIOS para obtener la informacion de configuracion. Pa-
ra cada dispositivo, comprueba si tiene el driver correspondiente. De no ser asi, pide al usuario que
inserte un CD-ROM que contenga el driver (suministrado por el fabricante del dispositivo). Una vez
que tiene los drivers de todos los dispositivos, el sistema operativo los carga en el kernel. Después
inicializa sus tablas, crea los procesos de segundo plano que se requieran, y arranca un programa
de inicio de sesién o GUI.

1.4 LOS TIPOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

Los sistemas operativos han estado en funcionamiento durante mas de medio siglo. Durante este
tiempo se ha desarrollado una variedad bastante extensa de ellos, no todos se conocen ampliamente.
En esta seccion describiremos de manera breve nueve. Méas adelante en el libro regresaremos a ver
algunos de estos distintos tipos de sistemas.
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1.4.1 Sistemas operativos de mainframe

En el extremo superior estan los sistemas operativos para las mainframes, las computadoras del tama-
fio de un cuarto completo que aln se encuentran en los principales centros de datos corporativos. La
diferencia entre estas computadoras y las personales esta en su capacidad de E/S. Una mainframe con
1000 discos y millones de gigabytes de datos no es poco comin; una computadora personal con estas
especificaciones seria la envidia de los amigos del propietario. Las mainframes también estan volvien-
do a figurar en el ambito computacional como servidores Web de alto rendimiento, servidores para si-
tios de comercio electronico a gran escala y servidores para transacciones de negocio a negocio.

Los sistemas operativos para las mainframes estan profundamente orientados hacia el procesa-
miento de muchos trabajos a la vez, de los cuales la mayor parte requiere muchas operaciones de
E/S. Por lo general ofrecen tres tipos de servicios: procesamiento por lotes, procesamiento de tran-
sacciones y tiempo compartido. Un sistema de procesamiento por lotes procesa los trabajos de ru-
tina sin que haya un usuario interactivo presente. El procesamiento de reclamaciones en una
compafiia de seguros o el reporte de ventas para una cadena de tiendas son actividades que se rea-
lizan cominmente en modo de procesamiento por lotes. Los sistemas de procesamiento de transac-
ciones manejan grandes cantidades de pequefias peticiones, por ejemplo: el procesamiento de
cheques en un banco o las reservaciones en una aerolinea. Cada unidad de trabajo es pequefia, pe-
ro el sistema debe manejar cientos o miles por segundo. Los sistemas de tiempo compartido permi-
ten que varios usuarios remotos ejecuten trabajos en la computadora al mismo tiempo, como
consultar una gran base de datos. Estas funciones estan intimamente relacionadas; a menudo los sis-
temas operativos de las mainframes las realizan todas. Un ejemplo de sistema operativo de main-
frame es el OS/390, un descendiente del OS/360. Sin embargo, los sistemas operativos de
mainframes estan siendo reemplazados gradualmente por variantes de UNIX, como Linux.

1.4.2 Sistemas operativos de servidores

En el siguiente nivel hacia abajo se encuentran los sistemas operativos de servidores. Se ejecutan
en servidores, que son computadoras personales muy grandes, estaciones de trabajo o incluso main-
frames. Dan servicio a varios usuarios a la vez a través de una red y les permiten compartir los re-
cursos de hardware y de software. Los servidores pueden proporcionar servicio de impresién, de
archivos o Web. Los proveedores de Internet operan muchos equipos servidores para dar soporte a
sus clientes y los sitios Web utilizan servidores para almacenar las paginas Web y hacerse cargo de
las peticiones entrantes. Algunos sistemas operativos de servidores comunes son Solaris, FreeBSD,
Linux y Windows Server 200x.

1.4.3 Sistemas operativos de multiprocesadores

Una manera cada vez mas comun de obtener poder de computo de las grandes ligas es conectar varias
CPU en un solo sistema. Dependiendo de la exactitud con la que se conecten y de lo que se comparta,
estos sistemas se conocen como computadoras en paralelo, multicomputadoras o multiprocesadores.
Necesitan sistemas operativos especiales, pero a menudo son variaciones de los sistemas operativos de
servidores con caracteristicas especiales para la comunicacion, conectividad y consistencia.
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Con la reciente llegada de los chips multintcleo para las computadoras personales, hasta los
sistemas operativos de equipos de escritorio y portatiles convencionales estdn empezando a lidiar
con multiprocesadores de al menos pequefia escala y es probable que el nimero de nicleos aumen-
te con el tiempo. Por fortuna, se conoce mucho acerca de los sistemas operativos de multiprocesa-
dores gracias a los afios de investigacion previa, por lo que el uso de este conocimiento en los
sistemas multintcleo no debe presentar dificultades. La parte dificil sera hacer que las aplicaciones
hagan uso de todo este poder de computo. Muchos sistemas operativos populares (incluyendo Win-
dows y Linux) se ejecutan en multiprocesadores.

1.4.4 Sistemas operativos de computadoras personales

La siguiente categoria es el sistema operativo de computadora personal. Todos los sistemas opera-
tivos modernos soportan la multiprogramacion, con frecuencia se inician docenas de programas al
momento de arrancar el sistema. Su trabajo es proporcionar buen soporte para un solo usuario. Se
utilizan ampliamente para el procesamiento de texto, las hojas de célculo y el acceso a Internet. Al-
gunos ejemplos comunes son Linux, FreeBSD, Windows Vista y el sistema operativo Macintosh.
Los sistemas operativos de computadora personal son tan conocidos que tal vez no sea necesario
presentarlos con mucho detalle. De hecho, muchas personas ni siquiera estan conscientes de que
existen otros tipos de sistemas operativos.

1.4.5 Sistemas operativos de computadoras de bolsillo

Continuando con los sistemas cada vez més pequefios, llegamos a las computadoras de bolsillo
(handheld). Una computadora de bolsillo o PDA (Personal Digital Assitant, Asistente personal di-
gital) es una computadora que cabe en los bolsillos y realiza una pequefia variedad de funciones,
como libreta de direcciones electrénica y bloc de notas. Ademas, hay muchos teléfonos celulares
muy similares a los PDAS, con la excepcién de su teclado y pantalla. En efecto, los PDAs y los te-
léfonos celulares se han fusionado en esencia y sus principales diferencias se observan en el tama-
fio, el peso y la interfaz de usuario. Casi todos ellos se basan en CPUs de 32 bits con el modo
protegido y ejecutan un sofisticado sistema operativo.

Los sistemas operativos que operan en estos dispositivos de bolsillo son cada vez mas sofisti-
cados, con la habilidad de proporcionar telefonia, fotografia digital y otras funciones. Muchos de
ellos también ejecutan aplicaciones desarrolladas por terceros. De hecho, algunos estan comenzan-
do a asemejarse a los sistemas operativos de computadoras personales de hace una década. Una de
las principales diferencias entre los dispositivos de bolsillo y las PCs es que los primeros no tienen
discos duros de varios cientos de gigabytes, lo cual cambia rapidamente. Dos de los sistemas ope-
rativos mas populares para los dispositivos de bolsillo son Symbian OS y Palm OS.

1.4.6 Sistemas operativos integrados

Los sistemas integrados (embedded), que también se conocen como incrustados o embebidos, operan
en las computadoras que controlan dispositivos que no se consideran generalmente como computado-
ras, ya que no aceptan software instalado por el usuario. Algunos ejemplos comunes son los hornos
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de microondas, las televisiones, los autos, los grabadores de DVDs, los teléfonos celulares y los re-
productores de MP3. La propiedad principal que diferencia a los sistemas integrados de los dispositi-
vos de bolsillo es la certeza de que nunca se podra ejecutar software que no sea confiable. No se
pueden descargar nuevas aplicaciones en el horno de microondas; todo el software se encuentra en
ROM. Esto significa que no hay necesidad de proteccion en las aplicaciones, lo cual conlleva a cier-
ta simplificacion. Los sistemas como QNX y VxWorks son populares en este dominio.

1.4.7 Sistemas operativos de nodos sensores

Las redes de pequefios nodos sensores se estan implementando para varios fines. Estos nodos son
pequefias computadoras que se comunican entre si con una estacion base, mediante el uso de comu-
nicacion inaldmbrica. Estas redes de sensores se utilizan para proteger los perimetros de los edifi-
cios, resguardar las fronteras nacionales, detectar incendios en bosques, medir la temperatura y la
precipitacién para el prondstico del tiempo, deducir informacion acerca del movimiento de los ene-
migos en los campos de batalla y mucho més.

Los sensores son pequefias computadoras con radios integrados y alimentadas con baterias.
Tienen energia limitada y deben trabajar durante largos periodos al exterior y desatendidas, con fre-
cuencia en condiciones ambientales rudas. La red debe ser lo bastante robusta como para tolerar fa-
llas en los nodos individuales, que ocurren con mayor frecuencia a medida que las baterias
empiezan a agotarse.

Cada nodo sensor es una verdadera computadora, con una CPU, RAM, ROM y uno o més sen-
sores ambientales. Ejecuta un sistema operativo pequefio pero real, por lo general manejador de
eventos, que responde a los eventos externos o realiza mediciones en forma periddica con base en un
reloj interno. El sistema operativo tiene que ser pequefio y simple debido a que los nodos tienen po-
ca RAM y el tiempo de vida de las baterias es una cuestion importante. Ademas, al igual que con los
sistemas integrados, todos los programas se cargan por adelantado; los usuarios no inician repenti-
namente programas que descargaron de Internet, lo cual simplifica el disefio en forma considerable.
TinyOS es un sistema operativo bien conocido para un nodo sensor.

1.4.8 Sistemas operativos en tiempo real

Otro tipo de sistema operativo es el sistema en tiempo real. Estos sistemas se caracterizan por tener
el tiempo como un parametro clave. Por ejemplo, en los sistemas de control de procesos industria-
les, las computadoras en tiempo real tienen que recolectar datos acerca del proceso de produccién
y utilizarlos para controlar las maquinas en la fabrica. A menudo hay tiempos de entrega estrictos
que se deben cumplir. Por ejemplo, si un auto se desplaza sobre una linea de ensamblaje, deben lle-
varse a cabo ciertas acciones en determinados instantes. Si un robot soldador realiza su trabajo de
soldadura antes o después de tiempo, el auto se arruinara. Si la accién debe ocurrir sin excepcion
en cierto momento (o dentro de cierto rango), tenemos un sistema en tiempo real duro. Muchos
de estos sistemas se encuentran en el control de procesos industriales, en aerondautica, en la milicia
y en areas de aplicacién similares. Estos sistemas deben proveer garantias absolutas de que cierta
accion ocurrird en un instante determinado.
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Otro tipo de sistema en tiempo real es el sistema en tiempo real suave, en el cual es acepta-
ble que muy ocasionalmente se pueda fallar a un tiempo predeterminado. Los sistemas de audio di-
gital o de multimedia estan en esta categoria. Los teléfonos digitales también son ejemplos de
sistema en tiempo real suave.

Como en los sistemas en tiempo real es crucial cumplir con tiempos predeterminados para rea-
lizar una accion, algunas veces el sistema operativo es simplemente una biblioteca enlazada con los
programas de aplicacién, en donde todo estd acoplado en forma estrecha y no hay proteccién entre
cada una de las partes del sistema. Un ejemplo de este tipo de sistema en tiempo real es e-Cos.

Las categorias de sistemas para computadoras de bolsillo, sistemas integrados y sistemas en
tiempo real se traslapan en forma considerable. Casi todos ellos tienen por lo menos ciertos aspec-
tos de tiempo real suave. Los sistemas integrados y de tiempo real s6lo ejecutan software que colo-
can los disefiadores del sistema; los usuarios no pueden agregar su propio software, lo cual facilita
la proteccién. Los sistemas de computadoras de bolsillo y los sistemas integrados estan disefiados
para los consumidores, mientras que los sistemas en tiempo real son méas adecuados para el uso in-
dustrial. Sin embargo, tienen ciertas caracteristicas en comun.

1.4.9 Sistemas operativos de tarjetas inteligentes

Los sistemas operativos mas pequefios operan en las tarjetas inteligentes, que son dispositivos del
tamafio de una tarjeta de crédito que contienen un chip de CPU. Tienen varias severas restricciones
de poder de procesamiento y memoria. Algunas se energizan mediante contactos en el lector en el
que se insertan, pero las tarjetas inteligentes sin contactos se energizan mediante induccion, lo cual
limita en forma considerable las cosas que pueden hacer. Algunos sistemas de este tipo pueden rea-
lizar una sola funcioén, como pagos electronicos; otros pueden llevar a cabo varias funciones en la
misma tarjeta inteligente. A menudo €éstos son sistemas propietarios.

Algunas tarjetas inteligentes funcionan con Java. Lo que esto significa es que la ROM en la tar-
jeta inteligente contiene un intérprete para la Maquina virtual de Java (JVM). Los applets de Java
(pequefios programas) se descargan en la tarjeta y son interpretados por el intérprete de la JVM. Al-
gunas de estas tarjetas pueden manejar varias applets de Java al mismo tiempo, lo cual conlleva a
la multiprogramacion y a la necesidad de planificarlos. La administracion de los recursos y su pro-
teccion también se convierten en un problema cuando hay dos o mas applets presentes al mismo
tiempo. El sistema operativo (que por lo general es en extremo primitivo) presente en la tarjeta es
el encargado de manejar estas cuestiones.

1.5 CONCEPTOS DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS

La mayoria de los sistemas operativos proporcionan ciertos conceptos basicos y abstracciones tales
como procesos, espacios de direcciones y archivos, que son la base para comprender su funciona-
miento. En las siguientes secciones analizaremos algunos de estos conceptos basicos en forma bre-
ve, como una introduccion. Méas adelante en el libro volveremos a analizar cada uno de ellos con
mayor detalle. Para ilustrar estos conceptos, de vez en cuando utilizaremos ejemplos que por lo ge-
neral se basan en UNIX. No obstante, por lo general existen también ejemplos similares en otros
sistemas, ademas de que en el capitulo 11 estudiaremos Windows Vista con detalle.
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1.5.1 Procesos

Un concepto clave en todos los sistemas operativos es el proceso. Un proceso es en esencia un pro-
grama en ejecucion. Cada proceso tiene asociado un espacio de direcciones, una lista de ubicacio-
nes de memoria que va desde algin minimo (generalmente 0) hasta cierto valor maximo, donde el
proceso puede leer y escribir informacion. El espacio de direcciones contiene el programa ejecuta-
ble, los datos del programa y su pila. También hay asociado a cada proceso un conjunto de recur-
so0s, que comunmente incluye registros (el contador de programa y el apuntador de pila, entre ellos),
una lista de archivos abiertos, alarmas pendientes, listas de procesos relacionados y toda la demas
informacion necesaria para ejecutar el programa. En esencia, un proceso es un recipiente que guar-
da toda la informacidn necesaria para ejecutar un programa.

En el capitulo 2 volveremos a analizar el concepto de proceso con mas detalle, pero por ahora
la manera més facil de que el lector se dé una buena idea de lo que es un proceso es pensar en un
sistema de multiprogramacion. El usuario puede haber iniciado un programa de edicién de video
para convertir un video de una hora a un formato especifico (algo que puede tardar horas) y des-
pués irse a navegar en la Web. Mientras tanto, un proceso en segundo plano que despierta en forma
periddica para comprobar los mensajes entrantes puede haber empezado a ejecutarse. Asi tenemos
(cuando menos) tres procesos activos: el editor de video, el navegador Web y el lector de correo
electrénico. Cada cierto tiempo, el sistema operativo decide detener la ejecucidn de un proceso y
empezar a ejecutar otro; por ejemplo, debido a que el primero ha utilizado méas tiempo del que le
correspondia de la CPU en el dltimo segundo.

Cuando un proceso se suspende en forma temporal como en el ejemplo anterior, debe reiniciar-
se después exactamente en el mismo estado que tenia cuando se detuvo. Esto significa que toda la
informacion acerca del proceso debe guardarse en forma explicita en alguna parte durante la sus-
pension. Por ejemplo, el proceso puede tener varios archivos abiertos para leerlos al mismo tiem-
po. Con cada uno de estos archivos hay un apuntador asociado que proporciona la posicion actual
(es decir, el nimero del byte o registro que se va a leer a continuacién). Cuando un proceso se sus-
pende en forma temporal, todos estos apuntadores deben guardarse de manera que una llamada a
read que se ejecute después de reiniciar el proceso lea los datos apropiados. En muchos sistemas
operativos, toda la informacion acerca de cada proceso (ademas del contenido de su propio espacio
de direcciones) se almacena en una tabla del sistema operativo, conocida como la tabla de proce-
sos, la cual es un arreglo (o lista enlazada) de estructuras, una para cada proceso que se encuentre
actualmente en existencia.

Asi, un proceso (suspendido) consiste en su espacio de direcciones, que se conoce comdnmen-
te como imagen de nucleo (en honor de las memorias de nicleo magnético utilizadas antafio) y su
entrada en la tabla de procesos, que guarda el contenido de sus registros y muchos otros elementos
necesarios para reiniciar el proceso mas adelante.

Las llamadas al sistema de administracion de procesos clave son las que se encargan de la crea-
cién y la terminacion de los procesos. Considere un ejemplo coman. Un proceso llamado intérpre-
te de comandos o shell lee comandos de una terminal. El usuario acaba de escribir un comando,
solicitando la compilacién de un programa. El shell debe entonces crear un proceso para ejecutar el
compilador. Cuando ese proceso ha terminado la compilacién, ejecuta una llamada al sistema para
terminarse a si mismo.
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Si un proceso puede crear uno 0 mas procesos aparte (conocidos como procesos hijos) y estos
procesos a su vez pueden crear procesos hijos, llegamos rpidamente la estructura de arbol de pro-
cesos de la figura 1-13. Los procesos relacionados que cooperan para realizar un cierto trabajo a
menudo necesitan comunicarse entre si y sincronizar sus actividades. A esta comunicacion se le co-
noce como comunicacion entre procesos, que veremos con detalle en el capitulo 2.

Figura 1-13. Un arbol de proceso. El proceso A cred dos proceso hijos, B'y C. El pro-
ceso B cred tres procesos hijos, D, Ey F.

Hay otras llamadas al sistema de procesos disponibles para solicitar mas memoria (o liberar
la memoria sin utilizar), esperar a que termine un proceso hijo y superponer su programa con uno
distinto.

En algunas ocasiones se tiene la necesidad de transmitir informacién a un proceso en ejecucion
que no esta esperando esta informacion. Por ejemplo, un proceso que se comunica con otro, en una
computadora distinta, envia los mensajes al proceso remoto a través de una red de computadoras.
Para protegerse contra la posibilidad de que se pierda un mensaje o su contestacion, el emisor pue-
de solicitar que su propio sistema operativo le notifique después de cierto nimero de segundos pa-
ra que pueda retransmitir el mensaje, si no se ha recibido aln la sefial de aceptacion. Después de
asignar este temporizador, el programa puede continuar realizando otro trabajo.

Cuando ha transcurrido el nimero especificado de segundos, el sistema operativo envia una se-
fial de alarma al proceso. La sefial provoca que el proceso suspenda en forma temporal lo que esté
haciendo, almacene sus registros en la pila y empiece a ejecutar un procedimiento manejador de se-
fiales especial, por ejemplo, para retransmitir un mensaje que se considera perdido. Cuando termina
el manejador de sefiales, el proceso en ejecucion se reinicia en el estado en el que se encontraba jus-
to antes de la sefial. Las sefiales son la analogia en software de las interrupciones de hardware y se
pueden generar mediante una variedad de causas ademas de la expiracion de los temporizadores. Mu-
chas traps detectadas por el hardware, como la ejecucién de una instruccion ilegal o el uso de una di-
reccion invalida, también se convierten en sefiales que se envian al proceso culpable.

Cada persona autorizada para utilizar un sistema recibe una UID (User Identification, Identifica-
cion de usuario) que el administrador del sistema le asigna. Cada proceso iniciado tiene el UID de la
persona que lo inicid. Un proceso hijo tiene el mismo UID que su padre. Los usuarios pueden ser miem-
bros de grupos, cada uno de los cuales tiene una GID (Group Identification, Identificacion de grupo).

Una UID conocida como superusuario (superuser en UNIX) tiene poder especial y puede vio-
lar muchas de las reglas de proteccion. En instalaciones extensas, solo el administrador del sistema
conoce la contrasefia requerida para convertirse en superusuario, pero muchos de los usuarios ordi-
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narios (en especial los estudiantes) dedican un esfuerzo considerable para tratar de encontrar fallas
en el sistema que les permitan convertirse en superusuario sin la contrasefia.

En el capitulo 2 estudiaremos los procesos, la comunicacion entre procesos y las cuestiones re-
lacionadas.

1.5.2 Espacios de direcciones

Cada computadora tiene cierta memoria principal que utiliza para mantener los programas en ejecucion.
En un sistema operativo muy simple sélo hay un programa a la vez en la memoria. Para ejecutar un se-
gundo programa se tiene que quitar el primero y colocar el segundo en la memoria.

Los sistemas operativos mas sofisticados permiten colocar varios programas en memoria al
mismo tiempo. Para evitar que interfieran unos con otros (y con el sistema operativo), se necesita
cierto mecanismo de proteccion. Aungue este mecanismo tiene que estar en el hardware, es contro-
lado por el sistema operativo.

El anterior punto de vista se relaciona con la administracion y proteccion de la memoria prin-
cipal de la computadora. Aunque diferente, dado que la administracion del espacio de direcciones
de los procesos esta relacionada con la memoria, es una actividad de igual importancia. Por lo ge-
neral, cada proceso tiene cierto conjunto de direcciones que puede utilizar, que generalmente van
desde 0 hasta cierto valor maximo. En el caso méas simple, la maxima cantidad de espacio de direc-
ciones que tiene un proceso es menor que la memoria principal. De esta forma, un proceso puede
llenar su espacio de direcciones y adn asi habra suficiente espacio en la memoria principal para con-
tener todo lo necesario.

Sin embargo, en muchas computadoras las direcciones son de 32 o 64 bits, con lo cual se ob-
tiene un espacio de direcciones de 232 o 264 bytes, respectivamente. ,Qué ocurre si un proceso tie-
ne mas espacio de direcciones que la memoria principal de la computadora, y desea usarlo todo?
En las primeras computadoras, dicho proceso simplemente no podia hacer esto. Hoy en dia existe
una técnica llamada memoria virtual, como se menciond antes, en la cual el sistema operativo man-
tiene una parte del espacio de direcciones en memoria principal y otra parte en el disco, moviendo
pedazos de un lugar a otro seguin sea necesario. En esencia, el sistema operativo crea la abstraccion
de un espacio de direcciones como el conjunto de direcciones al que puede hacer referencia un pro-
ceso. El espacio de direcciones se desacopla de la memoria fisica de la maquina, pudiendo ser ma-
yor o menor que la memoria fisica. La administracion de los espacios de direcciones y la memoria
fisica forman una parte importante de lo que hace un sistema operativo, por lo cual el capitulo 3 se
dedica a este tema.

1.5.3 Archivos

Otro concepto clave de casi todos los sistemas operativos es el sistema de archivos. Como se dijo
antes, una de las funciones principales del sistema operativo es ocultar las peculiaridades de los dis-
cos y demas dispositivos de E/S, presentando al programador un modelo abstracto limpio y agrada-
ble de archivos independientes del dispositivo. Sin duda se requieren las llamadas al sistema para
crear los archivos, eliminarlos, leer y escribir en ellos. Antes de poder leer un archivo, debe locali-
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zarse en el disco para abrirse y una vez que se ha leido informacién del archivo debe cerrarse, por
lo que se proporcionan Ilamadas para hacer estas cosas.

Para proveer un lugar en donde se puedan mantener los archivos, la mayoria de los sistemas
operativos tienen el concepto de un directorio como una manera de agrupar archivos. Por ejem-
plo, un estudiante podria tener un directorio para cada curso que esté tomando (para los progra-
mas necesarios para ese curso), otro directorio para su correo electrénico y otro mas para su pagina
de inicio en World Wide Web. Asi, se necesitan llamadas al sistema para crear y eliminar directo-
rios. También se proporcionan llamadas para poner un archivo existente en un directorio y para
eliminar un archivo de un directorio. Las entradas de directorio pueden ser archivos u otros direc-
torios. Este modelo también da surgimiento a una jerarquia (el sistema de archivos) como se mues-
tra en la figura 1-14.

Directorio raiz

~

Estudiantes \DOCentes

/ y
Robbert Matty ' Leo Prof.Broeren Prof.White
A
/
/ 7 X
TN 7\
f [ ,
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\ I 1\ I 1\
/
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\ \
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Cs101 CS105 SOSP COST-11

Archivos

Figura 1-14. Un sistema de archivos para un departamento universitario.

Las jerarquias de procesos y de archivos estan organizadas en forma de arboles, pero la simili-
tud se detiene ahi. Por lo general, las jerarquias de procesos no son muy profundas (mas de tres ni-
veles es algo inusual), mientras que las jerarquias de archivos son cominmente de cuatro, cinco o
incluso mas niveles de profundidad. Es comin que las jerarquias de procesos tengan un tiempo de
vida corto, por lo general de minutos a lo mas, mientras que la jerarquia de directorios puede exis-
tir por afios. La propiedad y la proteccion también difieren para los procesos y los archivos. Por lo
comun, sélo un proceso padre puede controlar o incluso acceder a un proceso hijo, pero casi siem-
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pre existen mecanismos para permitir que los archivos y directorios sean leidos por un grupo apar-
te del propietario.

Para especificar cada archivo dentro de la jerarquia de directorio, se proporciona su nombre
de ruta de la parte superior de la jerarquia de directorios, el directorio raiz. Dichos nombres de ru-
ta absolutos consisten de la lista de directorios que deben recorrerse desde el directorio raiz para lle-
gar al archivo, y se utilizan barras diagonales para separar los componentes. En la figura 1-14, la
ruta para el archivo CS101 es /Docentes/Prof.Brown/Cursos/CS101. La primera barra diagonal in-
dica que la ruta es absoluta, es decir, que empieza en el directorio raiz. Como una observacion adi-
cional, en MS-DOS y Windows se utiliza el caracter de barra diagonal inversa (\) como separador
en vez del caracter de barra diagonal (/), por lo que la ruta del archivo antes mostrado podria escri-
birse como \Docentes\Prof.Brown\Cursos\CS101. A lo largo de este libro utilizaremos generalmen-
te la convencién de UNIX para las rutas.

En cada instante, cada proceso tiene un directorio de trabajo actual, en el que se buscan los
nombres de ruta que no empiecen con una barra diagonal. Como ejemplo, en la figura 1-14 si /Do-
centes/Prof.Brown fuera el directorio de trabajo, entonces el uso del nombre de ruta Cursos/CS101
produciria el mismo archivo que el nombre de ruta absoluto antes proporcionado. Los procesos pue-
den modificar su directorio de trabajo mediante una Illamada al sistema que especifique el nuevo di-
rectorio de trabajo.

Antes de poder leer o escribir en un archivo se debe abrir y en ese momento se comprueban los
permisos. Si esta permitido el acceso, el sistema devuelve un pequefio entero conocido como des-
criptor de archivo para usarlo en las siguientes operaciones. Si el acceso esta prohibido, se devuel-
ve un cédigo de error.

Otro concepto importante en UNIX es el sistema de archivos montado. Casi todas las compu-
tadoras personales tienen una 0 mas unidades Opticas en las que se pueden insertar los CD-ROMs
y los DVDs. Casi siempre tienen puertos USB, a los que se pueden conectar memorias USB (en rea-
lidad son unidades de estado s6lido), y algunas computadoras tienen discos flexibles o discos du-
ros externos. Para ofrecer una manera elegante de lidiar con estos medios removibles, UNIX
permite adjuntar el sistema de archivos en un CD-ROM o DVD al arbol principal. Considere la si-
tuacion de la figura 1-15(a). Antes de la llamada mount (montar), el sistema de archivos raiz en el
disco duro y un segundo sistema de archivos en un CD-ROM estan separados y no tienen relacion
alguna.

Sin embargo, el sistema de archivo en el CD-ROM no se puede utilizar, debido a que no hay
forma de especificar los nombres de las rutas en él. UNIX no permite colocar prefijos a los nom-
bres de rutas basados en un nombre de unidad o un nimero; ese seria precisamente el tipo de de-
pendencia de dispositivos que los sistemas operativos deben eliminar. En vez de ello, la llamada al
sistema mount permite adjuntar el sistema de archivos en CD-ROM al sistema de archivos raiz en
donde el programa desea que esté. En la figura 1-15(b) el sistema de archivos en el CD-ROM se ha
montado en el directorio b, con lo cual se permite el acceso a los archivos /b/x y /bly. Si el directo-
rio b tuviera archivos, éstos no estarian accesibles mientras el CD-ROM estuviera montado, debi-
do a que /b haria referencia al directorio raiz del CD-ROM (el hecho de no poder acceder a estos
archivos no es tan grave como parece: los sistemas de archivos casi siempre se montan en directo-
rios vacios). Si un sistema contiene varios discos duros, todos se pueden montar en un solo &rbol
también.
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Raiz CD-ROM

(@ (b)

Figura 1.15. (a) Antes de montarse, los archivos en el CD-ROM no estan accesibles.
(b) Después de montarse, forman parte de la jerarquia de archivos.

Otro concepto importante en UNIX es el archivo especial. Los archivos especiales se propor-
cionan para poder hacer que los dispositivos de E/S se vean como archivos. De esta forma se pue-
de leer y escribir en ellos utilizando las mismas Ilamadas al sistema que se utilizan para leer y
escribir en archivos. Existen dos tipos de archivos especiales: archivos especiales de bloque y ar-
chivos especiales de caracter. Los archivos especiales de blogue se utilizan para modelar disposi-
tivos que consisten en una coleccion de bloques direccionables al azar, tales como los discos. Al
abrir un archivo especial de bloque y leer, por decir, el blogue 4, un programa puede acceder de ma-
nera directa al cuarto blogue en el dispositivo sin importar la estructura del sistema de archivos que
contenga. De manera similar, los archivos especiales de caracter se utilizan para modelar impreso-
ras, modems y otros dispositivos que aceptan o producen como salida un flujo de caracteres. Por
convencién, los archivos especiales se mantienen en el directorio /dev. Por ejemplo, /dev/Ip podria
ser la impresora (a la que alguna vez se le llam6 impresora de linea).

La ultima caracteristica que veremos en esta descripcion general esta relacionada con los pro-
cesos y los archivos: los canales. Un canal (pipe) es un tipo de pseudoarchivo que puede utilizar-
se para conectar dos procesos, como se muestra en la figura 1-16. Si los procesos A y B desean
comunicarse mediante el uso de un canal, deben establecerlo por adelantado. Cuando el proceso A
desea enviar datos al proceso B, escribe en el canal como si fuera un archivo de salida. De hecho,
la implementacién de un canal es muy parecida a la de un archivo. El proceso B puede leer los da-
tos a través del canal, como si fuera un archivo de entrada. Por ende, la comunicacién entre proce-
sos en UNIX tiene una apariencia muy similar a las operaciones comunes de lectura y escritura en
los archivos. Y por si fuera poco, la inica manera en que un proceso puede descubrir que el archi-
vo de salida en el que esté escribiendo no es en realidad un archivo sino un canal, es mediante una
llamada al sistema especial. Los sistemas de archivos son muy importantes. En los capitulos 4, 10
y 11 hablaremos mucho mas sobre ellos.

1.5.4 Entrada/salida

Todas las computadoras tienen dispositivos fisicos para adquirir entrada y producir salida. Después
de todo, ¢qué tendria de bueno una computadora si los usuarios no pudieran indicarle qué debe ha-
cer y no pudieran obtener los resultados una vez que realizara el trabajo solicitado? Existen muchos
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Figura 1-16. Dos procesos conectados mediante un canal.

tipos de dispositivos de entrada y de salida, incluyendo teclados, monitores, impresoras, etcétera.
Es responsabilidad del sistema operativo administrar estos dispositivos.

En consecuencia, cada sistema operativo tiene un subsistema de E/S para administrar sus dis-
positivos de E/S. Parte del software de E/S es independiente de los dispositivos, es decir, se aplica
a muchos o a todos los dispositivos de E/S por igual. Otras partes del software, como los drivers de
dispositivos, son especificas para ciertos dispositivos de E/S. En el capitulo 5 analizaremos el soft-
ware de E/S.

1.5.5 Proteccion

Las computadoras contienen grandes cantidades de informacion que los usuarios cominmente de-
sean proteger y mantener de manera confidencial. Esta informacion puede incluir mensajes de co-
rreo electronico, planes de negocios, declaraciones fiscales y mucho mas. Es responsabilidad del
sistema operativo administrar la seguridad del sistema de manera que los archivos, por ejemplo, s6-
lo sean accesibles para los usuarios autorizados.

Como un ejemplo simple, sélo para tener una idea de cémo puede funcionar la seguridad, con-
sidere el sistema operativo UNIX. Los archivos en UNIX estan protegidos debido a que cada uno
recibe un cédigo de proteccién binario de 9 bits. EI cddigo de proteccidn consiste en tres campos
de 3 bits, uno para el propietario, uno para los demas miembros del grupo del propietario (el admi-
nistrador del sistema divide a los usuarios en grupos) y uno para todos los deméas. Cada campo tie-
ne un bit para el acceso de lectura, un bit para el acceso de escritura y un bit para el acceso de
ejecucion. Estos 3 bits se conocen como los bits rwx. Por ejemplo, el cddigo de proteccion rwxr-
x--x indica que el propietario puede leer (r), escribir (w) o ejecutar (x) el archivo, otros miembros
del grupo pueden leer o ejecutar (pero no escribir) el archivo y todos los deméas pueden ejecutarlo
(pero no leer ni escribir). Para un directorio, x indica el permiso de bisqueda. Un guidn corto indi-
ca que no se tiene el permiso correspondiente.

Ademés de la proteccion de archivos, existen muchas otras cuestiones de seguridad. Una de
ellas es proteger el sistema de los intrusos no deseados, tanto humanos como no humanos (por
ejemplo, virus). En el capitulo 9 analizaremos varias cuestiones de seguridad.

1.5.6 El shell

El sistema operativo es el codigo que lleva a cabo las llamadas al sistema. Los editores, compila-
dores, ensambladores, enlazadores e intérpretes de comandos en definitiva no forman parte del sis-
tema operativo, aun cuando son importantes y Utiles. Con el riesgo de confundir un poco las cosas,
en esta seccion describiremos brevemente el intérprete de comandos de UNIX, conocido como
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shell. Aunque no forma parte del sistema operativo, utiliza con frecuencia muchas caracteristicas
del mismo y, por ende, sirve como un buen ejemplo de la forma en que se pueden utilizar las lla-
madas al sistema. También es la interfaz principal entre un usuario sentado en su terminal y el sis-
tema operativo, a menos que el usuario esté usando una interfaz gréfica de usuario. Existen muchos
shells, incluyendo sh, csh, ksh y bash. Todos ellos soportan la funcionalidad antes descrita, que se
deriva del shell original (sh).

Cuando cualquier usuario inicia sesién, se inicia un shell. El shell tiene la terminal como en-
trada estandar y salida estandar. Empieza por escribir el indicador de comandos (prompt), un ca-
racter tal como un signo de dolar, que indica al usuario que el shell esta esperando aceptar un
comando. Por ejemplo, si el usuario escribe

date

el shell crea un proceso hijo y ejecuta el programa date como el hijo. Mientras se ejecuta el proce-
so hijo, el shell espera a que termine. Cuando el hijo termina, el shell escribe de nuevo el indicador
y trata de leer la siguiente linea de entrada.

El usuario puede especificar que la salida estdndar sea redirigida a un archivo, por ejemplo:

date >archivo
De manera similar, la entrada estandar se puede redirigir, como en:
sort <archivol >archivo2

con lo cual se invoca el programa sort con la entrada que se recibe del archivol y la salida se envia
al archivo2.

La salida de un programa se puede utilizar como entrada para otro, si se conectan mediante un
canal. Asi:

cat archivol archivo2 archivo3 | sort >/dev/Ip

invoca al programa cat para concatenar tres archivos y enviar la salida a sort para ordenar todas las
lineas en orden alfabético. La salida de sort se redirige al archivo /dev/Ip, que por lo general es la
impresora.

Si un usuario coloca el signo & después de un comando, el shell no espera a que se complete.
En vez de ello, proporciona un indicador de comandos de inmediato. En consecuencia:

cat archivol archivo2 archivo3 | sort >/dev/lp &

inicia el comando sort como un trabajo en segundo plano y permite al usuario continuar su trabajo
de manera normal mientras el ordenamiento se Ileva a cabo. El shell tiene otras caracteristicas
interesantes, que no describiremos aqui por falta de espacio. La mayoria de los libros en UNIX des-
criben el shell hasta cierto grado (por ejemplo, Kernighan y Pike, 1984; Kochan y Wood, 1990; Me-
dinets, 1999; Newham y Rosenblatt, 1998; y Robbins, 1999).

Actualmente, muchas computadoras personales utilizan una GUI. De hecho, la GUI es s6lo un
programa que se ejecuta encima del sistema operativo, como un shell. En los sistemas Linux, este
hecho se hace obvio debido a que el usuario tiene una seleccion de (por lo menos) dos GUIs: Gno-
me y KDE o ninguna (se utiliza una ventana de terminal en X11). En Windows también es posible
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reemplazar el escritorio estandar de la GUI (Windows Explorer) con un programa distinto, para lo
cual se modifican ciertos valores en el registro, aunque pocas personas hacen esto.

1.5.7 La ontogenia recapitula la filogenia

Después de que se publicé el libro de Charles Darwin titulado El origen de las especies, el zo6-
logo aleman Ernst Haeckel declar6 que “la ontogenia recapitula la filogenia”. Lo que quiso decir
fue que el desarrollo de un embrién (ontogenia) repite (es decir, recapitula) la evolucion de las es-
pecies (filogenia). En otras palabras, después de la fertilizacién un dvulo humano pasa a través de
las etapas de ser un pez, un cerdo y asi en lo sucesivo, hasta convertirse en un bebé humano. Los
bidlogos modernos consideran esto como una simplificacion burda, pero aun asi tiene cierto grado
de verdad.

Algo analogo ha ocurrido en la industria de las computadoras. Cada nueva especie (mainfra-
me, minicomputadora, computadora personal, computadora de bolsillo, computadora de sistema
integrado, tarjeta inteligente, etc.) parece pasar a través del desarrollo que hicieron sus ancestros,
tanto en hardware como en software. A menudo olvidamos que la mayor parte de lo que ocurre en
el negocio de las computadoras y en muchos otros campos esta controlado por la tecnologia. La
razon por la que los antiguos romanos no tenian autos no es que les gustara caminar mucho; se de-
bi6 a que no sabian construirlos. Las computadoras personales existen no debido a que millones
de personas tienen un deseo reprimido durante siglos de poseer una computadora, sino a que
ahora es posible fabricarlas a un costo econémico. A menudo olvidamos qué tanto afecta la
tecnologia a nuestra vision de los sistemas y vale la pena reflexionar sobre este punto de vez en
cuando.

En especial, con frecuencia ocurre que un cambio en la tecnologia hace que una idea se vuel-
va obsoleta y desaparece con rapidez. Sin embargo, otro cambio en la tecnologia podria revivirla de
nuevo. Esto es en especial verdadero cuando el cambio tiene que ver con el rendimiento relativo
de distintas partes del sistema. Por ejemplo, cuando las CPUs se volvieron mucho mas réapidas que
las memorias, las cachés tomaron importancia para agilizar la memoria “lenta”. Si algun dia la nue-
va tecnologia de memoria hace que las memorias sean mucho mas rapidas que las CPUs, las cachés
desapareceran. Y si una nueva tecnologia de CPUs las hace mas rapidas que las memorias de nue-
vo, las cachés volveran a aparecer. En biologia, la extincién es para siempre, pero en la ciencia
computacional, algunas veces solo es durante unos cuantos afos.

Como consecuencia de esta transitoriedad, en este libro analizaremos de vez en cuando con-
ceptos “obsoletos”, es decir, ideas que no son 6ptimas con la tecnologia actual. Sin embargo, los
cambios en la tecnologia pueden traer de nuevo algunos de los denominados “conceptos obsoletos”.
Por esta razén, es importante comprender por qué un concepto es obsoleto y qué cambios en el en-
torno pueden hacer que vuelva de nuevo.

Para aclarar ain més este punto consideremos un ejemplo simple. Las primeras computadoras
tenian conjuntos de instrucciones cableados de forma fija. Las instrucciones se ejecutaban directa-
mente por el hardware y no se podian modificar. Después llegd la microprogramacion (primero se
introdujo en gran escala con la IBM 360), en la que un intérprete subyacente ejecutaba las “instruc-
ciones de hardware” en el software. La ejecucion de instrucciones fijas se volvio obsoleta. Pero es-
to no era lo bastante flexible. Después se inventaron las computadoras RISC y la microprogramacion
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(es decir, la ejecucion interpretada) se volvié obsoleta, debido a que la ejecucion directa era mas ve-
loz. Ahora estamos viendo el resurgimiento de la interpretacion en forma de applets de Java que se
envian a través de Internet y se interpretan al momento de su llegada. La velocidad de ejecucion no
siempre es crucial, debido a que los retrasos en la red son tan grandes que tienden a dominar. Por en-
de, el péndulo ha oscilado varias veces entre la ejecucion directa y la interpretacion y puede volver
a oscilar de nuevo en el futuro.

Memorias extensas

Ahora vamos a examinar algunos desarrollos historicos en el hardware y la forma en que han afec-
tado al software repetidas veces. Las primeras mainframes tenian memoria limitada. Una IBM
7090 o 7094 completamente equipada, que fungié como rey de la montafia desde finales de 1959
hasta 1964, tenia cerca de 128 KB de memoria. En su mayor parte se programaba en lenguaje en-
samblador y su sistema operativo estaba escrito en lenguaje ensamblador también para ahorrar la
valiosa memoria.

A medida que pasaba el tiempo, los compiladores para lenguajes como FORTRAN y CO-
BOL se hicieron lo bastante buenos como para que el lenguaje ensamblador se hiciera obsoleto.
Pero cuando se liberd al mercado la primera minicomputadora comercial (PDP-1), solo tenia
4096 palabras de 18 bits de memoria y el lenguaje ensamblador tuvo un regreso sorpresivo. Con
el tiempo, las microcomputadoras adquirieron mas memoria y los lenguajes de alto nivel preva-
lecieron.

Cuando las microcomputadoras llegaron a principios de 1980, las primeras tenian memorias
de 4 KB y la programacion en lenguaje ensamblador surgié de entre los muertos. A menudo, las
computadoras embebidas utilizaban los mismos chips de CPU que las microcomputadoras (8080,
Z80 y posteriormente 8086) y también se programaban en ensamblador al principio. Ahora sus des-
cendientes, las computadoras personales, tienen mucha memoria y se programan en C, C++ y Ja-
va, ademas de otros lenguajes de alto nivel. Las tarjetas inteligentes estan pasando por un desarrollo
similar, aunque mas alla de un cierto tamafio, a menudo tienen un intérprete de Java y ejecutan los
programas de Java en forma interpretativa, en vez de que se compile Java al lenguaje maquina de
la tarjeta inteligente.

Hardware de proteccién

Las primeras mainframes (como la IBM 7090/7094) no tenian hardware de proteccion, por lo que
solo ejecutaban un programa a la vez. Un programa con muchos errores podia acabar con el siste-
ma operativo y hacer que la maquina fallara con facilidad. Con la introduccién de la IBM 360, se
hizo disponible una forma primitiva de proteccion de hardware y estas maquinas podian de esta for-
ma contener varios programas en memoria al mismo tiempo, y dejarlos que tomaran turnos para
ejecutarse (multiprogramacidn). La monoprogramacion se declar6 obsoleta.

Por lo menos hasta que aparecio la primera minicomputadora (sin hardware de proteccion) la
multiprogramacion no fue posible. Aunque la PDP-1y la PDP-8 no tenian hardware de proteccion,
en cierto momento se agregd a la PDP-11 dando entrada a la multiprogramacion y con el tiempo a
UNIX.
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Cuando se construyeron las primeras microcomputadoras, utilizaban el chip de CPU 8080 de
Intel, que no tenia proteccion de hardware, por lo que regresamos de vuelta a la monoprograma-
cién. No fue sino hasta el Intel 80286 que se agreg6 hardware de proteccion y se hizo posible la
multiprogramacién. Hasta la fecha, muchos sistemas integrados no tienen hardware de proteccion
y ejecutan un solo programa.

Ahora veamos los sistemas operativos. Al principio, las primeras mainframes no tenian hard-
ware de proteccion ni soporte para la multiprogramacion, por lo que ejecutaban sistemas operativos
simples que se encargaban de un programa cargado en forma manual a la vez. Mas adelante adqui-
rieron el soporte de hardware y del sistema operativo para manejar varios programas a la vez, des-
pués capacidades completas de tiempo compartido.

Cuando aparecieron las minicomputadoras por primera vez, tampoco tenian hardware de pro-
teccion y ejecutaban un programa cargado en forma manual a la vez, aun cuando la multiprograma-
cién estaba bien establecida en el mundo de las mainframes para ese entonces. Gradualmente
adquirieron hardware de proteccion y la habilidad de ejecutar dos 0 mas programas a la vez. Las
primeras microcomputadoras también fueron capaces de ejecutar sélo un programa a la vez, pero
maés adelante adquirieron la habilidad de la multiprogramacion. Las computadoras de bolsillo y las
tarjetas inteligentes se fueron por la misma ruta.

En todos los casos, el desarrollo de software se rigi6 en base a la tecnologia. Por ejemplo, las
primeras microcomputadoras tenian cerca de 4 KB de memoria y no tenian hardware de proteccion.
Los lenguajes de alto nivel y la multiprogramacion eran demasiado para que un sistema tan peque-
fio pudiera hacerse cargo. A medida que las microcomputadoras evolucionaron en las computado-
ras personales modernas, adquirieron el hardware necesario y después el software necesario para
manejar caracteristicas mas avanzadas. Es probable que este desarrollo continlie por varios afios
maés. Otros campos también pueden tener esta rueda de reencarnaciones, pero en la industria de las
computadoras parece girar con mas velocidad.

Discos

Las primeras mainframes estaban en su mayor parte basadas en cinta magnética. Leian un progra-
ma de la cinta, lo compilaban, lo ejecutaban y escribian los resultados de vuelta en otra cinta. No
habia discos ni un concepto sobre el sistema de archivos. Eso empez6 a cambiar cuando IBM intro-
dujo el primer disco duro: el RAMAC (RAndoM Access, Acceso aleatorio) en 1956. Ocupaba cer-
ca de 4 metros cuadrados de espacio de piso y podia almacenar 5 millones de caracteres de 7 bits,
lo suficiente como para una fotografia digital de mediana resolucion. Pero con una renta anual de
35,000 ddlares, ensamblar suficientes discos como para poder almacenar el equivalente de un rollo
de pelicula era en extremo costoso. Con el tiempo los precios disminuyeron y se desarrollaron los
sistemas de archivos primitivos.

Uno de los nuevos desarrollos tipicos de esa época fue la CDC 6600, introducida en 1964 y
considerada durante afios como la computadora mas rapida del mundo. Los usuarios podian crear
“archivos permanentes” al darles un nombre y esperar que ningin otro usuario hubiera decidido
también que, por decir, “datos” fuera un nombre adecuado para un archivo. Este era un directorio
de un solo nivel. Con el tiempo las mainframes desarrollaron sistemas de archivos jerarquicos com-
plejos, lo cual probablemente culminé con el sistema de archivos MULTICS.
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Cuando las minicomputadoras empezaron a usarse, con el tiempo también tuvieron discos du-
ros. El disco estandar en la PDP-11 cuando se introdujo en 1970 era el disco RK05, con una capaci-
dad de 2.5 MB, aproximadamente la mitad del RAMAC de IBM, pero s6lo tenia cerca de 40 cm de
didmetro y 5 cm de altura. Pero también tenia al principio un directorio de un solo nivel. Cuando lle-
garon las microcomputadoras, CP/M fue al principio el sistema operativo dominante y también so-
portaba un solo directorio en el disco (flexible).

Memoria virtual

La memoria virtual (que se describe en el capitulo 3) proporciona la habilidad de ejecutar progra-
mas mas extensos que la memoria fisica de la computadora, llevando y trayendo pedazos entre la
RAM vy el disco. Paso por un desarrollo similar, ya que aparecié primero en las mainframes, des-
pués avanzo a las minis y a las micros. La memoria virtual también permitié la capacidad de ligar
dinamicamente un programa a una biblioteca en tiempo de ejecucion, en vez de compilarlo. MUL-
TICS fue el primer sistema operativo en tener esta capacidad. Con el tiempo, la idea se propag6 des-
cendiendo por toda la linea y ahora se utiliza ampliamente en la mayoria de los sistemas UNIX y
Windows.

En todos estos desarrollos vemos ideas que se inventaron en un contexto y mas adelante se des-
cartaron cuando cambi6 el contexto (la programacion en lenguaje ensamblador, la monoprograma-
cion, los directorios de un solo nivel, etc.) s6lo para reaparecer en un contexto distinto, a menudo
una década mas tarde. Por esta razdn, en este libro algunas veces vemos ideas y algoritmos que pue-
den parecer atrasados en comparacién con las PC de hoy en dia con capacidades de gigabytes, pe-
ro que pronto pueden volver en las computadoras incrustadas y las tarjetas inteligentes.

1.6 LLAMADAS AL SISTEMA

Hemos visto que los sistemas operativos tienen dos funciones principales: proveer abstracciones a
los programas de usuario y administrar los recursos de la computadora. En su mayor parte, la inte-
raccion entre los programas de usuario y el sistema operativo se relaciona con la primera funcion:
por ejemplo, crear, escribir, leer y eliminar archivos. La parte de la administracion de los recursos
es en gran parte transparente para los usuarios y se realiza de manera automatica. Por ende, la in-
terfaz entre los programas de usuario y el sistema operativo trata principalmente acerca de cémo li-
diar con las abstracciones. Para comprender realmente qué hacen los sistemas operativos, debemos
examinar esta interfaz con detalle. Las llamadas al sistema disponibles en la interfaz varian de un
sistema operativo a otro (aunque los conceptos subyacentes tienden a ser similares).

Por lo tanto, nos vemos obligados a elegir una opcion entre 1) generalidades imprecisas (“los
sistemas operativos tienen llamadas al sistema para leer archivos”) y 2) cierto sistema especifico
(“UNIX tiene una llamada al sistema conocida como read con tres parametros: uno para especifi-
car el archivo, uno para decir en dénde se van a colocar los datos y uno para indicar cuantos bytes
se deben leer™).

Hemos optado por la dltima opcion; implica mas trabajo, pero proporciona una vision mas de-
tallada en cuanto a lo que realmente hacen los sistemas operativos. Aunque este analisis se refiere
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en forma especifica a POSIX (Estandar internacional 9945-1) y por ende también a UNIX, System
V, BSD, Linux, MINIX 3, etc., la mayoria de los demas sistemas operativos modernos tienen llama-
das al sistema que realizan las mismas funciones, incluso si difieren los detalles. Como la verdadera
mecanica relacionada con la accion de emitir una Ilamada al sistema es altamente dependiente de
la maquina y a menudo debe expresarse en codigo ensamblador, se proporciona una biblioteca
de procedimientos para hacer que sea posible realizar llamadas al sistema desde programas en C y
por lo general desde otros lenguajes también.

Es conveniente tener en cuenta lo siguiente. Cualquier computadora con una sola CPU puede
ejecutar s6lo una instruccion a la vez. Si un proceso esta ejecutando un programa de usuario en mo-
do usuario y necesita un servicio del sistema, como leer datos de un archivo, tiene que ejecutar una
instruccion de trap para transferir el control al sistema operativo. Después, el sistema operativo ave-
rigua qué es lo que quiere el proceso llamador, para lo cual inspecciona los pardmetros. Luego lle-
va a cabo la llamada al sistema y devuelve el control a la instruccion que va después de la llamada
al sistema. En cierto sentido, realizar una Ilamada al sistema es como realizar un tipo especial de
Ilamada a un procedimiento, sélo que las llamadas al sistema entran al kernel y las llamadas a pro-
cedimientos no.

Para hacer mas entendible el mecanismo de llamadas al sistema, vamos a dar un vistazo rapi-
do a la llamada al sistema read. Como dijimos antes, tiene tres parametros: el primero especifica el
archivo, el segundo apunta al bufer y el tercero proporciona el nimero de bytes a leer. Al igual que
casi todas las llamadas al sistema, se invoca desde programas en C mediante una llamada a un pro-
cedimiento de la biblioteca con el mismo nombre que la Ilamada al sistema: read. Una llamada des-
de un programa en C podria tener la siguiente apariencia:

cuenta=read(fd, bufer, nbytes);

La llamada al sistema (y el procedimiento de biblioteca) devuelve el nimero de bytes que se leen
en cuenta. Por lo general este valor es el mismo que nbytes pero puede ser mas pequefio si, por
ejemplo, se encuentra el fin de archivo al estar leyendo.

Si la llamada al sistema no se puede llevar a cabo, ya sea debido a un parametro invalido o a
un error del disco, cuenta se establece a —1 y el nimero de error se coloca en una variable global
Ilamada errno. Los programas siempre deben comprobar los resultados de una Ilamada al sistema
para ver si ocurri¢ un error.

Las llamadas al sistema se llevan a cabo en una serie de pasos. Para que este concepto quede
mas claro, vamos a examinar la llamada read antes descrita. En su preparacion para llamar al proce-
dimiento de biblioteca read, que es quien realmente hace la Ilamada al sistema read, el programa lla-
mador primero mete los parametros en la pila, como se muestra en los pasos 1 a 3 de la figura 1-17.

Los compiladores de C y C++ meten los parametros en la pila en orden inverso por razones
histéricas (esto tiene que ver con hacer que el primer parametro para printf, la cadena del formato,
aparezca en la parte superior de la pila). Los parametros primero y tercero se pasan por valor, pero
el segundo parametro se pasa por referencia, lo cual significa que se pasa la direccion del bdfer (lo
cual se indica mediante &), no el contenido del mismo. Después viene la llamada al procedimien-
to de biblioteca (paso 4). Esta instruccion es la instruccion de llamada a procedimiento normal uti-
lizada para llamar a todos los procedimientos.
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Direccién
OXFFFFFFFF
Regresa al procedimiento
llamador Procedimiento
Trap al kernel de biblioteca
5 Coloca el codigo para read
[ lectura en el registro
10
4
Espacio de usuario
P < Incrementa SP 11 ”
I Llama a read Programa
3| Mete fd en la pila de usuario
2| Mete &bufer en la pila IIamagdo
1| Mete nbytes en la i\pila area
6 9
‘ 7
. Manejador
Espacio de kernel Despa- 7 8‘ de Ilar’#adas
(sistema operativo) chador al sistema

0

Figura 1-17. Los 11 pasos para realizar la llamada al sistema read(fd, bufer, nbytes).

El procedimiento de biblioteca (probablemente escrito en lenguaje ensamblador) coloca por lo
general el nimero de la llamada al sistema en un lugar en el que el sistema operativo lo espera, como
en un registro (paso 5). Después ejecuta una instruccion TRAP para cambiar del modo usuario al
modo kernel y empezar la ejecucion en una direccion fija dentro del ntcleo (paso 6). La instruccion
TRAP en realidad es muy similar a la instruccion de llamada a procedimiento en el sentido en que la
instruccion que le sigue se toma de una ubicacion distante y la direccion de retorno se guarda en
la pila para un uso posterior.

Sin embargo, la instruccion TRAP también difiere de la instruccién de llamada a un procedi-
miento en dos formas bésicas. En primer lugar, como efecto secundario, cambia a modo kernel. La
instruccion de llamada al procedimiento no cambia el modo. En segundo lugar, en vez de dar una
direccion relativa o absoluta en donde se encuentra el procedimiento, la instruccién TRAP no puede
saltar a una direccion arbitraria. Dependiendo de la arquitectura, salta a una ubicacion fija, hay un
campo de 8 bits en la instruccion que proporciona el indice a una tabla en memoria que contiene di-
recciones de salto, o su equivalente.

El cddigo de kernel que empieza después de la instruccidon TRAP examina el nimero de llama-
da al sistema y después la pasa al manejador correspondiente de llamadas al sistema, por lo gene-
ral a través de una tabla de apuntadores a manejadores de llamadas al sistema, indexados en base al
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numero de llamada al sistema (paso 7). En ese momento se ejecuta el manejador de llamadas al
sistema (paso 8). Una vez que el manejador ha terminado su trabajo, el control se puede regresar
al procedimiento de biblioteca que esta en espacio de usuario, en la instruccion que va después de
la instruccion TRAP (paso 9). Luego este procedimiento regresa al programa de usuario en la forma
usual en que regresan las llamadas a procedimientos (paso 10).

Para terminar el trabajo, el programa de usuario tiene que limpiar la pila, como lo hace después
de cualquier llamada a un procedimiento (paso 11). Suponiendo que la pila crece hacia abajo, co-
mo es comunmente el caso, el codigo compilado incrementa el apuntador de la pila lo suficiente
como para eliminar los pardmetros que se metieron antes de la Ilamada a read. Ahora el programa
es libre de hacer lo que quiera a continuacion.

En el paso 9 anterior, dijimos que “se puede regresar al procedimiento de biblioteca que esta
en espacio de usuario ...” por una buena razon. La llamada al sistema puede bloquear al procedi-
miento Ilamador, evitando que continle. Por ejemplo, si trata de leer del teclado y no se ha escrito
nada aun, el procedimiento llamador tiene que ser blogueado. En este caso, el sistema operativo
buscara a su alrededor para ver si se puede ejecutar algin otro proceso a continuacion. Mas adelan-
te, cuando esté disponible la entrada deseada, este proceso recibira la atencion del sistema y se lle-
varan a cabo los pasos 9 a 11.

En las siguientes secciones examinaremos algunas de las Ilamadas al sistema POSIX de uso
mas frecuente, o dicho en forma mas especifica, los procedimientos de biblioteca que realizan esas
llamadas al sistema. POSIX tiene aproximadamente 100 llamadas a procedimientos. Algunas de
las mas importantes se listan en la figura 1-18, agrupadas por conveniencia en cuatro categorias.
En el texto examinaremos brevemente cada llamada para ver cudl es su funcion.

En mayor grado, los servicios ofrecidos por estas llamadas determinan la mayor parte de la la-
bor del sistema operativo, ya que la administracién de recursos en las computadoras personales es
una actividad minima (por lo menos si se le compara con los equipos grandes que tienen muchos
usuarios). Los servicios incluyen acciones tales como crear y terminar procesos, crear, eliminar, leer
y escribir en archivos, administrar directorios y realizar operaciones de entrada y salida.

Al margen, vale la pena mencionar que la asignacion de las llamadas a procedimientos POSIX
a llamadas al sistema no es de uno a uno. El estandar POSIX especifica varios procedimientos que
debe suministrar un sistema que se conforme a este estandar, pero no especifica si deben ser Ilama-
das al sistema, llamadas a una biblioteca, o algo mas. Si un procedimiento puede llevarse a cabo sin
necesidad de invocar una llamada al sistema (es decir, sin atrapar en el kernel), por lo general se
realizara en espacio de usuario por cuestion de rendimiento. Sin embargo, la mayoria de los proce-
dimientos POSIX invocan llamadas al sistema, en donde por lo general un procedimiento se asig-
na directamente a una llamada al sistema. En unos cuantos casos, en especial en donde los
procedimientos requeridos son s6lo pequefias variaciones de algin otro procedimiento, una Ilama-
da al sistema maneja mas de una llamada a la biblioteca.

1.6.1 Llamadas al sistema para la administracion de procesos
El primer grupo de llamadas en la figura 1-18 se encarga de la administracion de los procesos. fork

es un buen lugar para empezar este analisis. fork es la Ginica manera de crear un nuevo proceso en
POSIX. Crea un duplicado exacto del proceso original, incluyendo todos los descriptores de archivos,
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Administracion de procesos

Llamada

Descripcion

pid = fork()

Crea un proceso hijo, idéntico al padre

pid = waitpid(pid, &statloc, opciones)

Espera a que un hijo termine

s = execve(nombre, argv, entornp)

Reemplaza la imagen del ndcleo de un proceso

exit(estado)

Termina la ejecucion de un proceso y devuelve el estado

Administraciéon de archivos

Llamada

Descripcion

fd = open(archivo, como, ...)

Abre un archivo para lectura, escritura o ambas

s = close(fd)

Cierra un archivo abierto

n = read(fd, bufer, nbytes)

Lee datos de un archivo y los coloca en un bufer

n = write(fd, bufer, nbytes)

Escribe datos de un bufer a un archivo

posicion = Iseek(fd, desplazamiento, dedonde)

Desplaza el apuntador del archivo

s = stat(nombre, &buf)

Obtiene la informacién de estado de un archivo

Administracion

del sistema de directorios y archivos

Llamada

Descripcion

s = mkdir(hombre, modo)

Crea un nuevo directorio

s = rmdir(nombre)

Elimina un directorio vacio

s = link(nombrel, nombre2)

Crea una nueva entrada llamada nombre2, que apunta
a nombrel

s = unlink(nombre)

Elimina una entrada de directorio

s = mount(especial, nombre, bandera)

Monta un sistema de archivos

s = umount(especial)

Desmonta un sistema de archivos

Llamadas varias

Llamada

Descripcion

s = chdir(nombredir)

Cambia el directorio de trabajo

s = chmod(nombre, modo)

Cambia los bits de proteccion de un archivo

s = kill(pid, senial)

Envia una sefial a un proceso

segundos = tiempo(&segundos)

Obtiene el tiempo transcurrido desde Ene 1, 1970

Figura 1-18. Algunas de las principales llamadas al sistema POSIX. El cddigo de re-
torno s es —1 si ocurrié un error. Los codigos de retorno son: pid es un id de proceso,
fd es un descriptor de archivo, n es una cuenta de bytes, posicion es un desplazamien-
to dentro del archivo y segundos es el tiempo transcurrido. Los parametros se explican

en el texto.
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registros y todo lo demas. Después de fork, el proceso original y la copia (el padre y el hijo) se van
por caminos separados. Todas las variables tienen valores idénticos al momento de la Ilamada a
fork, pero como los datos del padre se copian para crear al hijo, los posteriores cambios
en uno de ellos no afectaran al otro (el texto del programa, que no se puede modificar, se compar-
te entre el padre y el hijo). La llamada a fork devuelve un valor, que es cero en el hijo e igual al
identificador del proceso (P1D) hijo en el padre. Mediante el uso del PID devuelto, los dos procesos
pueden ver cudl es el proceso padre y cuél es el proceso hijo.

En la mayoria de los casos, después de una llamada a fork el hijo tendrd que ejecutar codigo
distinto al del padre. Considere el caso del shell: lee un comando de la terminal, Ilama a fork para
crear un proceso hijo, espera a que el hijo ejecute el comando y después lee el siguiente comando
cuando el hijo termina. Para esperar a que el hijo termine, el padre ejecuta una llamada al sistema
waitpid, la cual sélo espera hasta que el hijo termine (cualquier hijo, si existe mas de uno). wait-
pid puede esperar a un hijo especifico o a cualquier hijo anterior si establece el primer parametro a
—1. Cuando waitpid se completa, la direccién a la que apunta el segundo pardmetro (statloc) se es-
tablece al estado de salida del hijo (terminacion normal o anormal, con el valor de exit). También
se proporcionan varias opciones, especificadas por el tercer pardmetro.

Ahora considere la forma en que el shell utiliza a fork. Cuando se escribe un comando, el shell
crea un nuevo proceso usando fork. Este proceso hijo debe ejecutar el comando de usuario. Para
ello utiliza la llamada al sistema execve, la cual hace que toda su imagen de ndcleo completa se sus-
tituya por el archivo nombrado en su primer parametro. (En realidad, la llamada al sistema en si es
exec, pero varios procedimientos de biblioteca lo llaman con distintos pardmetros y nombres lige-
ramente diferentes. Aqui trataremos a estas llamadas como si fueran llamadas al sistema.) En la fi-
gura 1-19 se muestra un shell muy simplificado que ilustra el uso de fork, waitpid Y execve.

#define TRUE 1

while (TRUE) { /* se repite en forma indefinida */
type_prompt(); /* muestra el indicador de comando en la pantalla */
read_command(command, parameters); /* lee la entrada de la terminal */
if (fork() '=0) { /* usa fork para el proceso hijo */
/* Codigo del padre. */
waitpid(-1, &status, 0); /* espera a que el hijo termine */
}else {
/* Codigo del hijo. */
execve(command, parameters, 0); /* ejecuta el comando */
}
}

Figura 1-19. Una version simplificada del shell. En este libro supondremos que TRUE
se define como 1.

En el caso mas general, execve tiene tres parametros: el nombre del archivo que se va a ejecu-
tar, un apuntador al arreglo de argumentos y un apuntador al arreglo del entorno. En breve descri-
biremos estos parametros. Se proporcionan varias rutinas de biblioteca incluyendo a execl, execv,
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execle y execve, para permitir la omisién de los pardmetros o para especificarlos de varias formas.
En este libro utilizaremos el nombre exec para representar la llamada al sistema que se invoca me-
diante cada una de estas rutinas.

Consideremos el caso de un comando tal como

cp archivol archivo2

que se utiliza para copiar archivol a archivo2. Una vez que el shell se ha bifurcado mediante fork,
el proceso hijo localiza y ejecuta el archivo cp y le pasa los nombres de los archivos de origen y
destino.

El programa principal de cp (y el programa principal de la mayoria de los otros programas en
C) contienen la siguiente declaracion:

main(argc, argv, envp)

en donde argc es una cuenta del nimero de elementos en la linea de comandos, incluyendo el nom-
bre del programa. Para el ejemplo anterior, argc es 3.

El segundo pardmetro, argv, es un apuntador a un arreglo. El elemento i de ese arreglo es un
apuntador a la i-ésima cadena en la linea de comandos. En nuestro ejemplo, argv[0] apuntaria a la
cadena “cp”, argv[1] apuntaria a la cadena “archivol” y argv[2] apuntaria a la cadena “archivo2”.

El tercer parametro de main, envp, es un apuntador al entorno, un arreglo de cadenas que con-
tiene asignaciones de la forma nombre = valor que se utilizan para pasar informacion, tal como el
tipo de terminal y el nombre del directorio de inicio, a los programas. Hay procedimientos de bi-
blioteca que los programas pueden llamar para obtener las variables de entorno, que a menudo se
utilizan para personalizar la forma en que un usuario desea realizar ciertas tareas (por ejemplo, la
impresora predeterminada que desea utilizar). En la figura 1-19 no se pasa un entorno al hijo, por
lo que el tercer parametro de execve es un cero.

Si exec parece complicado, no se desanime; es (en sentido seméntico) la mas compleja de to-
das las llamadas al sistema POSIX. Todas las deméas son mucho méas simples. Como ejemplo de una
llamada simple considere a exit, que los procesos deben utilizar cuando terminan su ejecucién. Tie-
ne un pardmetro, el estado de exit (0 a 255), que se devuelve al padre mediante statloc en la lla-
mada al sistema waitpid.

En UNIX los procesos tienen su memoria dividida en tres segmentos: el segmento de texto (es
decir, el codigo del programa), el segmento de datos (es decir, las variables) y el segmento de pila.
El segmento de datos crece hacia arriba y la pila crece hacia abajo, como se muestra en la figura
1-20. Entre ellos hay un espacio libre de direcciones sin utilizar. La pila crece hacia ese espacio de
manera automatica, segun sea necesario, pero la expansion del segmento de datos se realiza de ma-
nera explicita mediante una llamada al sistema (brk), la cual especifica la nueva direccién en donde
debe terminar el segmento de datos. Sin embargo, esta llamada no esta definida en el estandar de PO-
SIX, ya que se recomienda a los programadores utilizar el procedimiento de biblioteca malloc para
asignar espacio de almacenamiento en forma dinamicay la implementacién subyacente de malloc no
se considerd como un tema adecuado para su estandarizacién, ya que pocos programadores lo utili-
zan directamente y es improbable que alguien se dé cuenta siquiera que brk no esta en POSIX.
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Direccion (hex)

FFFF
Espacio libre
DatosI
Texto
0000

Figura 1-20. Los procesos tienen tres segmentos: de texto, de datos y de pila.

1.6.2 Llamadas al sistema para la
administracion de archivos

Muchas llamadas al sistema se relacionan con el sistema de archivos. En esta seccion analizaremos
las llamadas que operan con archivos individuales; en la siguiente seccion examinaremos las llama-
das que implican el uso de directorios o el sistema de archivos como un todo.

Para leer o escribir en un archivo, éste debe primero abrirse mediante open. Esta llamada es-
pecifica el nombre del archivo que se va a abrir, ya sea como un nombre de ruta absoluto o relati-
vo al directorio de trabajo, y un cddigo de O_RDONLY, O_WRONLY o O_RDWR, que significa
abrir para lectura, escritura o ambos. Para crear un nuevo archivo se utiliza el pardmetro O_CREAT.
Después se puede utilizar el descriptor de archivo devuelto para leer o escribir. Al terminar, el ar-
chivo se puede cerrar mediante close, que hace que el descriptor de archivo esté disponible para
reutilizarlo en una llamada a open posterior.

Las llamadas de uso méas frecuente son sin duda read y write. Anteriormente vimos a read.
Write tiene los mismos parametros.

Aunque la mayoria de los programas leen y escriben archivos en forma secuencial, para cier-
tas aplicaciones los programas necesitan la capacidad de acceder a cualquier parte del archivo en
forma aleatoria. Con cada archivo hay un apuntador asociado, el cual indica la posicién actual
en el archivo. Al leer (escribir) en forma secuencial, por lo general apunta al siguiente byte que se
va a leer (escribir). La llamada a 1seek cambia el valor del apuntador de posicion, de manera que
las siguientes llamadas a read 0 write puedan empezar en cualquier parte del archivo.

Lseek tiene tres parametros: el primero es el descriptor del archivo, el segundo es una posicion
en el archivo y el tercero indica si la posicion en el archivo es relativa al inicio del mismo, a la po-
sicion actual o al final del archivo. El valor devuelto por 1seek es la posicion absoluta en el archi-
vo (en bytes) después de modificar el apuntador.

Para cada archivo, UNIX lleva el registro del modo del archivo (archivo regular, especial, direc-
torio, etcétera), su tamafio, la hora de la Gltima modificacién y demas informacion. Para ver esta in-
formacion, los programas pueden utilizar la llamada al sistema stat. EI primer pardmetro especifica
el archivo que se va a inspeccionar; el segundo es un apuntador a una estructura en donde se va a co-
locar la informacion. Las llamadas al sistema fstat hacen lo mismo para un archivo abierto.
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1.6.3 Llamadas al sistema para la administracion de directorios

En esta seccion analizaremos algunas llamadas al sistema que se relacionan mas con los directorios o
con el sistema de archivos como un todo, en vez de relacionarse sélo con un archivo especifico, co-
mo en la seccion anterior. Las primeras dos llamadas, mkdir y rmdir, crean y eliminan directorios va-
cios, respectivamente. La siguiente llamada es 1ink. Su propdsito es permitir que aparezca el mismo
archivo bajo dos 0 mas nombres, a menudo en distintos directorios. Un uso comun es para permitir
que varios miembros del mismo equipo de programacién compartan un archivo comdn, en donde ca-
da uno de ellos puede ver el archivo en su propio directorio, posiblemente bajo distintos nombres. No
es lo mismo compartir un archivo que proporcionar a cada miembro del equipo una copia privada; te-
ner un archivo compartido significa que los cambios que realice cualquier miembro del equipo seran
visibles de manera instantanea para los otros miembros; sélo hay un archivo. Cuando se realizan co-
pias de un archivo, los cambios subsiguientes que se realizan en una copia no afectan a las demas.

Para ver como funciona 1ink, considere la situacion de la figura 1-21(a). Aqui hay dos usua-
rios, ast y jim, y cada uno tiene su propio directorio con algunos archivos. Si ast ejecuta ahora un
programa que contenga la llamada al sistema

link(“/usr/jim/mema”, “/usr/ast/nota”);

el archivo memo en el directorio de jim se introduce en el directorio de ast bajo el nombre nota. De
aqui en adelante, /usr/jim/memo y /usr/ast/nota haran referencia al mismo archivo. Para comple-
mentar, hay que tener en cuenta que el lugar en el que se mantengan los directorios de los usuarios,
ya sea en /usr, /user, /home o en alguna otra parte es simplemente una decisién que realiza el admi-
nistrador del sistema local.

lusr/ast Jusr/jim Jusr/ast usr/jim
16 | correo 31| bin 16 | correo 31| bin
81| juegos 70 | memo 81| juegos 70 | memo
40 | prueba 59| f.c. 40 | prueba 59 | f.c.
38 | progl 70 | nota 38 | progl

(@) (b)

Figura 1-21. a) Dos directorios antes de enlazar /usr/jim/memo al directorio de ast.
b) Los mismos directorios después del enlace.

Entendiendo cémo funciona link probablemente nos aclare lo que hace. Todo archivo en UNIX
tiene un ndmero Unico, su nimero-i, que lo identifica. Este nimero-i es un indice en una tabla de no-
dos-i, uno por archivo, que indican quién es propietario del archivo, en dénde estan sus bloques de
disco, etcétera. Un directorio es simplemente un archivo que contiene un conjunto de pares (nime-
ro-i, nombre ASCII). En las primeras versiones de UNIX, cada entrada de directorio era de 16 bytes:
2 bytes para el nimero-i y 14 bytes para el nombre. Ahora se necesita una estructura mas complica-
da para soportar los hombres de archivo extensos, pero en concepto un directorio sigue siendo un
conjunto de pares (numero-i, nombre ASCII). En la figura 1-21, correo tiene el nimero-i 16, y asi
sucesivamente. Lo que 1ink hace es tan s6lo crear una nueva entrada de directorio con un nombre
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(posiblemente nuevo), usando el nimero-i de un archivo existente. En la figura 1-21(b), dos entra-
das tienen el mismo numero-i (70) y por ende se refieren al mismo archivo. Si mas adelante se eli-
mina una de las dos mediante la llamada al sistema unlink, la otra sigue vigente. Si se eliminan
ambas, UNIX ve que no existen entradas para el archivo (un campo en el nodo-i lleva la cuenta del
numero de entradas de directorio que apuntan al archivo), por lo que el archivo se elimina del disco.

Como dijimos antes, la llamada al sistema mount permite combinar dos sistemas de archivos en
uno. Una situacion comun es hacer que el sistema de archivos raiz contenga las versiones binarias (eje-
cutables) de los comandos comunes y otros archivos de uso frecuente, en un disco duro. Asi, el usua-
rio puede insertar un disco de CD-ROM con los archivos que se van a leer en la unidad de CD-ROM.

Al ejecutar la llamada al sistema mount, el sistema de archivos de CD-ROM se puede adjuntar
al sistema de archivos raiz, como se muestra en la figura 1-22. Una instruccién comdn en C para
realizar el montaje es

mount(“/dev/fd0”, “/mnt”, 0);

donde el primer parametro es el nombre de un archivo especial de bloque para la unidad 0, el se-
gundo parametro es la posicion en el arbol en donde se va a montar y el tercer parametro indica que
el sistema de archivo se va a montar en modo de lectura-escritura o de sélo escritura.

bin  dev lib mnt  usr b%\
(b)

(@)

Figura 1-22. (a) Sistema de archivos antes del montaje. (b) Sistema de archivos des-
pués del montaje.

Después de la llamada a mount, se puede tener acceso a un archivo en la unidad 0 con sélo uti-
lizar su ruta del directorio raiz o del directorio de trabajo, sin importar en cual unidad se encuentre.
De hecho, las unidades segunda, tercera y cuarta también se pueden montar en cualquier parte del
arbol. La llamada a mount hace posible integrar los medios removibles en una sola jerarquia de ar-
chivos integrada, sin importar en qué dispositivo se encuentra un archivo. Aunque este ejemplo in-
volucra el uso de CD-ROMs, también se pueden montar porciones de los discos duros (que a
menudo se les conoce como particiones o dispositivos menores) de esta forma, asi como los dis-
cos duros y memorias USB externos. Cuando ya no se necesita un sistema de archivos, se puede
desmontar mediante la llamada al sistema umount.

1.6.4 Miscelanea de llamadas al sistema

También existe una variedad de otras llamadas al sistema. Sélo analizaremos cuatro de ellas aqui.
La llamada a chdir cambia el directorio de trabajo actual. Después de la llamada

chdir(*/usr/ast/prueba”);
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una instruccién para abrir el archivo xyz abriré /usr/ast/prueba/xyz. EI concepto de un directorio de
trabajo elimina la necesidad de escribir nombres de ruta absolutos (extensos) todo el tiempo.

En UNIX, cada archivo tiene un modo que se utiliza por proteccion. EI modo incluye los bits
leer-escribir-ejecutar para el propietario, grupo y los demas. La llamada al sistema chmod hace po-
sible modificar el modo de un archivo. Por ejemplo, para que un archivo sea de solo lectura para
todos excepto el propietario, podriamos ejecutar

chmod(“archivo”, 0644);

La llamada al sistema kill es la forma en que los usuarios y los procesos de usuario envian sefia-
les. Si un proceso esta preparado para atrapar una sefial especifica, y luego ésta llega, se ejecuta un
manejador de sefiales. Si el proceso no esta preparado para manejar una sefial, entonces su llegada ma-
ta el proceso (de aqui que se utilice ese nombre para la llamada).

POSIX define varios procedimientos para tratar con el tiempo. Por ejemplo, time sélo devuel-
ve la hora actual en segundos, en donde O corresponde a Enero 1, 1970 a medianoche (justo cuan-
do el dia empezaba y no terminaba). En las computadoras que utilizan palabras de 32 bits, el valor
méximo que puede devolver time es de 232 — 1 segundos (suponiendo que se utiliza un entero sin
signo). Este valor corresponde a un poco més de 136 afios. Asi, en el afio 2106 los sistemas UNIX
de 32 bits se volveran locos, algo parecido al famoso problema del afio 2000 (Y2K) que hubiera
causado estragos con las computadoras del mundo en el 2000, si no fuera por el masivo esfuerzo
que puso la industria de IT para corregir el problema. Si actualmente usted tiene un sistema UNIX
de 32 bits, se le recomienda que lo intercambie por uno de 64 bits antes del afio 2106.

1.6.5 La APl Win32 de Windows

Hasta ahora nos hemos enfocado principalmente en UNIX. Es tiempo de dar un vistazo breve a
Windows. Windows y UNIX difieren de una manera fundamental en sus respectivos modelos de
programacion. Un programa de UNIX consiste en codigo que realiza una cosa u otra, haciendo lla-
madas al sistema para realizar ciertos servicios. En contraste, un programa de Windows es por lo
general manejado por eventos. EIl programa principal espera a que ocurra cierto evento y después
Ilama a un procedimiento para manejarlo. Los eventos comunes son las teclas que se oprimen, el
raton que se desplaza, un botdn de ratén que se oprime o un CD-ROM que se inserta. Después, los
manejadores se Ilaman para procesar el evento, actualizar la pantalla y actualizar el estado interno
del programa. En todo, esto produce un estilo algo distinto de programacién que con UNIX, pero
debido a que el enfoque de este libro es acerca de la funcion y la estructura del sistema operativo,
estos distintos modelos de programacion no nos preocuparan por mucho.

Desde luego que Windows también tiene llamadas al sistema. Con UNIX, hay casi una rela-
cion de uno a uno entre las llamadas al sistema (por ejemplo, read) y los procedimientos de biblio-
teca (por ejemplo, read) que se utilizan para invocar las llamadas al sistema. En otras palabras, para
cada llamada al sistema, es raro que haya un procedimiento de biblioteca que sea Ilamado para in-
vocarlo, como se indica en la figura 1-17. Lo que es mas, POSIX tiene aproximadamente 100 lla-
madas a procedimientos.
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Con Windows, la situacion es bastante distinta. Para empezar, las Ilamadas a la biblioteca y
las llamadas al sistema estdn muy desacopladas. Microsoft ha definido un conjunto de procedi-
mientos conocidos como API Win32 (Application Program Interface, Interfaz de programacion
de aplicaciones) que los programadores deben utilizar para obtener los servicios del sistema ope-
rativo. Esta interfaz se proporciona (parcialmente) en todas las versiones de Windows, desde Win-
dows 95. Al desacoplar la interfaz de las llamadas actuales al sistema, Microsoft retiene la
habilidad de modificar las llamadas al sistema en el tiempo (incluso de versién en versién) sin
invalidar los programas existentes. Lo que constituye realmente a Win32 es también ligeramente
ambiguo, debido a que Windows 2000, Windows XP y Windows Vista tienen muchas nuevas lla-
madas que antes no estaban disponibles. En esta seccion Win32 significa la interfaz que soportan
todas las versiones de Windows.

El nimero de llamadas a la APl Win32 es muy grande, alrededor de los miles. Lo que es mas,
aunque muchas de ellas invocan llamadas al sistema, un nimero considerable de las mismas se lle-
va a cabo completamente en espacio de usuario. Como consecuencia, con Windows es imposible
ver lo que es una llamada al sistema (el kernel se encarga de ello) y qué es simplemente una llama-
da a la biblioteca en espacio de usuario. De hecho, lo que es una llamada al sistema en una version
de Windows se puede realizar en espacio de usuario en una version diferente y viceversa. Cuando
hablemos sobre las Ilamadas al sistema Windows en este libro, utilizaremos los procedimientos de
Win32 (en donde sea apropiado), ya que Microsoft garantiza que éstos seran estables a través del
tiempo. Pero vale la pena recordar que no todos ellos son verdaderas llamadas al sistema (es decir,
traps al kernel).

La APl Win32 tiene un gran namero de llamadas para administrar ventanas, figuras geométri-
cas, texto, tipos de letras, barras de desplazamiento, cuadros de didlogo, menus y otras caracteris-
ticas de la GUI. Hasta el grado de en que el subsistema de graficos se ejecute en el kernel (lo cual
es cierto en algunas versiones de Windows, pero no en todas), éstas son llamadas al sistema; en
caso contrario, solo son llamadas a la biblioteca. ; Debemos hablar sobre estas Ilamadas en este li-
bro 0 no? Como en realidad no se relacionan con la funcion de un sistema operativo, hemos deci-
dido que no, aun cuando el kernel puede llevarlas a cabo. Los lectores interesados en la AP Win32
pueden consultar uno de los muchos libros acerca del tema (por ejemplo, Hart, 1997; Rector y
Newcomer, 1997; y Simon, 1997).

Incluso esta fuera de cuestién introducir todas las llamadas a la API1 Win32 aqui, por lo que nos
restringiremos a las llamadas que apenas si corresponden a la funcionalidad de las Ilamadas de Unix
que se listan en la figura 1-18. Estas se listan en la figura 1-23.

Ahora daremos un breve repaso a la lista de la figura 1-23. CreateProcess Crea un proceso.
Realiza el trabajo combinado de fork y execve en UNIX. Tiene muchos pardmetros que especifi-
can las propiedades del proceso recién creado. Windows no tiene una jerarquia de procesos como
UNIX, por lo que no hay un concepto de un proceso padre y un proceso hijo. Una vez que se crea
un proceso, el creador y el creado son iguales. waitForSingleObject Se utiliza para esperar un even-
to. Se pueden esperar muchos eventos posibles. Si el parametro especifica un proceso, entonces
el proceso llamador espera a que el proceso especificado termine, lo cual se hace mediante Exit-
Process.

Las siguientes seis Ilamadas operan con archivo y tienen una funcionalidad similar a sus con-
trapartes de UNIX, aunque difieren en cuanto a los pardmetros y los detalles. Aln asi, los archivos
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UNIX Win32 Descripcion

fork CreateProcess Crea un nuevo proceso

waitpid WaitForSingleObject Puede esperar a que un proceso termine
execve (ninguno) CreateProces = fork + execve

exit ExitProcess Termina la ejecucion

open CreateFile Crea un archivo o abre uno existente
close CloseHandle Cierra un archivo

read ReadFile Lee datos de un archivo

write WriteFile Escribe datos en un archivo

Iseek SetFilePointer Desplaza el apuntador del archivo
stat GetFileAttributesEx Obtiene varios atributos de un archivo
mkdir CreateDirectory Crea un nuevo directorio

rmdir RemoveDirectory Elimina un directorio vacio

link (ninguno) Win32 no soporta los enlaces

unlink DeleteFile Destruye un archivo existente

mount (ninguno) Win32 no soporta el montaje

umount (ninguno) Win32 no soporta el montaje

chdir SetCurrentDirectory Cambia el directorio de trabajo actual
chmod (ninguno) Win32 no soporta la seguridad (aunque NT si)
kill (ninguno) Win32 no soporta las sefiales

time GetLocalTime Obtiene la hora actual

Figura 1-23. Las llamadas a la APl Win32 que apenas corresponden a las llamadas de
UNIX de la figura 1-18.

se pueden abrir, cerrar, leer y escribir en ellos en forma muy parecida a UNIX. Las llamadas Set -
FilePointery GetFileAttributesEx establecen la posicion de un archivo y obtienen algunos de sus
atributos.

Windows tiene directorios, que se crean y eliminan con las llamadas a la API CreateDirectory
y RemoveDirectory, respectivamente. También hay una nocion de un directorio actual, el cual se es-
tablece mediante SetCurrentDirectory. La hora actual del dia se adquiere mediante el uso de Ge-
tLocalTime.

La interfaz de Win32 no tiene enlaces a archivos, sistemas de archivos montados, seguridad ni
sefiales, por lo que las llamadas correspondientes a las de UNIX no existen. Desde luego que Win32
tiene un gran nimero de otras Ilamadas que UNIX no tiene, en especial para administrar la GUI. Y
Windows Vista tiene un elaborado sistema de seguridad, ademas de que también soporta los enla-
ces de archivos.

Tal vez vale la pena hacer una ultima observacion acerca de Win32: no es una interfaz tan uni-
forme o consistente. La principal culpabilidad de esto fue la necesidad de tener compatibilidad ha-
cia atras con la interfaz de 16 bits anterior utilizada en Windows 3.x.
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1.7 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA OPERATIVO

Ahora que hemos visto la apariencia exterior de los sistemas operativos (es decir, la interfaz del pro-
gramador), es tiempo de dar un vistazo a su interior. En las siguientes secciones analizaremos seis
estructuras distintas que se han probado, para poder darnos una idea del espectro de posibilidades.
De ninguna manera quiere esto decir que sean exhaustivas, pero nos dan una idea de algunos dise-
fios que se han probado en la practica. Los seis disefios son: sistemas monoliticos, sistemas de ca-
pas, microkernels, sistemas cliente-servidor, maquinas virtuales y exokernels.

1.7.1 Sistemas monoliticos

En este disefio, que hasta ahora se considera como la organizacién mas comun, todo el sistema ope-
rativo se ejecuta como un solo programa en modo kernel. El sistema operativo se escribe como una
coleccion de procedimientos, enlazados entre si en un solo programa binario ejecutable extenso.
Cuando se utiliza esta técnica, cada procedimiento en el sistema tiene la libertad de llamar a cual-
quier otro, si éste proporciona cierto computo Util que el primero necesita. Al tener miles de proce-
dimientos que se pueden llamar entre si sin restriccidn, con frecuencia se produce un sistema poco
manejable y dificil de comprender.

Para construir el programa objeto actual del sistema operativo cuando se utiliza este disefio, pri-
mero se compilan todos los procedimientos individuales (o los archivos que contienen los procedi-
mientos) y luego se vinculan en conjunto para formar un solo archivo ejecutable, usando el
enlazador del sistema. En términos de ocultamiento de informacidn, en esencia no hay nada: todos
los procedimientos son visibles para cualquier otro procedimiento (en contraste a una estructura que
contenga médulos o paquetes, en donde la mayor parte de la informacién se oculta dentro de mo-
dulos y sélo los puntos de entrada designados de manera oficial se pueden llamar desde el exterior
del modulo).

Sin embargo, hasta en los sistemas monoliticos es posible tener cierta estructura. Para solicitar
los servicios (llamadas al sistema) que proporciona el sistema operativo, los pardmetros se colocan
en un lugar bien definido (por ejemplo, en la pila) y luego se ejecuta una instruccion de trap. Esta
instruccion cambia la maquina del modo usuario al modo kernel y transfiere el control al sistema
operativo, lo cual se muestra como el paso 6 en la figura 1-17. Después el sistema operativo obtie-
ne los parametros y determina cudl es la llamada al sistema que se va a llevar a cabo. Después la
indiza en una tabla que contiene en la ranura k un apuntador al procedimiento que lleva a cabo
la llamada al sistema k (paso 7 en la figura 1-17).

Esta organizacion sugiere una estructura basica para el sistema operativo:

1. Un programa principal que invoca el procedimiento de servicio solicitado.
2. Un conjunto de procedimientos de servicio que llevan a cabo las llamadas al sistema.
3. Un conjunto de procedimientos utilitarios que ayudan a los procedimientos de servicio.

En este modelo, para cada llamada al sistema hay un procedimiento de servicio que se encarga de
la llamada y la ejecuta. Los procedimientos utilitarios hacen cosas que necesitan varios procedi-
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mientos de servicio, como obtener datos de los programas de usuario. Esta division de los proce-
dimientos en tres niveles se muestra en la figura 1-24.

Procedimiento
principal

Procedimientos
de servicio

Procedimientos
utilitarios

Figura 1-24. Un modelo de estructuracion simple para un sistema monolitico.

Ademas del ndcleo del sistema operativo que se carga al arrancar la computadora, muchos sis-
temas operativos soportan extensiones que se pueden cargar, como los drivers de dispositivos de
E/S y sistemas de archivos. Estos componentes se cargan por demanda.

1.7.2 Sistemas de capas

Una generalizacion del disefio de la figura 1-24 es organizar el sistema operativo como una jerar-
quia de capas, cada una construida encima de la que tiene abajo. El primer sistema construido de
esta forma fue el sistema THE, construido en Technische Hogeschool Eindhoven en Holanda por E.
W. Dijkstra (1968) y sus estudiantes. El sistema THE era un sistema simple de procesamiento por
lotes para una computadora holandesa, la Electrologica X8, que tenia 32K de palabras de 27 bits
(los bits eran costosos en aquel entonces).

El sistema tenia seis capas, como se muestra en la figura 1-25. El nivel 0 se encargaba de la
asignacion del procesador, de cambiar entre un proceso y otro cuando ocurrian interrupciones o ex-
piraban los temporizadores. Por encima del nivel 0, el sistema consistia en procesos secuenciales,
cada uno de los cuales e podia programar sin necesidad de preocuparse por el hecho de que habia
varios procesos en ejecucion en un solo procesador. En otras palabras, el nivel 0 proporcionaba la
multiprogramacién basica de la CPU.

La capa 1 se encargaba de la administracion de la memoria. Asignaba espacio para los proce-
sos en la memoria principal y en un tambor de palabras de 512 K que se utilizaba para contener par-
tes de procesos (paginas), para los que no habia espacio en la memoria principal. Por encima de la
capa 1, los procesos no tenian que preocuparse acerca de si estaban en memoria o en el tambor; el
software de la capa 1 se encargaba de asegurar que las paginas se llevaran a memoria cuando se re-
querian.
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Capa | Funcion

5 El operador
Programas de usuario
Administracion de la entrada/salida

Comunicacién operador-proceso

Administracion de memoria y tambor

O|lRr|N|W|~

Asignacion del procesador y multiprogramacion

Figura 1-25. Estructura del sistema operativo THE.

La capa 2 se encargaba de la comunicacion entre cada proceso y la consola del operador (es de-
cir, el usuario). Encima de esta capa, cada proceso tenia en efecto su propia consola de operador.
La capa 3 se encargaba de administrar los dispositivos de E/S y de guardar en buferes los flujos de
informacion dirigidos para y desde ellos. Encima de la capa 3, cada proceso podia trabajar con los
dispositivos abstractos de E/S con excelentes propiedades, en vez de los dispositivos reales con mu-
chas peculiaridades. La capa 4 era en donde se encontraban los programas de usuario. No tenian
que preocuparse por la administracion de los procesos, la memoria, la consola o la E/S. El proceso
operador del sistema se encontraba en el nivel 5.

Una mayor generalizacion del concepto de capas estaba presente en el sistema MULTICS. En
vez de capa, MULTICS se describié como una serie de anillos concéntricos, en donde los interio-
res tenian mas privilegios que los exteriores (que en efecto viene siendo lo mismo). Cuando un pro-
cedimiento en un anillo exterior queria Ilamar a un procedimiento en un anillo interior, tenia que
hacer el equivalente de una llamada al sistema; es decir, una instruccién TRAP cuyos parametros
se comprobara cuidadosamente que fueran validos antes de permitir que continuara la Ilamada.
Aungue todo el sistema operativo era parte del espacio de direcciones de cada proceso de usuario
en MULTICS, el hardware hizo posible que se designaran procedimientos individuales (en realidad,
segmentos de memoria) como protegidos contra lectura, escritura o ejecucion.

Mientras que en realidad el esquema de capas de THE era sélo una ayuda de disefio, debido a
que todas las partes del sistema estaban enlazadas entre si en un solo programa ejecutable, en MUL-
TICS el mecanismo de los anillos estaba muy presente en tiempo de ejecucion y el hardware se en-
cargaba de implementarlo. La ventaja del mecanismo de los anillos es que se puede extender
facilmente para estructurar los subsistemas de usuario. Por ejemplo, un profesor podria escribir un
programa para evaluar y calificar los programas de los estudiantes, ejecutando este programa en el
anillo n, mientras que los programas de los estudiantes se ejecutaban en el anillo n + 1y por ende
no podian cambiar sus calificaciones.

1.7.3 Microkernels

Con el disefio de capas, los disefiadores podian elegir en donde dibujar el limite entre kernel y usua-
rio. Tradicionalmente todos las capas iban al kernel, pero eso no es necesario. De hecho, puede te-
ner mucho sentido poner 1o menos que sea posible en modo kernel, debido a que los errores en el
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kernel pueden paralizar el sistema de inmediato. En contraste, los procesos de usuario se pueden
configurar para que tengan menos poder, por lo que un error en ellos tal vez no seria fatal.

Varios investigadores han estudiado el nimero de errores por cada 1000 lineas de cédigo (por
ejemplo, Basilli y Perricone, 1984; y Ostrand y Weyuker, 2002). La densidad de los errores depen-
de del tamafio del médulo, su tiempo de vida y mas, pero una cifra aproximada para los sistemas
industriales formales es de diez errores por cada mil lineas de codigo. Esto significa que es proba-
ble que un sistema operativo monolitico de cinco millones de lineas de cédigo contenga cerca de
50,000 errores en el kernel. Desde luego que no todos estos son fatales, ya que algunos errores
pueden ser cosas tales como emitir un mensaje de error incorrecto en una situacion que ocurre ra-
ras veces. Sin embargo, los sistemas operativos tienen tantos errores que los fabricantes de compu-
tadoras colocan botones de reinicio en ellas (a menudo en el panel frontal), algo que los fabricantes
de televisiones, estéreos y autos no hacen, a pesar de la gran cantidad de software en estos dispo-
sitivos.

La idea basica detras del disefio de microkernel es lograr una alta confiabilidad al dividir el sis-
tema operativo en mddulos pequefios y bien definidos, sélo uno de los cuales (el microkernel) se
ejecuta en modo kernel y el resto se ejecuta como procesos de usuario ordinarios, sin poder relati-
vamente. En especial, al ejecutar cada driver de dispositivo y sistema de archivos como un proce-
so de usuario separado, un error en alguno de estos procesos puede hacer que falle ese componente,
pero no puede hacer que falle todo el sistema. Asi, un error en el driver del dispositivo de audio ha-
ra que el sonido sea confuso o se detenga, pero la computadora no fallara. En contraste, en un
sistema monolitico con todos los drivers en el kernel, un driver de audio con errores puede hacer
facilmente referencia a una direccién de memoria invalida y llevar a todo el sistema a un alto ro-
tundo en un instante.

Se han implementado y desplegado muchos microkernels (Accetta y colaboradores, 1986; Haer-
tig y colaboradores, 1997; Heiser y colaboradores, 2006; Herder y colaboradores, 2006; Hildebrand,
1992; Kirsch y colaboradores, 2005; Liedtke, 1993, 1995, 1996; Pike y colaboradores, 1992; y
Zuberi y colaboradores, 1999). Son en especial comunes en las aplicaciones en tiempo real, indus-
triales, aeronduticas y militares que son de mision critica y tienen requerimientos de confiabilidad
muy altos. Algunos de los microkernels mejor conocidos son Integrity, K42, L4, PikeOS, QNX,
Symbian y MINIX 3. Ahora veremos en forma breve las generalidades acerca de MINIX 3, que ha
llevado la idea de la modularidad hasta el limite, dividiendo la mayor parte del sistema operativo en
varios procesos independientes en modo usuario. MINIX 3 es un sistema de codigo fuente abierto
en conformidad con POSIX, disponible sin costo en www.minix3.org (Herder y colaboradores,
2006a; Herder y colaboradores, 2006b).

El microkernel MINIX 3 sdlo tiene cerca de 3200 lineas de C y 800 lineas de ensamblador pa-
ra las funciones de muy bajo nivel, como las que se usan para atrapar interrupciones y conmutar
proceso. El codigo de C administra y planifica los procesos, se encarga de la comunicacion en-
tre procesos (al pasar mensajes entre procesos) y ofrece un conjunto de aproximadamente 35 lla-
madas al kernel para permitir que el resto del sistema operativo realice su trabajo. Estas llamadas
realizan funciones tales como asociar los drivers a las interrupciones, desplazar datos entre espa-
cios de direcciones e instalar nuevos mapas de memoria para los procesos recién creados. La es-
tructura de procesos de MINIX 3 se muestra en la figura 1-26, en donde los manejadores de las
llamadas al kernel se etiquetan como Sys. EI manejador de dispositivo para el reloj también esta

www.FreeLibros.me



66 INTRODUCCION CAPITULO 1

en el kernel, debido a que el planificador interacttia de cerca con él. Todos los demés dispositivos
controladores se ejecutan como procesos de usuario separados.

__Proceso
e /
Programas
de usuario
Modo Y
usuario Servidores

\

El microkernel maneja interrupciones, @ @
procesos, planificacion, IPC

Figura 1-26. Estructura del sistema MINIX 3.

Fuera del kernel, el sistema se estructura como tres capas de procesos, todos se ejecutan en mo-
do usuario. La capa mas inferior contiene los drivers de dispositivos. Como todos se ejecutan en
modo usuario, no tienen acceso fisico al espacio de puertos de E/S y no pueden emitir comandos de
E/S directamente. En vez de ello, para programar un dispositivo de E/S el driver crea una estructu-
ra para indicarle qué valores debe escribir en cuéles puertos de E/S y realiza una llamada al kernel
para indicarle que realice la escritura. Esta metodologia permite que el kernel compruebe que el dri-
ver esté escribiendo (o leyendo) de la E/S que esta autorizado a utilizar. En consecuencia (y a dife-
rencia de un disefio monolitico), un driver de audio defectuoso no puede escribir accidentalmente
en el disco.

Encima de los drivers hay otra capa en modo usuario que contiene los servidores, que realizan
la mayor parte del trabajo del sistema operativo. Uno o0 més servidores de archivos administran el
(los) sistema(s) de archivos, el administrador de procesos crea, destruye y administra los procesos
y asi sucesivamente. Los programas de usuario obtienen servicios del sistema operativo mediante
el envio de mensajes cortos a los servidores, pidiéndoles las llamadas al sistema POSIX. Por ejem-
plo, un proceso que necesite realizar una llamada read envia un mensaje a uno de los servidores de
archivos para indicarle qué debe leer.

Un servidor interesante es el servidor de reencarnacion, cuyo trabajo es comprobar si otros
servidores y drivers estan funcionando en forma correcta. En caso de que se detecte uno defectuo-
so, se reemplaza automaticamente sin intervencion del usuario. De esta forma, el sistema es auto-
corregible y puede lograr una alta confiabilidad.

El sistema tiene muchas restricciones que limitan el poder de cada proceso. Como dijimos an-
tes, los drivers sdlo pueden utilizar los puertos de E/S autorizados, pero el acceso a las llamadas al
kernel también esta controlado dependiendo del proceso, al igual que la habilidad de enviar mensa-
jes a otros procesos. Ademas, los procesos pueden otorgar un permiso limitado a otros procesos pa-
ra hacer que el kernel acceda a sus espacios de direcciones. Como ejemplo, un sistema de archivos
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puede otorgar permiso al dispositivo controlador de disco para dejar que el kernel cologque un blo-
que de disco recién leido en una direccion especifica dentro del espacio de direcciones del sistema
de archivos. El resultado de todas estas restricciones es que cada driver y servidor tiene el poder
exacto para realizar su trabajo y no mas, con lo cual se limita en forma considerable el dafio que
puede ocasionar un componente defectuoso.

Una idea que est4 en parte relacionada con tener un kernel minimo es colocar el mecanismo pa-
ra hacer algo en el kernel, pero no la directiva. Para aclarar mejor este punto, considere la planifica-
cién de los proceso. Un algoritmo de planificacion relativamente simple seria asignar una prioridad
a cada proceso y después hacer que el kernel ejecute el proceso de mayor prioridad que sea ejecuta-
ble. EI mecanismo, en el kernel, es buscar el proceso de mayor prioridad y ejecutarlo. La directiva,
asignar prioridades a los procesos, puede realizarse mediante los procesos en modo usuario. De esta
forma, la directiva y el mecanismo se pueden desacoplar y el kernel puede reducir su tamafio.

1.7.4 Modelo cliente-servidor

Una ligera variacion de la idea del microkernel es diferenciar dos clases de procesos: los servido-
res, cada uno de los cuales proporciona cierto servicio, y los clientes, que utilizan estos servicios.
Este modelo se conoce como cliente-servidor. A menudo la capa inferior es un microkernel, pero
€s0 no es requerido. La esencia es la presencia de procesos cliente y procesos servidor.

La comunicacion entre clientes y servidores se lleva a cabo cominmente mediante el paso de
mensajes. Para obtener un servicio, un proceso cliente construye un mensaje indicando lo que
desea y lo envia al servicio apropiado. Después el servicio hace el trabajo y envia de vuelta la res-
puesta. Si el cliente y el servidor se ejecutan en el mismo equipo se pueden hacer ciertas optimiza-
ciones, pero en concepto estamos hablando sobre el paso de mensajes.

Una generalizacién obvia de esta idea es hacer que los clientes y los servidores se ejecuten en
distintas computadoras, conectadas mediante una red de area local o amplia, como se describe
en la figura 1-27. Como los clientes se comunican con los servidores mediante el envio de mensa-
jes, no necesitan saber si los mensajes se manejan en forma local en sus propios equipos o si se en-
vian a través de una red a servidores en un equipo remoto. En cuanto a lo que al cliente concierne,
lo mismo ocurre en ambos casos: se envian las peticiones y se regresan las respuestas. Por ende, el
modelo cliente-servidor es una abstraccion que se puede utilizar para un solo equipo o para una red
de equipos.

Cada vez hay mas sistemas que involucran a los usuarios en sus PCs domésticas como clientes
y equipos mas grandes que operan en algln otro lado como servidores. De hecho, la mayor parte
de la Web opera de esta forma. Una PC envia una peticién de una pagina Web al servidor y la pa-
gina Web se envia de vuelta. Este es un uso comin del modelo cliente-servidor en una red.

1.7.5 Maquinas virtuales
Las versiones iniciales del OS/360 eran, en sentido estricto, sistemas de procesamiento por lotes.

Sin embargo, muchos usuarios del 360 querian la capacidad de trabajar de manera interactiva en
una terminal, por lo que varios grupos, tanto dentro como fuera de IBM, decidieron escribir siste-
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Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3 Maquina 4
Cliente Servidor de Servidor de Servidor de
archivos procesos terminales
v Kernel Kernel Kernel Kernel * o
1N
Red

Mensaje del cliente
al servidor

Figura 1-27. EI modelo cliente-servidor sobre una red.

mas de tiempo compartido para este sistema. El sistema de tiempo compartido oficial de IBM, co-
nocido como TSS/360, se liberd después de tiempo y cuando por fin llegé era tan grande y lento
gue pocos sitios cambiaron a este sistema. En cierto momento fue abandonado, una vez que su de-
sarrollo habia consumido cerca de 50 millones de délares (Graham, 1970). Pero un grupo en el
Scientific Center de IBM en Cambridge, Massachusetts, produjo un sistema radicalmente distinto
que IBM acept6 eventualmente como producto. Un descendiente lineal de este sistema, conocido
como z/VM, se utiliza ampliamente en la actualidad, en las mainframes de IBM (zSeries) que se
utilizan mucho en centros de datos corporativos extensos, por ejemplo, como servidores de comer-
cio electrénico que manejan cientos o miles de transacciones por segundo y utilizan bases de datos
cuyos tamafos llegan a ser hasta de varios millones de gigabytes.

VM/370

Este sistema, que en un principio se llamo CP/CMS y posteriormente cambi¢ su nombre a VIM/370
(Seawright y MacKinnon, 1979), estaba basado en una astuta observacion: un sistema de tiempo com-
partido proporciona (1) multiprogramacion y (2) una maquina extendida con una interfaz méas conve-
niente que el hardware por si solo. La esencia de VM/370 es separar por completo estas dos funciones.

El corazon del sistema, que se conoce como monitor de maquina virtual, se ejecuta en el
hardware solamente y realiza la multiprogramacion, proporcionando no una, sino varias maqui-
nas virtuales a la siguiente capa hacia arriba, como se muestra en la figura 1-28. Sin embargo, a
diferencia de otros sistemas operativos, estas maquinas virtuales no son maquinas extendidas,
con archivos y otras caracteristicas adecuadas. En vez de ello, son copias exactas del hardware,
incluyendo el modo kernel/ usuario, la E/S, las interrupciones y todo lo demas que tiene la ma-
quina real.

Como cada maquina virtual es idéntica al verdadero hardware, cada una puede ejecutar cual-
quier sistema operativo que se ejecute directamente so6lo en el hardware. Distintas maquinas virtua-
les pueden (y con frecuencia lo hacen) ejecutar distintos sistemas operativos. En el sistema VM/370
original, algunas ejecutaban OS/360 o uno de los otros sistemas operativos extensos de procesa-
miento por lotes o de procesamiento de transacciones, mientras que otros ejecutaban un sistema in-
teractivo de un solo usuario llamado CMS (Conversational Monitor System; Sistema monitor
conversacional) para los usuarios interactivos de tiempo compartido. Este dltimo fue popular entre
los programadores.
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Figura 1-28. La estructura de VM/370 con CMS.

Cuando un programa de CMS ejecutaba una llamada al sistema, ésta quedaba atrapada para el
sistema operativo en su propia maquina virtual, no para VM/370, de igual forma que si se ejecuta-
ra en una maquina real, en vez de una virtual. Después, CMS emitia las instrucciones normales de
E/S de hardware para leer su disco virtual o lo que fuera necesario para llevar a cabo la llamada.
Estas instrucciones de E/S eran atrapadas por la VM/370, que a su vez las ejecutaba como parte de
su simulacion del hardware real. Al separar por completo las funciones de multiprogramacion y pro-
porcionar una maquina extendida, cada una de las piezas podian ser mas simples, mas flexibles y
mucho maés faciles de mantener.

En su encarnacion moderna, z/VM se utiliza por lo general para ejecutar varios sistemas ope-
rativos completos, en vez de sistemas simplificados de un solo usuario como CMS. Por ejemplo, la
serie zSeries es capaz de ejecutar una 0 mas maquinas virtuales de Linux junto con los sistemas ope-
rativos tradicionales de IBM.

Redescubrimiento de las maquinas virtuales

Mientras que IBM ha tenido un producto de maquina virtual disponible durante cuatro décadas, y
unas cuantas compafiias mas como Sun Microsystems y Hewlett-Packard han agregado reciente-
mente el soporte de maquinas virtuales a sus servidores empresariales de alto rendimiento, la idea
de la virtualizacidn se habia ignorado por mucho tiempo en el mundo de la PC, hasta hace poco.
Pero en los Gltimos afios, se han combinado nuevas necesidades, nuevo software y nuevas tecnolo-
gias para convertirla en un tema de moda.

Primero hablaremos sobre las necesidades. Muchas compafiias han ejecutado tradicionalmen-
te sus servidores de correo, servidores Web, servidores FTP y otros servidores en computadoras se-
paradas, algunas veces con distintos sistemas operativos. Consideran la virtualizacion como una
forma de ejecutarlos todos en la misma maquina, sin que una falla de un servidor haga que falle el
resto.

La virtualizaciéon también es popular en el mundo del hospedaje Web. Sin ella, los clientes de
hospedaje Web se ven obligados a elegir entre el hospedaje compartido (que les ofrece s6lo una
cuenta de inicio de sesién en un servidor Web, pero ningtn control sobre el software de servidor) y
hospedaje dedicado (que les ofrece su propia maquina, lo cual es muy flexible pero no es costeable
para los sitios Web de pequefios a medianos). Cuando una compafiia de hospedaje Web ofrece la
renta de maquinas virtuales, una sola maquina fisica puede ejecutar muchas maquinas virtuales,

www.FreeLibros.me



70 INTRODUCCION CAPITULO 1

cada una de las cuales parece ser una maquina completa. Los clientes que rentan una maquina vir-
tual pueden ejecutar cualesquier sistema operativo y software que deseen, pero a una fraccion del
costo de un servidor dedicado (debido a que la misma maquina fisica soporta muchas maquinas vir-
tuales al mismo tiempo).

Otro uso de la virtualizacion es para los usuarios finales que desean poder ejecutar dos 0 mas
sistemas operativos al mismo tiempo, por decir Windows y Linux, debido a que algunos de sus pa-
quetes de aplicaciones favoritos se ejecutan en el primero y algunos otros en el segundo. Esta situa-
cion se ilustra en la figura 1-29(a), en donde el término “monitor de maquinas virtuales” ha
cambiado su hombre por el de hipervisor de tipo 1 en afios recientes.

Proceso huésped del SO

l Proceso
Excel Word Mplayer Apollon anfitrion
O O O] d@so
SO huésped J’
Windows Hipervisor de tipo 2 O O
Hipervisor de tipo 1 Sistema operativo anfitrion

(a) (b)
Figura 1-29. (a) Un hipervisor de tipo 1. (b) Un hipervisor de tipo 2.

Ahora pasemos al software. Aunque nadie disputa lo atractivo de las maquinas virtuales, el pro-
blema esta en su implementacion. Para poder ejecutar software de maquina virtual en una compu-
tadora, su CPU debe ser virtualizable (Popek y Goldberg, 1974). En sintesis, he aqui el proble-
ma. Cuando un sistema operativo que opera en una maquina virtual (en modo usuario) ejecuta una
instruccion privilegiada, tal como para modificar el PSW o realizar una operacion de E/S, es esen-
cial que el hardware la atrape para el monitor de la maquina virtual, de manera que la instruccion
se pueda emular en el software. En algunas CPUs (como el Pentium, sus predecesores y sus clo-
nes) los intentos de ejecutar instrucciones privilegiadas en modo de usuario simplemente se igno-
ran. Esta propiedad hacia que fuera imposible tener maquinas virtuales en este hardware, lo cual
explica la falta de interés en el mundo de la PC. Desde luego que habia intérpretes para el Pentium
que se ejecutaban en el Pentium, pero con una pérdida de rendimiento de por lo general 5x a 10X,
no eran Utiles para un trabajo serio.

Esta situacion cambi6 como resultado de varios proyectos de investigacion académicos en la
década de 1990, como Disco en Stanford (Bugnion y colaboradores, 1997), que ocasionaron el sur-
gimiento de productos comerciales (por ejemplo, VMware Workstation) y que reviviera el interés
en las maquinas virtuales. VMware Workstation es un hipervisor de tipo 2, el cual se muestra en la
figura 1-29(b). En contraste con los hipervisores de tipo 1, que se ejecutaban en el hardware direc-
to, los hipervisores de tipo 2 se ejecutan como programas de aplicacion encima de Windows, Linux
o algun otro sistema operativo, conocido como sistema operativo anfitrion. Una vez que se inicia
un hipervisor de tipo 2, lee el CD-ROM de instalacién para el sistema operativo huésped elegido
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y lo instala en un disco virtual, que es tan s6lo un gran archivo en el sistema de archivos del siste-
ma operativo anfitrion.

Cuando se arrancar el sistema operativo huésped, realiza lo mismo que en el hardware real; por
lo general inicia algunos procesos en segundo plano y después una GUI. Algunos hipervisores tra-
ducen los programas binarios del sistema operativo huésped bloque por bloque, reemplazando cier-
tas instrucciones de control con llamadas al hipervisor. Después, los bloques traducidos se ejecutan
y se colocan en caché para su uso posterior.

Un enfoque distinto en cuanto al manejo de las instrucciones de control es el de modificar el
sistema operativo para eliminarlas. Este enfoque no es una verdadera virtualizacion, sino paravir-
tualizacién. En el capitulo 8 hablaremos sobre la virtualizacién con mas detalle.

La méaquina virtual de Java

Otra area en donde se utilizan maquinas virtuales, pero de una manera algo distinta, es para ejecu-
tar programas de Java. Cuando Sun Microsystems inventé el lenguaje de programacion Java, tam-
bién invent6 una maquina virtual (es decir, una arquitectura de computadora) llamada JVM (Java
Virtual Machine, Méquina virtual de Java). El compilador de Java produce cédigo para la JVM,
que a su vez tipicamente se ejecuta mediante un software intérprete de JVM. La ventaja de este mé-
todo es que el cddigo de la JVM se puede enviar a través de Internet, a cualquier computadora que
tenga un intérprete de JVM y se ejecuta alli. Por ejemplo, si el compilador hubiera producido pro-
gramas binarios para SPARC o Pentium, no se podrian haber enviado y ejecutado en cualquier par-
te con la misma facilidad. (Desde luego que Sun podria haber producido un compilador que
produjera binarios de SPARC y después distribuir un intérprete de SPARC, pero JVM es una arqui-
tectura mucho mas simple de interpretar.) Otra ventaja del uso de la JVM es que, si el intérprete se
implementa de manera apropiada, que no es algo completamente trivial, se puede comprobar que
los programas de JVM entrantes sean seguros para después ejecutarlos en un entorno protegido, de
manera que no puedan robar datos ni realizar algun otro dafio.

1.7.6 Exokernels

En vez de clonar la maquina actual, como se hace con las maquinas virtuales, otra estrategia es par-
ticionarla; en otras palabras, a cada usuario se le proporciona un subconjunto de los recursos. Asi,
una maquina virtual podria obtener los bloques de disco del 0 al 1023, la siguiente podria obtener
los bloques de disco del 1024 al 2047 y asi sucesivamente.

En la capa inferior, que se ejecuta en el modo kernel, hay un programa llamado exokernel (En-
glery colaboradores, 1995). Su trabajo es asignar recursos a las maquinas virtuales y después com-
probar los intentos de utilizarlos, para asegurar que ninguna maquina trate de usar los recursos de
otra. Cada maquina virtual de nivel de usuario puede ejecutar su propio sistema operativo, al igual
que en la VM/370 y las Pentium 8086 virtuales, con la excepcion de que cada una esta restringida
a utilizar solo los recursos que ha pedido y que le han sido asignados.

La ventaja del esquema del exokernel es que ahorra una capa de asignacion. En los otros dise-
fios, cada maquina virtual piensa que tiene su propio disco, con bloques que van desde 0 hasta cier-
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to valor méximo, por lo que el monitor de la maquina virtual debe mantener tablas para reasignar
las direcciones del disco (y todos los demas recursos). Con el exokernel, esta reasignacion no es ne-
cesaria. EI exokernel s6lo necesita llevar el registro para saber a cual maquina virtual se le ha asig-
nado cierto recurso. Este método sigue teniendo la ventaja de separar la multiprogramacion (en el
exokernel) del codigo del sistema operativo del usuario (en espacio de usuario), pero con menos so-
brecarga, ya que todo lo que tiene que hacer el exokernel es mantener las maquinas virtuales sepa-
radas unas de las otras.

1.8 EL MUNDO SEGUN C

Por lo general los sistemas operativos son extensos programas en C (o algunas veces C++) que
consisten de muchas piezas escritas por muchos programadores. El entorno que se utiliza para de-
sarrollar sistemas operativos es muy distinto a lo que estan acostumbrados los individuos (como los
estudiantes) al escribir pequefios programas en Java. Esta seccién es un intento de proporcionar una
muy breve introduccion al mundo de la escritura de sistemas operativos para los programadores
inexpertos de Java.

1.8.1 Ellenguaje C

Esta no es una guia para el uso de C, sino un breve resumen de algunas de las diferencias clave en-
tre C y Java. Java esta basado en C, por lo que existen muchas similitudes entre los dos. Ambos son
lenguajes imperativos con tipos de datos, variables e instrucciones de control, por ejemplo. Los ti-
pos de datos primitivos en C son enteros (incluyendo cortos y largos), caracteres y nimeros de pun-
to flotante. Los tipos de datos compuestos se pueden construir mediante el uso de arreglos,
estructuras y uniones. Las instrucciones de control en C son similares a las de Java, incluyendo las
instrucciones if, switch, for y while. Las funciones y los parametros son aproximadamente iguales
en ambos lenguajes.

Una caracteristica de C que Java no tiene son los apuntadores explicitos. Un apuntador es una
variable que apunta a (es decir, contiene la direccion de) una variable o estructura de datos. Consi-
dere las siguientes instrucciones:

char cl, c2, *p;

cl =X}
p = &cl,;
c2 =*p;

que declaran a c1 y c2 como variables de tipo caracter y a p como una variable que apunta a (es de-
cir, contiene la direccidn de) un caracter. La primera asignacion almacena el cddigo ASCII para
el caracter ‘c’ en la variable c1. La segunda asigna la direccion de c1 a la variable apuntador p. La
tercera asigna el contenido de la variable a la que apunta p, a la variable c2, por lo que después de
ejecutar estas instrucciones, c2 también contiene el codigo ASCII para ‘c’. En teoria, los apuntado-
res estan tipificados, por lo que no se debe asignar la direccion de un nimero de punto flotante a un
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apuntador tipo caracter, pero en la préactica los compiladores aceptan dichas asignaciones, aunque
algunas veces con una advertencia. Los apuntadores son una construccién muy potente, pero tam-
bién una gran fuente de errores cuando se utilizan sin precaucion.

Algunas cosas que C no tiene son: cadenas integradas, hilos, paquetes, clases, objetos, seguri-
dad de tipos y recoleccion de basura. La Gltima es un gran obstaculo para los sistemas operativos.
Todo el almacenamiento en C es estatico o el programador lo asigna y libera de manera explicita,
por lo general con las funciones de biblioteca malloc y free. Esta Gltima propiedad (control total del
programador sobre la memoria) junto con los apuntadores explicitos que hacen de C un lenguaje
atractivo para escribir sistemas operativos. En esencia, los sistemas operativos son sistemas en tiem-
po real hasta cierto punto, incluso los de propdsito general. Cuando ocurre una interrupcion, el sis-
tema operativo s6lo puede tener unos cuantos microsegundos para realizar cierta accion o de lo
contrario, puede perder informacion critica. Es intolerable que el recolector de basura entre en ac-
cién en un momento arbitrario.

1.8.2 Archivos de encabezado

Por lo general, un proyecto de sistema operativo consiste en cierto nimero de directorios, cada uno
de los cuales contiene muchos archivos .c que contienen el codigo para cierta parte del sistema, jun-
to con varios archivos de encabezado .h que contienen declaraciones y definiciones utilizadas por
uno o mas archivos de codigo. Los archivos de encabezado también pueden incluir macros simples,
tales como:

#define TAM_BUFER 4096

las cuales permiten que el programador nombre constantes, de manera que cuando TAM_BUFER se
utilice en el codigo, se reemplace durante la compilacién por el nimero 4096. Una buena practica
de programacion de C es nombrar cada constante excepto 0, 1y —1, y algunas veces también éstas
se nombran. Las macros pueden tener parametros, tales como:

#define max(a, b) (a>b ?a:b)
con lo cual el programador puede escribir:
i = max(j, k+1)
y obtener:
i=(>k+1?j:k+1)

para almacenar el mayor de jy k + 1 en i. Los encabezados también pueden contener compilacion
condicional, por ejemplo:

#ifdef PENTIUM
intel_int_ack();
#endif

lo cual se compila en una llamada a la funcion intel_int_ack si la macro PENTIUM esta definida y
no hace nada en caso contrario. La compilacion condicional se utiliza con mucha frecuencia para
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aislar el codigo dependiente de la arquitectura, de manera que cierto codigo se inserte s6lo cuando
se compile el sistema en el Pentium, que se inserte otro cddigo sélo cuando el sistema se compile
en una SPARC y asi sucesivamente. Un archivo .c puede incluir fisicamente cero 0 mas archivos de
encabezado mediante la directiva #include. También hay muchos archivos de encabezado comunes
para casi cualquier archivo .c, y se almacenan en un directorio central.

1.8.3 Proyectos de programacion extensos

Para generar el sistema operativo, el compilador de C compila cada archivo .c en un archivo de c6-
digo objeto. Estos archivos, que tienen el sufijo .0, contienen instrucciones binarias para el equipo
de destino. Posteriormente la CPU los ejecutara directamente. No hay nada como el cédigo byte de
Java en el mundo de C.

La primera pasada del compilador de C se conoce como preprocesador de C. A medida que
lee cada archivo .c, cada vez que llega a una directiva #include va y obtiene el archivo de encabe-
zado cuyo nombre contiene y lo procesa, expandiendo las macros, manejando la compilacion con-
dicional (y varias otras cosas) y pasando los resultados a la siguiente pasada del compilador, como
si se incluyeran fisicamente.

Como los sistemas operativos son muy extensos (es comin que tengan cerca de cinco millo-
nes de lineas de co6digo), seria imposible tener que recompilar todo cada vez que se modifica
un archivo. Por otro lado, para cambiar un archivo de encabezado clave que se incluye en miles
de otros archivos, hay que volver a compilar esos archivos. Llevar la cuenta de qué archivos de
codigo objeto depende de cudles archivos de encabezado es algo que no se puede manejar sin
ayuda.

Por fortuna, las computadoras son muy buenas precisamente en este tipo de cosas. En los sis-
temas UNIX hay un programa llamado make (con numerosas variantes tales como gmake, pmake,
etcétera) que lee el Makefile, un archivo que indica qué archivos son dependientes de cuales otros
archivos. Lo que hace make es ver qué archivos de codigo objeto se necesitan para generar el archi-
vo binario del sistema operativo que se necesita en un momento dado y para cada uno comprueba
si alguno de los archivos de los que depende (el codigo y los encabezados) se ha modificado des-
pués de la Gltima vez que se creo el archivo de cédigo objeto. De ser asi, ese archivo de cddigo ob-
jeto se tiene que volver a compilar. Cuando make ha determinado qué archivos .c se tienen que
volver a compilar, invoca al compilador de C para que los recompile, con lo cual se reduce el nd-
mero de compilaciones al minimo. En los proyectos extensos, la creacion del Makefile esta propen-
sa a errores, por lo que hay herramientas que lo hacen de manera automatica.

Una vez que estan listos todos los archivos .0, se pasan a un programa conocido como enlaza-
dor para combinarlos en un solo archivo binario ejecutable. Cualquier funcion de biblioteca que sea
Ilamada también se incluye en este punto, se resuelven las referencias dentro de las funciones y se
reasignan las direcciones de la maquina segln sea necesario. Cuando el enlazador termina, el resul-
tado es un programa ejecutable, que por tradicion se llama a.out en los sistemas UNIX. Los diver-
sos componentes de este proceso se ilustran en la figura 1-30 para un programa con tres archivos
de Cy dos archivos de encabezado. Aunque hemos hablado aqui sobre el desarrollo de sistemas
operativos, todo esto se aplica al desarrollo de cualquier programa extenso.
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@ mac.h @ ayuda.c @

Preprocesador
deC

Compilador
deC

main.o ayuda.o otro.o

enlazador
Programa binario
@ ejecutable

Figura 1-30. El proceso de compilar archivos de C y de encabezado para crear un ar-
chivo ejecutable.

1.8.4 El modelo del tiempo de ejecucion

Una vez que se ha enlazado el archivo binario del sistema operativo, la computadora puede reini-
ciarse con el nuevo sistema operativo. Una vez en ejecucion, puede cargar piezas en forma dinami-
ca que no se hayan incluido de manera estatica en el binario, como los drivers de dispositivos y los
sistemas de archivos. En tiempo de ejecucién, el sistema operativo puede consistir de varios seg-
mentos, para el texto (el cédigo del programa), los datos y la pila. Por lo general, el segmento de
texto es inmutable y no cambia durante la ejecucién. EI segmento de datos empieza con cierto ta-
mafio y se inicializa con ciertos valores, pero puede cambiar y crecer segun lo necesite. Al princi-
pio la pila esta vacia, pero crece y se reduce a medida que se hacen Ilamadas a funciones y se
regresa de ellas. A menudo el segmento de texto se coloca cerca de la parte final de la memoria, el
segmento de datos justo encima de éste, con la habilidad de crecer hacia arriba y el segmento de pi-
la en una direccion virtual superior, con la habilidad de crecer hacia abajo, pero los distintos siste-
mas trabajan de manera diferente.

En todos los casos, el codigo del sistema operativo es ejecutado directamente por el hardware,
sin intérprete y sin compilacion justo-a-tiempo, como se da el caso con Java.
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1.9 INVESTIGACION ACERCA DE LOS
SISTEMAS OPERATIVOS

La ciencia computacional es un campo que avanza con rapidez y es dificil predecir hacia donde va.
Los investigadores en universidades y los laboratorios de investigacion industrial estan desarrollan-
do constantemente nuevas ideas, algunas de las cuales no van a ningun lado, pero otras se convier-
ten en la piedra angular de futuros productos y tienen un impacto masivo en la industria y en los
usuarios. Saber qué ideas tendran éxito es mas facil en retrospeccion que en tiempo real. Separar el
trigo de la paja es en especial dificil, debido a que a menudo se requieren de 20 a 30 afios para que
una idea haga impacto.

Por ejemplo, cuando el presidente Eisenhower estableci6 la Agencia de Proyectos Avanzados
de Investigacion (ARPA) del Departamento de Defensa en 1958, trataba de evitar que el Ejército
predominara sobre la Marina y la Fuerza Aérea en relacion con el presupuesto de investigacion. No
estaba tratando de inventar Internet. Pero una de las cosas que hizo ARPA fue patrocinar cierta in-
vestigacion universitaria sobre el entonces oscuro tema de la conmutacion de paquetes, lo cual con-
dujo a la primera red experimental de conmutacion de paquetes, ARPANET. Entr6 en funcionamiento
en 1969. Poco tiempo después, otras redes de investigacion patrocinadas por ARPA estaban conecta-
das a ARPANET,y nacié Internet, que en ese entonces era utilizada felizmente por los investigado-
res académicos para enviarse correo electrénico unos con otros durante 20 afios. A principios de la
década de 1990, Tim Berners-Lee invento la World Wide Web en el laboratorio de investigacion
CERN en Ginebra y Marc Andreesen escribié el codigo de un navegador grafico para esta red en la
Universidad de Illinois. De repente, Internet estaba llena de adolescentes conversando entre si. Pro-
bablemente el presidente Eisenhower esté revolcdndose en su tumba.

La investigacion en los sistemas operativos también ha producido cambios draméticos en los
sistemas practicos. Como vimos antes, los primeros sistemas computacionales comerciales eran to-
dos sistemas de procesamiento por lotes, hasta que el M.1.T. inventé el tiempo compartido interac-
tivo a principios de la década de 1960. Todas las computadoras eran basadas en texto, hasta que
Doug Engelbart inventd el raton y la interfaz grafica de usuario en el Stanford Research Institute a
finales de la década de 1960. ;Quién sabe lo que vendra a continuacion?

En esta seccidn y en otras secciones equivalentes en el resto de este libro, daremos un breve
vistazo a una parte de la investigacion sobre los sistemas operativos que se ha llevado a cabo du-
rante los Gltimos 5 a 10 afos, sélo para tener una idea de lo que podria haber en el horizonte. En
definitiva, esta introduccion no es exhaustiva y se basa en gran parte en los articulos que se han pu-
blicado en los principales diarios de investigacion y conferencias, debido a que estas ideas han so-
brevivido por lo menos a un proceso de revisién personal riguroso para poder publicarse. La
mayoria de los articulos citados en las secciones de investigacion fueron publicados por la ACM, la
IEEE Computer Society 0 USENIX, que estan disponibles por Internet para los miembros (estu-
diantes) de estas organizaciones. Para obtener mas informacidn acerca de estas organizaciones y sus
bibliotecas digitales, consulte los siguientes sitios Web:

ACM http://www.acm.org
IEEE Computer Society http://www.computer.org
USENIX http://www.usenix.org
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Casi todos los investigadores de sistemas operativos consideran que los sistemas operativos ac-
tuales son masivos, inflexibles, no muy confiables, inseguros y estan cargados de errores, eviden-
temente algunos méas que otros (no divulgamos los hombres para no dafar a los aludidos). En
consecuencia, hay mucha investigacion acerca de como construir mejores sistemas operativos.
En fechas recientes se ha publicado trabajo acerca de los nuevos sistemas operativos (Krieger y co-
laboradores, 2006), la estructura del sistema operativo (Fassino y colaboradores, 2002), la rectitud
del sistema operativo (Elphinstone y colaboradores, 2007; Kumar y Li, 2002; y Yang y colaborado-
res, 2006), la confiabilidad del sistema operativo (Swift y colaboradores, 2006; y LeVasseur y co-
laboradores, 2004), las maquinas virtuales (Barham y colaboradores, 2003; Garfinkel y colaborado-
res, 2003; King y colaboradores, 2003; y Whitaker y colaboradores, 2002), los virus y gusanos
(Costa y colaboradores, 2005; Portokalidis y colaboradores, 2006; Tucek y colaboradores, 2007; y
Vrable y colaboradores, 2005), los errores y la depuracion (Chou y colaboradores, 2001; y King
y colaboradores, 2005), el hiperhilamiento y el multihilamiento (Fedorova, 2005; y Bulpin y Pratt,
2005), y el comportamiento de los usuarios (Yu y colaboradores, 2006), entre muchos otros temas.

1.10 DESCRIPCION GENERAL SOBRE EL RESTO
DE ESTE LIBRO

Ahora hemos completado nuestra introduccidn y un breve vision del sistema operativo. Es tiempo
de entrar en detalles. Como dijimos antes, desde el punto de vista del programador, el propésito
principal de un sistema operativo es proveer ciertas abstracciones clave, siendo las mas importan-
tes los procesos y hilos, los espacios de direcciones y los archivos. De manera acorde, los siguien-
tes tres capitulos estan dedicados a estos temas cruciales.

El capitulo 2 trata acerca de los procesos y hilos. Describe sus propiedades y la manera en que se
comunican entre si. También proporciona varios ejemplos detallados acerca de la forma en que fun-
ciona la comunicacion entre procesos y como se pueden evitar algunos obstaculos.

En el capitulo 3 estudiaremos los espacios de direcciones y su administracion adjunta de me-
moria con detalle. Examinaremos el importante tema de la memoria virtual, junto con los concep-
tos estrechamente relacionados, como la paginacion y la segmentacion.

Después, en el capitulo 4 llegaremos al importantisimo tema de los sistemas de archivos. Has-
ta cierto punto, lo que el usuario ve es en gran parte el sistema de archivos. Analizaremos la inter-
faz del sistema de archivos y su implementacion.

En el capitulo 5 se cubre el tema de las operaciones de entrada/salida. Hablaremos sobre los
conceptos de independencia de dispositivos y dependencia de dispositivos. Utilizaremos como
ejemplos varios dispositivos importantes, como los discos, teclados y pantallas.

El capitulo 6 trata acerca de los interbloqueos. Anteriormente en este capitulo mostramos en
forma breve qué son los interbloqueos, pero hay mucho méas por decir. Hablaremos también sobre
las formas de prevenirlos o evitarlos.

En este punto habremos completado nuestro estudio acerca de los principios basicos de los sis-
temas operativos con una sola CPU. Sin embargo, hay mas por decir, en especial acerca de los te-
mas avanzados. En el capitulo 7 examinaremos los sistemas de multimedia, que tienen varias
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propiedades y requerimientos distintos de los sistemas operativos convencionales. Entre otros ele-
mentos, la planificacion de tareas y el sistema de archivos se ven afectados por la naturaleza de
la multimedia. Otro tema avanzado es el de los sistemas con maltiples procesadores, incluyendo los
multiprocesadores, las computadoras en paralelo y los sistemas distribuidos. Cubriremos estos te-
mas en el capitulo 8.

Un tema de enorme importancia es la seguridad de los sistemas operativos, que se cubre en el
capitulo 9. Entre los temas descritos en este capitulo estan las amenazas (es decir, los virus y gusa-
nos), los mecanismos de proteccion y los modelos de seguridad.

A continuacion veremos algunos ejemplos practicos de sistemas operativos reales. Estos son
Linux (capitulo 10), Windows Vista (capitulo 11) y Symbian (capitulo 12). El libro concluye con
ciertos consejos y pensamientos acerca del disefio de sistemas operativos en el capitulo 13.

1.11 UNIDADES METRICAS

Para evitar cualquier confusion, vale la pena declarar en forma explicita que en este libro, como en
la ciencia computacional en general, se utilizan unidades métricas en vez de las tradicionales uni-
dades del sistema inglés. Los principales prefijos métricos se listan en la figura 1-31. Por lo gene-
ral, estos prefijos se abrevian con sus primeras letras y las unidades mayores de 1 estan en
mayUsculas. Asi, una base de datos de 1 TB ocupa 1012 bytes de almacenamiento, y un reloj de 100
pseg (0 100 ps) emite un pulso cada 10-1% segundos. Como mili y micro empiezan con la letra “m”,
se tuvo que hacer una eleccién. Por lo general, “m” es para mili y “u” (la letra griega mu) es para
micro.

Exp. Explicito Prefijo | Exp. Explicito Prefijo
1073 0.001 mili 10° 1,000 | Kilo
10° | 0.000001 micro | 10° 1,000,000 | Mega
107° 0.000000001 nano | 10° 1,000,000,000 | Giga
1072 | 0.000000000001 pico 10* 1,000,000,000,000 | Tera
107 | 0.000000000000001 femto | 10%° 1,000,000,000,000,000 | Peta
107® | 0.0000000000000000001 atto 108 1,000,000,000,000,000,000 | Exa
1072 | 0.0000000000000000000001 zepto | 10% 1,000,000,000,000,000,000,000 | Zetta
107 | 0.0000000000000000000000001 | yocto | 10?** | 1,000,000,000,000,000,000,000,000 | Yotta

Figura 1-31. Los principales prefijos métricos.

También vale la pena recalcar que para medir los tamafios de las memorias, en la préctica co-
mun de la industria, las unidades tienen significados ligeramente diferentes. Ahi, Kilo significa 210
(1024) en vez de 103 (1000), debido a que las memorias siempre utilizan una potencia de dos. Por
ende, una memoria de 1 KB contiene 1024 bytes, no 1000 bytes. De manera similar, una memoria
de 1 MB contiene 220 (1,048,576) bytes y una memoria de 1 GB contiene 230 (1,073,741,824) by-
tes. Sin embargo, una linea de comunicacién de 1 Kbps transmite 1000 bits por segundo y una LAN
de 10 Mbps opera a 10,000,000 bits/seg, debido a que estas velocidades no son potencias de dos.
Por desgracia, muchas personas tienden a mezclar estos dos sistemas, en especial para los tamafios
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de los discos. Para evitar ambigiiedades, en este libro utilizaremos los simbolos KB, MB y GB pa-
ra 210, 220y 230 phytes, respectivamente y los simbolos Kbps, Mbps y Gbps para 108, 10% y 109 bits-
/seg, respectivamente.

1.12 RESUMEN

Los sistemas operativos se pueden ver desde dos puntos de vista: como administradores de recursos
y como maquinas extendidas. En el punto de vista correspondiente al administrador de recursos, la
funcion del sistema operativo es administrar las distintas partes del sistema en forma eficiente. En el
punto de vista correspondiente a la maquina extendida, la funcidn del sistema operativo es proveer a
los usuarios abstracciones que sean mas convenientes de usar que la maquina actual. Estas abstrac-
ciones incluyen los procesos, espacios de direcciones y archivos.

Los sistemas operativos tienen una larga historia, empezando desde los dias en que reemplaza-
ron al operador, hasta los sistemas modernos de multiprogramacion. Entre los puntos importantes
tenemos a los primeros sistemas de procesamiento por lotes, los sistemas de multiprogramacion y
los sistemas de computadora personal.

Como los sistemas operativos interactiian de cerca con el hardware, es Util tener cierto conoci-
miento del hardware de computadora parea comprenderlos. Las computadoras estan compuestas de
procesadores, memorias y dispositivos de E/S. Estas partes se conectan mediante buses.

Los conceptos basicos en los que se basan todos los sistemas operativos son los procesos, la
administracion de memoria, la administracion de E/S, el sistema de archivos y la seguridad. Cada
uno de estos conceptos se tratara con detalle en un capitulo posterior.

El corazdn de cualquier sistema operativo es el conjunto de Ilamadas al sistema que puede ma-
nejar. Estas llamadas indican lo que realmente hace el sistema operativo. Para UNIX, hemos visto
cuatro grupos de llamadas al sistema. El primer grupo de llamadas se relaciona con la creacion y
terminacion de procesos. El segundo grupo es para leer y escribir en archivos. El tercer grupo es pa-
ra administrar directorios. El cuarto grupo contiene una miscelanea de llamadas.

Los sistemas operativos se pueden estructurar en varias formas. Las mas comunes son como
un sistema monolitico, una jerarquia de capas, microkernel, cliente-servidor, maquina virtual o
exokernel.

PROBLEMAS

1. ¢Qué es la multiprogramacion?

2. ¢Qué es spooling? ;Cree usted que las computadoras personales avanzadas tendran spooling como
caracteristica estandar en el futuro?

3. En las primeras computadoras, cada byte de datos leidos o escritos se manejaba mediante la CPU
(es decir, no habia DMA). ;Qué implicaciones tiene esto para la multiprogramacion?
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10.

11.

12.
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La idea de una familia de computadoras fue introducida en la década de 1960 con las mainframes
IBM System/360. ;Esta muerta ahora esta idea o sigue en pie?

Una razon por la cual las GUI no se adoptaron con rapidez en un principio fue el costo del hardwa-
re necesario para darles soporte. ;Cuanta RAM de video se necesita para dar soporte a una pantalla
de texto monocromatico de 25 lineas x 80 caracteres? ¢Cuanta se necesita para un mapa de bits de
1024 X 768 pixeles y colores 24 bits? ;Cual fue el costo de esta RAM con precios de 1980
(5 délares/KB)? ¢ Cuanto vale ahora?

Hay varias metas de disefio a la hora de crear un sistema operativo, por ejemplo: la utilizacion de
recursos, puntualidad, que sea robusto, etcétera. De un ejemplo de dos metas de disefio que puedan
contradecirse entre si.

¢ Cudl de las siguientes instrucciones debe permitirse s6lo en modo kernel?

a) Deshabilitar todas las interrupciones.
b) Leer el reloj de la hora del dia.
c) Establecer el reloj de la hora del dia.
d) Cambiar el mapa de memoria.

Considere un sistema con dos CPUs y que cada CPU tiene dos hilos (hiperhilamiento). Suponga que
se inician tres programas PO, P1y P2 con tiempos de ejecucion de 5, 10 y 20 mseg, respectivamen-
te. ¢Cuanto se tardara en completar la ejecucion de estos programas? Suponga que los tres progra-
mas estan 100% ligados a la CPU, que no se bloquean durante la ejecucion y no cambian de CPU
una vez que se les asigna.

Una computadora tiene una canalizacién con cuatro etapas. Cada etapa requiere el mismo tiempo pa-
ra hacer su trabajo, a saber, 1 nseg. ;Cuantas instrucciones por segundo puede ejecutar esta maquina?

Considere un sistema de computo con memoria caché, memoria principal (RAM) y disco, y que el
sistema operativo utiliza memoria virtual. Se requieren 2 nseg para acceder a una palabra desde la
caché, 10 nseg para acceder a una palabra desde la RAM y 10 ms para acceder a una palabra desde
el disco. Si la proporcion de aciertos de caché es de 95% y la proporcion de aciertos de memoria
(después de un fallo de caché) es de 99%, ¢cual es el tiempo promedio para acceder a una palabra?

Un revisor alerta observa un error de ortografia consistente en el manuscrito del libro de texto de
sistemas operativos que esta a punto de ser impreso. El libro tiene cerca de 700 paginas, cada una
con 50 lineas de 80 caracteres. ¢Cuanto tiempo se requerird para digitalizar en forma electrénica el
texto, para el caso en que la copia maestra se encuentre en cada uno de los niveles de memoria de
la figura 1-9? Para los métodos de almacenamiento interno, considere que el tiempo de acceso da-
do es por carécter, para los discos suponga que el tiempo es por bloque de 1024 caracteres y para la
cinta suponga que el tiempo dado es para el inicio de los datos, con un acceso posterior a la misma
velocidad que el acceso al disco.

Cuando un programa de usuario realiza una Illamada al sistema para leer o escribir en un archivo en
disco, proporciona una indicacion de qué archivo desea, un apuntador al bufer de datos y la cuenta.
Despueés, el control se transfiere al sistema operativo, el cual llama al driver apropiado. Suponga que
el driver inicia el disco y termina hasta que ocurre una interrupcion. En el caso de leer del disco, es
obvio que el procedimiento que hizo la llamada tiene que ser bloqueado (debido a que no hay datos
para leer). ;Qué hay sobre el caso de escribir en el disco? ¢Necesita ser bloqueado el procedimien-
to llamador, para esperar a que se complete la transferencia del disco?
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13.
14.
15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

¢Qué es una instruccion de trap? Explique su uso en los sistemas operativos.
¢Cual es la diferencia clave entre un trap y una interrupcion?

¢Por qué se necesita la tabla de procesos en un sistema de tiempo compartido? ¢ Se necesita también
en los sistemas de computadora personal en los que sélo existe un proceso, y ese proceso ocupa to-
da la maquina hasta que termina?

¢Existe alguna razon por la que seria conveniente montar un sistema de archivos en un directorio no
vacio? De ser asi, ¢cual es?

¢Cudl es el proposito de una Ilamada al sistema en un sistema operativo?

Para cada una de las siguientes Ilamadas al sistema, proporcione una condicién que haga que falle:
fork, exec y unlink.

¢Podria la llamada
cuenta = write(fd, bufer, nbytes);
devolver algln valor en cuenta distinto de nbytes? Si es asi, ¢por qué?

Un archivo cuyo descriptor es fd contiene la siguiente secuencia de bytes: 3,1, 4, 1,5, 9, 2, 6, 5, 3,
5. Se realizan las siguientes llamadas al sistema:

Iseek(fd, 3, SEEK_SET);
read(fd, &bufer, 4);

en donde la llamada 1seek realiza una blsqueda en el byte 3 del archivo. ;Qué contiene bufer des-
pués de completar la operacion de lectura?

Suponga que un archivo de 10 MB se almacena en un disco, en la misma pista (pista #: 50) en sec-
tores consecutivos. El brazo del disco se encuentra actualmente situado en la pista nimero 100.
¢Cuénto tardara en recuperar este archivo del disco? Suponga que para desplazar el brazo de un ci-
lindro al siguiente se requiere aproximadamente 1 ms'y se requieren aproximadamente 5 ms para que
el sector en el que esta almacenado el inicio del archivo gire bajo la cabeza. Suponga ademas que la
lectura ocurre a una velocidad de 100 MB/s.

¢Cudl es la diferencia esencial entre un archivo especial de bloque y un archivo especial de caracter?

En el ejemplo que se da en la figura 1-17, el procedimiento de biblioteca se llama read y la misma
Ilamada al sistema se Ilama read. ¢Es esencial que ambos tengan el mismo nombre? Si no es asi,
¢Cuél es mas importante?

El modelo cliente-servidor es popular en los sistemas distribuidos. ¢Puede utilizarse también en un
sistema de una sola computadora?

Para un programador, una llamada al sistema se ve igual que cualquier otra Illamada a un procedi-
miento de biblioteca. ¢Es importante que un programador sepa cuales procedimientos de biblioteca
resultan en llamadas al sistema? ¢Bajo qué circunstancias y por qué?

La figura 1-23 muestra que varias llamadas al sistema de UNIX no tienen equivalentes en la API
Win32. Para cada una de las llamadas que se listan y no tienen un equivalente en Win32, ¢cuales
son las consecuencias de que un programador convierta un programa de UNIX para que se ejecute
en Windows?
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28.

29.

30.

31.

32.
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Un sistema operativo portatil se puede portar de la arquitectura de un sistema a otro, sin ninguna
modificacion. Explique por qué no es factible construir un sistema operativo que sea completamen-
te portatil. Describa dos capas de alto nivel que tendra al disefiar un sistema operativo que sea alta-
mente portatil.

Explique como la separacion de la directiva y el mecanismo ayuda a construir sistemas operativos
basados en microkernel.

He aqui algunas preguntas para practicar las conversiones de unidades:

(a) ¢A cuéntos segundos equivale un microafio?

(b) A los micrémetros se les conoce cominmente como micrones. ;Qué tan largo es un gigamicron?
(c) ¢Cuantos bytes hay en una memoria de 1 TB?

(d) La masa de la Tierra es de 6000 yottagramos. ¢ Cuanto es eso en kilogramos?

Escriba un shell que sea similar a la figura 1-19, pero que contenga suficiente codigo como para que
pueda funcionar y lo pueda probar. También podria agregar algunas caracteristicas como la redirec-
cion de la entrada y la salida, los canales y los trabajos en segundo plano.

Si tiene un sistema personal parecido a UNIX (Linux, MINIX, FreeBSD, etcétera) disponible que
pueda hacer fallar con seguridad y reiniciar, escriba una secuencia de comandos de shell que inten-
te crear un numero ilimitado de procesos hijos y observe lo que ocurre. Antes de ejecutar el experi-
mento, escriba sync en el shell para vaciar los buferes del sistema de archivos al disco y evitar
arruinar el sistema de archivos. Nota: No intente esto en un sistema compartido sin obtener prime-
ro permiso del administrador del sistema. Las consecuencias seran obvias de inmediato, por lo que
es probable que lo atrapen y sancionen.

Examine y trate de interpretar el contenido de un directorio tipo UNIX o Windows con una herra-
mienta como el programa od de UNIX o el programa DEBUG de MS-DOS. Sugerencia: La forma
en que haga esto dependera de lo que permita el SO. Un truco que puede funcionar es crear un di-
rectorio en un disco flexible con un sistema operativo y después leer los datos puros del disco usan-
do un sistema operativo distinto que permita dicho acceso.
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PROCESOS E HILOS

Estamos a punto de emprender €l estudio detallado de como los sistemas operativos son disefiados
y construidos. El concepto masimportante en cualquier sistema operativo es el de proceso, una abs-
traccion de un programa en gjecucion; todo lo demas depende de este concepto, por lo cual esim-
portante que el disefiador del sistema operativo (y €l estudiante) tenga una comprension profunda
acerca de lo que es un proceso |0 mas pronto posible.

L os procesos son una de las abstracciones mas antiguas e importantes que proporcionan los sis-
temas operativos: proporcionan la capacidad de operar (pseudo) concurrentemente, incluso cuando
hay solo una CPU disponible. Convierten una CPU en varias CPU virtuales. Sin la abstraccién de
los procesos, la computacién moderna no podria existir. En este capitulo examinaremos con gran
detalle los procesos y sus primeros primos, los hilos (threads).

2.1 PROCESOS

Todas las computadoras modernas ofrecen varias cosas a mismo tiempo; quienes estén acostum-
brados atrabajar con ellastal vez no estén completamente conscientes de este hecho, por lo que uti-
lizaremos algunos ejemplos para aclarar este punto. Consideremos primero un servidor Web, a
donde convergen las peticiones de paginas Web provenientes de todos lados. Cuando llega una pe-
ticion, el servidor verificasi la pagina que se necesita esta en la caché. De ser asi, devuelve la p&
gina; en caso contrario, iniciaunapeticion al disco paraobtenerlay, desde la perspectivadela CPU,
estas peticiones tardan eternidades. Mientras se espera el cumplimiento de una peticién, muchas
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mas pueden llegar. Si hay varios discos presentes, algunas o todas las demas peticiones podrian di-
rigirse a otros discos mucho antes de que se cumpla la primera peticion. Es evidente que se necesita
ciertaformade modelar y controlar esta concurrencia. Los procesos (y en especial los hilos) pueden
ayudar en este caso.

Ahora consideremos una PC de usuario. Cuando se arranca €l sistema se inician muchos proce-
sos en forma secreta, 1o que a menudo € usuario desconoce. Por giemplo, se podriainiciar un pro-
ceso para esperar € correo electronico entrante; otro que permite a antivirus comprobar perié-
dicamente la disponibilidad de nuevas definiciones de virus; algunos procesos de usuario explicitos
para, por g.emplo, imprimir archivos y quemar un CD-ROM, y todo esto mientras el usuario nave-
ga por la Web. Toda esta actividad se tiene que administrar, y en este caso un sistema de multipro-
gramacioén con soporte para multiples procesos es muy Util.

En cualquier sistema de multiprogramacion, la CPU conmuta de un proceso a otro con rapidez,
gjecutando cada uno durante décimas o centésimas de milisegundos: hablando en sentido estricto,
en cualquier instante la CPU esta gjecutando sdlo un proceso, y en €l transcurso de 1 segundo po-
driatrabajar en varios de ellos, dando la apariencia de un paralelismo (o pseudoparalelismo, para
distinguirlo del verdadero paralelismo de hardware de los sistemas multiprocesadores con dos o
mas CPUs que comparten la misma memoriafisica). Es dificil paralas personas llevar la cuenta de
varias actividades en paralelo; por o tanto, los disefiadores de sistemas operativos han evoluciona
do con el paso de los afios a un modelo conceptual (procesos secuenciaes) que facilita el trabajo
con €l paralelismo. Este modelo, sus usosy algunas de sus consecuencias conforman el tema de es-
te capitulo.

2.1.1 El modelo del proceso

En este modelo, todo el software ejecutable en la computadora, que algunas veces incluye a sis-
tema operativo, se organiza en varios procesos secuenciales (procesos, para abreviar). Un proce-
S0 N0 es Mas que una instancia de un programa en ejecucion, incluyendo los valores actuales del
contador de programa, los registros y las variables. En concepto, cada proceso tiene su propia
CPU virtual; en larealidad, la CPU real conmuta de un proceso a otro, pero para entender €l sis-
tema es mucho mas fécil pensar en una coleccién de procesos que se gjecutan en (pseudo) para-
lelo, en vez de tratar de llevar la cuenta de cdmo la CPU conmuta de programa en programa. Esta
conmutacion rapida de un proceso a otro se conoce como multiprogramacién, como vimos en el
capitulo 1.

Lafigura 2-1(a) muestra una computadora multiprogramando cuatro programas en memorig;
la figura 2-1(b) lista cuatro procesos, cada uno con su propio flujo de control (es decir, su propio
contador de programa légico) y cada uno ejecutandose en forma independiente. Desde luego que
solo hay un contador de programa fisico, por lo que cuando se gjecuta cada proceso, se carga su
contador de programa légico en el contador de programa real. Cuando termina (por el tiempo que
tenga asignado), €l contador de programa fisico se guarda en el contador de programa légico ama-
cenado, del proceso en memoria. En lafigura 2-1(c) podemos ver que durante un intervalo suficien-
temente largo todos los procesos han progresado, pero en cualquier momento dado sélo hay un
proceso en egjecucion.
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Figura 2-1. () Multiprogramacion de cuatro programas. (b) Modelo conceptual de
cuatro procesos secuenciales independientes. (c) Solo hay un programa activo alavez.

En este capitulo vamos a suponer que sélo hay una CPU, aunque esa condicion cada vez suce-
de menos en la realidad debido a que los nuevos chips son multindcleo, con dos, cuatro o mas
CPUs. En €l capitulo 8 analizaremos los chips multinicleo y los multiprocesadores en general;
mientras tanto es mas simple considerar sélo una CPU alavez. Asi, cuando decimos que una CPU
puede gjecutar s6lo un proceso alavez, si hay dos nicleos (o CPUs) cada uno de ellos puede gje-
cutar sélo un proceso alavez.

Dado que la CPU conmuta rdpidamente entre un proceso y otro, la velocidad a la que un pro-
ceso gjecutasus calculos no esuniformey tal vez ni siquiera seareproducible si se gjecutan los mis-
mos procesos de nuevo. Por ende, a programar los procesos debe asumirse esta variacion de
velocidad. Por jemplo, considere un proceso de E/S que inicia una unidad de cinta magnética pa-
rarestaurar los archivos respaldados, gjecuta un ciclo de inactividad 10,000 veces para permitir que
obtenga la velocidad adecuada y después emite un comando paraleer €l primer registro. Si la CPU
decide conmutar a otro proceso durante el ciclo de inactividad, el proceso de la cintatal vez no se
gjecute de nuevo sino hasta que el primer registro se encuentre més ala de la cabeza de lectura.
Cuando un proceso tiene requerimientos criticos de tiempo real como éste, es decir, cuando deben
ocurrir eventos especificos dentro de un niimero especificado de milisegundos, es necesario tomar
medidas especiales para asegurar que ocurran. Sin embargo, por lo general la mayoria de los pro-
cesos no se ven afectados por la multiprogramacion subyacente de la CPU o las velocidades rel ati-
vas de distintos procesos.

Ladiferencia entre un proceso y un programa es sutil pero crucial. Aqui podria ayudarnos una
analogia: un cientifico computacional con mente culinaria hornea un pastel de cumpleafios para su
hija; tiene la receta para un pastel de cumpleafios y una cocina bien equipada con todos los ingre-
dientes: harina, huevos, azlcar, extracto de vainilla, etcétera. En esta analogia, |a receta es el pro-
grama (es decir, un algoritmo expresado en cierta notacion adecuada), el cientifico computacional
es el procesador (CPU) y los ingredientes del pastel son los datos de entrada. El proceso es la acti-
vidad que consiste en que nuestro cocinero vaya leyendo la receta, obteniendo los ingredientes y
horneando el pastel.
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Ahora imagine que el hijo del cientifico entra corriendo y gritando que una abeja acaba de pi-
carlo. El cientifico computacional registra el punto de larecetaen € que estaba (el estado del proce-
SO en curso se guarda), saca un libro de primeros auxilios y empieza a seguir las instrucciones que
contiene. Aqui el procesador conmuta de un proceso (hornear el pastel) auno de mayor prioridad (ad-
ministrar cuidados médicos), cada uno de los cuales tiene un programa distinto (larecetay €l libro
de primeros auxilios). Cuando ya se ha ocupado de |a picadura de abeja, € cientifico computacional
regresa a su pastel y contintiaen e punto en e que se habia quedado.

Laidea clave es que un proceso es una actividad de cierto tipo: tiene un programa, una entra-
da, unasaliday un estado. Varios procesos pueden compartir un solo procesador mediante el uso de
un algoritmo de planificacion para determinar cuando se debe detener €l trabajo en un proceso pa-
radar servicio a otro.

Valelapenarecalcar que si un programa se esta ejecutando por duplicado cuenta como dos pro-
cesos. Por gjemplo, amenudo es posibleiniciar un procesador de palabras dos veces o imprimir dos
archivos al mismo tiempo si hay dos impresoras disponibles. El hecho de que dos procesos en € e-
cucion tengan el mismo programa no importa; son procesos distintos. El sistema operativo puede
compartir €l cédigo entre ellos de manera que s6lo haya una copia en la memoria, pero ése es un
detalle técnico que no cambia la situacion conceptual de dos procesos en gjecucion.

2.1.2 Creacion de un proceso

L os sistemas operativos necesitan cierta manera de crear procesos. En sistemas muy simples o sis-
temas disefiados para gjecutar sdlo una aplicacién (por gemplo, el controlador en un horno de mi-
croondas), es posible tener presentes todos |os procesos que se vayan arequerir cuando €l sistema
inicie. No obstante, en los sistemas de propdsito general se necesita cierta forma de crear y termi-
nar procesos seguin sea necesario durante la operacion. Ahora analizaremos varias de estas cues-
tiones.

Hay cuatro eventos principales que provocan la creacién de procesos:

1. El arranque del sistema.

2. Lagecucion, desde un proceso, de una llamada a sistema para creacién de procesos.

3. Una peticién de usuario para crear un proceso.

4. El inicio de un trabajo por lotes.
Generalmente, cuando se arranca un sistema operativo se crean varios procesos. Algunos de ellos
SON procesos en primer plano; es decir, procesos que interactlian con los usuarios (humanos) y rea-
lizan trabajo para ellos. Otros son procesos en segundo plano, que no estén asociados con usuarios
especificos sino con una funcion especifica. Por gemplo, se puede disefiar un proceso en segundo

plano para aceptar el correo electrénico entrante, que permanece inactivo la mayor parte del dia pe-
ro que se activa cuando llega un mensgje. Se puede disefiar otro proceso en segundo plano para
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aceptar peticiones entrantes para las paginas Web hospedadas en ese equipo, que despierte cuando
[legue una peticién para darle servicio. Los procesos que permanecen en segundo plano para mane-
jar ciertas actividades como correo electrénico, paginas Web, noticias, impresiones, etcétera, se co-
nocen como demonios (daemons). Los sistemas grandes tienen cominmente docenas de ellos. En
UNIX podemos utilizar €l programaps paralistar |os procesos en gjecucion. En Windows podemos
usar el administrador de tareas.

Ademés de |os procesos que se crean a arranque, posteriormente se pueden crear otros. A me-
nudo, un proceso en gjecucion emitirallamadas al sistema para crear uno 0 Mas Procesos NUEVOS, pPa-
ra que le ayuden arealizar su trabagjo. En especial, es Util crear procesos cuando €l trabajo arealizar
se puede formular facilmente en términos de varios procesos interactivos rel acionados entre si, pero
independientes en los demas aspectos. Por gjemplo, si se va a obtener una gran cantidad de datos a
través de unared para su posterior procesamiento, puede ser conveniente crear un proceso para ob-
tener los datos y colocarlos en un bifer compartido, mientras un segundo proceso remueve los ele-
mentos de datos y |os procesa. En un multiprocesador, a permitir que cada proceso se gjecute en una
CPU distinta también se puede hacer que €l trabajo se realice con mayor rapidez.

En los sistemas interactivos, |os usuarios pueden iniciar un programa escribiendo un comando
0 haciendo (doble) clic en un icono. Cualquiera de las dos acciones inicia un proceso y gecuta el
programa seleccionado. En los sistemas UNIX basados en comandos que g ecutan X, €l nuevo pro-
ceso se hace cargo de la ventana en la que se inicié. En Microsoft Windows, cuando se inicia un
proceso no tiene una ventana, pero puede crear una (0 mas) y la mayorialo hace. En ambos siste-
mas, |0s usuarios pueden tener varias ventanas abiertas a la vez, cada una g ecutando algun proce-
so. Mediante el ratén, €l usuario puede seleccionar una ventana e interactuar con €l proceso, por
gjemplo para proveer datos cuando sea necesario.

La dltima situacién en la que se crean los procesos se aplica solo a los sistemas de procesa
miento por |otes que se encuentran en las mainframes grandes. Aqui los usuarios pueden enviar tra-
bajos de procesamiento por lotes a sistema (posiblemente en forma remota). Cuando el sistema
operativo decide que tiene los recursos para gjecutar otro trabajo, crea un proceso y gecuta el si-
guiente trabajo de la cola de entrada.

Técnicamente, en todos estos casos, para crear un proceso hay que hacer que un proceso exis-
tente gjecute una llamada a sistema de creacion de proceso. Ese proceso puede ser un proceso de
usuario en gjecucion, un proceso del sistemainvocado mediante el teclado o raton, o un proceso del
administrador de procesamiento por lotes. Lo que hace en todo caso es gjecutar unallamadaa sis-
tema para crear €l proceso. Esta llamada al sistemaindica al sistema operativo que cree un proceso
y leindica, directa o indirectamente, cual programa debe g ecutarlo.

En UNIX solo hay una llamada a sistema para crear un proceso: fork. Esta llamada crea un
clon exacto del proceso que hizo la llamada. Después de fork, |os dos procesos (padre e hijo) tie-
nen la misma imagen de memoria, las mismas cadenas de entorno y |os mismos archivos abiertos.
Eso estodo. Por o general, el proceso hijo g ecuta después a execve 0 unallamadaal sistemasimi-
lar para cambiar su imagen de memoria y gjecutar un nuevo programa. Por jemplo, cuando un
usuario escribe un comando tal como sort en el shell, éste crea un proceso hijo, que a su vez g ecu-
taasort. Larazén de este proceso de dos pasos es para permitir al hijo manipular sus descriptores
de archivo después de fork, pero antes de execve, para poder lograr laredireccion de la entrada es-
tandar, la salida esténdar y €l error estandar.
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Por el contrario, en Windows una sola llamada a una funcion de Win32 (CreateProcess)
maneja la creacion de procesos y carga el programa correcto en el nuevo proceso. Esta llamada
tiene 10 parametros, que incluyen el programa a gjecutar, |os parametros de la linea de coman-
dos para introducir datos a ese programa, varios atributos de seguridad, bits que controlan si los
archivos abiertos se heredan, informacion de prioridad, una especificacion de la ventana que se
vaacrear para el proceso (Si se vaacrear una) y un apuntador a una estructura en donde se de-
vuelve al proceso que hizo la llamada la informacion acerca del proceso recién creado. Ademés
de createProcess, Win32 tiene cerca de 100 funciones més para administrar y sincronizar proce-
S0s 'y temas relacionados.

Tanto en UNIX como en Windows, una vez que se crea un proceso, el padrey el hijo tienen
Sus propios espacios de direcciones distintos. Si cualquiera de | os procesos modifica una palabraen
su espacio de direcciones, esta modificacion no es visible para el otro proceso. En UNIX, el espa-
cio dedireccionesinicia del hijo esunacopia del padre, pero en definitiva hay dos espacios de di-
recciones distintos involucrados; no se comparte memoria en la que se pueda escribir (algunas
implementaciones de UNIX comparten el texto del programa entre los dos, debido a que no se pue-
de modificar). Sin embargo, es posible para un proceso recién creado compartir algunos de los otros
recursos de su creador, como los archivos abiertos. En Windows, los espacios de direcciones del hi-
joy del padre son distintos desde el principio.

2.1.3 Terminacion de procesos

Unavez que se crea un proceso, empieza a g ecutarse y realiza €l trabajo al que esta destinado. Sin
embargo, nada dura para siempre, ni siquiera los procesos. Tarde o temprano el nuevo proceso ter-
minara, por lo general debido a una de las siguientes condiciones:

1. Salidanormal (voluntaria).
2. Salida por error (voluntaria).
3. Error fata (involuntaria).

4. Eliminado por otro proceso (involuntaria).

La mayoria de los procesos terminan debido a que han concluido su trabajo. Cuando un com-
pilador ha compilado el programa que recibe, gecuta una llamada a sistema paraindicar a siste-
ma operativo que ha terminado. Esta llamada es exit en UNIX y ExitProcess en Windows. Los
programas orientados a pantalla también admiten la terminacién voluntaria. Los procesadores de
pal abras, navegadores de Internet y programas similares siempre tienen un icono o elemento de me-
nd en el que € usuario puede hacer clic paraindicar al proceso que elimine todos |os archivos tem-
porales que tenga abiertos y después termine.

La segunda razén de terminacién es que el proceso descubra un error. Por gjemplo, Si un usua
rio escribe el comando

cc foo.c
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para compilar el programa foo.c y no existe dicho archivo, el compilador simplemente termina.
L os procesos interactivos orientados a pantalla por |o general no terminan cuando reciben parame-
tros incorrectos. En vez de ello, aparece un cuadro de didlogo y se le pide a usuario que intente
de nuevo.

Latercerarazdn de terminacion es un error fatal producido por el proceso, a menudo debido a
un error en el programa. Algunos gjemplos incluyen el gecutar una instruccion ilegal, hacer refe-
rencia a una parte de memoria no existente o la division entre cero. En algunos sistemas (como
UNIX), un proceso puede indicar al sistema operativo que desea manejar ciertos errores por si mis-
Mo, en cuyo caso el proceso recibe una sefia (se interrumpe) en vez de terminar.

La cuarta razén por la que un proceso podria terminar es que gecute una llamada a sistema
gue indique al sistema operativo que elimine otros procesos. En UNIX estallamadaeskill. Lafun-
cion correspondiente en Win32 es TerminateProcess. En ambos casos, el proceso eliminador debe
tener la autorizacion necesaria para realizar la eliminacion. En algunos sistemas, cuando un proce-
so termina (ya sea en forma voluntaria o forzosa) todos |os procesos que cred se eliminan de inme-
diato también. Sin embargo, ni Windows ni UNIX trabgjan de esta forma.

2.1.4 Jerarquias de procesos

En algunos sistemas, cuando un proceso crea otro, el proceso padrey el proceso hijo contindan aso-
ciados en ciertas formas. El proceso hijo puede crear por si mismo mas procesos, formando una je-
rarquia de procesos. Observe que, a diferencia de las plantas y los animales que utilizan la
reproduccion sexual, un proceso solo tiene un padre (pero cero, uno, dos 0 més hijos).

En UNIX, un proceso y todos sus hijos, junto con sus posteriores descendientes, forman un gru-
po de procesos. Cuando un usuario envia una sefial del teclado, ésta se envia a todos los miembros
del grupo de procesos actualmente asociado con el teclado (por lo general, todos los procesos acti-
VOS que se crearon en la ventana actual). De manera individual, cada proceso puede atrapar la se-
fial, ignorarla o tomar la accién predeterminada que es ser eliminado por la sefial.

Como otro gemplo donde la jerarquia de procesos juega su papel, veamos la forma en que
UNIX seinicializa a si mismo cuando se enciende la computadora. Hay un proceso especia (lla-
mado init) en laimagen de inicio. Cuando empieza a g ecutarse, lee un archivo que le indica cuan-
tas terminales hay. Después utiliza fork para crear un proceso por cada terminal. Estos procesos
esperan aque alguien inicie lasesion. Si un inicio de sesion tiene éxito, el proceso de inicio de se-
sion gecuta un shell para aceptar comandos. Estos pueden iniciar més procesosy asi sucesivamen-
te. Por ende, todos los procesos en el sistema completo pertenecen a un solo arbol, con init en la
raiz.

En contraste, Windows no tiene un concepto de una jerarquia de procesos. Todos |os procesos
son iguales. La Uinica sugerencia de una jerarquia de procesos es que, cuando se crea un proceso, €l
padre recibe un indicador especial un token (llamado manejador) que puede utilizar para controlar
al hijo. Sin embargo, tiene la libertad de pasar este indicador a otros procesos, con lo cual invalida
lajerarquia. Los procesos en UNIX no pueden desheredar a sus hijos.
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2.1.5 Estados de un proceso

Aunque cada proceso es una entidad independiente, con su propio contador de programay estado
interno, a menudo |os procesos necesitan interactuar con otros. Un proceso puede generar cierta sa-
lida que otro proceso utiliza como entrada. En el comando de shell

cat capitulol capitulo2 capitulo3 | grep arbol

el primer proceso, que gjecuta cat, concatena tres archivos'y los envia como salida. El segundo pro-
ceso, que gjecuta grep, selecciona todas las lineas que contengan la palabra “arbol”. Dependiendo
de la velocidad relativa de los dos procesos (que dependen tanto de la complejidad relativa de los
programas, como de cuanto tiempo ha tenido cada uno la CPU), puede ocurrir que grep esté listo
para gjecutarse, pero que no haya una entrada esperéndol o. Entonces debe blogquear hasta que haya
una entrada disponible.

Cuando un proceso se bloquea, 1o hace debido a que por légica no puede continuar, comin-
mente porque esta esperando una entrada que todavia no esta disponible. También es posible que
un proceso, que esté listo en concepto y pueda gjecutarse, se detenga debido a que el sistema ope-
rativo hadecidido asignar la CPU a otro proceso por cierto tiempo. Estas dos condiciones son com-
pletamente distintas. En el primer caso, la suspension esta inherente en € problema (no se puede
procesar la linea de comandos del usuario sino hasta que éste la haya escrito mediante €l teclado).
En el segundo caso, es un tecnicismo del sistema (no hay suficientes CPUs como para otorgar a ca-
da proceso su propio procesador privado). En lafigura 2-2 podemos ver un diagrama de estados que
muestra | os tres estados en 0s que se puede encontrar un proceso:

1. En gecucion (en realidad esta usando la CPU en ese instante).
2. Listo (gjecutable; se detuvo temporalmente para dejar que se gjecute otro proceso).
3. Blogueado (no puede gjecutarse sino hasta que ocurra cierto evento externo).

En sentido 16gico, |os primeros dos estados son similares. En ambos casos €l proceso esta deseoso
de gjecutarse; solo en el segundo no hay temporalmente una CPU para él. El tercer estado es dis-
tinto de los primeros dos en cuanto a que el proceso no se puede gecutar, incluso aunque la CPU
no tenga nada que hacer.

En ejecucion
1. El proceso se bloquea para recibir entrada
2. El planificador selecciona otro proceso

3. El planificador selecciona este proceso

4. La entrada ya esta disponible

Bloqueado

Figura 2-2. Un proceso puede encontrarse en estado “en gjecucion”, “blogueado” o
“listo”. Las transiciones entre estos estados son como se muestran.

Hay cuatro transiciones posibles entre estos tres estados, como seindica. Latransicion 1 ocurre
cuando el sistema operativo descubre que un proceso no puede continuar justo en ese momento. En
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algunos sistemas el proceso puede g ecutar unallamada al sistema, como pause, paraentrar a es-
tado blogueado. En otros sistemas, incluyendo a UNIX, cuando un proceso lee datos de una cana-
lizacién o de un archivo especial (como una terminal) y no hay entrada disponible, €l proceso se
bloguea en forma automatica.

Las transiciones 2 y 3 son producidas por el planificador de procesos, una parte del sistema
operativo, sin que el proceso sepa siquiera acerca de ellas. Latransicion 2 ocurre cuando el plani-
ficador decide que el proceso en gecucion se ha gjecutado el tiempo suficiente y es momento de
dejar que otro proceso tenga una parte del tiempo de la CPU. Latransicién 3 ocurre cuando todos
los demés procesos han tenido su parte del tiempo de la CPU y es momento de que €l primer pro-
ceso obtengala CPU para gjecutarse de nuevo. El tema de la planificacion de procesos (decidir qué
proceso debe gecutarse en qué momento y por cuanto tiempo) es importante; més adelante en este
capitulo lo analizaremos. Se han ideado muchos algoritmos para tratar de balancear las contrastan-
tes demandas de eficiencia para el sistema como un todo y de equidad para los procesos individua-
les; mas adelante en este capitulo estudiaremos algunas.

Latransicion 4 ocurre cuando se produce € evento externo por € que un proceso estaba espe-
rando (como lallegada de ciertos datos de entrada). Si ho hay otro proceso en gjecucion en eseins-
tante, se activa la transicién 3 y el proceso empieza a gjecutarse. En caso contrario, tal vez tenga
gue esperar en € estado listo por unos instantes, hasta que la CPU esté disponible y sea su turno de
utilizarla.

Si utilizamos el modelo de los procesos, es mucho mas facil pensar en 1o que esta ocurriendo
dentro del sistema. Algunos de los procesos g ecutan programas que llevan a cabo los comandos
gue escribe un usuario; otros son parte del sistemay se encargan de tareas como cumplir con las pe-
ticiones de los servicios de archivos o administrar los detalles de gjecutar una unidad de disco o de
cinta magnética. Cuando ocurre una interrupcion de disco, € sistema toma una decision para dejar
de gjecutar €l proceso actual y gjecutar €l proceso de disco que esta bloqueado esperando esta inte-
rrupcion. Asi, en vez de pensar en las interrupciones, podemos pensar en |os procesos de usuario,
procesos de disco, procesos de terminal, etc., que se bloguean cuando estan esperando a que algo
ocurra. Cuando se haleido el disco o se ha escrito el caracter, €l proceso que espera se desbloquea
y es elegible para continuar gecutandose.

Este punto de vistada pie a modelo que se muestraen lafigura2-3. Aqui el nivel mas bajo del
sistema operativo es € planificador, con un variedad de procesos encima de él. Todo el mangjo de
las interrupcionesy los detalles relacionados con iniciar y detener los procesos se ocultan en lo que
aqui se denomina planificador, que en realidad no es mucho codigo. El resto del sistema operativo
esta muy bien estructurado en forma de procesos. Sin embargo, pocos sistemas reales estan tan bien
estructurados como éste.

2.1.6 Implementacion de los procesos

Paraimplementar el modelo de procesos, €l sistema operativo mantiene unatabla (un arreglo de es-
tructuras) llamadatabla de procesos, con solo una entrada por cada proceso (algunos autores llaman
a estas entradas bloques de control de procesos). Esta entrada contiene informacién importante
acerca del estado del proceso, incluyendo su contador de programa, apuntador de pila, asignacién de
memoria, estado de sus archivos abiertos, informacion de contabilidad y planificacion, y todo lo de-
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Procesos
0 1 n-2{n-1
Planificador

Figura 2-3. Lacapamas bajade un sistema operativo estructurado por procesos se en-
cargadelasinterrupcionesy laplanificacion. Encimade esa capa estén |os procesos se-
cuenciales.

mas que debe guardarse acercadel proceso cuando éste cambiadel estado en ejecucion alisto o blo-
queado, de manera que se pueda reiniciar posteriormente como si nunca se hubiera detenido.

Lafigura 2-4 muestra algunos de |os campos clave en un sistema tipico. Los campos en la pri-
mera columna se relacionan con la administracién de procesos; 10s otros dos se relacionan con la
administracion de memoriay archivos, respectivamente. Hay que recalcar que |os campos conteni-
dos en latabla de procesos varian de un sistema a otro, pero esta figura nos da una idea general de
los tipos de informacién necesaria.

Administracion de procesos

Registros

Contador del programa

Palabra de estado del programa

Apuntador de la pila

Estado del proceso

Prioridad

Parametros de planificacion

ID del proceso

Proceso padre

Grupo de procesos

Sefiales

Tiempo de inicio del proceso

Tiempo utilizado de la CPU

Tiempo de la CPU utilizado por
el hijo

Hora de la siguiente alarma

Administracién de memoria

Apuntador a la informacién
del segmento de texto

Apuntador a la informacién
del segmento de datos

Apuntador a la informacién
del segmento de pila

Administracion de archivos
Directorio raiz

Directorio de trabajo
Descripciones de archivos

ID de usuario

ID de grupo

Figura 2-4. Algunos de los campos de una entrada tipica en la tabla de procesos.

Ahora que hemos analizado la tabla de procesos, es posible explicar un poco més acerca de c6-

mo lailusion de varios procesos secuencial es se mantiene en una (o en varias) CPU. Con cada cla-
se de E/S hay una ubicacion asociada (por 1o general, en una ubicacion cerca de la parte
fina de lamemoria), alacual sele llama vector de interrupcion. Esta ubicacion contiene la di-
reccion del procedimiento del servicio de interrupciones. Suponga que € proceso de usuario 3 esta
en g ecucion cuando ocurre unainterrupcion de disco. El contador de programa, la palabra de estado
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del programay algunas veces uno o0 mas registros del proceso del usuario 3 se meten en la pila (ac-
tual) mediante €l hardware de interrupcion. Después, |la computadora salta a la direccién especifi-
cada en el vector de interrupcion. Esto es todo lo que hace € hardware. De aqui en adelante,
depende del softwarey en especial del procedimiento del servicio de interrupciones.

Todas las interrupciones empiezan por guardar 10s registros, a menudo en la entrada de la tabla
de procesos para € proceso actual. Después, se quita la informacion que la interrupcion metié en la
pilay e apuntador de pila se establece para que apunte a una pilatemporal utilizada por €l manejador
de procesos. Las acciones como guardar los registros y establecer e apuntador de pila no se pueden
expresar ni siquiera en lenguajes de ato nivel tales como C, por lo que se redlizan mediante una pe-
quefia rutina en lenguaje ensamblador, que por lo general es la misma para todas las interrupciones,
yaque €l trabajo de guardar los registros es idéntico, sin importar cuél seala causa de lainterrupcion.

Cuando termina esta rutina, llama a un procedimiento en C para redlizar €l resto del trabgjo
para este tipo de interrupcion especifico (suponemos que el sistema operativo esta escrito en C, la
eleccion usual paratodos los sistemas operativos reales). Cuando ha terminado su trabajo y tal vez
ocasionando que algun otro proceso esté entonces listo, el planificador esllamado paraver qué pro-
ceso se debe g ecutar a continuacion. Después de eso, €l control se pasade vueltaa codigo en len-
guaje ensamblador para cargar los registros y el mapa de memoria para el proceso que entonces es
el actual y se empieza a gjecutar. En lafigura 2-5 se sintetizan el manejo de interrupcionesy lapla-
nificacion de proceso. Vale la penarecalcar que los detalles varian dependiendo del sistema.

El hardware mete el contador del programa a la pila, etc.

El hardware carga el nuevo contador de programa del vector de interrupciones.

Procedimiento en lenguaje ensamblador guarda los registros.

Procedimiento en lenguaje ensamblador establece la nueva pila.

El servicio de interrupciones de C se ejecuta (por lo general lee y guarda la entrada en el bifer).
El planificador decide qué proceso se va a ejecutar a continuacion.

Procedimiento en C regresa al cédigo de ensamblador.

Procedimiento en lenguaje ensamblador inicia el nuevo proceso actual.

O NGk wNE

Figura 2-5. Esqueleto de lo que hace el nivel mas bajo del sistema operativo cuando
ocurre una interrupcion.

Cuando el proceso termina, €l sistema operativo muestra un caracter indicador y esperaun nue-
vo comando. Cuando recibe el comando, carga un nuevo programa en memoria, sobrescribiendo el
anterior.

2.1.7 Modelacion de la multiprogramacion

Cuando se utiliza lamultiprogramacion, el uso de la CPU se puede mejorar. Dicho en forma cruda:
si el proceso promedio realiza célculos solo 20 por ciento del tiempo que esta en la memoria, con
cinco procesos en memoria alavez la CPU debera estar ocupada todo el tiempo. Sin embargo, es-
te modelo es demasiado optimista, ya que supone que |0s cinco procesos nunca estaran esperando
laE/S a mismo tiempo.
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Un mejor modelo es analizar el uso de la CPU desde un punto de vista probabilistico. Supon-
gaque un proceso gasta una fraccién p de su tiempo esperando a que se complete una operacién de
E/S. Con n procesos en memoria ala vez, la probabilidad de que todos los n procesos estén espe-
rando la E/S (en cuyo caso, la CPU estard inactiva) es p". Entonces, €l uso de la CPU se obtiene
mediante laformula

UsodelaCPU =1 - p"

Lafigura2-6 muestrael uso de la CPU como unafuncién de n, alo cua sele conoce como €l gra-
do de multiprogramacion.

20% en espera de E/S

< 100 |~ < s

c

@ 50% en espera de E/
5 80 -

o

c

% 60 |- 80% en espera de E/S
o

O 40

]

3]

° 20

o

[%2]

S

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grado de multiprogramacion

Figura 2-6. Uso de la CPU como una funcién del nimero de procesos en memoria.

Lafiguradegaclaro que, si los procesos gastan 80 por ciento de su tiempo esperando las ope-
raciones de E/S, por lo menos debe haber 10 procesos en memoria alavez para que € desperdicio
de la CPU esté por debajo de 10%. Cuando nos damos cuenta de que un proceso interactivo, que
espera a que un usuario escriba algo en una terminal, esta en un estado de espera de E/S, debe es-
tar claro que los tiempos de espera de E/S de 80 por ciento 0 mas no son poco comunes. Pero in-
cluso en los servidores, los procesos que realizan muchas operaciones de E/S en disco tendran a
menudo este porcentaje 0 mas.

Para obtener una precisién completa, debemos recalcar que el modelo probabilistico que aca
bamos de describir es slo una aproximacién. Supone en formaimplicita que losn procesos son in-
dependientes, o cua significa que es bastante aceptable para un sistema con cinco procesos en
memoria, tener tres en gjecucion y dos en espera. Pero con una sola CPU no podemos tener tres pro-
€esos en gjecucion alavez, por lo que un proceso que cambie al estado listo mientras la CPU esté
ocupada tendra que esperar. Por ende, |os procesos no son independientes. Podemos construir un
modelo més preciso mediante la teoria de colas, pero e punto que queremos establecer (la multi-
programacién permite que los procesos utilicen la CPU cuando de o contrario estaria inactiva) es,
desde luego, todavia valido, aun si las curvas verdaderas de la figura 2-6 son ligeramente distintas
de las que se muestran en lafigura.
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Aun cuando el modelo de lafigura 2-6 es simple, de todas formas se puede utilizar para reali-
zar predicciones especificas (aunque aproximadas) acerca del rendimiento de la CPU. Por giemplo,
suponga gque una computadoratiene 512 MB de memoria, de lacual €l sistema operativo ocupa 128
MB y cada programa de usuario ocupa otros 128 MB. Estos tamafios permiten que haya tres pro-
gramas de usuario en memoria alavez. Con un promedio de 80 por ciento de tiempo de espera de
E/S, tenemos una utilizacion de la CPU (ignorando la sobrecarga del sistema operativo) de 1 —0.8°
o de aproximadamente 49 por ciento. Si agregamos 512 MB mas de memoria, €l sistema puede pa-
sar de la multiprogramacion de tres vias a una multiprogramacion de siete vias, con lo cual €l uso
dela CPU se eleva hasta 79 por ciento. En otras palabras, los 512 MB adicionales elevaran €l ren-
dimiento por 30 por ciento.

Si agregamos otros 512 MB, el uso de la CPU sdlo se incrementaria de 79 a 91 por ciento,
con lo cual se elevaria el rendimiento sélo en 12% adicional. Utilizando este modelo, el propieta-
rio de la computadora podria decidir que la primera adicion es una buena inversion, pero la segun-
da no.

2.2 HILOS

En los sistemas operativos tradicionales, cada proceso tiene un espacio de direccionesy un solo hi-
lo de control. De hecho, ésa es casi la definicidon de un proceso. Sin embargo, con frecuencia hay
situaciones en las que es conveniente tener varios hilos de control en el mismo espacio de direccio-
nes que se gjecuta en cuasi-paralelo, como si fueran procesos (casi) separados (excepto por el espa-
cio de direcciones compartido). En las siguientes secciones hablaremos sobre estas situacionesy sus
implicaciones.

2.2.1 Uso de hilos

¢Por qué alguien querria tener un tipo de proceso dentro de otro proceso? Resulta ser que hay va-
rias razones de tener estos miniprocesos, conocidos como hilos. Ahora analizaremos algunos de
ellos. La principa razén de tener hilos es que en muchas aplicaciones se desarrollan varias activi-
dades alavez. Algunas de ésas se pueden bloquear de vez en cuando. Al descomponer una aplica-
cién en varios hilos secuenciales que se gecutan en cuasi-paralelo, el modelo de programacion se
simplifica

Yahemos visto este argumento antes: es precisamente lajustificacion de tener procesos. En vez
de pensar en interrupciones, temporizadores y conmutaciones de contexto, podemos pensar en pro-
cesos paralelos. Sélo que ahora con los hilos agregamos un nuevo elemento: la habilidad de las en-
tidades en paralelo de compartir un espacio de direcciones y todos sus datos entre ellas. Esta
habilidad es esencial para ciertas aplicaciones, razén por la cual no funcionara el tener varios pro-
cesos (con sus espacios de direcciones separados).

Un segundo argumento paratener hilos es que, como son més ligeros que |os procesos, son mas
faciles de crear (es decir, rapidos) y destruir. En muchos sistemas, la creacion de un hiloesde 10 a
100 veces mas répida que la de un proceso. Cuando el nimero de hilos necesarios cambia de ma-
nera dindmicay rapida, es Util tener esta propiedad.
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Unatercerarazon de tener hilos es también un argumento relacionado con el rendimiento. Los
hilos no producen un aumento en el rendimiento cuando todos ellos estan ligados a la CPU, pero
cuando hay una cantidad considerable de cdlculos y operaciones de E/S, a tener hilos estas activi-
dades se pueden traslapar, con lo cual se agilizala velocidad de la aplicacion.

Por Ultimo, los hilos son (tiles en |os sistemas con varias CPUs, en donde es posible el verda
dero paralelismo. En el capitulo 8 volveremos a ver esta cuestion.

Es mas facil ver por qué los hilos son Gtiles s utilizamos gjemplos concretos. Como primer
gjemplo considere un procesador de palabras. Por |0 general, |os procesadores de pal abras muestran
el documento que se va crear en la pantalla exactamente como aparecera en la paginaimpresa. En
especial, todos los saltos de lineay de pagina estén en sus posiciones correctas y finales, de mane-
raque el usuario pueda inspeccionarlas y cambiar €l documento si es necesario (por gemplo, para
eliminar viudas y huérfanas, lineas superiores e inferiores incompletas que se consideran estética-
mente desagradables).

Suponga que € usuario esté escribiendo un libro. Desde el punto de vista del autor, es més fa
cil mantener todo el libro en un solo archivo parafacilitar la bisqueda de temas, realizar sustitucio-
nes globales, etc. También, cada capitulo podria estar en un archivo separado; sin embargo, tener
cada seccion y subseccion como un archivo separado puede ser una verdadera molestia si hay que
realizar cambios globales en todo €l libro, ya que entonces tendrian que editarse cientos de archi-
vos en forma individual. Por gjemplo, si se aprueba €l estandar xxxx propuesto justo antes de que
el libro vayaalaimprenta, todas las ocurrencias del “ Esténdar xxxx en borrador” tendrian que cam-
biarse por “Estandar xxxx” a Ultima hora. Si todo €l libro esta en un archivo, por lo general un so-
lo comando puede redlizar todas las sustituciones. Por € contrario, si €l libro esta esparcido en méas
de 300 archivos, cada uno se debe editar por separado.

Ahora considere 1o que ocurre cuando el usuario repentinamente elimina un enunciado de la
pagina 1 de un documento de 800 péginas. Después de revisar que la pagina modificada esté co-
rrecta, el usuario desea realizar otro cambio en la pgina 600 y escribe un comando que indica al
procesador de palabras que vaya a esa pagina (posi blemente mediante la busgueda de una frase que
solo esté en esa pagina). Entonces, el procesador de palabras tiene que volver a dar formato a todo
€l libro hasta la pagina 600 en ese momento, debido a que no sabe cudl serala primeralineade la
pagina 600 sino hasta que haya procesado las demas paginas. Puede haber un retraso considerable
antes de que pueda mostrar la pagina 600 y €l usuario estaria descontento.

Aqui pueden ayudar los hilos. Suponga que el procesador de palabras se escribe como un pro-
grama con dos hilos. Un hilo interacttia con €l usuario y €l otro se encarga de volver a dar formato
en segundo plano. Tan pronto como se elimina el enunciado de lapagina 1, € hilo interactivo indi-
caa hilo encargado de volver adar formato que aplique de nuevo formato atodo €l libro. Mientras
tanto, el hilo interactivo sigue esperando las acciones del teclado y del ratdén y responde a coman-
dos simples como desplazarse por la pagina 1, mientras el otro hilo esta realizando calculos inten-
sivos en segundo plano. Con algo de suerte, el proceso de volver a dar formato se completard antes
de que el usuario pida ver la pagina 600, para que pueda mostrarse a instante.

Ya que estamos en €llo, ¢por qué no agregar un tercer hilo? Muchos procesadores de pala-
bras tienen la caracteristica de guardar de manera automatica todo el archivo en el disco cada
cierto nimero de minutos, para proteger a usuario contrala pérdida de todo un dia de trabajo en
caso de un fallo en €l programa, el sistema o la energia. El tercer hilo se puede encargar de los
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respaldos en disco sin interferir con los otros dos. En la figura 2-7 se muestra esta situacion con
tres hilos.

Kernel
Teclado Disco

Figura 2-7. Un procesador de palabras con tres hilos.

Si e programa tuviera sélo un hilo, entonces cada vez que iniciara un respaldo en el disco se
ignorarian los comandos del teclado y el raton hasta que se terminara el respaldo. El usuario sin du-
da consideraria esto como un rendimiento pobre. De manera alternativa, los eventos de teclado y
raton podrian interrumpir el respaldo en disco, permitiendo un buen rendimiento pero produciendo
un modelo de programacion complejo, controlado por interrupciones. Con tres hilos, €l modelo de
programacion es mucho més simple. El primer hilo interactda sdlo con el usuario, €l segundo pro-
ceso vuelve a dar formato al documento cuando se leindicay el tercero escribe el contenido de la
RAM a disco en forma periddica.

Debemos aclarar que aqui no funcionaria tener tres procesos separados, ya que los tres hilos
necesitan operar en el documento. Al tener tres hilos en vez de tres procesos, comparten una me-
moria comun y por ende todos tienen acceso al documento que se esta editando.

Hay una situacion parecida con muchos otros programas interactivos. Por ejemplo, una hoja de
célculo electrénica es un programa que permite a un usuario mantener una matriz, de la cual algu-
nos elementos son datos proporcionados por el usuario. Otros elementos se calculan con base en los
datos de entrada, usando férmulas potencialmente complejas. Cuando un usuario modifica un ele-
mento, tal vez haya que recalcular muchos otros elementos. Al tener un hilo en segundo plano que
realice esos calculos, € hilo interactivo puede permitir a usuario realizar modificaciones adiciona-
les mientras el célculo se esta llevando a cabo. De manera similar, un tercer hilo se puede encargar
de los respaldos periddicos al disco por si solo.

Ahoraconsidere otro jemplo més de la utilidad de los hilos: un servidor paraun sitio en World
Wide Web. Las solicitudes de péginas llegan y |a pagina solicitada se envia de vuelta al cliente. En
lamayoria de los sitios Web, algunas paginas se visitan con mas frecuencia que otras. Por gemplo,
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la pagina de inicio de Sony recibe muchas mas visitas que una pagina a varios niveles de profundi-
dad en € &bol que contenga las especificaciones técnicas de cualquier camara de video. Los servi-
dores Web utilizan este hecho paramejorar € rendimiento, al mantener una coleccion de paginas de
uso frecuente en lamemoria principa para eliminar lanecesidad deir al disco a obtenerlas. A dicha
coleccion se le conoce como caché y se utiliza en muchos otros contextos también. Por ggemplo, en
e capitulo 1 vimos las cachés de la CPU.

En lafigura 2-8(a) se muestra una formade organizar €l servidor Web. Aqui un hilo, el despa-
chador, lee | as peticiones entrantes de trabajo de lared. Después de examinar la solicitud, seleccio-
na un hilo trabajador inactivo (es decir, bloqueado) y le enviala solicitud, tal vez escribiendo un
apuntador al mensaje en una palabra especia asociada con cada hilo. Después, € despachador des-
pierta al trabajador inactivo y lo pasa del estado bloqueado a estado listo.

Proceso del servidor Web

|
;

Hilo despachador

Hilo trabajador Espacio
de usuario

Caché de

paginas Web
Espacio

Kernel de kernel
Conexion
de red

Figura 2-8. Un servidor Web con mdltiples hilos.

Cuando €l trabajador se despierta, comprueba si la peticion se puede satisfacer desde la ca-
ché de paginas Web, a la que todos los hilos tienen acceso. De no ser asi, inicia una operacion
read para obtener la pagina del disco y se bloguea hasta que se complete la operacion de disco.
Cuando €l hilo se bloquea en la operacion de disco, se selecciona otro hilo para g ecutarlo, posi-
blemente el despachador, para adquirir mas trabajo o tal vez otro trabajador que queda listo para
gecutarse.

Este modelo permite escribir en €l servidor en forma de una coleccién de hilos secuenciales.
El programa del despachador consiste en un ciclo infinito para obtener una peticion de trabajo y
enviarla a un trabajador. El codigo de cada trabajador consiste en un ciclo infinito que se encarga
de aceptar una peticién del despachador y comprobar 1a caché de paginas Web paraver si la pagi-
na esté presente. De ser asi, se devuelve al clientey el trabajador se bloquea para esperar una nue-
va peticion.
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En lafigura 2-9 se muestra un bosquejo del codigo. Aqui, como en el resto de este libro, se su-
pone que TRUE es la constante 1. Ademas, buf y pagina son estructuras apropiadas para contener
una peticion de trabajo y una pagina Web, respectivamente.

while (TRUE) { while (TRUE) {
obtener_siguiente_peticion(&buf); esperar_trabajo(&buf)
pasar_trabajo(&buf); buscar_pagina_en_cache(&buf,&pagina);

} if (pagina_no_esta_en_cache(&pagina))

leer_pagina_de_disco(&buf, &pagina);
devolver_pagina(&pagina);

@ (b)

Figura 2-9. Un bosgquejo del codigo paralafigura2-8. (a) Hilo despachador.
(b) Hilo trabajador.

Considere laforma en que podria escribirse el servidor Web sin hilos. Una posibilidad es ha-
cer que opere como un solo hilo. El ciclo principal del servidor Web recibe una peticién, la exa-
minay lallevaa cabo hasta completarla antes de obtener la siguiente. Mientras espera al disco, €l
servidor estainactivo y no procesa otras peticiones entrantes. Si el servidor Web se esta gjecutan-
do en una méguina dedicada, como es comun el caso, la CPU simplemente esta inactiva mientras
el servidor Web espera a disco. El resultado neto es que se pueden procesar menos peticiones/se-
gundo. Por ende, los hilos obtienen un aumento considerable en el rendimiento, pero cada hilo se
programa de manera secuencial, en forma usual.

Hasta ahora hemos visto dos posibles disefios: un servidor Web con multihilado y un servidor
Web con un solo hilo. Suponga que no hay hilos disponibles, pero que los disefiadores del sistema
consideran que la pérdida de rendimiento debido a un solo hilo es inaceptable. Si hay una versiéon
sin blogqueo de lallamada a sistema read disponible, es posible un tercer disefio. Cuando entra una
peticion, € Gnico hilo existente la examina. Si se puede satisfacer desde la caché esta bien, pero s
no es posible, seinicia una operacion de disco sin blogqueo.

El servidor registra el estado de la peticion actua en unatablay después pasa a obtener el si-
guiente evento. Este puede ser una peticion para un nuevo trabajo o una respuesta del disco acerca
de una operacion anterior. Si es un nuevo trabajo, seinicia; s es una respuesta del disco, lainfor-
macién relevante se obtiene de latablay se procesalarespuesta. Con E/S de disco sin blogueo, una
respuesta probablemente tendra que tomar la forma de una sefia o interrupcién.

En este disefio, e modelo de “proceso secuencial” que tuvimos en los primeros dos casos se
pierde. El estado del célculo debe guardarse y restaurarse de manera explicita en la tabla, cada vez
que €l servidor cambia de trabajar en una peticion a otra. En efecto, estamos simulando los hilos y
sus pilas de la manera dificil. Un disefio como éste, en el que cada célculo tiene un estado de guar-
dado y existe cierto conjunto de eventos que pueden ocurrir para cambiar el estado, se conoce como
maquina de estados finitos. Este concepto se utiliza ampliamente en las ciencias computacionales.
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Ahora €l lector debe tener claro qué ofrecen los hilos: posibilitan el concepto de procesos se-
cuenciales que realizan llamadas a sistema con bloqueo (por gjemplo, parala E/S de disco) y de to-
das formas logran un paralelismo. Las llamadas al sistema con bloqueo facilitan el proceso de
programacion y el paralelismo mejora el rendimiento. El servidor de un solo hilo retiene la simple-
za de las [lamadas a sistema con bloqueo, pero pierde rendimiento. El tercer método logra un alto
rendimiento através del paralelismo, pero utiliza llamadas e interrupciones sin bloqueo y por ende,
es dificil de programar. En lafigura 2-10 se sintetizan estos model os.

Modelo Caracteristicas

Hilos Paralelismo, llamadas al sistema con bloqueo

Proceso con un solo hilo Sin paralelismo, llamadas al sistema con bloqueo

Maquina de estados finitos Paralelismo, llamadas al sistema sin bloqueo, interrupciones

Figura 2-10. Tres formas de construir un servidor.

Un tercer ejemplo en donde los hilos son de utilidad es en las aplicaciones que deben procesar
cantidades muy grandes de datos. EI método normal es leer un bloque de datos, procesarlo y des-
pués escribirlo nuevamente como salida. El problema aqui es que, si solo hay disponibles [lamadas
a sistema con bloqueo, el proceso se bloquea mientas los datos estan entrando y saliendo. Hacer
gue la CPU quede inactiva cuando hay muchos calculos que realizar es sin duda muy ineficiente y
debemos evitarlo siempre que sea posible.

Los hilos ofrecen una solucion. El proceso podria estructurarse con un hilo de entrada, un hilo
de procesamiento y un hilo de salida. El hilo de entrada lee datos y |os coloca en un bufer de entra
da. El hilo de procesamiento toma datos del bufer de entrada, 10s procesay coloca los resultados en
un bufer de salida. El bifer de salida escribe estos resultados de vuelta en €l disco. De esta forma,
todas las operaciones de entrada, saliday procesamiento pueden estar ocurriendo a mismo tiempo.
Desde luego que este modelo sdlo funciona si unallamada a sistema bloquea solo a hilo que hizo
lallamada, no atodo el proceso.

2.2.2 El modelo clasico de hilo

Ahora que hemos visto por qué podrian ser Gtiles los hilos y como se pueden utilizar, vamos a in-
vestigar la idea un poco més de cerca. El modelo de procesos se basa en dos conceptos indepen-
dientes. agrupamiento de recursos y gecucion. Algunas veces es Util separarlos; aqui es donde
entran |os hilos. Primero analizaremos el modelo clésico de hilos; después el modelo de hilosde Li-
nux, que desaparece la linea entre los procesos y los hilos.

Una manera de ver a un proceso es como si fuera unaforma de agrupar recursos relacionados.
Un proceso tiene un espacio de direcciones que contiene texto y datos del programa, asi como otros
recursos. Estos pueden incluir archivos abiertos, procesos hijos, alarmas pendientes, manejadores
de sefiales, informacién contable y mucho més. Al reunirlos en forma de un proceso, pueden admi-
nistrarse con mas facilidad.
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El otro concepto que tiene un proceso es un hilo de gecucion, al que por lo general solo sele
[lama hilo. El hilo tiene un contador de programa que lleva el registro de cud instruccién se vaa
gjecutar a continuacion. Tiene registros que contienen sus variables de trabajo actuales. Tiene una
pila, que contiene el historial de gecucion, con un conjunto de valores para cada procedimiento al
que se hayallamado, pero del cual no se haya devuelto todavia. Aunque un hilo se debe gjecutar en
cierto proceso, €l hiloy su proceso son conceptos distintosy pueden tratarse por separado. L os pro-
cesos se utilizan para agrupar los recursos; son las entidades planificadas para su gjecucién en la
CPU.

Lo que agregan los hilos al modelo de procesos es permitir que se lleven a cabo varias gecu-
ciones en el mismo entorno del proceso, que son en gran parte independientes unas de las otras. Te-
ner varios procesos € ecutandose en paralelo en un proceso es algo similar a tener varios procesos
gjecutandose en paralelo en una computadora. En el primer caso, 1os hilos comparten un espacio de
direccionesy otros recursos; en el segundo, los procesos comparten lamemoriafisica, los discos, las
impresorasy otros recursos. Como los hilos tienen algunas de | as propiedades de |os procesos, algu-
nas veces se les llama procesos ligeros. El término multihilamiento también se utiliza para descri-
bir lasituacion de permitir varios hilos en el mismo proceso. Como vimos en el capitulo 1, algunas
CPUs tienen soporte directo en el hardware para el multihilamiento y permiten que las conmuta-
ciones de hilos ocurran en una escala de tiempo en nanosegundos.

En lafigura 2-11(a) podemos ver tres procesos tradicionales. Cada proceso tiene su propio es-
pacio de direccionesy un solo hilo de control. Por el contrario, en la figura 2-11(b) vemos un solo
proceso con tres hilos de control. Aungque en ambos casos tenemos tres hilos, en la figura 2-11(a)
cada uno de ellos opera en un espacio de direcciones distinto, mientras que en lafigura 2-11(b) los
tres comparten el mismo espacio de direcciones.

Proceso 1 Proceso 1 Proceso 1 Proceso
\\ | | i
Espacio p
de usuario
Hilo Hilo
Espacio
de kernel{ Kernel Kernel

(@ (b)

Figura 2-11. (a) Tres procesos, cada uno con un hilo. (b) Un proceso con tres hilos.

Cuando se gjecuta un proceso con multihilamiento en un sistema con una CPU, los hilos to-
man turnos para gjecutarse. En lafigura 2-1 vimos cémo funciona la multiprogramacion de proce-
sos. Al conmutar de un proceso a otro entre varios procesos, €l sistema da |la apariencia de que hay
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procesos secuenciales separados g ecutandose en paraelo. El multihilamiento funciona de la misma
manera. La CPU conmuta répidamente entre un hilo y otro, dando lailusién de que los hilos se gje-
cutan en paralelo, aunque en una CPU mas lenta que la verdadera. Con tres hilos limitados a calculos
en un proceso, los hilos parecerian gecutarse en paralelo, cada uno en una CPU con un tercio de la
velocidad de la CPU verdadera.

Los distintos hilos en un proceso no son tan independientes como los procesos. Todos los hi-
los tienen el mismo espacio de direcciones, lo cual significa que también comparten las mismas va-
riables globales. Como cada hilo puede acceder a cada direccién de memoria dentro del espacio de
direcciones del proceso, un hilo puede leer, escribir o incluso borrar lapilade otro hilo. No hay pro-
teccién entre los hilos debido a que (1) esimposible y (2) no debe ser necesario. A diferenciade te-
ner procesos diferentes, que pueden ser de distintos usuarios y hostiles entre si, un proceso siempre
es propiedad de un solo usuario, quien se supone que ha creado varios hilos para que puedan coo-
perar, no pelear. Ademas de compartir un espacio de direcciones, todos los hilos pueden compartir
el mismo conjunto de archivos abiertos, procesos hijos, alarmasy sefiales, etc., como se muestraen
lafigura 2-12. Por ende, la organizacion de la figura 2-11(a) se utilizaria cuando |os tres procesos
no estén esencialmente relacionados, mientras que lafigura 2-11(b) seria apropiada cuando los tres
hilos en realidad formen parte del mismo trabgjo y estén cooperando en forma activay estrecha en-
tre si.

Elementos por proceso Elementos por hilo
Espacio de direcciones Contador de programa
Variables globales Registros

Archivos abiertos Pila

Procesos hijos Estado

Alarmas pendientes
Sefiales y manejadores de sefiales
Informacion contable

Figura 2-12. La primera columna lista algunos elementos compartidos por todos los
hilos en un proceso; la segunda, algunos elementos que son privados para cada hilo.

L os elementos en la primera columna son propiedades de un proceso, no de un hilo. Por gjem-
plo, si un hilo abre un archivo, ese archivo esta visible paralos demés hilos en el proceso y pueden
leer y escribir datos en él. Esto es [6gico, ya que € proceso es la unidad de administracién de re-
cursos, no €l hilo. Si cada hilo tuviera su propio espacio de direcciones, archivos abiertos, alarmas
pendientes, etcétera, seria un proceso separado. Lo que estamos tratando de lograr con el concepto
delos hilos es la hahilidad de que varios hilos de gecucion compartan un conjunto de recursos, de
manera que puedan trabajar en conjunto para realizar cierta tarea.

Al igual que un proceso tradicional (es decir, un proceso con solo un hilo), un hilo puede estar
en uno de varios estados: en gjecucion, blogueado, listo o terminado. Un hilo en gecucion tiene la
CPU en un momento dado y esta activo. Un hilo blogueado esta esperando a que cierto evento o
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desbloquee. Por gjemplo, cuando un hilo realiza unallamada a sistema para leer datos del teclado,
se bloguea hasta que se escribe la entrada. Un hilo puede bloguearse en espera de que ocurra algin
evento externo o que algun otro hilo lo desbloguee. Un hilo listo se programa para gjecutarse y 1o
hara tan pronto como sea su turno. Las transiciones entre |os estados de los hilos son las mismas
gue las transiciones entre los estados de |os procesos y se ilustran en la figura 2-2.

Es importante tener en cuenta que cada hilo tiene su propia pila, como lafigura 2-13 lo ilustra.
La pilade cada hilo contiene un conjunto de val ores para cada procedimiento |lamado, pero del que
todavia no se haregresado. Este conjunto de valores contiene las variables locales del procedimiento
y la direccién de retorno que se debe utilizar cuando haya terminado la [lamada a procedimien-
to. Por gemplo, si el procedimiento X llama a procedimiento Y y Y llama a procedimiento Z,
entonces mientras se gjecuta Z, |os conjuntos de valores para X, Y y Z estarén todos en la pila. Por
lo general, cada hilo [lama a distintos procedimientosy por ende, tiene un historial de gjecucién di-
ferente. Esta es larazon por la cual cada hilo necesita su propia pila.

Hilo 2

Hilo 1 \ Hilo 3
\ /

| —Proceso

X
Piladel — a E H — Pila del hilo 3

hilo 1

Kernel

Figura 2-13. Cada hilo tiene su propia pila.

Cuando hay multihilamiento, por lo general |os procesos empiezan con un solo hilo presente.
Este hilo tiene la hahilidad de crear hilos mediante lallamada a un procedimiento de biblioteca, co-
mo thread_create. ComUnmente, un pardmetro parathread_create especifica el nombre de un pro-
cedimiento para que se gjecute €l nuevo hilo. No es necesario (ni posible) especificar nada acerca
del espacio de direcciones del nuevo hilo, ya que se gjecuta de manera automética en el espacio de
direcciones del hilo creador. Algunas veces |os hilos son jerarquicos, con una relacién padre-hijo,
pero a menudo no existe dicha relacion y todos los hilos son iguales. Con 0 sin unarelacion jerar-
quica, el hilo creador generalmente recibe un identificador de hilo que da nombre a nuevo hilo.

Cuando un hilo termina su trabajo, puede salir mediante la llamada a un procedimiento de bi-
blioteca, como thread_exit. Después desaparece y ya no puede planificarse para volver a gjecutar-
se. En algunos sistemas con hilos, un hilo puede esperar aque un hilo (especifico) termine mediante
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lallamada a un procedimiento, por ejemplo thread_join. Este procedimiento bloguea al hilo llama-
dor hasta que un hilo (especifico) hayaterminado. En este aspecto, la creacion y terminacion de hi-
los es algo muy parecido a la creacion y terminacion de procesos, conteniendo casi las mismas
opciones.

Otra llamada de hilos comun es thread_yield, que permite a un hilo entregar voluntariamente
la CPU para dejar que otro hilo se gjecute. Dicha llamada es importante, ya que no hay una inte-
rrupcion de reloj para implementar en realidad la multiprogramacién, como en los procesos. Por
ende, es importante que los hilos sean amables y entreguen de manera voluntariala CPU de vez en
cuando, paradar aotros hilos la oportunidad de gjecutarse. Otras |lamadas permiten aun hilo espe-
rar aque otro termine cierto trabajo, y que otro anuncie que yaterminé cierto trabajo, y asi sucesi-
vamente.

Aungue los hilos son Utiles a menudo, también introducen cierto nimero de complicaciones en
€l modelo de programacion. Para empezar, considere los efectos de la llamada a sistema fork de
UNIX. Si el proceso padre tiene varios hilos, ¢debera el hijo tenerlos también? Si no es asi, € pro-
ceso podria no funcionar en forma apropiada, ya que todos ellos podrian ser esenciales.

No obstante, si € proceso hijo obtiene tantos hilos como el padre, ¢qué ocurre si un hilo en €l
padre se bloqued en una llamada read, por gjemplo, del teclado? ¢Hay ahora dos hilos bloqueados
en € teclado, uno en el padrey otro en el hijo? Cuando se escriba unalinea, ¢obtendran ambos hi-
los unacopia de ella? ¢Sera solo para el padre? ¢O sblo para el hijo? EI mismo problema existe con
las conexiones abiertas de red.

Otra clase de problemas se relaciona con € hecho de que los hilos comparten muchas estruc-
turas de datos. ¢Qué ocurre si un hilo cierra un archivo mientras otro alin esta leyendo datos de é?
Suponga que un hilo detecta que hay muy pocamemoriay empieza aasignar mas. A mitad del pro-
ceso, ocurre una conmutacion de hilosy el nuevo hilo también detecta que hay muy poca memoria
y también empieza a asignar més memoria. Es muy probable que se asigne memoria dos veces. Es-
tos problemas se pueden resolver con cierto esfuerzo, pero es necesario pensar y disefiar con cuida
do para que los programas con multihilamiento funcionen de la manera correcta.

2.2.3 Hilos en POSIX

Para que sea posible escribir programas con hilos portétiles, el IEEE ha definido un estandar para
los hilos conocido como 1003.1c. El paguete de hilos que define se conoce como Pthreads. Lama-
yoria de los sistemas UNIX aceptan este paguete. El estandar define més de 60 Ilamadas a funcio-
nes, que son demasiadas como para verlas en este libro. En vez de ello, describiremos solo algunas
de las més importantes, para que €l lector tenga unaidea de cdmo funcionan. Las llamadas que des-
cribiremos se listan en la figura 2-14.

Todos los hilos Pthreads tienen ciertas propiedades. Cada uno tiene un identificador, un con-
junto de registros (incluyendo el contador de programa) y un conjunto de atributos, que se almace-
nan en una estructura. Los atributos incluyen el tamafio de la pila, parametros de planificacion y
otros elementos necesarios para utilizar €l hilo.
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Llamada de hilo Descripcién

Pthread_create Crea un nuevo hilo

Pthread_exit Termina el hilo llamador

Pthread_join Espera a que un hilo especifico termine
Pthread_yield Libera la CPU para dejar que otro hilo se ejecute
Pthread_attr_init Crea e inicializa la estructura de atributos de un hilo
Pthread_attr_destroy Elimina la estructura de atributos de un hilo

Figura 2-14. Algunas de las [lamadas a funciones de Pthreads.

Para crear un hilo se utiliza la llamada a pthread_create. El identificador de hilo o € hilo re-
cién creado se devuelven como € valor de la funcion. Lallamada es intencionalmente muy pareci-
da alallamada al sistema fork, donde el identificador del hilo juega el papel del PID, en buena
medida para identificar alos hilos referenciados en otras llamadas.

Cuando un hilo haterminado €l trabajo que se le asignd, puede terminar [lamando apthread_e-
xit. Esta [lamada detiene el hilo y libera su pila.

A menudo, un hilo necesita esperar a que otro termine su trabajo y salga para poder continuar.
El hilo que esta esperando llama a pthread_join para esperar a que otro hilo especifico termine. El
identificador de hilo del hilo al que se va a esperar se proporciona como parametro.

Algunas veces sucede que un hilo no esta |6gicamente blogueado, pero siente que se ha gjecu-
tado el tiempo suficiente y desea dar a otro hilo la oportunidad de gjecutarse. Paralograr este obje-
tivo hace una llamada a pthread_yield. No hay unallamada asi para los procesos, debido a que se
supone que |os procesos son en extremo competitivosy cada uno deseatener ala CPU todo € tiem-
po que pueda. Sin embargo, como los hilos de un proceso estén trabajando en conjunto y su codi-
go fue escrito indudablemente por el mismo programador, algunas veces éste desea darles a otros
hilos una oportunidad.

L as siguientes dos llamadas a hilos tratan con los atributos. Pthread_attr_init crea la estructu-
ra de atributos asociada con un hilo y lainicializa con los valores predeterminados. Estos valores
(como la prioridad) se pueden maodificar mediante la manipulacion de campos en la estructura de
atributos.

Por ultimo, pthread_attr_destroy eliminala estructura de atributos de un hilo, liberando su me-
moria. No afecta alos hilos que la utilizan; éstos siguen existiendo.

Para tener una mejor idea de la forma en que funciona Pthreads, considere el ejemplo simple
de lafigura 2-15. Aqui el programa principal itera NUMERO_DE_HILOS veces, creando un nue-
vo hilo en cada iteracion, después de anunciar su intencion. Si fallala creacién del hilo, imprime
un mensaje de error y después termina. Después de crear todos los hilos, el programa principal ter-
mina.

Cuando se crea un hilo, éste imprime un mensaje de una linea anunciandose a si mismo y des-
pués termina. El orden en el que seintercalan los diversos mensagjes no es determinado, y puede va-
riar entre una gjecucion del programay otra.
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#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define NUMERO_DE_HILOS 10

void *imprimir_hola_mundo(void *tid)

{

/* Esta funcion imprime el identificador del hilo y después termina. */
printf(“Hola mundo. Saludos del hilo %d0, tid);
pthread_exit(NULL);

}

int main(int argc, char *argvf[])

{

* El programa principal crea 10 hilos y después termina. */
pthread_t hilosflNUMERO_DE_HILOS];
int estado, i;

for(i=0; i < NUMERO_DE_HILOS; i++) {
printf(“Aqui main. Creando hilo %d0, i);
estado = pthread_create(%hilos][i], NULL, imprimir_hola_mundo, (void *)i);

if (estado = 0) {
printf(“Ups. pthread_create devolvio el codigo de error %d0, estado);
exit(-1);

}

}
exit(NULL);

Figura 2-15. Un programa de gjemplo que utiliza hilos.

Las llamadas de Pthreads antes descritas no son en definitivalas Unicas; hay muchas més. Méas
adelante analizaremos algunas de | as otras, después de hablar sobre los procesosy la sincronizacion
de hilos.

2.2.4 Implementacidn de hilos en el espacio de usuario

Hay dos formas principales de implementar un paquete de hilos: en espacio de usuario y en el ker-
nel. La eleccién es un poco controversial y también es posible una implementacion hibrida. Ahora
describiremos estos métodos, junto con sus ventajas 'y desventajas.

El primer método es colocar € paquete de hilos completamente en espacio de usuario. El ker-
nel no sabe nada acerca de ellos. En lo que a kernel concierne, esta administrando procesos ordina-
rios con un solo hilo. La primera ventgja, la mas obvia, es que un paquete de hilos de nivel usuario
puede implementarse en un sistema operativo que no acepte hilos. Todos los sistemas operativos
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solian entrar en esta categoria e incluso hoy en dia algunos todavia lo estén. Con este método, los hi-
los se implementan mediante una biblioteca.

Todas estas implementaciones tienen la misma estructura general, que se ilustra en la figu-
ra 2-16(a). Los hilos se gjecutan encima de un sistema en tiempo de ejecucion, €l cua es una co-
leccion de procedimientos que administran hilos. Ya hemos visto cuatro de éstos: pthread_create,
pthread_exit, pthread_join y pthread_yield, pero por lo general hay mas.

Proceso Hilo Proceso Hilo
Espacio
de usuario
| =/ \l Bl
Espacio
toed | [ena| = s 3 B
X / )
/ | N 7
Sistema en tiempo  Tabla Tabla de Tabla de Tabla
de ejecucion de hilos procesos procesos de hilos

(a) (b)

Figura 2-16. (a) Un paquete de hilos de nivel usuario. (b) Un paguete de hilos admi-
nistrado por el kernel.

Cuando los hilos se administran en espacio de usuario, cada proceso necesita su propia tabla
de hilos privada parallevar la cuenta de |os hilos en ese proceso. Estatabla es similar alatabla de
procesos del kernel, excepto porque solo Ileva la cuenta de las propiedades por cada hilo, como €l
contador de programa, apuntador de pila, registros, estado, etc. Latablade hilos es administrada por
€l sistema en tiempo de gjecucion. Cuando un hilo pasa al estado listo o bloqueado, lainformacion
necesaria parareiniciarlo se amacena en la tabla de hilos, en la misma forma exacta que el kernel
almacena la informacion acerca de los procesos en la tabla de procesos.

Cuando un hilo hace algo que puede ponerlo en estado bloqueado en forma local —por gjem-
plo, esperar aque otro hilo dentro de su proceso complete cierto trabajo— [lamaa un procedimien-
to del sistema en tiempo de gjecucién. Este procedimiento comprueba si €l hilo debe ponerse
en estado bloqueado. De ser asi, almacena los registros del hilo (es decir, sus propios registros) en
latabla de hilos, busca en latabla un hilo listo para gjecutarse y vuelve a cargar los registros de la
méaquina con los valores guardados del nuevo hilo. Tan pronto como se conmutan el apuntador de
pilay €l contador de programa, €l nuevo hilo vuelve otra vez a la vida de manera automatica. Si
la maguina tiene una instruccién para guardar todos los registros y otra para cargarlos de una sola
vez, toda la conmutacién de hilos se puede realizar con sélo unas cuantas instrucciones. Realizar
una conmutacién de hilos como éste es por [o menos una orden de magnitud (o tal vez més) més
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veloz que hacer el trap a kernel y es un sélido argumento afavor de los paquetes de hilos de nivel
usuario.

Sin embargo, hay una diferencia clave con los procesos. Cuando un hilo termina de ejecutarse
por e momento, por ejemplo, cuando llama a thread_yield, € codigo de thread_yield puede guar-
dar lainformacion del hilo en latabla de hilos. Lo que es més, asi puede entonces llamar al plani-
ficador de hilos para elegir otro hilo y gecutarlo. El procedimiento que guarda el estado del hiloy
el planificador son sélo procedimientos locales, por 1o que es mucho mas eficiente invocarlos que
realizar unallamada al kernel. Entre otras cuestiones, no se necesita un trap ni una conmutacion de
contexto, la memoria caché no necesita vaciarse, etc. Esto hace que la planificacion de hilos sea
muy répida.

Los hilos de nivel usuario también tienen otras ventajas. Permiten que cada proceso tenga su
propio agoritmo de planificacion personalizado. Por ejemplo, para algunas aplicaciones, las que
tienen un hilo recolector de basura, es una ventaja no tener que preocuparse porque un hilo se de-
tenga en un momento inconveniente. También se escalan mejor, ya que los hilos del kernel requie-
ren sin duda algo de espacio en latablay en lapiladel kernel, o cual puede ser un problemasi hay
una gran cantidad de hilos.

A pesar de su mejor rendimiento, los paquetes de hilos de nivel usuario tienen algunos pro-
blemas importantes. El primero de todos es la manera en que se implementan las llamadas al sis-
tema de blogueo. Suponga que un hilo lee del teclado antes de que se haya oprimido una sola
tecla. Es inaceptable permitir que el hilo realice lallamada al sistema, ya que esto detendré a to-
dos los hilos. Uno de los principales objetivos de tener hilos en primer lugar era permitir que
cada uno utilizara llamadas de blogueo, pero para evitar que un hilo blogueado afectara alos de-
mas. Con las |lamadas al sistema de bloqueo, es dificil ver como se puede lograr este objetivo sin
problemas.

Todas las [lamadas a sistema se podrian cambiar para que quedaran sin blogueo (por g em-
plo, un read en el teclado solo devolveria 0 bytes si no hubiera caracteres en el bufer), pero esin-
conveniente requerir cambios en € sistema operativo. Ademas, uno de los argumentos para los
hilos de nivel usuario era precisamente que se podian €jecutar con |os sistemas operativos existen-
tes. Ademés, si se cambia la semantica de read se requerirédn cambios en muchos programas de
usuario.

Es posible otra alternativa si se puede saber de antemano si una llamada va a bloguear. En al-
gunas versiones de UNIX existe unallamada al sistema (select), la cual permite al procedimiento
que hace la llamada saber si una posible llamada a read realizard un bloqueo. Cuando esta llama-
da esta presente, e procedimiento de biblioteca read se puede reemplazar con uno nuevo que pri-
mero realice unallamada a select y después sdlo realice lallamadaaread si es seguro (es decir, s
no va arealizar un blogueo). Si lallamada a read va a bloguear, no se hace; en vez de ello, se ge-
cutaotro hilo. Laproximavez que €l sistema en tiempo de g ecucién obtenga el control, puede com-
probar de nuevo paraver s lallamadaa read es ahora segura. Este método requiere que se vuelvan
aescribir partes de labibliotecade llamadas a sistema, esineficientey nada elegante, pero hay muy
poca opcién. El cédigo colocado alrededor de la llamada a sistema que se encarga de la compro-
bacion se conoce como envoltura.

Algo similar a problema de las [lamadas al sistema de bloqueo es €l problema de los fallos de
pagina. En €l capitulo 3 estudiaremos este tema. Por ahora, basta con decir que las computadoras

www.FreeLibros.me



SECCION 2.2 HILOS 109

se pueden configurar de formaque no todo €l programa se encuentre en memoriaalavez. Si el pro-
grama llama o salta a unainstruccion que no esté en memoria, ocurre un fallo de paginay el siste-
ma operativo obtiene la instrucciéon faltante (y las instrucciones aledafias) del disco. A esto se le
conoce como fallo de pagina. El proceso se bloquea mientras la instruccion necesaria se localizay
selee. Si un hilo produce un fallo de pagina, el kernel (que ni siquiera sabe de la existencia de los
hilos) bloquea naturalmente todo el proceso hasta que se complete la operacién de E/S, incluso si
otros hilos pudieran ser gjecutados.

Otro problema con los pagquetes de hilos de nivel usuario es que, si un hilo empieza a gjecutar-
se, hingun otro hilo en ese proceso se gjecutard a menos que e primero renuncie de manera volun-
taria a la CPU. Dentro de un solo proceso no hay interrupciones de reloj, lo cua hace que sea
imposible planificar procesos en € formato round robin (tomando turnos). A menos que un hilo en-
tre al sistema en tiempo de g ecucion por su propiavoluntad, €l planificador nuncatendré una opor-
tunidad.

Una posible solucion al problemade los hilos que se gjecutan en formaindefinida es hacer que
el sistema en tiempo de gecucién solicite una sefial de reloj (interrupcion) unavez por segundo pa-
radar € control, pero esto también es crudo y complicado para un programa. No siempre son po-
sibles las interrupciones periddicas de reloj a una frecuencia mas ata e incluso s lo son, la
sobrecarga total podria ser considerable. Lo que es peor: un hilo podria requerir también una inte-
rrupcion de reloj, interfiriendo con €l uso que el sistema en tiempo de gjecucion da a reloj.

Otro argumento (que en realidad es el mas devastador) contralos hilos de nivel usuario es que,
por lo general, los programadores desean hilos precisamente en aplicaciones donde éstos se blo-
guean con frecuencia, como, por gjemplo, un servidor Web con multihilado. Estos hilos estan rea-
lizando llamadas a sistema en forma constante. Una vez que ocurre un trap al kernel, de manera
guelleve acabo lallamada a sistema, no le cuesta mucho a kernel conmutar hilos si el anterior es-
ta bloqueado y, a hacer esto el kernel, se elimina la necesidad de redizar llamadas a sistema
select en forma constante que comprueben s las llamadas a sistema read son seguras. Para las
aplicaciones que en esencia estan completamente limitadas a la CPU vy raras veces se bloquean,
¢cud es el objetivo de tener hilos? Nadie propondria con seriedad calcular 1os primeros n nimeros
primos o jugar ajedrez utilizando hilos, debido a que no se obtiene ningunaventajaa hacerlo de es-
taforma

2.2.5 Implementacion de hilos en el kernel

Ahoravamos a considerar el caso en que el kernel sabe acercade los hilosy los administra. No se
necesita un sistema en tiempo de gjecucion para ninguna de las dos acciones, como se muestra en
lafigura2-16(b). Ademés, no hay tabla de hilos en cada proceso. En vez de ello, el kernel tiene una
tabla de hilos que lleva la cuenta de todos los hilos en €l sistema. Cuando un hilo desea crear un
nuevo hilo o destruir uno existente, realiza unallamada al kernel, la cual se encarga de la creacion
o destruccion mediante una actualizacion en la tabla de hilos del kernel.

Latabla de hilos del kernel contiene los registros, € estado y demés informacién de cada hilo.
Esta informacion es la misma que con los hilos de nivel usuario, pero ahora se mantiene en el ker-
nel, en vez de hacerlo en espacio de usuario (dentro del sistema en tiempo de gecucién). Estainfor-
macion es un subconjunto de la informacidn que mantienen tradicionalmente los kernels acerca de

www.FreeLibros.me



110 PROCESOS E HILOS CAPITULO 2

sus procesos con un solo hilo; es decir, el estado del proceso. Ademés, €l kernel también mantiene
la tabla de procesos tradicional parallevar la cuenta de los procesos.

Todas las [lamadas que podrian bloquear un hilo se implementan como llamadas a sistema, a
un costo considerablemente mayor que unallamadaa un procedimiento del sistemaen tiempo de gje-
cucion. Cuando un hilo se bloquea, el kernel, segin lo que decida, puede gjecutar otro hilo del mis-
mo proceso (si hay uno listo) o un hilo de un proceso distinto. Con los hilos de nivel usuario, €
sistema en tiempo de gjecucion gjecuta hilos de su propio proceso hasta que el kernel le quitala CPU
(o cuando ya no hay hilos para gjecutar).

Debido al costo considerablemente mayor de crear y destruir hilos en el kernel, algunos siste-
mas optan por un método ambiental mente correcto, reciclando sus hilos. Cuando se destruye un hi-
lo, se marca como no ejecutable pero las estructuras de datos de su kernel no se ven afectadas de
ningunaotraforma. Més adelante, cuando debe crearse un hilo, se reactiva uno anterior, 1o que aho-
rra cierta sobrecarga. El reciclaje de hilos también es posible para los hilos de nivel usuario, pero
como |la sobrecarga de la administracion de los hilos es mucho menor, hay menos incentivos para
hacer esto.

Los hilos de kernel no requieren de nuevas llamadas al sistema sin bloqueo. Ademas, si un hi-
lo en un proceso produce un fallo de pagina, €l kernel puede comprobar con facilidad si el proceso
tiene otros hilos que puedan gecutarse y de ser asi, gjecuta uno de ellos mientras espera a que se
traiga la paginarequerida desde el disco. Su principal desventaja es que €l costo de unallamada d
sistemaes considerable, por lo que si las operaciones de hilos (de creacion o terminacion, por gjem-
plo) son comunes, se incurrira en una mayor sobrecarga.

Los hilos de kernel resuelven solo algunos problemas, no todos. Por g emplo, ¢qué ocurre
cuando un proceso con multihilamiento utilizala llamada a fork para crear otro proceso? ¢El nue-
Vo proceso tiene los mismos hilos que el anterior o tiene solo uno? En muchos casos, lamejor elec-
cion depende de lo que el proceso planee realizar acontinuacion. Si vaallamar aexec parainiciar
un nuevo programa, probablemente la eleccion correcta sea un hilo, pero si contintia en gjecucion,
tal vez lo mejor sea reproducir todos.

Otra cuestion es larelacionada con las sefiales. Recuerde que las sefiales se envian alos proce-
sos, no alos hilos, por lo menos en el modelo clésico. Cuando entra una sefial, ¢qué hilo debe ha-
cerse cargo de ella? Es posible que los hilos puedan registrar su interés en ciertas sefia es, de manera
gue cuando llegue una sefial se envie al hilo que la esta esperando. Pero ¢que ocurre si dos 0 mas
hilos se registran para la misma sefial? Estos son solo dos de los problemas que introducen los hi-
los, pero hay mas.

2.2.6 Implementaciones hibridas

Se han investigado varias formas de tratar de combinar las ventajas de los hilos de nivel usuario con
los hilos de nivel kernel. Una de esas formas es utilizar hilos de nivel kernel y después multiplexar los
hilos de nivel usuario con alguno o con todos los hilos de nivel kernel, como se muestra en la figu-
ra2-17. Cuando se utiliza este método, € programador puede determinar cuantos hilos de kernel vaa
utilizar y cuantos hilos de nivel usuario vaa multiplexar en cada uno. Este modelo proporcionalo Ul-
timo en flexibilidad.
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Varios hilos de usuario
en un hilo de kernel

\_ ]

S Espacio
de usuario

Espacio
Kernel ~— Hilo de kernel de kernel

Figura 2-17. Multiplexaje de hilos del nivel usuario sobre hilos del nivel kernel.

Con este método, e kernel esta consciente sélo de los hilos de nivel kernel y los planifica. Al-
gunos de esos hilos pueden tener varios hilos de nivel usuario multiplexados encima de ellos; los
hilos de nivel de usuario se crean, destruyen y planifican deigual formaque los hilos de nivel usua-
rio en un proceso que se gecuta en un sistema operativo sin capacidad de multihilamiento. En este
modelo, cada hilo de nivel kernel tiene algin conjunto de hilos de nivel usuario que toman turnos
para utilizarlo.

2.2.7 Activaciones del planificador

Aunque los hilos de kernel son mejores que los hilos de nivel usuario en ciertas formas clave, tam-
bién son sin duda mas lentos. Como consecuencia, los investigadores han buscado formas de me-
jorar lasituacién sin renunciar a sus propiedades positivas. A continuacion describimos uno de esos
métodos ideado por Anderson y colaboradores (1992), conocido como activaciones del planifica-
dor. El trabajo relacionado se describe en las obras de Edler y colaboradores (1988), y de Scott y
colaboradores (1990).

Los objetivos del trabajo de una activacion del planificador son imitar la funcionalidad de los
hilos de kernel, pero con el mejor rendimiento y lamayor flexibilidad que por 1o general se asocian
con |os paguetes de hilos implementados en espacio de usuario. En especial, los hilos de usuario no
deben tener que realizar llamadas especiales a sistema sin blogqueo, ni comprobar de antemano que
sea seguro realizar ciertas llamadas al sistema. Sin embargo, cuando un hilo se bloquea en una lla-
mada al sistema o un fallo de pagina, debe ser posible g ecutar otros hilos dentro del mismo proce-
S0, si hay aguno listo.

La eficiencia se obtiene evitando transiciones innecesarias entre los espacios de usuario y de
kernel. Por giemplo, si un hilo se bloquea en espera de que otro hilo realice alguna accion, no hay
razon parainvolucrar a kernel, conlo cual se ahorrala sobrecarga de latransicion de kernel ausua-
rio. El sistema en tiempo de gjecucién en espacio de usuario puede bloguear €l hilo sincronizador
y programar uno nuevo por si solo.
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Cuando se utilizan las activaciones del planificador, €l kernel asigna cierto nimero de procesa
dores virtuales a cada proceso y deja que el sistema en tiempo de gjecucion (en espacio de usuario)
asigne hilos a los procesadores. Este mecanismo también se puede utilizar en un multiprocesador,
donde los procesadores virtuales podrian ser CPUs reales. Al principio, € nimero de procesadores
virtuales que se asigna aun proceso es uno, pero el proceso puede pedir mésy también devolver pro-
cesadores si yano los necesita. El kernel también puede obtener de vuelta los procesadores virtuales
gue ya estén asignados, para poder asignarlos a procesos que tengan mas necesidad.

La idea basica que hace que este esgquema funcione es que, cuando el kernel sabe que un hilo
se ha bloqueado (por gemplo, a eecutar una llamada a sistema de bloqueo o a ocasionar un fa-
Ilo de pagina), se lo notifica al sistema en tiempo de g ecucion del proceso, pasdndole como paré-
metros a la pila e nimero del hilo en cuestion y una descripcion del evento que ocurrié. Para
realizar la notificacion, el kernel activa el sistema en tiempo de gjecucién en una direccion inicial
conocida, no muy similar auna sefial en UNIX. A este mecanismo se le conoce como llamada as-
cendente (upcall).

Unavez que se activa de estaforma, el sistema en tiempo de gjecucién puede replanificar sus
hilos, paralo cual cominmente marca a hilo actual como bloqueado, tomando otro hilo de lalista
de hilos listos, establece sus registros y lo reinicia. Mas adelante, cuando €l kernel detecta que el
hilo original se puede gjecutar de nuevo (por ggemplo, la canal del que trataba de leer ya contiene
datos, o lapaginaquefallo setrgjo yadel disco), realiza otrallamada ascendente al sistemaen tiem-
po de gecucion para informarle sobre este evento. El sistema en tiempo de gecucion, a su propia
discrecion, puede reiniciar €l hilo bloqueado de inmediato o colocarlo en lalista de hilos listos pa-
ra gjecutarlo més adelante.

Cuando ocurre unainterrupcion de hardware mientras un hilo de usuario se gjecuta, la CPU que
se interrumpié conmuta a modo kernel. Si, cuando €l manejador de interrupciones termina, la in-
terrupcién es producida por un evento que no sea de interés para el proceso interrumpido (como la
terminacion de una operacion de E/S de otro proceso) coloca el hilo interrumpido de vuelta en el
estado en € que estaba antes de la interrupcion. No obstante, si €l proceso esta interesado en lain-
terrupcion, como la llegada de una pagina que requiere uno de los hilos del procesador, el hilo
interrumpido no se reinicia. En vez de ello, € hilo interrumpido se suspende y el sistema en tiem-
po de gecucion se inicia en esa CPU virtual, con el estado del hilo interrumpido en la pila. Des-
pués, es responsabilidad del sistema en tiempo de g ecucion decidir cud hilo debe planificar en esa
CPU: € que se interrumpio, el que acaba de pasar a estado listo o alguna otra tercera opcién.

Una objecion a las activaciones del planificador es la dependencia fundamental en las llama
das ascendentes, un concepto que viola la estructura inherente en cualquier sistema por capas. Por
lo general, la capa n ofrece ciertos servicios que la capan + 1 puede llamar, pero la capan no pue-
de llamar a los procedimientos en la capan + 1. Las [lamadas ascendentes no siguen este principio
fundamental.

2.2.8 Hilos emergentes
Los hilos se utilizan con frecuencia en los sistemas distribuidos. Un importante ejemplo es la for-

ma en que se manejan 1os mensajes entrantes (por gemplo, las peticiones de servicio). EI método
tradicional es hacer que un proceso o hilo, que esta bloqueado en una llamada al sistema receive,
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espere un mensaje entrante. Cuando |lega un mensgje, lo acepta, |0 desempaqueta, examina su con-
tenido y lo procesa.

Sin embargo, también es posible utilizar un método completamente distinto, en el cual lalle-
gada de un mensaje hace que el sistema cree un nuevo hilo para manegjar el mensaje. A dicho hilo
se le conoce como hilo emergente (pop-up thread) y seilustra en la figura 2-18. Una ventaja cla-
ve de los hilos emergentes es que, como son nuevos, no tienen historial (registros, pila, etcétera)
que sea necesario restaurar. Cada uno empieza desde cero y esidéntico alos demés. Esto hace que
sea posible crear dicho hilo con rapidez. El nuevo hilo recibe el mensaje entrante que va a proce-
sar. El resultado de utilizar hilos emergentes es que la latencia entre la llegada del mensajey €l ini-
cio del procesamiento puede ser muy baja.

Hilo emergente creado
Proceso para manejar el

) . mensaje entrante
Hilo existente

Mensaje entrante l
Red

(a) (b)

Figura 2.18. Creacion de un nuevo hilo cuando Ilega un mensgje. (a) Antesde quelle-
gue el mensgje. (b) Después de que llega el mensaje.

Es necesaria cierta planeaci én anticipada cuando se utilizan hilos emergentes. Por jemplo, ¢en
gué proceso se gjecuta el hilo? Si el sistema acepta hilos que se gjecutan en el contexto del kernel,
el hilo se puede gjecutar ahi (lo que explica por qué no hemos mostrado el kernel en lafigura 2-18).
Hacer que €l hilo emergente se gjecute en espacio de kernel es por lo general més répido y sencillo
que colocarlo en espacio de usuario. Ademas, un hilo emergente en espacio de kernel puede acce-
der con facilidad atodas las tablas del kernel y alos dispositivos de E/S, que pueden ser necesarios
para el procesamiento de interrupciones. Por otro lado, un hilo de kernel con errores puede hacer
mas dafio que un hilo de usuario con errores. Por gemplo, si se gjecuta durante demasiado tiempo
y ho hay manera de quitarlo, los datos entrantes se pueden perder.
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2.2.9 Conversion de cddigo de hilado simple a multihilado

Muchos programas existentes se escribieron para procesos con un solo hilo. Es mucho més dificil
convertir estos programas para que utilicen multihilamiento de lo que podria parecer en un princi-
pio. A continuacion analizaremos unos cuantos de los obstécul os.

Para empezar, €l cddigo de un hilo normalmente consiste de varios procedimientos, a igual que
un proceso. Estos pueden tener variables locales, variables globales y pardametros. Las variables y
pardmetros locales no ocasionan problemas, pero las variables que son globales a un hilo, pero no
globales para todo €l programa, son un problema. Hay variables que son globales en €l sentido en
el que muchos procedimientos dentro del hilo los utilizan (como podrian utilizar cualquier variable
global), pero otros hilos deberian, por [6gica, dejarlas en paz.

Como gjemplo, considere la variable errno que mantiene UNIX. Cuando un proceso (o hilo)
realiza unallamada a sistema que falla, el cédigo de error se coloca en errno. En lafigura 2-19, €
hilo 1 gecutalallamadaal sistemaaccess paraaveriguar si tiene permiso para acceder acierto ar-
chivo. El sistema operativo devuelve la respuesta en la variable global errno. Una vez que el con-
trol regresa a hilo 1, pero antes de que tenga la oportunidad de leer errno, el planificador decide
gue €l hilo 1 hatenido suficiente tiempo de la CPU por el momento y decide conmutar al hilo 2. El
hilo 2 gjecuta una llamada a open que falla, lo cual hace que se sobrescriba el valor deerrno y €
codigo de acceso del hilo 1 se pierde para siempre. Cuando €l hilo 1 se continlie mas adelante, lee-
ra el valor incorrecto y se comportara de manera incorrecta.

Hilo 1 Hilo 2

2

Access (se asigna errno)

~<—Tiempo

|

Open (se sobrescribe errno)

;

Se inspecciona errno

Figura 2-19. Conflictos entre los hilos por €l uso de una variable global.

Hay varias soluciones posibles para este problema. Una es prohibir las variables globales por
completo. Aunque este ideal parezca conveniente, entra en conflicto con una gran parte del softwa-
re existente. Otra solucién es asignar a cada hilo sus propias variables globales privadas, como se
muestraen lafigura 2-20. De estaforma, cada hilo tiene su propia copia privadade errno y de otras
variables globales, por 1o que se evitan los conflictos. En efecto, esta decision crea un nivel de al-
cance en €l que las variables estan visibles para todos | os procedimientos de un hilo, ademas de los
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niveles de alcance existentes en los que las variables estan visibles solo para un procedimientoy en
los que las variables estan visibles en todas partes del programa.

Cadigo del
hilo 1

Cadigo del
hilo 2

Pila del
hilo 1 ~

Pila del
V hilo 2

Variables globales
del hilo 1

Variables globales
del hilo 2

Figura 2-20. Los hilos pueden tener variables globales privadas.

Sin embargo, acceder a las variables globales privadas es algo problemético, ya que la mayo-
ria de los lenguajes de programacion tienen una manera de expresar las variables locales y las va-
riables globales, pero no formas intermedias. Es posible asignar un trozo de memoria para las
variables globales y pasarlo a cada procedimiento en el hilo como un parametro adicional. Aunque
no es una solucién elegante, funciona.

De manera alternativa, pueden introducirse nuevos procedimientos de biblioteca para crear, es-
tablecer y leer estas variables globales anivel de hilo. Laprimerallamada podria ser como se mues-
tra a continuacion:

create_global(“bufptr”);

Esta llamada asigna espacio de almacenamiento para un apuntador Ilamado bufptr en €l heap (pila
para memoria dindmica) o en un area especial de almacenamiento reservada para el hilo invocador.
Sin importar donde se asigne €l espacio de almacenamiento, sdlo €l hilo invocador tiene acceso a
lavariable global; si otro hilo crea unavariable globa con el mismo nombre, obtiene una ubicacion
distinta de almacenamiento que no entre en conflicto con la existente.

Se necesitan dos Ilamadas para acceder a las variables globales: una para escribirlas y la otra
para leerlas. Para escribir, algo como:

set_global(“bufptr”, &buf);

es suficiente. Esta llamada almacena €l valor de un apuntador en la ubicacion de almacenamiento
gue se cred previamente mediante la llamada a create_global. Para leer unavariable global, lalla-
mada podria ser algo como lo siguiente:

bufptr = read_global(“bufptr”);

Esta llamada devuelve la direccion almacenada en la variable global, de manera que se pueda acce-
der a sus datos.
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El siguiente problemaal convertir un programa con un solo hilo en un programa con maltiples
hilos es que muchos procedimientos de biblioteca no son re-entrantes; es decir, no se disefiaron pa-
ra hacer una segunda llamada a cualquier procedimiento dado mientras que unallamada anterior no
haya terminado. Por gjemplo, podemos programar el envio de un mensgje através de lared ensam-
blando el mensaje en un bifer fijo dentro de la biblioteca, para después hacer un trap al kernel pa-
raenviarlo. ¢§Qué ocurre si un hilo haensamblado su mensaje en el blfer y después unainterrupcion
dereloj obliga a que se hagala conmutacion a un segundo hilo que de inmediato sobrescribe €l bu-
fer con su propio mensgje?

De manera similar, los procedimientos de asignacion de memoria (como malloc en UNIX)
mantienen tablas cruciales acerca del uso de memoria; por ejemplo, una lista ligada de trozos dis-
ponibles de memoria. Mientras el procedimiento malloc esta ocupado actualizando estas listas, pue-
den estar temporalmente en un estado inconsistente, con apuntadores que apuntan a ninglin lado. Si
ocurre una conmutacién de hilos mientras las tablas son inconsistentes y llega una nueva llamada
de un hilo distinto, tal vez se utilice un apuntador invélido y se produzca un fallo en e programa.
Para corregir estos problemas de manera efectiva, tal vez sea necesario reescribir la biblioteca com-
pleta, lo que no es insignificante.

Una solucién distinta es proporcionar a cada procedimiento una envoltura que fije un bit pa-
ramarcar lalibreriacomo si estuviera en uso. Si otro hilo intenta usar un procedimiento de biblio-
teca mientras no se haya completado una llamada anterior, se bloquea. Aunque se puede hacer que
este método funcione, elimina en gran parte el paralelismo potencial.

Ahora, considere las sefiales. Algunas sefiales son |6gicamente especificas para cada hilo,
mientras que otras no. Por gemplo, si un hilo llama a alarm, tiene sentido que la sefia resultante
vaya al hilo que hizo la [lamada. Sin embargo, cuando los hilos se implementan totalmente en es-
pacio de usuario, €l kernel no sabe siquiera acerca de los hilos, por |o que apenas si puede dirigir la
sefial a hilo correcto. Hay una complicacion adicional si un proceso puede tener sélo una alarma
pendiente alavez y varios hilos pueden llamar a alarm de manera independiente.

Otras sefiales, como lainterrupcion del teclado, no son especificas para cada hilo. ¢Quién de-
be atraparlas? ¢Un hilo designado? ¢Todos los hilos? ¢Un hilo emergente recién creado? Lo que
es més, ¢qué ocurre si un hilo cambia los manejadores de sefiales sin indicar a los demés hilos?
¢Y qué ocurre si un hilo desea atrapar una sefial especifica (por €jemplo, cuando €l usuario opri-
me CTRL-C) y otro hilo desea esta sefial paraterminar el proceso? Esta situacion puede surgir si
uno o més hilos g ecutan procedimientos de biblioteca estédndar y otros son escritos por el usua-
rio. Es evidente que estos deseos son incompatibles. En general, las sefiales son bastante difici-
les de manejar en un entorno con un solo hilo. Cambiar a un entorno con multihilamiento no
facilita su manejo.

Un ultimo problema que introducen los hilos es la administracion de la pila. En muchos siste-
mas, cuando la pila de un proceso se desborda, €l kernel silo proporciona mas pila a ese proceso
de manera automética. Cuando un proceso tiene multiples hilos, también debe tener varias pilas. Si
el kernel no esta al tanto de todas ellas, no puede hacer que su tamafio aumente de manera automé
tica cuando ocurra un fallo de la pila. De hecho, ni siquiera puede detectar que un fallo de memo-
ria esta relacionado con €l aumento de tamafio de la pila de algun otro hilo.

Sin duda estos problemas no son imposibles de resolver, pero muestran que no se resolveran
con solo introducir hilos en un sistema existente sin un redisefio considerable del mismo sistema.
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Tal vez haya que redefinir la semantica de las llamadas a sistemayy reescribir las bibliotecas, cuan-
do menos. Y todo esto se debe realizar de tal forma que se mantenga una compatibilidad hacia atras
con los programas existentes para el caso limitante de un proceso con sélo un hilo. Para obtener in-
formacién adicional acercade los hilos, consulte (Hauser y colaboradores, 1993; y Marsh'y colabo-
radores, 1991).

2.3 COMUNICACION ENTRE PROCESOS

Con frecuencia, los procesos necesitan comunicarse con otros procesos. Por gemplo, en una cana-
lizacion del shell, lasalidadel primer proceso se debe pasar a segundo proceso y asi sucesivamen-
te. Por ende, existe una necesidad de comunicacion entre procesos, de preferencia en una forma
bien estructurada sin utilizar interrupciones. En las siguientes secciones analizaremos algunas de las
cuestiones relacionadas con esta comunicacion entre procesos o IPC.

En resumen, hay tres cuestiones aqui. La primera se alude alo anterior: cdmo un proceso pue-
de pasar informacién a otro. La segunda esta relacionada con hacer que dos 0 més procesos no se
interpongan entre si; por ejemplo, dos procesos en un sistema de reservaciones de una aerolinea,
cada uno de los cuales trata de obtener el Ultimo asiento en un avién para un cliente distinto. La
tercera trata acerca de obtener la secuencia apropiada cuando hay dependencias presentes: si €l
proceso A produce datosy el proceso B los imprime, B tiene que esperar hasta que A haya produ-
cido algunos datos antes de empezar aimprimir. En la siguiente seccién analizaremos las tres cues-
tiones.

También es importante mencionar que dos de estas cuestiones se aplican de igual forma alos
hilos. La primera (el paso de informacion) es facil paralos hilos, ya que comparten un espacio de
direcciones comun (los hilos en distintos espacios de direcciones que necesitan comunicarse entran
en la categoria de l0s procesos en comunicacion). Sin embargo, las otras dos (evitar que un hilo en-
tre en conflicto con los demés y obtener la secuencia apropiada) se aplican de igual formaalos hi-
los. Existen los mismos problemas y se aplican las mismas soluciones. A continuacion veremos
el problemaen el contexto de los procesos, pero tenga en cuenta que también se aplican |os mismos
problemas y soluciones a los hilos.

2.3.1 Condiciones de carrera

En algunos sistemas operativos, |0s procesos que trabajan en conjunto pueden compartir cierto es-
pacio de almacenamiento en el que pueden leer y escribir datos. EI almacenamiento compartido
puede estar en la memoria principa (posiblemente en una estructura de datos del kernel) o puede
ser un archivo compartido; la ubicacion de lamemoria compartida no cambialanaturaleza de la co-
municacion o |os problemas que surgen. Para ver cdmo funcionala comunicacion entre procesos en
la practica, consideremos un gjemplo simple pero comin: un spooler de impresion. Cuando un pro-
ceso deseaimprimir un archivo, introduce el nombre del archivo en un directorio de spooler espe-
cial. Otro proceso, el demonio de impresién, comprueba en forma periédica si hay archivos que
deban imprimirsey si los hay, los imprime y luego elimina sus nombres del directorio.
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Imagine que nuestro directorio de spooler tiene una cantidad muy grande de ranuras, numera
dascomo 0, 1, 2, ..., cada una de ellas capaz de contener el nombre de un archivo. Imagine tam-
bién que hay dos variables compartidas: sal, que apunta al siguiente archivo aimprimir, y ent, que
apunta a lasiguiente ranuralibre en el directorio. Estas dos variables podrian mantenerse muy bien
en un archivo de dos palabras disponible para todos |os procesos. En cierto momento, las ranuras
dela0 ala3 estan vacias (ya se han impreso los archivos) y las ranuras de la 4 ala 6 estan llenas
(con los nombres de los archivos en la cola de impresion). De manera mas 0 menos simultanea, los
procesos A y B deciden que desean poner en cola un archivo para imprimirlo. Esta situacion se
muestra en lafigura 2-21.

Directorio
de spooler
4 abc | sal=4 ‘
Proceso A 5 prog.c
6 prog.n
7 | ent=7 ‘

Proceso B

Ly

Figura 2-21. Dos procesos desean acceder ala memoria compartidaal mismo tiempo.

En lasjurisdicciones en las que se aplicalaley de Murphy podria ocurrir lo siguiente. El pro-
ceso A leeent y guarda el valor 7 en unavariable local, llamada siguiente_ranura_libre. Justo en-
tonces ocurre una interrupcion de reloj y la CPU decide que el proceso A se ha gjecutado durante
un tiempo suficiente, por |o que conmuta a proceso B. El proceso B también lee ent y también ob-
tieneun 7. Deigual formalo almacenaen su variable local siguiente_ranura_libre. En este instan-
te, ambos procesos piensan que la siguiente ranuralibreesla 7.

Ahora el proceso B contintia su gjecucion. Almacena el nombre de su archivo en laranura 7'y
actualiza ent para que sea 8. Después realiza otras tareas.

En cierto momento el proceso A se gecuta de nuevo, partiendo del lugar en € que se quedo.
Busca en siguiente_ranura_libre, encuentraun 7 y escribe el nombre de su archivo en laranura 7,
borrando el nombre que el proceso B acaba de poner ahi. Luego calcula siguiente_ranura_libre +
1, que es 8y fijaent para que sea 8. El directorio de spooler es ahora internamente consistente, por

Ts algo puede salir mal, lo hara.
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lo que el demonio de impresion no detectard nada incorrecto, pero el proceso B nunca recibira nin-
guna salida.

El usuario B esperara en el cuarto de impresora por afios, deseando con vehemencia obtener la
salida que nunca llegara. Situaciones como ésta, en donde dos 0 mas procesos estan leyendo o es-
cribiendo algunos datos compartidosy el resultado final depende de quién se gjecutay exactamen-
te cuando lo hace, se conocen como condiciones de carrera. Depurar programas que contienen
condiciones de carrera no es nada divertido. Los resultados de la mayoria de las gjecuciones de
prueba estén bien, pero en algiin momento poco frecuente ocurrira algo extrafo e inexplicable.

2.3.2 Regiones criticas

¢Coémo evitamos | as condiciones de carrera? Laclave para evitar problemas aqui y en muchas otras
situaciones en las que se involucran la memoria compartida, |os archivos compartidos y todo lo de-
mas compartido es buscar alguna manera de prohibir que mas de un proceso leay escriba los datos
compartidos a mismo tiempo. Dicho en otras palabras, 1o que necesitamos es exclusién mutua,
cierta forma de asegurar que s un proceso esta utilizando una variable o archivo compartido, los
demaés procesos se excluiran de hacer lo mismo. La dificultad antes mencionada ocurrié debido a
que el proceso B empez6 a utilizar una de las variables compartidas antes de que el proceso A ter-
minara con ella. La eleccion de operaciones primitivas apropiadas para lograr la exclusion mutua
€S una cuestion de disefio importante en cualquier sistema operativo y un tema que analizaremos
con mayor detalle en las siguientes secciones.

El problema de evitar las condiciones de carreratambién se puede formular de una manera abs-
tracta. Parte del tiempo, un proceso esté ocupado realizando calculos internos y otras cosas que no
producen condiciones de carrera. Sin embargo, algunas veces un proceso tiene que acceder alame-
moria compartida o a archivos compartidos, o hacer otras cosas criticas que pueden producir carre-
ras. Esa parte del programa en la que se accede a la memoria compartida se conoce como region
critica o seccion critica. Si pudiéramos ordenar las cosas de manera que dos procesos nunca estu-
vieran en sus regiones criticas al mismo tiempo, podriamos evitar las carreras.

Aunque este requerimiento evita las condiciones de carrera, no es suficiente para que los pro-
cesos en paralelo cooperen de la manera correctay eficiente a utilizar datos compartidos. Necesi-
tamos cumplir con cuatro condiciones para tener una buena solucion:

1. No puede haber dos procesos de manera simultanea dentro de sus regiones criticas.

2. No pueden hacerse suposiciones acerca de las velocidades o el nimero de CPUs.

3. Ninguin proceso que se gjecute fuera de su regién critica puede bloquear otros procesos.

4. Ningun proceso tiene que esperar para siempre para entrar a su region critica.

En sentido abstracto, el comportamiento que deseamos se muestra en la figura 2-22. Aqui €l

proceso A entra a su region critica en el tiempo T,. Un poco después, en el tiempo T, €l proceso
B intenta entrar a su region critica, pero falla debido a que otro proceso ya se encuentra en su
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region criticay solo se permite uno alavez. En consecuencia, B se suspende temporalmente has-
ta el tiempo T, cuando A sale de su region critica, con lo cual se permite a B entrar de inmediato.
En algdn momento dado B sale (en T,) y regresamos a la situacion original, sin procesos en sus
regiones criticas.

A entra a su region critica

/

ProcesoA ——

A sale de su region critica

B sale de su
region critica

B intenta entrar Bentraasu
a su regién region critica

A —4

|

| | |

1 Bsebloquea 1 I
T, Ty T,

[
|
|
|
|
|
|
Proceso B 1
|
1

Tiempo ——>

Figura 2-22. Exclusion mutua mediante el uso de regiones criticas.

2.3.3 Exclusion mutua con espera ocupada

En esta seccion examinaremos varias proposiciones para lograr la exclusion mutua, de manera que
mientras un proceso esté ocupado actualizando la memoria compartida en su regién critica, ningin
otro proceso puede entrar a su region criticay ocasionar problemas.

Deshabilitando interrupciones

En un sistema con un solo procesador, la solucién més simple es hacer que cada proceso deshabilite
todas las interrupciones justo después de entrar a su region critica y las rehabilite justo después de
sdir. Con las interrupciones deshabilitadas, no pueden ocurrir interrupciones de rel oj. Después de to-
do, la CPU sblo se conmuta de un proceso a otro como resultado de una interrupcion del reloj o de
otro tipo, y con las interrupciones desactivadas la CPU no se conmutara a otro proceso. Por ende,
unavez gque un proceso ha deshabilitado |as interrupciones, puede examinar y actualizar la memoria
compartida sin temor de que algun otro proceso intervenga.

Por o general este método es poco atractivo, ya que no es conveniente dar a los procesos de
usuario el poder para desactivar |as interrupciones. Suponga que uno de ellos o hicieray nuncalas
volviera a activar. Ese podria ser el fin del sistema; aln més: si e sistema es un multiprocesador
(con dos o posiblemente mas CPUs), a deshabilitar las interrupciones solo se ve afectada la CPU
gue gecuto lainstruccion disable. Las demas continuaran ejecutandose y pueden acceder ala me-
moria compartida.
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Por otro lado, con frecuencia es conveniente para el mismo kernel deshabilitar las interrupcio-
nes por unas cuantas instrucciones mientras actualiza variables o listas. Por gjemplo, si ocurriera
unainterrupcion mientras lalista de procesos se encuentra en un estado inconsistente, podrian pro-
ducirse condiciones de carrera. La conclusion es que a menudo deshabilitar interrupciones es una
técnica Util dentro del mismo sistema operativo, pero no es apropiada como mecanismo de exclu-
sion mutua general para los procesos de usuario.

La posibilidad de lograr la exclusion mutua & deshabilitar las interrupciones (incluso dentro
del kernel) esta disminuyendo dia con dia debido al creciente nimero de chips multinicleo que se
encuentran hasta en las PCs de bajo rendimiento. Ya es comin que haya dos nlcleos, las maquinas
actuales de alto rendimiento tienen cuatro y dentro de poco habra ocho o 16. En un multintcleo (es
decir, sistema con multiprocesadores) al deshabilitar las interrupciones de una CPU no se evita que
las demés CPUs interfieran con las operaciones que la primera CPU estarealizando. En consecuen-
Cia, se requieren esquemas mas sofisticados.

Variables de candado

Como segundo intento, busquemos una solucion de software. Considere tener una sola variable
compartida (de candado), que al principio es 0. Cuando un proceso desea entrar a su region cri-
tica primero evalla el candado. Si este candado es 0, el proceso lo fijaen 1y entraalaregion
critica. Si el candado ya es 1 solo espera hasta que el candado se haga 0. Por ende, un 0 signifi-
ca que ningun proceso esta en su region criticay un 1 significa que alglin proceso esta en su re-
gion critica.

Por desgracia, esta idea contiene exactamente el mismo error fatal que vimos en €l directorio
de spooler. Suponga que un proceso lee el candado y ve que es 0. Antes de que puedafijar el can-
dado a1, otro proceso se planifica para gjecutarse y fija el candado a 1. Cuando e primer proceso
se gjecuta de nuevo, también fija el candado a1y por lo tanto dos procesos se encontraran en sus
regiones criticas a mismo tiempo.

Ahora el lector podria pensar que podemos resolver este problema si leemos primero el valor
de candado y después lo verificamos de nuevo justo antes de almacenar €l nuevo valor en él, pero
en realidad eso no ayuda. La condicion de carrera se produce ahora si el segundo proceso modifica
el candado justo después que el primer proceso haya terminado su segunda verificacion.

Alternancia estricta

En lafigura 2-23 se muestra latercera solucion para el problema de la exclusion mutua. Este frag-
mento de programa, al igual que casi todos los demas en este libro, esta escrito en C. Aqui elegi-
mos el lenguaje C debido a que los sistemas operativos reales casi siempre se escriben en C (o en
algunas ocasiones, en C++), pero casi nunca en lenguajes como Java, Modula 3 o Pascal. C es po-
tente, eficiente y predecible, caracteristicas cruciales para escribir sistemas operativos. Por g em-
plo, Java no es predecible debido a que se podria agotar €l espacio de almacenamiento en un
momento critico y tendria que invocar a recolector de basura para reclamar lamemoria en un mo-
mento verdaderamente inoportuno. Esto no puede ocurrir en C, debido a que no hay recoleccion
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de basura. Una comparacion cuantitativa de C, C++, Javay cuatro lenguajes mas se proporciona
en (Prechelt, 2000).

while (TRUE) { while (TRUE) {
while (turno != 0) /* ciclo */ ; while (turno != 1) [* ciclo */ ;
region_critica(); region_critica();
turno = 1, turno = 0;
region_nocritica(); region_nocritica();
} }

€Y (b)

Figura 2-23. Una solucion propuesta para €l problema de la region critica. (@) Proce-
s0 0. (b) Proceso 1. En ambos casos, asegurese de tener en cuenta los signos de punto
y coma que terminan las instrucciones while.

En lafigura 2-23, la variable entera turno (que al principio es 0) llevala cuenta acerca de a qué
proceso le toca entrar asu regiodn criticay examinar o actualizar lamemoria compartida. Al principio,
el proceso 0 inspeccionaturno, descubre que es0y entraasu region critica. El proceso 1 también des-
cubre que es 0 y por lo tanto se queda en un ciclo estrecho, evaluando turno en forma continua para
ver cuando se convierte en 1. A laaccion de evaluar en forma continua una variable hasta que aparez-
cacierto valor se le conoce como espera ocupada. Por o genera se debe evitar, ya que desperdicia
tiempo de la CPU. La espera ocupada slo se utiliza cuando hay una expectativa razonable de que la
espera serd corta. A un candado que utiliza la espera ocupada se le conoce como candado de giro.

Cuando € proceso 0 sale de la regién critica establece turno a 1, para permitir que €l proceso
1 entre a su region critica. Suponga que el proceso 1 sale rgpidamente de su region critica, de ma-
nera que ambos Procesos se encuentran en sus regiones no criticas, con turno establecido en 0. Aho-
rael proceso 0 gjecutatodo su ciclo répidamente, saliendo de su regidn criticay estableciendo turno
a l. En este punto, turno es 1 y ambos procesos se estén gecutando en sus regiones no criticas.

De repente, €l proceso 0 termina en su regién no criticay regresa a la parte superior de su ci-
clo. Por desgracia no puede entrar a su region critica ahora, debido a que turno es 1y el proce-
so 1 esté ocupado con su region no critica. El proceso 0 espera en su ciclo while hasta que el pro-
ceso 1 establezca turno a 0. Dicho en forma distinta, tomar turnos no es una buena idea cuando
uno de los procesos es mucho mas lento que el otro.

Esta situacion violala condicion 3 antes establecida: €l proceso 0 esta siendo bloqueado por un
proceso que no esté en su region critica. Volviendo a directorio de spooler antes mencionado, si
ahora asociamos laregion criticacon lalecturay escrituradel directorio de spooler, € proceso 0 no
podriaimprimir otro archivo debido a que el proceso 1 esta haciendo otra cosa.

De hecho, esta solucién requiere que los dos procesos se aternen de manera estricta a entrar
en sus regiones criticas (por ejemplo, a poner archivos en la cola de impresion). Ninguno podria
poner dos archivos en la cola a mismo tiempo. Aungue este algoritmo evita todas las condiciones
de carrera, en realidad no es un candidato serio como solucion, ya que violala condicion 3.
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Solucion de Peterson

Al combinar laidea de tomar turnos con la idea de las variables de candado y las variables de ad-
vertencia, un matematico holandés llamado T. Dekker fue el primero en idear una solucién de soft-
ware para €l problema de la exclusién mutua que no requiere de una alternancia estricta. Para ver
un andlisis del algoritmo de Dekker, consulte (Dijkstra, 1965).

En 1981, G.L. Peterson descubrié una manera mucho mas simple de lograr la exclusion mu-
tua, con lo cual la solucion de Dekker se hizo obsoleta. El algoritmo de Peterson se muestra en la
figura 2-24. Este algoritmo consiste de dos procedimientos escritosen ANSI C, lo cual significaque
se deben suministrar prototipos para todas las funciones definidas y utilizadas. Sin embargo, para
ahorrar espacio no mostraremos |os prototipos en este gemplo ni en los siguientes.

#define FALSE 0
#define TRUE 1

#define N 2 /* nimero de procesos */
int turno; /* ¢ de quién es el turno? */
int interesado[N]; /* al principio todos los valores son 0 (FALSE) */
void entrar_region(int proceso); /* el procesoes 00 1*
{
int otro; /* nimero del otro proceso */
otro = 1 — proceso; /* el opuesto del proceso */
interesado[proceso] = TRUE; /* muestra que esta interesado */
turno = proceso; /* establece la bandera */

while (turno == proceso && interesado[otro] == TRUE) /* instruccién nula */;

}

void salir_region(int proceso) /* proceso: quién esta saliendo */
{

interesado[proceso] = FALSE; /* indica que sali6 de la regién critica */
}

Figura 2-24. Solucién de Peterson para lograr la exclusion mutua.

Antes de utilizar las variables compartidas (es decir, antes de entrar a su region critica), cada
proceso llama a entrar_region con su propio nimero de proceso (0 0 1) como parametro. Esta lla-
mada hara que espere, si es necesario, hasta que sea seguro entrar. Una vez que hayaterminado con
las variables compartidas, €l proceso llamaasalir_region paraindicar que haterminado y permitir
gue los demés procesos entren, si asi |0 desea.

Veamos cdmo funciona esta solucién. Al principio ningln proceso se encuentra en su region
critica. Ahora el proceso O Ilama a entrar_region. Indica su interés estableciendo su elemento del
arregloy fijaturno a0. Como el proceso 1 no esta interesado, entrar_region regresa de inmediato.
Si ahora €l proceso 1 hace unallamada aentrar_region, se quedara ahi hasta que interesado[0Q] sea
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FALSE, un evento que solo ocurre cuando €l proceso 0 llama a salir_region para salir de laregion
critica

Ahoraconsidere el caso en el que ambos procesos [laman aentrar_region casi en formasimul-
ténea. Ambos almacenaran su nimero de proceso en turno. Cualquier almacenamiento que se haya
realizado al Ultimo es el que cuenta; el primero se sobrescribe y se pierde. Suponga que el proceso
1 almacena al dltimo, por lo que turno es 1. Cuando ambos procesos |llegan alainstruccion while,
el proceso 0 la gjecuta 0 veces y entra a su region critica. El proceso 1 iteray no entra a su region
critica sino hasta que el proceso 0 sale de su region critica

La instruccion TSL

Ahora veamos una proposicién que requiere un poco de ayuda del hardware. Algunas computado-
ras, en especial las disefiadas con varios procesadores en mente, tienen unainstruccion tal como

TSL REGISTRO, CANDADO

(Evauar y fijar el candado) que funciona de la siguiente manera. Lee el contenido de la palabra de
memoria candado y lo guarda en el registro Rx, y después almacena un valor distinto de cero en la
direccién de memoria candado. Se garantiza que las operaciones de leer la palabray almacenar un
valor en ella seran indivisibles; ninglin otro procesador puede acceder a la palabra de memoria si-
no hasta que termine la instruccién. La CPU que gjecuta la instruccién TsL bloquea el bus de me-
moria para impedir que otras CPUs accedan ala memoria hasta que termine.

Esimportante observar que bloquear el bus de memoria es una accion muy distinta de lade des-
habilitar lasinterrupciones. Al deshabilitar lasinterrupcionesy después realizar una operacion delec-
tura en una palabra de memoria, seguida de una operacion de escritura, no se evita que un segundo
procesador en el bus acceda a la palabra entre la lectura 'y la escritura. De hecho, si se deshabilitan
las interrupciones en €l procesador 1 no se produce efecto alguno en e procesador 2. La Unicafor-
ma de mantener el procesador 2 fuera de la memoria hasta que el procesador 1 termine es bloquear
€l bus, paralo cual se requiere una herramienta de hardware especia (bésicamente, unalinea de bus
que afirme que el bus esta bloqueado y no disponible paralos demas procesadores aparte del que lo
bloqued).

Para usar lainstruccién TSL necesitamos una variable compartida (candado) que coordine el ac-
ceso alamemoria compartida. Cuando candado es 0, cualquier proceso |o puede fijar en 1 median-
te €l uso de lainstruccion TsL y después una lectura o escritura en la memoria compartida. Cuando
termina, el proceso establece candado de vuelta a 0 mediante una instruccién move ordinaria.

¢COmo se puede utilizar esta instruccion para evitar que dos procesos entren a mismo tiempo
en sus regiones criticas? La solucion se proporciona en lafigura 2-25, donde se muestra una subru-
tina de cuatro instrucciones en un lenguaje ensamblador ficticio (pero coman). La primera instruc-
cion copiael antiguo valor de candado en el registro y despuésfijael candado a 1. Después, el valor
anterior se comparacon 0. Si es distinto de cero, el candado ya estaba cerrado, por |o que el progra-
ma solo regresa a principio y lo vuelve a evaluar. Tarde o temprano se volvera 0 (cuando € proce-
SO que esté actualmente en su region critica se salgade ella) y la subrutinaregresarg, con el bloqueo
establecido. Es muy simple quitar € blogueo. El programa solo almacena un 0 en candado. No se
necesitan instrucciones especiales de sincronizacion.
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entrar_region:

TSL REGISTRO,CANDADO |copia candado al registro y fija candado a 1
CMP REGISTRO,#0 |¢.era candado cero?
JNE entrar_region |si era distinto de cero, el candado esta cerrado, y se repite
RET [regresa al llamador; entra a region critica
salir_region:
MOVE CANDADO,#0 |almacena 0 en candado
RET |[regresa al llamador

Figura 2-25. Cémo entrar y salir de unaregion critica mediante la instruccion TSL.

Ahora tenemos una solucion simple y directa para € problema de regiones criticas. Antes de
entrar a su region critica, un proceso llama a entrar_region, que lleva a cabo una espera ocupada
hasta que el candado esta abierto; después adquiere el candado y regresa. Después de la region cri-
tica, €l proceso llamaasalir_region, que amacena un 0 en candado. Al igual que con todas las so-
luciones basadas en regiones criticas, los procesos deben [lamar a entrar_region y salir_region en
los momentos correctos para que el método funcione. Si un proceso hace trampa, la exclusion mu-
tuafallara

Una instruccion alternativa para TSL es XCHG, que intercambia el contenido de dos ubicaciones
en forma atémica; por ejemplo, un registro y una palabra de memoria. El cédigo se muestraen la
figura 2-26 y como se puede ver, es en esencia el mismo que la solucién con TsL. Todas las CPUs
Intel x86 utilizan lainstruccion XCHG para la sincronizacion de bajo nivel.

entrar_region:

MOVE REGISTRO,#1 |coloca 1 en el registro
XCHG REGISTRO,CANDADO lintercambia el contenido del registro y la variable candado
CMP REGISTRO,#0 |¢ era candado cero?
JNE entrar_region |si era distinto de cero, el candado estéa cerrado, y se repite
RET |[regresa al que hizo la llamada; entra a region critica
salir_region:
MOVE CANDADO,#0 |almacena 0 en candado
RET [regresa al que hizo la llamada

Figura 2-26. Coémo entrar y salir de unaregion criticamediante lainstruccion XCHG.

2.3.4 Dormir y despertar

Tanto la solucién de Peterson como las soluciones mediante TSL 0 XCHG SoOn correctas, pero to-
das tienen el defecto de requerir la espera ocupada. En esencia, estas soluciones comprueban si se
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permite la entrada cuando un proceso desea entrar a su region critica. Si no se permite, €l proceso
sblo espera en un ciclo estrecho hasta que se permita la entrada.

Este método no sblo desperdicia tiempo de la CPU, sino que también puede tener efectosines-
perados. Considere una computadora con dos procesos: H con prioridad altay L con prioridad ba-
ja Las reglas de planificacion son tales que H se glecuta cada vez que se encuentra en €l estado
listo. En cierto momento, con L en su region critica, H cambia al estado listo para gjecutarse (por
ejemplo, cuando se completa una operacion de E/S). Entonces H empieza la espera ocupada, pero
como L nunca se planificamientras H esta en gjecucion, L nuncatiene la oportunidad de salir de su
region critica, por lo que H itera en formaindefinida. A esta situacion se le conoce algunas veces
como €l problema de inversién de prioridades.

Veamos ahora ciertas primitivas de comunicacion entre procesos que bloguean en vez de des-
perdiciar tiempo de la CPU cuando no pueden entrar a sus regiones criticas. Una de las més sim-
ples es el par sleep (dormir) y wakeup (despertar). Sleep es unallamada a sistema que hace que
€l proceso que llama se blogquee o desactive, es decir, que se suspenda hasta que otro proceso |o des-
pierte. Lallamada wakeup tiene un parametro, el proceso que se va a despertar o activar. De mane-
ra alternativa, tanto sleep cOmo wakeup tienen un pardmetro, una direccién de memoria que se
utiliza para asociar las llamadas a s1eep con las llamadas a wakeup.

El problema del productor-consumidor

Como gjemplo de laformaen que se pueden utilizar estas primitivas, consideremos el problema del
productor-consumidor (conocido también como el problema del bufer limitado). Dos procesos
comparten un bdfer comun, de tamafio fijo. Uno de ellos (el productor) coloca informacién en el
bifer y el otro (el consumidor) la saca (también es posible generalizar el problema de manera que
haya m productoresy n consumidores, pero solo consideraremos el caso en € que hay un produc-
tor y un consumidor, ya que esta suposicion simplifica las soluciones).

El problema surge cuando el productor desea colocar un nuevo elemento en €l bufer, pero éste
yase encuentralleno. La solucion es que el productor se vaya adormir (se desactiva) y que se des-
pierte (se active) cuando e consumidor haya quitado uno o més elementos. De manera similar, si
el consumidor desea quitar un elemento del bufer y ve que éste se encuentra vacio, se duerme has-
taque el productor coloca algo en el bifer y lo despierta.

Este método suena lo bastante simple, pero produce |os mismos tipos de condiciones de carre-
raque vimos antes con €l directorio de spooler. Parallevar la cuenta del niUmero de elementos en €l
bufer, necesitamos una variable (cuenta). Si el nmero méximo de elementos que puede contener
el bufer es N, el cdédigo del productor comprueba primero si cuenta esN. Si lo es, €l productor se
duerme; si no o es, el productor agrega un elemento e incrementara cuenta.

El cddigo del consumidor es similar: primero evalUa cuenta paraver si es 0. Si lo es, se duer-
me; s es distinta de cero, quita un elemento y disminuye el contador cuenta. Cada uno de los pro-
cesos también comprueba si €l otro se debe despertar y de ser asi, o despierta. El codigo para el
productor y el consumidor se muestra en la figura 2-27.

Para expresar llamadas al sistema como sleep Yy wakeup en C, las mostraremos como llamadas
a rutinas de la biblioteca. No forman parte de la biblioteca estdndar de C, pero es de suponer que
estaran disponibles en cualquier sistema que tenga realmente estas |lamadas al sistema.
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/* nimero de ranuras en el bufer */
/* nimero de elementos en el bufer */

#define N 100
int cuenta = 0;

void productor(void)

{

int elemento;

while (TRUE) {
elemento = producir_elemento();
if (cuenta == N) sleep();
insertar_elemento(elemento);
cuenta = cuenta + 1,
if (cuenta == 1) wakeup(consumidor);

void consumidor(void)

int elemento;

while (TRUE) {
if (cuenta == 0) sleep();
elemento = quitar_elemento();
cuenta = cuenta — 1,
if (cuenta==N-1) wakeup(productor);
consumir_elemento(elemento);

/* se repite en forma indefinida */

/* genera el siguiente elemento */

/* si el bufer esta lleno, pasa a inactivo */

/* coloca elemento en bufer */

/* incrementa cuenta de elementos en bufer */
/* ¢ estaba vacio el bufer? */

/* se repite en forma indefinida */

/* si bufer esta vacio, pasa a inactivo */

/* saca el elemento del bufer */

/* disminuye cuenta de elementos en bufer */
* ¢estaba lleno el bafer? */

/* imprime el elemento */

Figura 2-27. El problema del productor-consumidor con una condicion de carrera fatal.

L os procedimientos insertar_elemento y quitar_elemento, que no se muestran aqui, se encar-
gan de colocar elementos en el bufer y sacarlos del mismo.

Ahora regresemos a la condicion de carrera. Puede ocurrir debido a que el acceso a cuenta no
estarestringido. Es posible que ocurrala siguiente situacion: el bufer estavacioy €l consumidor aca-
ba de leer cuenta para ver s es 0. En ese instante, €l planificador decide detener al consumidor en
forma tempora y empieza a gjecutar el productor. El productor inserta un elemento en el bifer, in-
crementa cuenta y observa que ahora es 1. Razonando que cuenta eraantes 0, y que por ende el con-
sumidor debe estar dormido, el productor |lama a wakeup para despertar a consumidor.

Por desgracia, el consumidor todavia no estaldgicamente dormido, por 1o que lasefial parades-
pertarlo se pierde. Cuando es turno de que se gjecute el consumidor, evalUa €l valor de cuenta que
leyd antes, encuentra que es 0 y pasa a dormirse. Tarde o temprano el productor llenard el bafer y
también pasard a dormirse. Ambos quedaran dormidos para siempre.
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Laesencia del problema aqui es que una sefial que se envia para despertar a un proceso que
no esta dormido (todavia) se pierde. Si no se perdiera, todo funcionaria. Una solucion rdpida es
modificar las reglas para agregar al panorama un bit de espera de despertar. Cuando se envia
una sefial de despertar a un proceso que sigue todavia despierto, se fija este bit. Mas adelante,
cuando el proceso intenta pasar a dormir, si el bit de espera de despertar esta encendido, se apa-
gara pero €l proceso permanecera despierto. Este bit es una alcancia para amacenar sefiales de
despertar.

Aungue €l bit de espera de despertar logra su cometido en este ggemplo simple, es facil cons-
truir ggemplos con tres 0 mas procesos en donde un bit de espera de despertar es insuficiente. Po-
driamos hacer otra modificacion y agregar un segundo bit de espera de despertar, tal vez hasta8 o
32 de ellos, pero en principio € problema sigue ahi.

2.3.5 Seméaforos

Esta eralasituacion en 1965, cuando E. W. Dijkstra (1965) sugirid el uso de unavariable entera pa-
racontar el nimero de sefiales de despertar, guardadas para un uso futuro. En su propuesta introdu-
jo un nuevo tipo de variable, a cua é le llamé semaforo. Un semaforo podria tener el valor 0,
indicando que no se guardaron sefiales de despertar 0 algin valor positivo si estuvieran pendientes
una o mas sefiaes de despertar.

Dijkstra propuso que se tuvieran dos operaciones, down y up (generalizaciones de sleep y
wakeup, respectivamente). La operacion down en un seméaforo comprueba s el valor es mayor que 0.
De ser asi, disminuye €l valor (es decir, utiliza una sefial de despertar almacenada) y solo contindia.
Si el valor es 0, el proceso se pone a dormir sin completar la operacion down por €l momento. Las
acciones de comprobar el valor, modificarlo y posiblemente pasar a dormir, se realizan en conjun-
to como una solaaccion atémica indivisible. Se garantiza que, una vez que empieza una operacion
de seméforo, ninguin otro proceso podra acceder a seméforo sino hasta que la operacién se haya
completado o bloqueado. Esta atomicidad es absolutamente esencia para resolver problemas de
sincronizacién y evitar condiciones de carrera. Las acciones atdmicas, en las que un grupo de ope-
raciones relacionadas se realizan sin interrupcion o en definitiva no se realizan, son en extremo im-
portantes en muchas otras areas de las ciencias computacional es también.

La operacion up incrementa el valor del seméforo direccionado. Si uno 0 mas procesos esta-
ban inactivos en ese seméforo, sin poder completar una operacion down anterior, €l sistema selec-
ciona uno de ellos (a azar) y permite que complete su operacion down. Asi, después de una
operacion up en un seméforo que contenga procesos dormidos, el seméforo seguird en 0 pero ha-
bra un proceso menos dormido en él. La operacion de incrementar €l semaforo y despertar aun pro-
ceso también esindivisible. Ninguin proceso se bloquea al realizar una operacion up, de igual forma
gue ningln proceso se bloquea realizando una operacion wakeup en € modelo anterior.

Como punto adicional, en su articulo original, Dijsktra utiliz los nombresp y v en vez de down
Yy up, respectivamente. Como éstos no tienen un significado nemaonico paralas personas que no ha
blan holandés y solo tienen un significado marginal para aquellos que lo hablan [Proberen (inten-
tar) y Verhogen (elevar, elevar méas)], utilizaremos los términos down y up en su defecto. Estos se
introdujeron por primeravez en € lenguaje de programacion Algol 68.
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Cdémo resolver el problema del productor-consumidor mediante el uso de seméforos

Los seméforos resuelven el problema de pérdida de sefiales de despertar, como se muestra en lafi-
gura 2-28. Para que funcionen de manera correcta, es esencial que seimplementen de unaformain-
divisible. Lo normal es implementar up y down como llamadas a sistema, en donde el sistema
operativo deshabilita brevemente todas las interrupciones, mientras evalla el semaforo, lo actuali-
zay pone €l proceso adormir, si es necesario. Como todas estas acciones requieren sélo unas cuan-
tas instrucciones, no hay peligro a deshabilitar las interrupciones. Si se utilizan varias CPUs, cada
seméforo debe estar protegido por una variable de candado, en donde se utilicen las instrucciones
TSL 0 XCHG para asegurar que solo una CPU ala vez pueda examinar €l seméforo.

Asegurese de comprender que €l uso de TSL 0 XCHG, para evitar que varias CPUs tengan acce-
so a semé&foro a mismo tiempo, es algo muy distinto al caso en el que el productor o el consumi-
dor estédn en espera ocupada, esperando a que el otro vacie o llene el bufer. La operacion de
seméforo sdlo tarda unos cuantos microsegundos, mientras que € productor o €l consumidor po-
drian tardarse una cantidad de tiempo arbitrariay extensa.

Esta solucion utiliza tres semaforos: uno [lamado llenas para contabilizar el nimero de ranuras
[lenas, otro [lamado vacias para contabilizar el nimero de ranuras vaciasy €l dltimo llamado mu-
tex, para asegurar que €l productor y el consumidor no tengan acceso a bufer a mismo tiempo. Al
principio llenas es 0, vacias esigua a nimero de ranuras en €l bufer y mutex es 1. Los seméforos
gue seinicializan a 1 y son utilizados por dos 0 méas procesos para asegurar que sélo uno de ellos
pueda entrar a su region critica en un momento dado se Ilaman semaforos binarios. Si cada proce-
so realiza una operacion down justo antes de entrar a su region criticay una operacion up justo des-
pués de salir de €ella, se garantiza la exclusion mutua.

Ahora que tenemos una buena primitiva de comunicacion entre procesos a nuestra disposicion,
volvamos a analizar la secuencia de interrupcién de la figura 2-5. En un sistema que utiliza semafo-
ros, laforma natural de ocultar las interrupciones es asociar un semaforo (que a principio es 0) con
cada dispositivo de E/S. Justo después de iniciar un dispositivo de E/S, e proceso administrati-
vo realiza una operacién down en el semaforo asociado, con lo cual se bloquea de inmediato. Cuan-
do entra la interrupcién, €l manegjador de interrupciones realiza una operacion up en el semaforo
asociado, lo cua hace que €l proceso relevante esté listo para gjecutarse de nuevo. En este modelo,
el paso 5 de la figura 2-5 consiste en realizar una operacion up en el semaforo del dispositivo, de
manera que en el paso 6 el planificador pueda gjecutar el administrador de dispositivos. Desde lue-
go que, si hay varios procesos listos en ese momento, el planificador puede optar por ejecutar un
proceso alln més importante a continuacién. Méas adel ante en este capitulo analizaremos algunos de
los algoritmos que se utilizan para la planificacion.

En el gemplo de la figura 2-28, en realidad hemos utilizado seméaforos de dos maneras distin-
tas. Esta diferencia es |0 bastante importante como para recal carla explicitamente. El seméforo mu-
tex se utiliza parala exclusién mutua. Esta disefiado para garantizar que sélo un proceso pueda leer
o0 escribir en €l bufer y sus variables asociadas en un momento dado. Esta exclusion mutua es re-
querida para evitar un caos. En la siguiente seccidn estudiaremos la exclusion mutuay como pode-
mos lograrla.
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#define N 100

typedef int semaforo;
semaforo mutex = 1;
semaforo vacias = N;
semaforo llenas = 0;

void productor(void)

{

int elemento;

while(TRUE){
elemento = producir_elemento();
down(&vacias);
down(&mutex);
insertar_elemento(elemento);
up(&mutex);
up(&llenas);

void consumidor(void)

{

int elemento;

while(TRUE){
down(&llenas);
down(&mutex);
elemento = quitar_elemento();
up(&mutex);
up(&vacias);
consumir_elemento(elemento);

CAPITULO 2

/* nimero de ranuras en el bafer */

/* los semaforos son un tipo especial de int */
/* controla el acceso a la region critica */

/* cuenta las ranuras vacias del bufer */

/* cuenta las ranuras llenas del bufer */

/* TRUE es la constante 1 */

/* genera algo para colocar en el bifer */

/* disminuye la cuenta de ranuras vacias */
/* entra a la region critica */

/* coloca el nuevo elemento en el bufer */
/* sale de la regién critica */

/* incrementa la cuenta de ranuras llenas */

[* ciclo infinito */

/* disminuye la cuenta de ranuras llenas */
/* entra a la region critica */

* saca el elemento del bufer */

/* sale de la region critica */

/* incrementa la cuenta de ranuras vacias */
/* hace algo con el elemento */

Figura 2-28. El problema del productor-consumidor mediante el uso de seméforos.

El otro uso de los seméforos es paralasincronizacion. Los seméforosvacias y llenas se nece-
sitan para garantizar que ciertas secuencias de eventos ocurran o no. En este caso, aseguran que €l
productor deje de gjecutarse cuando el bufer estéllenoy que el consumidor deje de gjecutarse cuan-
do el bufer esté vacio. Este uso es distinto de la exclusion mutua

2.3.6 Mutexes

Cuando no se necesitala habilidad del seméforo de contar, algunas veces se utiliza unaversion sim-
plificada, llamada mutex. Los mutexes son buenos sélo para administrar la exclusion mutua para
cierto recurso compartido o pieza de codigo. Se implementan con facilidad y eficiencia, 1o cual
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hace que sean especialmente Utiles en paquetes de hilos que se implementan en su totalidad en es-
pacio de usuario.

Un mutex es una variable que puede estar en uno de dos estados: abierto (desblogueado) o ce-
rrado (blogueado). En consecuencia, se requiere solo 1 bit para representarla, pero en la préctica se
utiliza con frecuencia un entero, en donde 0 indica que esta abierto y todos los demés valores indi-
can que esta cerrado. Se utilizan dos procedimientos con los mutexes. Cuando un hilo (0 proceso)
necesita acceso a una region critica, llama a mutex_lock. Si el mutex est& actualmente abierto (lo
que significa que laregién critica esta disponible), la llamada tiene éxito y entonces €l hilo llama-
dor puede entrar alaregion critica

Por otro lado, si e mutex ya se encuentra cerrado, €l hilo que hizo lallamada se bloquea has-
taque el hilo que estden laregion criticaterminey [lame amutex_unlock. Si se bloquean varios hi-
los por e mutex, se selecciona uno de ellos a azar y se permite que adquiera el mutex.

Como los mutexes son tan simples, se pueden implementar con facilidad en espacio de usua-
rio, semprey cuando haya unainstruccion TSL 0 XcHG disponible. El codigo para mutex_lock y mu-
tex_unlock para utilizar estos procedimientos con un paguete de hilos de nivel usuario se muestra
en lafigura 2-29. La solucion con XCHG es en esencia similar.

mutex_lock:
TSL REGISTRO,MUTEX |copia el mutex al registro y establece mutex a 1
CMP REGISTRO,#0 |¢.el mutex era 0?
JZE ok |si era cero, el mutex estaba abierto, entonces regresa
CALL thread_yield |el mutex esta ocupado; planifica otro hilo
JMP mutex_lock lintenta de nuevo
ok: RET [regresa al procedimiento llamador; entra a la region critica

mutex_unlock:
MOVE MUTEX,#0 |almacena un 0 en el mutex
RET |[regresa al procedimiento llamador

Figura 2-29. Implementaciones de mutex_lock y mutex_unlock.

El cédigo de mutex_lock es similar al codigo de entrar_region de la figura 2-25, pero con una
diferencia crucial. Cuando entrar_region no puede entrar alaregion critica, contintia evaluando el
mutex en forma repetida (espera ocupada). En algliin momento dado el reloj se agotardy alguin otro
proceso se programara para gjecutarlo. Tarde o temprano €l proceso que mantiene el mutex pasa a
gjecutarsey lo libera

Con los hilos (de usuario), la situacién es distinta debido a que no hay un reloj que detenga los
hilos que se han gjecutado por demasiado tiempo. En consecuencia, un hilo que intente adquirir un
mutex mediante la espera ocupada iterara en forma indefiniday nunca adquirira el mutex debido a
gue nunca permitira que alguin otro hilo se gecute y libere el mutex.

Aqui es donde entrala diferencia entre entrar_region y mutex_lock. Cuando este Ultimo procedi-
miento no puede adquirir un mutex, llama athread_yield para entregar la CPU a otro hilo. En conse-
cuencia, no hay espera ocupada. Cuando € hilo se gecutala siguiente vez, evallia € mutex de nuevo.
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Como thread_yield es solo unallamada al planificador de hilos en espacio de usuario, es muy
rapido. Como consecuencia, ni mutex_lock ni mutex_unlock requieren llamadas a kernel. Al utili-
zarlas, los hilos en nivel usuario pueden sincronizarse completamente en el espacio de usuario, uti-
lizando procedimientos que sdlo requieren unas cuantas instrucciones.

El sistema con mutex que hemos descrito antes es un conjunto minimo de [lamadas. Con todo
el software, siempre hay demanda por mas caracteristicasy las primitivas de sincronizacién no son
laexcepcion. Por g emplo, algunas veces un paquete de hilos ofrece una llamada mutex_trylock que
adquiere el mutex o devuelve un codigo de falla, pero no blogquea. Estallamada otorgaa hilo lafle-
xibilidad de decidir qué hacer a continuacion, si hay aternativas ademas de esperar.

Hasta ahora hay una sutil cuestion que hemos visto sélo en forma superficial, pero que es con-
veniente, por 1o menos, hacer explicita. Con un paquete de hilos en espacio de usuario no hay pro-
blema con que varios hilos tengan acceso a mismo mutex, ya que todos los hilos operan en un
espacio de direcciones comin. Sin embargo, con la mayoria de las soluciones anteriores, como el
algoritmo de Peterson y los seméaforos, hay una suposicion que no hemos mencionado acercade que
varios procesos tienen acceso cuando menos a una parte de la memoria compartida; tal vez sdlo a
una palabra, pero es algo. Si 1os procesos tienen espacios de direcciones que no estan juntos, como
hemos dicho de manera consistente, ¢como pueden compartir la variable turno en el algoritmo de
Peterson o los semaforos en un bufer comin?

Hay dos respuestas. En primer lugar, algunas de las estructuras de datos compartidas (como los
semaforos) se pueden almacenar en el kernel y se accede a €ellas silo através de llamadas a siste-
ma. Este enfoque elimina el problema. En segundo lugar, la mayoria de |os sistemas operativos mo-
dernos (incluyendo UNIX y Windows) ofrecen la manera de que los procesos compartan cierta
porcion de su espacio de direcciones con otros procesos. De esta forma se pueden compartir los bu-
feresy otras estructuras de datos. En el peor de |os casos, que nada sea posible, se puede utilizar un
archivo compartido.

Si dos 0 mas procesos comparten la mayoria de, o todos, sus espacios de direcciones, la distin-
cion entre procesos e hilos se elimina casi por completo, pero sin duda esta presente. Dos procesos
gue comparten un espacio de direcciones com(n siguen teniendo distintos archivos abiertos, tem-
porizadores de alarmayy otras propiedades correspondientes a cada proceso, mientras que los hilos
dentro de un solo proceso las comparten. Y siempre es verdad que varios procesos que comparten
un espacio de direcciones comin nunca tendrén la eficiencia de los hilos de nivel usuario, ya que
el kernel esta muy involucrado en su administracion.

Mutexes en Pthreads

Pthreads proporciona varias funciones que se pueden utilizar para sincronizar los hilos. EI mecanis-
mo bésico utiliza una variable mutex, cerrada o abierta, para resguardar cada region critica. Un hi-
lo que desea entrar a una region critica primero trata de cerrar el mutex asociado. Si €l mutex esta
abierto, el hilo puede entrar de inmediato y € bloqueo se establece en forma automética, evitando
gue otros hilos entren; si el mutex ya se encuentra cerrado, €l hilo que hizo la llamada se bloquea
hasta que €l mutex esté abierto. Si hay varios hilos esperando el mismo mutex, cuando esta abierto
sblo uno de ellos podra continuar y volver a cerrarlo. Estos bloqueos no son obligatorios. Es res-
ponsabilidad del programador asegurar que los hilos los utilicen de manera correcta.
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L as principales llamadas relacionadas con |os mutexes se muestran en la figura 2-30. Como es
de esperarse, se pueden crear y destruir. Las [lamadas para realizar estas operaciones son pthread-
_mutex_init y pthread_mutex_destroy, respectivamente. También se pueden cerrar mediante pth-
read_mutex_lock, que trata de adquirir el mutex y se bloquea si ya esté cerrado. Ademas hay una
opcion para tratar de cerrar un mutex y falla con un cédigo de error en vez de bloquearlo, s ya se
encuentra bloqueado. Esta llamada es pthread_mutex_trylock y permite que un hilo realice en efec-
to la espera ocupada, si algunavez se requiere. Por Gltimo, Pthread_mutex_unlock abre un mutex y
libera exactamente un hilo s uno 0 mas estan en espera. Los mutexes también pueden tener atribu-
tos, pero éstos se utilizan sblo para propdsitos especializados.

Llamada de hilo Descripcion
Pthread_mutex_init Crea un mutex
Pthread_mutex_destroy Destruye un mutex existente
Pthread_mutex_lock Adquiere un mutex o se bloquea
Pthread_mutex_trylock Adquiere un mutex o falla
Pthread_mutex_unlock Libera un mutex

Figura 2-30. Algunas de las llamadas de Pthreads relacionadas con mutexes.

Ademas de los mutexes, pthreads ofrece un segundo mecanismo de sincronizacion: las varia-
bles de condicion. Los mutexes son buenos para permitir o bloquear el acceso a unaregion critica.
Las variables de condicion permiten que los hilos se blogueen debido a que cierta condicién no se
estd cumpliendo. Casi siempre se utilizan los dos métodos juntos. Veamos ahora la interaccion de
hilos, mutexes y variables de condicidn con un poco més de detalle.

Como un gemplo simple, considere nuevamente el escenario del productor-consumidor: un hi-
lo coloca cosas en un bufer y otro las saca. Si €l productor descubre que no hay més ranuras libres
disponibles en el bufer, tiene que bloguear hasta que haya una disponible. Los mutexes hacen que
sea posible realizar la comprobacion en forma atdmica sin interferencia de los otros hilos, pero a
descubrir que el bufer esté lleno, el productor necesita una forma de bloquearse y ser despertado
posteriormente. Esto es lo que permiten las variables de condicion.

Algunas de las [lamadas relacionadas con las variables de condicion se muestran en la figura
2-31. Como podriamos esperar, hay [lamadas para crear y destruir variables de condicion. Pueden
tener atributos y existen varias llamadas para administrarlas (que no se muestran). Las operaciones
primarias en las variables de condicion son pthread_cond_wait y pthread_cond_signal. La primera
bloquea el hilo que hace la llamada hasta que algun otro hilo le sefiala (utilizando la segunda lla-
mada). Desde luego que las razones por las que se debe bloquear y esperar no forman parte del pro-
tocolo de espera 'y sefializacion. A menudo € hilo que bloquea esta esperando a que €l hilo de
sefializacion realice cierto trabajo, que libere algun recurso o realice alguna otra actividad. Solo en-
tonces podra continuar €l hilo blogueado. Las variables de condicién permiten que esta espera y
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blogueo se realicen en forma atomica. Lallamada a pthread_cond_broadcast se utiliza cuando hay
varios hilos potencialmente bloqueados y esperan la misma sefial .

Llamada de hilo Descripcion

Pthread_cond_init Crea una variable de condicién
Pthread_cond_destroy Destruye una variable de condicién
Pthread_cond_wait Bloquea en espera de una sefal
Pthread_cond_signal Envia sefial a otro hilo y lo despierta
Pthread_cond_broadcast Envia sefial a varios hilos y los despierta

Figura 2-31. Algunas de las llamadas a Pthreads que se relacionan con las variables
de condicion.

Las variables de condicion y los mutexes siempre se utilizan en conjunto. El patron es que un
hilo cierre un mutex y después espere en una variable condicional cuando no pueda obtener 1o que
desea. En alglin momento dado, otro hilo lo sefialaray podra continuar. Lallamadaapthread cond-
_wait cierray abre en forma atémica el mutex que contiene. Por estarazon, € mutex es uno de los
parametros.

También vale la pena observar que las variables de condicion (a diferencia de los seméaforos)
no tienen memoria. Si se envia una sefial a una variable de condicién en la que no haya un hilo en
espera, se pierde la sefial. Los programadores deben tener cuidado de no perder las sefiales.

Como ejemplo de laforma en que se utilizan los mutexesy las variables de condicion, lafigu-
ra 2-32 muestra un problema productor-consumidor muy simple con un solo bufer. Cuando el pro-
ductor ha llenado el bufer, debe esperar hasta que € consumidor o vacie para poder producir €l
siguiente elemento. De manera similar, cuando e consumidor ha quitado un elemento, debe espe-
rar hasta que el productor haya producido otro. Aunque es muy simple, este giemplo ilustralos me-
canismos basicos. La instruccion que pone a un hilo en estado inactivo siempre debe verificar la
condicién, para asegurarse de que se cumpla antes de continuar, ya que €l hilo podria haber desper-
tado debido a una sefial de UNIX o por alguna otra razon.

2.3.7 Monitores

Con los seméforos y los mutexes la comunicacién entre procesos se ve sencilla, ¢verdad? Olvide-
lo. Analice de cerca el orden de las operaciones down antes de insertar o quitar elementos del bufer
en lafigura2-28. Supongaque seinvirtié el orden de las dos operaciones down en el codigo del pro-
ductor, de manera que mutex se disminuy6 antes de vacias, en vez de hacerlo después. Si el bufer
estuviera completamente lleno el productor se bloquearia, con mutex establecida en 0. En conse-
cuencia, lapréximavez que el consumidor tratarade acceder al bufer, realizaria una operacion down
en mutex (que ahora es 0) y se bloquearia también. Ambos procesos permanecerian bloqueados de
manera indefinida y no se realizaria mas trabajo. Esta desafortunada situacién se conoce como in-
terbloqueo (deadlock). En €l capitulo 6 estudiaremos los interbloqueos con detalle.
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#include <stdio.h>

#include <pthread.h>

#define MAX 1000000000 [* cuantos nimeros debe producir */
pthread_mutex_t el_mutex;

pthread_cond_t condc,condp;

int bufer = 0; /* bufer utilizado entre productor y consumidor */
void *productor(void *ptr) /* produce datos */
{ inti;

for (i=1; i<=MAX; i++) {
pthread_mutex_lock(&el_mutex);  /* obtiene acceso exclusivo al bufer */
while (bufer!=0) pthread_cond_wait(&condp, &el_mutex);
bufer = i; /* coloca elemento en el bufer */
pthread_cond_signal(&condc); /* despierta al consumidor */
pthread_mutex_unlock(&el_mutex); /* libera el acceso al bufer */

}

pthread_exit(0);

}

void *consumidor(void *ptr) /* consume datos */
{ int i;

for (i=1; i<=MAX; i++) {
pthread_mutex_lock(&el_mutex);  /* obtiene acceso exclusivo al bufer */
while (bufer==0) pthread_cond_wait(&condc, &el_mutex);
bufer = 0; [* saca elemento del bufer */
pthread_cond_signal(&condp); /* despierta al productor */
pthread_mutex_unlock(&el_mutex); /* libera el acceso al bufer */

}

pthread_exit(0);

}

int main(int argc, char **argv)

{
pthread_t pro, con;
pthread_mutex_init(&el_mutex, 0);
pthread_cond_init(&condc, 0);
pthread_cond_init(&condp, 0);
pthread_create(&con, 0, consumidor, 0);
pthread_create(&pro, 0, productor, 0);
pthread_join(pro, 0);
pthread_join(con, 0);
pthread_cond_destroy(&condc);
pthread_cond_destroy(&condp);
pthread_mutex_destroy(&el_mutex);

Figura 2-32. Uso de hilos pararesolver el problemadel productor-consumidor.
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Resaltamos este problema para mostrar qué tan cuidadoso debe ser el programador al utilizar
semaforos. Un ligero error y todo se detiene en forma abrupta. Es como la programacion en lengua-
je ensamblador, solo que peor, debido a que los errores son condiciones de carrera, interbloqueos y
otras formas de comportamiento impredecible e irreproducible.

Para facilitar la escritura de programas correctos, Brinch Hansen (1973) y Hoare (1974) pro-
pusieron una primitiva de sincronizacion de mayor nivel, conocida como monitor. Sus proposicio-
nes tenian ligeras variaciones, como se describe a continuacién. Un monitor es una coleccion de
procedimientos, variablesy estructuras de datos que se agrupan en un tipo especial de médulo o pa-
guete. Los procesos pueden llamar alos procedimientos en un monitor cada vez que |o desean, pe-
ro no pueden acceder de manera directa a las estructuras de datos internas del monitor desde
procedimientos declarados fuera de éste. La figura 2-33 ilustra un monitor escrito en un lenguaje
imaginario, Pidgin Pascal. Aqui no podemos utilizar C debido a que los monitores son un concep-
to del lenguaje, y C no lostiene.

monitor ejemplo
integer i;
condition c;

procedure productor();

end;

procedure consumidor();

end;
end monitor;

Figura 2-33. Un monitor.

L os monitores tienen una importante propiedad que los hace Utiles para lograr la exclusiéon mu-
tua: sdlo puede haber un proceso activo en un monitor en cualquier instante. Los monitores son una
construccion del lenguaje de programacion, por [o que € compilador sabe que son especiales y pue-
de mangjar las llamadas a los procedimientos del monitor en forma distinta alas llamadas a otros pro-
cedimientos. Por lo general, cuando un proceso Ilama a un procedimiento de monitor, las primeras
instrucciones del procedimiento comprobaran s hay alguin otro proceso activo en un momento dado
dentro del monitor. De ser asi, el proceso invocador se suspendera hasta que el otro proceso haya de-
jado e monitor. S no hay otro proceso utilizando € monitor, el proceso invocador puede entrar.

Es responsabilidad del compilador implementar la exclusién mutua en las entradas del moni-
tor, pero una forma comun es utilizar un mutex o seméforo binario. Como el compilador (y no €
programador) esta haciendo |os arreglos parala exclusién mutua, es mucho menos probable que al-
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go salgamal. En cualquier caso, la persona que escribe el monitor no tiene que saber acerca de co-
mo el compilador hace los arreglos para la exclusion mutua. Basta con saber que, a convertir todas
las regiones criticas en procedimientos de monitor, nunca habra dos procesos que gecuten sus re-
giones criticas al mismo tiempo.

Aungue los monitores proporcionan una manera facil de lograr la exclusién mutua, como he-
mos Vvisto antes, eso no basta; también necesitamos una forma en la que los procesos se bloqueen
cuando no puedan continuar. En el problema del productor-consumidor, es bastante sencillo colo-
car todas las pruebas de bifer-lleno y bufer-vacio en procedimientos de monitor, pero ¢cémo debe-
ria bloquearse el productor si encuentra que el bufer esta lleno?

La solucién esta en la introduccion de las variables de condicién, junto con dos operaciones
de éstas: wait y signal. Cuando un procedimiento de monitor descubre que no puede continuar (por
gjemplo, el productor encuentra el bufer lleno), realiza una operacion wait en alguna variable de
condicion (por decir, llenas). Esta accion hace que el proceso que hace lallamada se bloquee. Tam-
bién permite que otro proceso que no haya podido entrar al monitor entre ahora. En el contexto de
Pthreads antes descrito vimos las variables de condicion y estas operaciones.

Por ejemplo, este otro proceso, €l consumidor, puede despertar a su socio dormido median-
te la realizacion de una operacion signal en la variable de condicion que su socio esté esperan-
do. Para evitar tener dos procesos activos en el monitor al mismo tiempo, necesitamos una regla
gue indique lo que ocurre después de una operacion signal. Hoare propuso dejar que el proceso
recién despertado se gjecutara, suspendiendo el otro. Brinch Hansen propuso requerir que un pro-
ceso que realice unaoperacion signal deba salir del monitor de inmediato. En otras palabras, una
instruccion signal podria aparecer sdlo como lainstruccion final en un procedimiento de moni-
tor. Utilizaremos |la proposicion de Brinch Hansen debido a que, en concepto, es més simple y
también mas fécil de implementar. Si se realiza una operacién signal en una variable de condi-
Ccion que varios procesos estén esperando, sélo uno de ellos, que determine el planificador del sis-
tema, se revivira

Adicionalmente hay unatercera solucion, que no propusieron Hoare ni Brinch Hansen. Esta so-
lucién expone que se debe dejar que €l sefializador continle su gjecucién y permita al proceso en
espera empezar a € ecutarse solo después que el sefializador haya salido del monitor.

Las variables de condicién no son contadores; no acumulan sefiales para su uso posterior co-
mo hacen los semaforos. Por ende, si una variable de condicién se sefidlizay no hay ningun proce-
S0 esperandola, la sefial se pierde para siempre. En otras palabras, |a operacion wait debe ir antes
de la operacion signal. Estareglafacilitalaimplementacion en forma considerable. En la préctica
no es un problema debido a que es facil llevar el registro del estado de cada proceso con variables,
S es necesario. Un proceso, gque de lo contrario realizaria una operacion signal, puede ver que es-
ta operacion no es necesaria con solo analizar las variables.

En lafigura 2-34 se muestra un esqueleto del problema productor-consumidor con monitores
en un lenguaje imaginario, Pidgin Pascal. Laventajade utilizar Pidgin Pascal agui es que esun len-
gugje puro 'y simple, que sigue el modelo de Hoare/Brinch Hansen con exactitud.

Tal vez el lector esté pensando que las operacioneswait y signal Se parecen asleep Y wakeup,
operaciones que vimos antes y tenian condiciones de carrera fatales. En realidad son muy simila-
res, pero con una diferencia crucia: sleep y wakeup fallaban debido a que, mientras un proceso
estaba tratando de dormir, el otro estaba tratando de despertarlo. Con los monitores, esto ho puede
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monitor ProductorConsumidor
condition llenas, vacias;

integer cuenta;

procedure insertar(elemento: integer);

begin
if cuenta = N then wait(llenas);
insertar_elemento(elemento);
cuenta := cuenta + 1;
if cuenta = 1 then signal(vacias)
end;

function eliminar: integer;

begin
if cuenta = 0 then wait(vacias);
eliminar = eliminar_elemento;
cuenta := cuenta — 1;
if cuenta = N — 1 then signal(llenas)

end;

cuenta :=0;

end monitor;

procedure productor;

begin
while true do
begin
elemento = producir_elemento;
ProductorConsumidor.insertar(elemento)
End
end;

procedure consumidor;

begin
while true do
begin
elemento = ProductorConsumidor.eliminar;
consumir_elemento(elemento)
end
end;

CAPITULO 2

Figura 2-34. Un esquemadel problema productor-consumidor con monitores. S6lo hay

un procedimiento de monitor activo alavez. El bdfer tiene N ranuras.

ocurrir. La exclusién mutua automética en los procedimientos de monitor garantiza que (por gjem-
plo) s el productor dentro de un procedimiento de monitor descubre que el bifer esta lleno, podra
completar la operacion wait sin tener que preocuparse por la posibilidad de que e planificador pue-
da conmutar al consumidor justo antes de que se complete la operacion wait. Al consumidor ni si-
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quiera se le va permitir entrar @ monitor hasta que wait seaterminado y €l productor se haya mar-
cado como no ejecutable.

Aunque Pidgin Pascal es un lenguaje imaginario, algunos lenguajes de programacion reales
también permiten implementar monitores, aunque no siempre en la forma disefiada por Hoare y
Brinch Hansen. Java es uno de esos lenguajes. Java es un lenguaje orientado a objetos que soporta
hilos a nivel usuario y también permite agrupar métodos (procedimientos) en clases. Al agregar la
palabra clave synchronized a la declaracion de un método, Java garantiza que, una vez un hilo ha
empezado a gecutar ese método, no se permitird que ninglin otro hilo empiece a gjecutar ningin
otro método synchronized de ese objeto.

En lafigura 2-35 se muestra una solucién en Java para el problema del productor-consumidor
que utilizamonitores. La solucion consiste en cuatro clases: la clase exterior (ProductorConsumidor)
creaeiniciados hilos, p y c; las clases segunday tercera (productor y consumidor, respectivamen-
te) contienen el codigo para el productor y el consumidor; por Ultimo, la clase nuestro_monitor es
el monitor. Contiene dos hilos sincronizados que se utilizan parainsertar elementos en el bufer com-
partido y sacarlos. A diferencia de los gjemplos anteriores, en este caso mostramos € codigo
completo de insertar y eliminar.

Los hilos productor y consumidor son idénticos en funcionalidad a sus contrapartes en todos
nuestros gjemplos anteriores. El productor tiene un ciclo infinito que genera datos y los coloca en
el bafer comin; el consumidor tiene un ciclo infinito equivalente para sacar datos del bafer comin
y realizar algo divertido con ellos.

La parte interesante de este programa es la clase nuestro_monitor, que contiene el bufer, lasva
riables de administracion y dos métodos sincronizados. Cuando el productor esta activo dentro de
insertar, sabe de antemano que el consumidor no puede estar activo dentro de eliminar, con lo cual
es seguro actualizar las variables y €l bufer sin temor de que se produzcan condiciones de carrera.
Lavariable cuenta lleva €l registro de cuantos elementos hay en el bafer. Sélo puede tomar un va-
lor desde 0 hasta (incluyendo @) N — 1. Lavariable inf es €l indice de laranura del bufer de donde
se va a obtener el siguiente elemento. De manera similar, sup es el indice de laranura del bufer en
donde se va a colocar € siguiente elemento. Se permite que inf = sup, lo cual significa que hay 0
o N elementos en €l bifer. El valor de cuenta indica cudl caso se aplica.

L os métodos sincronizados en Java difieren de los monitores clésicos en un punto esencial: Ja-
vano tiene variables de condicién integradas. En vez de €llo, ofrece dos procedimientos (wait y no-
tify) que son equivalentes asleep y wakeup, con laexcepcién de que a utilizarlos dentro de métodos
sincronizados no estan sujetos a condiciones de carrera. En teoria, el método wait se puede inte-
rrumpir, y esto es de lo que trata el c6digo circundante. Java requiere que el manejo de excepcio-
nes sea explicito. Para nuestros fines, sdlo imagine que ir_al_estado_inactivo es la maneradeir a
dormir.

Al automatizar la exclusion mutua de las regiones criticas, |os monitores hacen que la progra-
macion en paralelo sea mucho menos propensa a errores que con los seméforos. De todas formas
tienen ciertas desventajas. No es por nada que nuestros dos gjemplos de monitores se escribieron
en Pidgin Pascal en vez de usar C, como los demas g emplos de este libro. Como dijimos antes,
los monitores son un concepto de lenguaje de programacion. El compilador debe reconocerlos y
hacer los arreglos para la exclusion mutua de alguna manera. C, Pascal y la mayoria de los otros
lengugjes no tienen monitores, por 1o que es irrazonable esperar que sus compiladores implemen-
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ten reglas de exclusion mutua. De hecho, ¢cOmo podria el compilador saber siquiera cuales proce-
dimientos estén en los monitores y cudles no?

Estos mismos lenguajes tampoco tienen semaforos, pero es facil agregarlos: todo lo que nece-
sitamos hacer es agregar dos rutinas cortas en lenguaje ensamblador a la biblioteca para emitir las
Ilamadas al sistemaup y down. Los compiladores ni siquieratienen que saber que existen. Desde lue-
go que los sistemas operativos tienen que saber acerca de los semaforos, pero si tenemos al menos
un sistema operativo basado en semaforos, podemos escribir 1os programas de usuario paraeste sis-
tema en C o C++ (0 incluso en lenguaje ensamblador, si somos demasiado masoquistas). Con los
monitores se requiere un lenguaje que los tenga integrados.

Otro problema con los monitores (y también con los seméforos) es que estan disefiados para
resolver el problema de exclusion mutua en una o0 mas CPUs que tengan acceso a una memoria
comun. Al colocar los seméforos en la memoria compartiday protegerlos con instrucciones TSL 0
XCHG, podemos evitar las condiciones de carrera. Si utilizamos un sistema distribuido que consista
en varias CPUs, cada una con su propia memoria privada, conectadas por una red de area local,
estas primitivas no se pueden aplicar. La conclusién es que los seméforos son de un nivel dema-
siado bajo y los monitores no pueden usarse, excepto en algunos lenguajes de programacion. Ade-
mas, ninguna de las primitivas permite €l intercambio de informacion entre las maquinas. Se
necesita algo mas.

2.3.8 Pasaje (transmision) de mensajes
Ese “algo més’ es el pasaje de mensajes (message passing). Este método de comunicacion entre
procesos utiliza dos primitivas (send y receive) que, al igual que los semaforos y a diferencia de
los monitores, son llamadas al sistema en vez de construcciones del lenguaje. Como tales, se pue-
den colocar con facilidad en procedimientos de biblioteca, como

send(destino, &mensaje);

y

receive(origen, &mensaje);
La primera [lamada envia un mensaje a un destino especificado y la segunda recibe un mensgje de
un origen especificado (o de CUALQUIERA, si a receptor no leimporta). Si no hay un mensgje dis-

ponible, el receptor se puede bloguear hasta que Ilegue uno. De manera alternativa, puede regresar
de inmediato con un codigo de error.

Aspectos de disefio para los sistemas con pasaje de mensajes
Los sistemas de paso de mensgjes tienen muchos problemas y cuestiones de disefio que presentan

un reto y no surgen con los semaforos o monitores, en especial si [0s procesos que se estén comu-
nicando se encuentran en distintas méquinas conectadas por una red. Por ejemplo, se pueden
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public class ProductorConsumidor{
static final int N = 100; /I constante que proporciona el tamafio del bufer
static productor p = new productor(); // crea instancia de un nuevo hilo productor
static consumidor ¢ = new consumidor(); / crea instancia de un nuevo hilo consumidor
static nuestro_monitor mon = new nuestro_monitor(); // crea instancia de un nuevo monitor

public static void main(String args[]){
p.start(); // inicia el hilo productor
c.start(); // inicia el hilo consumidor

}

static class productor extends Thread {
public void run() { / el método run contiene el cédigo del hilo
int elemento;
while(true){ // ciclo del productor
elemento=producir_elemento();
mon.insertar(elemento);
}
}

private int producir_elemento(){...} // realmente produce

static class consumidor extends Thread{
public void run() { // el método run contiene el cédigo del hilo
int elemento;
while(true){ // ciclo del consumidor
elemento=mon.eliminar();
consumir_elemento(elemento);
}
}

private void consumir_elemento(int elemento){...} // realmente consume

}

static class nuestro_monitor{ // este es un monitor
private int bufer[]=new int[N];
private int cuenta=0, inf=0, sup=0; // contadores e indices

public synchronized void insertar(int val){
if (cuenta==N) ir_a_estado_inactivo(); // si el bufer estéa lleno, pasa al estado inactivo
bufer[sup]=val; // inserta un elemento en el bufer
sup=(sup+1)%N; // ranura en la que se va a colocar el siguiente elemento
cuenta=cuenta+1; // ahora hay un elemento méas en el bufer
if (cuenta==1) notify(); // si el consumidor estaba inactivo, lo despierta

}

public synchronized int eliminar(){
int val;
if (cuenta==0) ir_a_estado_inactivo(); // si el bufer esta vacio, pasa al estado inactivo
val=bufer[inf]; // obtiene un elemento del bufer
lo=(lo+ 1) %N; //ranura en la que se va a colocar el siguiente elemento
cuenta=cuenta-1; // un elemento menos en el bufer
if (cuenta==N—1) notify(); // si el productor estaba inactivo, lo despierta
return val;

private void ir_a_estado_inactivo() {try{wait();}catch(InterruptedException exc){};}

}
}

Figura 2-35. Unasolucion al problemadel productor-consumidor en Java.
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perder mensajes en lared. Para protegerse contralos mensajes perdidos, el emisor y el receptor pue-
den acordar que, tan pronto como haya recibido un mensaje, €l receptor enviara de vuelta un men-
sgje especia de acuse de recibo (acknowledgement). Si el emisor no harecibido € acuse dentro
de cierto intervalo de tiempo, vuelve a transmitir el mensgje.

Ahoraconsiderelo que ocurre si el mensaje se recibié en forma correcta, pero se pierde €l men-
saje de acuse que se envia de vuelta al emisor. Este volvera a transmitir e mensaje, por lo que e
receptor lo recibird dos veces. Es esencial que el receptor pueda diferenciar un mensgje nuevo dela
retransmision de uno anterior. Por o general, este problema se resuelve colocando niimeros de se-
cuencia consecutivos en cada mensaje original. Si el receptor recibe un mensaje que contenga el
mismo ndmero de secuencia que el mensaje anterior, sabe que el mensgje es un duplicado que se
puede ignorar. La comunicacion exitosaala cara del pasaje de mensajes sin confiabilidad constitu-
ye una gran parte del estudio de las redes de computadoras. Para obtener més informacién, consul-
te (Tanenbaum, 1996).

L os sistemas de mensaj es también tienen que lidiar con laforma en que se denominan los pro-
cesos, de manera que €l proceso especificado en unallamada a send 0 receive esté libre de ambi-
gliedad. Laautenticacion también es una cuestion en |os sistemas de mensgjes: ¢como puede saber
d cliente que se esta comunicando con €l verdadero servidor de archivosy no con un impostor?

Al otro extremo del espectro, también hay cuestiones de disefio importantes cuando € emisor y
€l receptor estén en la misma méquina. Una de éstas es el rendimiento. La accidn de copiar mensa
jes de un proceso a otro es siempre més lenta que realizar una operacion con un semaforo o entrar a
un monitor. Se harealizado un gran esfuerzo paralograr que el pasaje de mensajes sea eficiente. Por
gjemplo, Cheriton (1984) sugirio limitar el tamafio de los mensgjes seglin €l tamafio de los registros
de lamaquinay después realizar € pasaje de mensagjes mediante €l uso de |os registros.

El problema del productor-consumidor con pasaje de mensajes

Ahoraveamos como se puede resolver el problemadel productor-consumidor con el pasagje de men-
sgjes y sin memoria compartida. En la figura 2-36 se muestra una solucion. Suponemos que todos
los mensgjes tienen el mismo tamafio y el sistema operativo coloca los mensgjes enviados, pero no
recibidos, de manera automatica en el bifer. En esta solucién se utiliza un total de N mensajes, de
manerasimilar alas N ranuras en un bufer de memoria compartida. EI consumidor empieza por en-
viar N mensgjes vacios a productor. Cada vez que el productor tiene un elemento para dar a con-
sumidor, recibe un mensgje vacio y envia de regreso uno lleno. De esta manera, el nimero total de
mensajes en el sistema permanece constante en el tiempo, paraque se puedan almacenar en una can-
tidad de memoria especifica que se conoce de antemano.

Si el productor trabaja con més rapidez que el consumidor, todos los mensajes terminaran lle-
nos, esperando al consumidor; € productor se blogueara, esperando a que regrese un mensaje va
cio. Si e consumidor trabagja con més rapidez, entonces ocurrira lo inverso: todos los mensajes
estarén vacios, esperando a que el productor los Ilene; el consumidor se blogueara en espera de un
mensaje lleno.

Hay muchas variantes posibles con el paso de mensgjes. Para empezar, veamos laformaen que
se direccionan los mensajes. Una manera es asignar a cada proceso una direccién Unicay direccio-
nar los mensajes a los procesos. Una manera distinta es inventar una estructura de datos, conocida
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#define N 100 /* nimero de ranuras en el bafer */

void productor(void)

{

int elemento;
mensaje m; /* bufer de mensajes */

while (TRUE) {

elemento=producir_elemento(); /* genera algo para colocar en el bifer */
receive(consumidor,&m); /* espera a que llegue un mensaje vacio */
crear_mensaje(&m,elemento); /* construye un mensaje para enviarlo */
send(consumidor,&m); /* envia elemento al consumidor */
}
}
void consumidor(void)
{
int elemento, i;
mensaje m;
for (i=0; i<N; i++) send(productor,&m); /* envia N mensajes vacios */
while (TRUE){
receive(productor,&m); /* obtiene el mensaje que contiene el elemento */
elemento=extraer_elemento(&m); /* extrae el elemento del mensaje */
send(productor,&m); /* envia de vuelta respuesta con mensaje vacio */
consumir_elemento(elemento); /* hace algo con el elemento */
}
}

Figura 2-36. El problema del productor-consumidor con N mensgjes.

como buzdén. Un buzon es un lugar para colocar en el bifer cierto nimero de mensgjes, que por 1o
general se especificaalahorade crear €l buzon. Cuando se utilizan buzones, |os parametros de di-
reccion en las llamadas a send y receive son buzones, no procesos. Cuando un proceso trata de en-
viar un buzén que estalleno, se suspende hasta que se remueva un mensaje de ese buzon, haciendo
espacio para un nuevo mensgje.

Para el problema del productor-consumidor, tanto el productor como el consumidor crearian
buzones con el tamafio suficiente como para contener N mensgjes. El productor enviaria mensgjes
gue contuvieran los datos actuales al buzon del consumidor y el consumidor enviaria mensgjes va-
cios a buzodn del productor. Cuando se utilizan buzones, el mecanismo de bifer esta claro: e bu-
z6n de destino contiene los mensajes que se han enviado al proceso de destino, pero que todavia no
se han aceptado.

El otro extremo de tener buzones es para eliminar todo el uso de bifer. Cuando se sigue este mé-
todo, si la operacion send termina antes de la operacion receive, € proceso emisor se bloquea has-
ta que ocurre la operacion receive, momento en el cua el mensaje se puede copiar de manera direc-
tadel emisor a receptor, sin bufer de por medio. De manera similar, si se realiza primero la opera-
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cion receive, € receptor se bloquea hasta que ocurre una operacion send. A menudo esta estrategia
Se conoce como encuentro. Es més facil implementar que un esquema de mensgjes con bifer, pero
menos flexible debido aque el emisor y e receptor se ven obligados a g ecutarse en paso de bloqueo.

El pasge de mensgjes se utiliza con frecuencia en los sistemas de programacion en paralelo.
Por gemplo, un sistema de paso de mensajes reconocido es MPI (Message-Passing Interface; In-
terfaz de pasaje de mensgjes). Se utiliza mucho en la computacion cientifica. Para obtener mas
informacién sobre este sistema, consulte (Gropp y colaboradores, 1994; Snir y colaboradores,
1996).

2.3.9 Barreras

Nuestro Ultimo mecanismo de sincronizacion esta destinado a los grupos de procesos, en vez de las
situaciones de tipo productor-consumidor de dos procesos. Algunas aplicaciones se dividen en fa-
sesy tienen laregla de que ningn proceso puede continuar ala siguiente fase sino hasta que todos
|os procesos estén listos para hacerlo. Paralograr este comportamiento, se colocaunabarrera al fi-
nal de cada fase. Cuando un proceso llega ala barrera, se bloguea hasta que todos |os procesos han
Ilegado a ella. La operacion de una barrera seilustra en la figura 2-37.

/(@ ............................... @ @
Proceso £ (B) e g g g
C I —— 8 © |8 3|©
................ @ @

Tiempo——~ Tiempo——~ Tiempo——>~

(a) (b) (c)

Figura 2-37. Uso de unabarrera. (a) Procesos acercandose a una barrera. (b) Todos los
procesos, excepto uno, bloqueados en la barrera. (¢) Cuando el Ultimo proceso llega a
la barrera, todos se dejan pasar.

En lafigura 2-37(a) podemos ver cuatro procesos que se acercan aunabarrera. Lo que esto sig-
nifica es que sdlo estan calculando y no han llegado a fina de la fase actual todavia. Después de
cierto tiempo, el primer proceso termina todos los célculos requeridos durante la primera fase. Des-
pués gjecutala primitivabarrier, por lo generd Ilamando a un procedimiento de biblioteca. Después
€l proceso se suspende. Un poco después, un segundo y luego un tercer proceso, terminan la primera
fase, gecutando también la primitivabarrier. Esta situacion se ilustra en lafigura 2-37(b). Por Ulti-
mo, cuando el Ultimo proceso (C) llega a la barrera se liberan todos los procesos, como se muestra
en lafigura 2-37(c).
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Como gjemplo de un problema que requiere barreras, considere un problema comin de relgja-
cion en fisica o ingenieria. Por lo general hay una matriz que contiene ciertos valoresiniciales. Los
valores podrian representar temperaturas en diversos puntos de una hoja de metal. La idea podria
ser calcular cuénto tarda en propagarse el efecto de una flama colocada en una esquina a lo largo
delahoja

Empezando con los valores actuales, se aplica una transformacion a la matriz para obtener la
segunda version de ésta; por g emplo, mediante la aplicacion de las leyes de termodinamica para
ver cud es el valor de todas |as temperaturas en un tiempo posterior, representado por AT. Después
€l proceso se repite unay otra vez, proporcionando las temperaturas en |os puntos de muestreo co-
mo unafuncién del tiempo, a medida que se calientala hoja. El algoritmo produce una serie de ma-
trices através del tiempo.

Ahoraimagine que la matriz es muy grande (por g emplo, de 1 millén por 1 millén), por lo cua
se requieren procesos en paraelo (posiblemente en un multiprocesador) para agilizar los calculos.
Distintos procesos trabagjaran en distintas partes de la matriz, calculando los nuevos elementos de
ésta a partir de los anteriores, de acuerdo con las leyes de la fisica. Sin embargo, ningn proceso
puede empezar en laiteracion n + 1 sino hasta que se complete laiteracion n, es decir, hasta que to-
dos los proceso hayan terminado su trabajo actual. La forma de lograr este objetivo es programar
cada proceso para que €ecute una operacion barrier después de que haya terminado su parte de
laiteracion actual. Cuando todos ellos hayan terminado, la nueva matriz (la entrada parala siguien-
te iteracién) estara completay todos los procesos se liberarén en forma simultanea para empezar la
siguiente iteracion.

2.4 PLANIFICACION

Cuando una computadora se multiprograma, con frecuencia tiene varios procesos o hilos que com-
piten por la CPU al mismo tiempo. Esta situacién ocurre cada vez que dos o méas de estos procesos
se encuentran a mismo tiempo en €l estado listo. Si s6lo hay una CPU disponible, hay que decidir
cual proceso se vaa gjecutar acontinuacion. La parte del sistema operativo que realiza esa decision
se conoce como planificador de procesos y el agoritmo que utiliza se conoce como algoritmo de
planificacién. Estos terminos conforman el tema atratar en |las siguientes secciones.

Muchas de las mismas cuestiones que se aplican ala planificacién de procesos también se apli-
can alaplanificacion de hilos, aunque algunas son distintas. Cuando el kernel administra hilos, por
lo general la planificacion selleva a cabo por hilo, eimporta muy poco (o nada) a cud proceso per-
tenece ese hilo. Al principio nos enfocaremos en las cuestiones de planificacion que se aplican alos
procesos e hilos. Més adel ante analizaremos de manera explicita la planificacion de hilosy algunas
de las cuestiones Unicas que surgen. En el capitulo 8 trabajaremos con los chips multintcleo.

2.4.1 Introduccién a la planificacion
En los dias de |os sistemas de procesamiento por lotes, con entrada en forma de iméagenes de tarje-

tas en unacintamagnética, el algoritmo de planificacién erasimple: bastaba con g ecutar el siguien-
te trabgjo en la cinta. Con los sistemas de multiprogramacion, el algoritmo de planificacion se

www.FreeLibros.me



146 PROCESOS E HILOS CAPITULO 2

volvié més complejo debido a que cominmente habia varios usuarios esperando ser atendidos. Al-
gunas mainframe todavia combinan los servicios de procesamiento por lotesy de tiempo compar-
tido, requiriendo que el planificador decida si le toca el turno a un trabajo de procesamiento por
lotes 0 a un usuario interactivo en una terminal. (Como punto y aparte, un trabajo de procesamien-
to por lotes puede ser una peticion para gjecutar varios programas en sucesion, pero para esta sec-
€ion solo supondremos que es una peticion para g ecutar un solo programa). Debido a que €l tiempo
de la CPU es un recurso escaso en estas maguinas, un buen planificador puede hacer una gran di-
ferencia en el rendimiento percibido y la satisfaccién del usuario. En consecuencia, se ha puesto
gran esfuerzo en idear algoritmos de planificacion astutos y eficientes.

Con lallegada de las computadoras personales, la situacién cambi6 de dos maneras. En primer
lugar, lamayor parte del tiempo solo hay un proceso activo. Es muy poco probable que un usuario
gue entra a un documento en un procesador de palabras compile a mismo tiempo un programa en
segundo plano. Cuando el usuario escribe un comando para el procesador de palabras, el planifica-
dor no tiene que esforzarse mucho en averiguar qué proceso gecutar; €l procesador de palabras es
€l Unico candidato.

En segundo lugar, las computadoras se han vuelto tan veloces con € paso de los afios que la
CPU es raras veces un recurso escaso. La mayoria de los programas para computadoras personales
estén limitados en cuanto alavelocidad alaque el usuario puede presentar los datos de entrada (al es-
cribir o hacer clic), no por lavelocidad con que la CPU puede procesarlos. Incluso las compilacio-
nes, que en el pasado consumian muchos ciclos de la CPU, requieren unos cuantos segundos en la
mayoria de los casos hoy en dia. Aln y cuando se estén ejecutando dos programas a mismo tiem-
po, como un procesador de palabrasy una hoja de célculo, raras veces es importante saber quién se
gjecuta primero, yaque el usuario probablemente esta esperando a que ambos terminen. Como con-
secuencia, la planificacion no es de mucha importancia en las PCs simples. Desde luego que hay
aplicaciones que practicamente se comen viva a la CPU; por gjemplo, para visualizar una hora de
video en altaresolucién, alavez que se gjustan los colores en cada uno de los 108,000 cuadros (en
NTSC) 0 90,000 cuadros (en PAL) se requiere de un poder de computo a nivel industrial. Sin em-
bargo, las aplicaciones similares son la excepcidn, en vez de laregla.

Al tratarse de servidores en red, la situacion cambia en forma considerable. Aqui varios proce-
sos compiten a menudo por la CPU, por o que la planificacidn retoma importancia. Por ejemplo,
cuando la CPU tiene que elegir entre gecutar un proceso que recopila las estadisticas diariasy uno
gue atiende las peticiones de los usuarios, habra usuarios mas contentos si €l segundo tipo de pro-
cesos tiene prioridad sobre la CPU.

Ademas de elegir €l proceso correcto que se va a gecutar a continuacion, € planificador tam-
bién tiene que preocuparse por hacer un uso eficiente de la CPU, debido a que la conmutacion de
procesos es cara. Para empezar, debe haber un cambio del modo de usuario a modo kernel. Después
se debe guardar €l estado del proceso actual, incluyendo e almacenamiento de sus registros en late-
bla de procesos para que puedan volver a cargarse mas adelante. En muchos sistemas, € mapa de
memoria (por gjemplo, los bits de referencia de memoaria en latabla de paginas) se debe guardar tam-
bién. Luego hay que seleccionar un nuevo proceso mediante la g ecucién del algoritmo de planifica-
cion. Después de eso, se debe volver a cargar en laMMU e mapa de memoria del nuevo proceso.
Por Ultimo, se debe iniciar €l nuevo proceso. Ademas de todo esto, generalmente la conmutacion de
procesos hace invélida toda la memoria caché, por o que tiene que volver a cargarse en forma diné
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mica desde la memoria principal dos veces (al momento de entrar a kernel y al salir de éste). Con
todo, si se realizan muchas conmutaciones de procesos por segundo, se puede llegar a consumir una
cantidad considerable de tiempo de la CPU, por |o cual se aconseja tener precaucion.

Comportamiento de un proceso

Casi todos | os procesos alternan réfagas de cal cul os con peticiones de E/S (de disco), como se mues-
traen lafigura2.38. Por lo genera la CPU opera durante cierto tiempo sin detenerse, después serea-
liza una llamada al sistema para leer datos de un archivo o escribirlos en el mismo. Cuando se
completalallamada al sistema, la CPU realiza calculos de nuevo hasta que necesita mas datos o tie-
ne que escribir més datos y asi sucesivamente. Hay que tener en cuenta que algunas actividades de
E/S cuentan como calculos. Por g.emplo, cuando la CPU copia bits a una RAM de video para ac-
tualizar la pantalla, esta calculando y no realizando operaciones de E/S, ya que la CPU estd en uso.
En este sentido, la E/S es cuando un proceso entra a estado blogueado en espera de que un dispo-
Sitivo externo compl ete su trabajo.
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Figura 2-38. Lasréfagas de uso dela CPU se alternan con los periodos de espera por
laE/S. (8) Un proceso ligado ala CPU. (b) Un proceso ligado alaE/S.

Lo importante a observar acerca de la figura 2-38 es que algunos procesos, como €l que se
muestra en la figura 2-38(a), invierten la mayor parte de su tiempo realizando célculos, mientras
gue otros, como el que se muestra en lafigura 2-38(b), invierten la mayor parte de su tiempo espe-
rando la E/S. A los primeros se les conoce como limitados a calculos; alos segundos como limi-
tados a E/S (1/0-bound). Por lo general, los procesos limitados a célcul os tienen rafagas de CPU
largas'y en consecuencia, esperas infrecuentes por la E/S, mientras que los procesos limitados a E/S
tienen rafagas de CPU cortas 'y por ende, esperas frecuentes por la E/S. Observe que €l factor cla-
ve es lalongitud de laréfaga de CPU, no de larafaga de E/S. Los procesos limitados a E/S estén
limitados ala E/S debido a que no realizan muchos cé cul os entre una peticion de E/Syy otra, no de-
bido a que tengan peticiones de E/S en especial largas. Se requiere el mismo tiempo para emitir la
peticion de hardware para leer un blogue de disco, sin importar qué tanto (o qué tan poco) tiempo
Se requiera para procesar 1os datos, una vez que lleguen.
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Vale la pena observar que, a medida que las CPUs se vuelven maés rapidas, |os procesos tienden
aser mas limitados aE/S. Este efecto ocurre debido a que las CPUs estan mejorando con mucha ma-
yor rapidez que los discos. Como consecuencia, es probable que la planificacion de procesos limita-
dos a E/S se convierta en un tema més importante en un futuro. La idea bésica agui es que, s un
proceso limitado a E/S desea gjecutarse, debe obtener répidamente la oportunidad de hacerlo para
gue pueda emitir su peticion de disco y mantener el disco ocupado. Como vimos en la figura 2-6,
cuando los procesos estan limitados a E/S, se requieren muchos de ellos para que la CPU pueda es-
tar completamente ocupada.

Cuando planificar procesos

Una cuestion clave relacionada con la planificacion es saber cuando tomar decisiones de planifica-
cion. Resulta ser que hay unavariedad de situaciones en las que se necesita la planificacién. En pri-
mer lugar, cuando se crea un nuevo proceso se debe tomar una decision en cuanto a si se debe
gjecutar € proceso padre o el proceso hijo. Como ambos procesos se encuentran en el estado listo,
es una decision normal de programacion y puede gjecutar cualquiera; es decir, e programador de
procesos puede elegir gecutar de manera legitima, ya sea el padre o € hijo.

En segundo lugar, se debe tomar una decision de planificacion cuando un proceso termina. Ese
proceso ya no se puede g ecutar (debido a que yano existe), por 1o que se debe elegir algun otro pro-
ceso del conjunto de procesos listos. Si no hay un proceso listo, por lo general se gecuta un proce-
S0 inactivo suministrado por € sistema.

En tercer lugar, cuando un proceso se bloquea por esperar una operacion de E/S, un seméforo
0 por alguna otrarazon, hay que elegir otro proceso para €jecutarlo. Algunas veces larazon del blo-
gueo puede jugar un papel en la eleccion. Por giemplo, si A es un proceso importante y esté espe-
rando a que B salga de su region critica, si dejamos que B se gjecute a continuacion podra salir de
su regién criticay por ende, dejar que A contindie. Sin embargo, €l problema es que e planificador
cominmente no tiene la informacion necesaria para tomar en cuenta esta dependencia.

En cuarto lugar, cuando ocurre unainterrupcion de E/Stal vez haya que tomar una decision de
planificacion. Si la interrupcion proviene de un dispositivo de E/S que ha terminado su trabajo, tal
vez ahora un proceso que haya estado bloqueado en espera de esa operacion de E/S esté listo para
gjecutarse. Es responsabilidad del planificador decidir si debe ejecutar el proceso que acaba de en-
trar al estado listo, €l proceso que se estaba gjecutando al momento de lainterrupcion, o algin otro.

Si un reloj de hardware proporcionainterrupciones periddicas a50 0 60 Hz o cualquier otrafre-
cuencia, se puede tomar una decision de planificacién en cadainterrupcion dereloj o en cadak-ési-
ma interrupcion de reloj. Los algoritmos de planificacion se pueden dividir en dos categorias con
respecto a laforma en que mangjan las interrupciones del reloj. Un algoritmo de programacién no
apropiativo (nonpreemptive) selecciona un proceso para gjecutarlo y después solo deja que se gje-
cute hasta que el mismo se bloquea (ya sea en espera de una operacion de E/S o de agin otro pro-
ceso) 0 hasta que liberala CPU en formavoluntaria. Incluso aunque se gjecute durante horas, no se
suspenderd de manera forzosa. En efecto, no se toman decisiones de planificacion durante las inte-
rrupciones de reloj. Una vez que se haya completado el procesamiento de la interrupcion de reloj,
se reanuda la gjecucion del proceso que estaba antes de la interrupcién, a menos que un proceso de
mayor prioridad esté esperando por un tiempo libre que se acabe de cumplir.
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Por el contrario, un algoritmo de planificacion apropiativa selecciona un proceso y deja que
se gjecute por un maximo de tiempo fijo. Si sigue en gecucion a final del intervalo de tiempo, se
suspendey el planificador selecciona otro proceso para gjecutarlo (si hay uno disponible). Paralle-
var acabo la planificacion apropiativa, es necesario que ocurraunainterrupcion dereloj al final del
intervalo de tiempo para que la CPU regrese el control a planificador. Si no hay un reloj disponi-
ble, la planificacion no apropiativa es la Unica opcién.

Categorias de los algoritmos de planificacién

No es sorprendente que distintos entornos requieran algoritmos de planificacion diferentes. Esta si-
tuacion se presenta debido a que las diferentes areas de aplicacion (y los distintos tipos de sistemas
operativos) tienen diferentes objetivos. En otras palabras, o que € planificador debe optimizar no es
lo mismo en todos los sistemas. Tres de |os entornos que vale la pena mencionar son:;

1. Procesamiento por lotes.
2. Interactivo.
3. Detiempo redl.

L os sistemas de procesamiento por lotes siguen utilizandose ampliamente en el mundo de los ne-
gocios para realizar ndminas, inventarios, cuentas por cobrar, cuentas por pagar, calculos de interés
(en los bancos), procesamiento de reclamaciones (en las compafiias de seguros) y otras tareas pe-
riédicas. En los sistemas de procesamiento por lotes no hay usuarios que esperen impacientemente
en sus terminal es para obtener una respuesta rapida a una peticién corta. En consecuencia, son acep-
tables los algoritmos no apropiativos (0 apropiativos con largos periodos para cada proceso). Este
meétodo reduce la conmutacidn de procesos y por ende, mejora el rendimiento. En realidad, los al-
goritmos de procesamiento por lotes son bastante generales y a menudo se pueden aplicar a otras
situaciones también, lo cual hace que valgala pena estudiarlos, incluso paralas personas que no es-
tan involucradas en la computacion con mainframes corporativas.

En un entorno con usuarios interactivos, la apropiacion es esencial para evitar que un proceso
acapare la CPU y niegue el servicio alos demés. Aun si no hubiera un proceso que se g ecutara in-
definidamente de maneraintencional, podria haber un proceso que deshabilitaraalos demas de ma-
nera indefinida, debido a un error en € programa. La apropiacién es necesaria para evitar este
comportamiento. Los servidores también entran en esta categoria, ya que por lo general dan servi-
Cio a varios usuarios (remotos), todos los cuales siempre tienen mucha prisa.

En los sistemas con restricciones de tiempo real, aunque parezca extrafo, la apropiacion a ve-
ces es no necesaria debido a que los procesos saben que no se pueden gjecutar durante periodos ex-
tensos, que por lo general realizan su trabajo y se bloguean con rapidez. La diferencia con los
sistemas interactivos es que los sistemas de tiempo real sdlo g ecutan programas destinados para
ampliar la aplicacion en cuestion. Los sistemas interactivos son de proposito general y pueden gje-
cutar programas arbitrarios que no sean cooperativos, o incluso malintencionados.
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Metas de los algoritmos de planificacion

Para poder disefiar un algoritmo de programacion, es necesario tener ciertaidea de lo que debe ha-
cer un buen algoritmo. Algunos objetivos dependen del entorno (procesamiento por lotes, interac-
tivo o de tiempo real), pero hay también algunos otros que son deseables en todos los casos. En la
figura 2-39 se listan algunas metas. A continuacién los analizaremos, uno alavez.

Todos los sistemas
Equidad - Otorgar a cada proceso una parte justa de la CPU
Aplicacion de politicas - Verificar que se lleven a cabo las politicas establecidas
Balance - Mantener ocupadas todas las partes del sistema

Sistemas de procesamiento por lotes
Rendimiento - Maximizar el nimero de trabajos por hora
Tiempo de retorno - Minimizar el tiempo entre la entrega y la terminacién
Utilizacion de la CPU - Mantener ocupada la CPU todo el tiempo

Sistemas interactivos
Tiempo de respuesta - Responder a las peticiones con rapidez
Proporcionalidad - Cumplir las expectativas de los usuarios

Sistemas de tiempo real
Cumplir con los plazos - Evitar perder datos
Predictibilidad - Evitar la degradacion de la calidad en los sistemas multimedia

Figura 2-39. Algunas metas del agoritmo de planificacion bajo distintas circunstancias.

Bajo todas las circunstancias, la equidad esimportante. Los procesos comparables deben obte-
ner un servicio comparable. No es justo otorgar a un proceso mucho més tiempo de la CPU que a
uno equivalente. Desde luego que las distintas categorias de procesos se pueden tratar de manera
diferente. Considere el control de la seguridad y la administracién de némina en un centro compu-
tacional de un reactor nuclear.

La gecucidn de las politicas del sistema esté relacionada con la equidad. Si la politica local es
que los procesos de control de seguridad se gjecuten cada vez que o deseen, aun si esto significa que
lanémina se tardara 30 segundos mas, € planificador tiene que asegurar que se g ecute esta politica.

Otra meta general es mantener ocupadas todas las partes del sistema siempre que sea posible.
Si laCPU y todos los dispositivos de E/S se pueden mantener en gjecucion todo el tiempo, se rea-
lizard una mayor cantidad de trabajo por segundo que cuando algunos de los componentes estan
inactivos. Por gjemplo, en un sistema de procesamiento por lotes, el planificador controlacuédestra-
bajos se llevan a memoria para gjecutarlos. Es mejor tener algunos procesos limitados a CPU y al-
gunos procesos limitados a E/S juntos en la memoria, que primero cargar y ejecutar todos los
trabajos limitados a CPU y después, cuando terminen, cargar y gecutar todos |os trabajos limitados
aE/S. Si se utiliza esta Ultima estrategia, cuando los procesos ligados a CPU se gjecuten, lucharan
por la CPU y e disco estard inactivo. Mas adelante, cuando entren los trabajos ligados a E/S, u-
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charan por el discoy laCPU estarainactiva. Es mejor mantener todo el sistemaen gjecuciéon a mis-
mo tiempo mediante una cuidadosa mezcla de procesos.

Los administradores de |os centros grandes de computo que g ecutan muchos trabajos de proce-
samiento por lotes comUnmente se basan en tres métricas para verificar € desempefio de sus siste-
mas. rendimiento, tiempo de retorno y utilizacion de la CPU. El rendimiento es el nimero de
trabaj os por hora que completa el sistema. Considerando todos |os detalles, es mejor terminar 50 tra-
bajos por hora que terminar 40. El tiempo de retorno es el tiempo estadisticamente promedio des-
de e momento en que se envia un trabajo por lotes, hasta e momento en que se completa. Este
parametro mide cuanto tiempo tiene que esperar el usuario promedio la salida. He aqui laregla: lo
pequefio es bello.

Un algoritmo de planificacion que maximiza €l rendimiento no necesariamente minimiza el
tiempo de retorno. Por g emplo, dada una mezcla de trabajos cortos y largos, un planificador que
siempre ha gjecutado trabajos cortos y nunca gjecut6 trabajos largos podria lograr un rendimiento
excelente (muchos trabajos cortos por hora), pero a expensas de un terrible tiempo de retorno para
los trabajos largos. Si 1os trabajos cortos llegaran a un tiempo bastante estable, 1os trabajos largos
tal vez nunca se gjecutarian, con lo cual el tiempo de respuesta promedio se volveriainfinito, ala
vez que se lograria un rendimiento alto.

Lautilizacion de la CPU se emplea a menudo como métrica en |os sistemas de procesamien-
to por lotes. En realidad, no es una buena métrica. Lo que importa es cuantos trabajos por
hora salen del sistema (rendimiento) y cuanto tiempo se requiere para obtener un trabajo de vuel-
ta (tiempo de retorno). Con la utilizacién de la CPU como métrica es como clasificar a los autos
con base en cuéntas veces por hora gira el motor. Por otro lado, es Gtil poder detectar cuando €l
uso de la CPU esta llegando a 100%, para saber cudndo es momento de obtener mas poder de
computo.

Para los sistemas interactivos se aplican distintas metas. La mas importante es minimizar €l
tiempo de respuesta; es decir, €l tiempo que transcurre entre emitir un comando y obtener el resul-
tado. En una computadora personal en la que se gjecuta un proceso en segundo plano (por gjemplo,
leer y almacenar correo electronico de lared), una peticion del usuario parainiciar un programa o
abrir un archivo debe tener precedencia sobre el trabajo en segundo plano. Hacer que todas las pe-
ticiones interactivas se atiendan primero se percibird como un buen servicio.

Una cuestion algo relacionada es |o que podria denominarse proporcionalidad. Los usuarios
tienen unaideainherente (pero amenudo incorrecta) acerca de cuanto deben tardar las cosas. Cuan-
do una peticién que se percibe como compleja tarda mucho tiempo, |0s usuarios aceptan eso, pero
cuando una peticién que se percibe como simple tarda mucho tiempo, los usuarios se irritan. Por
gjemplo, si a hacer clic en un icono que empieza a enviar un fax el sistema tarda 60 segundos en
completar la oracion, el usuario probablemente aceptara eso como un gaje del oficio, debido a que
no espera que un fax se envie en 5 segundos.

Por otro lado, cuando un usuario hace clic en el icono que interrumpe la conexién telefénica
una vez que se ha enviado €l fax, tiene diferentes expectativas. Si no se ha completado después de
30 segundos, es probable que el usuario esté sumamente enojado y después de 60 segundos estara
echando espuma por la boca. Este comportamiento se debe a la percepcion coman de |os usuarios
de que se supone que hacer unallamadatelefénicay enviar un fax requiere mucho mas tiempo que
sblo colgar el teléfono. En algunos casos (como éste) el planificador no puede hacer nada acerca del
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tiempo de respuesta, pero en otros casos si puede, en especial cuando €l retraso se debe a una ma-
la eleccién en el orden de los procesos.

Los sistemas de tiempo real tienen propiedades distintas de los sistemas interactivos y por en-
de diferentes metas de planificacién. Se caracterizan por tener tiempos limite que deben (o debe-
rian) cumplirse. Por ggemplo, si unacomputadora esta controlando un dispositivo que produce datos
aun paso regular, al no gecutar € proceso de recoleccién de datos a tiempo se podria perder infor-
macion. Por ende, la principal necesidad en un sistema de tiempo real es cumplir todos |os tiempos
limite (o la mayoria).

En algunos sistemas de tiempo real, en especial [os que involucran el uso de multimedia, lapre-
dictibilidad es importante. No es fatal fallar en un tiempo limite, pero si € procesador de audio se
€jecuta con muchos errores, lacalidad del sonido se deteriorara con rapidez. El video también cuen-
ta, pero el oido es mucho més sensible a la perturbacion que el ojo. Para evitar este problema, la
planificacion de procesos debe ser altamente predecible y regular. En este capitulo estudiaremos |os
algoritmos de planificacién de procesamiento por lotes e interactivos, pero aplazaremos la mayor
parte de nuestro estudio de la planificacion de tiempo real para cuando analicemos | os sistemas ope-
rativos multimedia en €l capitulo 7.

2.4.2 Planificacion en sistemas de procesamiento por lotes

Ahora es tiempo de pasar de |as cuestiones de planificacién en general alos algoritmos de planifi-
cacion especificos. En esta seccion analizaremos los algoritmos que se utilizan en sistemas de pro-
cesamiento por lotes. En las siguientes secciones examinaremos los sistemas interactivos y de
tiempo real. Vale la pena aclarar que algunos algoritmos se utilizan tanto en los sistemas de proce-
samiento por lotes como interactivos. Mas adel ante estudiaremos estos a goritmos.

Primero en entrar, primero en ser atendido

Probablemente €l mas simple de todos los algoritmos de planificacion es el de tipo primero en
entrar, primero en ser atendido (FCFS, First-Come, First-Served) no apropiativo. Con este algo-
ritmo, la CPU se asigna a los procesos en el orden en el que la solicitan. En esencia hay una sola
cola de procesos listos. Cuando el primer trabajo entraal sistema desde el exterior en la mafiana, se
iniciade inmediato y se le permite gjecutarse todo el tiempo que desee. No se interrumpe debido a
gue se ha gjecutado demasiado tiempo. A medida que van entrando otros trabajos, se colocan al fi-
nal delacola. Si el proceso en gecucion se bloquea, € primer proceso en la cola se gjecuta a con-
tinuacion. Cuando un proceso bloqueado pasa al estado listo, a igual que un trabajo recién llegado,
se coloca a final de lacola

La gran fuerza de este algoritmo es que es féacil de comprender e igualmente sencillo de pro-
gramar. También es equitativo, en el mismo sentido en que es equitativo asignar 10s escasos bole-
tos para eventos deportivos o conciertos alas personas que estan dispuestas a permanecer en lalinea
desde las 2 A.m. Con este algoritmo, una sola lista ligada lleva la cuenta de todos los procesos lis-
tos. Para elegir un proceso a gjecutar solo se requiere eliminar uno de la parte frontal de lacola. Pa
ra agregar un nuevo trabajo o desbloquear un proceso solo hay que adjuntarlo a la parte final de la
cola. ¢Qué podria ser més simple de comprender y de implementar?
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Por desgracia, el algoritmo tipo “primero en entrar, primero en ser atendido” también tiene una
importante desventaja. Suponga que hay un proceso ligado a los célculos que se gecuta durante 1
segundo en cierto momento, junto con muchos procesos limitados a E/S que utilizan poco tiempo
de la CPU, pero cada uno de ellos tiene que realizar 1000 lecturas de disco para completarse. El
proceso limitado alos cél cul os se g ecuta durante 1 segundo y después lee un bloque de disco. Aho-
ra se gjecutan todos los procesos de E/S e inician lecturas de disco. Cuando el proceso limitado a
los célculos obtiene su blogque de disco, se gjecuta por otro segundo, seguido de todos |os procesos
limitados a E/S en una rapida sucesion.

El resultado neto es que cada proceso limitado a E/S llega aleer 1 bloque por segundo y reque-
rird 1000 segundos para completarse. Con un algoritmo de planificacion que se apropi6 del proce-
so limitado a los cédlculos cada 10 mseg, los procesos limitados a E/S terminarian en 10 segundos
en vez de 1000 segundos y sin quitar mucha velocidad al proceso limitado a los célculos.

El trabajo mas corto primero

Ahora analicemos otro algoritmo de procesamiento por lotes no apropiativo, que supone que los
tiempos de g ecucién se conocen de antemano. Por gjemplo, en una compafiia de seguros las perso-
nas pueden predecir con bastante precision cuanto tiempo se requerira para g ecutar un lote de 1000
reclamaciones, ya que se realiza un trabajo similar cada dia. Cuando hay varios trabajos de igual
importancia esperando a ser iniciados en la cola de entrada, €l planificador selecciona el trabajo
mas corto primero (SJF, Shortest Job First). Analice la figura 2-40. Aqui encontramos cuatro tra-
bajos (A, B, C y D) con tiempos de gjecucion de 8, 4, 4 y 4 minutos, respectivamente. Al gecutar-
los en ese orden, el tiempo de respuesta para A es de 8 minutos, para B es de 12 minutos, para C es
de 16 minutos y para D es de 20 minutos, para un promedio de 14 minutos.

8 4 4 4 4 4 4 8

A B C D B C D A

(@) (b)

Figura 2-40. Un gjemplo de planificacion tipo el trabajo més corto primero. (a) Eje-
cucion de cuatro trabajos en el orden origina. (b) Ejecucion de cuatro trabajos en €l
orden del tipo “el trabajo més corto primero”.

Ahora consideremos gjecutar estos cuatro trabajos usando el trabajo més corto primero, como
se muestra en lafigura 2-40(b). Los tiempos de respuesta son ahora de 4, 8, 12 y 20 minutos, para
un promedio de 11 minutos. Probablemente sea éptimo el algoritmo tipo €l trabajo mas corto pri-
mero. Considere el caso de cuatro trabajos, con tiempos de gjecucion de a, b, ¢ y d, respectivamen-
te. El primer trabajo termina en €l tiempo a, €l segundo termina en el tiempoa + b, y asi en lo
sucesivo. El tiempo promedio de respuesta es (4a + 3b + 2¢ + d)/4. Esta claro que a contribuye
maés a promedio que |os otros tiempos, por |o que debe ser el trabajo mas corto, con b a continua-
cién, después ¢ y por ultimo d como el méslargo, ya que solo afectaa su tiempo de retorno. El mis-
mo argumento se aplica con igual facilidad a cualquier nimero de trabajos.
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Vale la pena observar que el trabajo més corto primero es solo 6ptimo cuando todos |os traba-
jos estan disponibles a mismo tiempo. Como g emplo contrario, considere cinco trabajos (del A a
E) con tiempos de gjecucion de 2, 4, 1, 1y 1, respectivamente. Sus tiempos de llegada son 0, O, 3,
3 y 3. Al principio solo se pueden elegir A o B, ya que los otros tres trabajos no han llegado toda-
via. Utilizando el trabajo més corto primero, gecutaremos los trabagjosen €l orden A, B, C, D, E pa-
ra un tiempo de espera promedio de 4.6. Sin embargo, al gecutarlos en €l orden B, C, D, E, A hay
una espera promedio de 4.4.

El menor tiempo restante a continuacion

Una versién apropiativa del algoritmo tipo el trabajo més corto primero es el menor tiempo res-
tante a continuacion (SRTN, Shortest Remaining Time Next). Con este algoritmo, €l planificador
siempre selecciona el proceso cuyo tiempo restante de gjecucion sea el més corto. De nuevo, se de-
be conocer el tiempo de gecucion de antemano. Cuando Ilega un nuevo trabajo, su tiempo total se
compara con el tiempo restante del proceso actual. Si el nuevo trabajo necesita menos tiempo para
terminar que el proceso actual, éste se suspende y €l nuevo trabajo se inicia. Ese esquema permite
gue los trabajos cortos nuevos obtengan un buen servicio.

2.4.3 Planificacién en sistemas interactivos

Ahora analizaremos algunos algoritmos que se pueden utilizar en sistemas interactivos. Estos algo-
ritmos son comunes en computadoras personales, servidores y en otros tipos de sistemas también.

Planificacion por turno circular

Uno de los algoritmos més antiguos, simples, equitativos y de mayor uso es el de turno circular
(round-robin). A cada proceso se le asigna un intervalo de tiempo, conocido como quantum, du-
rante el cual se le permite gecutarse. Si €l proceso se sigue gjecutando al final del cuanto, la CPU
es apropiada paradarselaaotro proceso. Si € proceso se bloguea o termina antes de que hayatrans-
currido €l quantum, la conmutacién de la CPU se realiza cuando el proceso se bloquea, desde lue-
go. Es fécil implementar €l algoritmo de turno circular. Todo lo que €l se realizador necesita es
mantener una lista de procesos gjecutables, como se muestra en la figura 2-41(a). Cuando €l proce-
so utiliza su quantum, se coloca al fina de lalista, como se muestra en la figura 2-41(b).

La Unica cuestion interesante con el algoritmo de turno circular es la longitud del quantum.
Para conmutar de un proceso a otro se requiere cierta cantidad de tiempo para realizar la adminis-
tracién: guardar y cargar tanto registros como mapas de memoria, actualizar varias tablasy listas,
vaciar y recargar la memoria cachéy asi sucesivamente. Suponga que esta conmutacion de pro-
ceso 0 conmutacion de contexto (como algunas veces se le llama) requiere 1 mseg, incluyendo
el cambio de los mapas de memoria, €l vaciado y recarga de la caché, etc. Suponga ademas que el
guantum se establece a 4 mseg. Con estos parametros, después de realizar 4 mseg de trabajo Util,
la CPU tendré que gastar (es decir, desperdiciar) 1 mseg en la conmutacion de procesos. Por ende,
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Proceso Siguiente Proceso
actual proceso actual

e F o oA P e Al e]

(@ (b)

Figura 2-41. Planificacion de turno circular. () La lista de procesos ejecutables.
(b) Lalista de procesos gjecutables una vez que B utiliza su quantum.

20 por ciento de la CPU se desperdiciara por sobrecarga administrativa. Sin duda, esto es dema-
siado.

Para mejorar la eficienciade la CPU, podriamos establecer €l quantum a (por decir) 100 mseg.
Ahora el tiempo desperdiciado es solo de 1 por ciento. Pero considere |o que ocurre en un sistema
servidor si llegan 50 peticiones dentro de un intervalo de tiempo muy corto y con requerimientos
muy variables de la CPU. Se colocarén cincuenta procesos en la lista de procesos gjecutables. Si la
CPU esta inactiva, el primero empezara de inmediato, €l segundo tal vez no inicie sino hasta 100
mseg después y asi en lo sucesivo. El Ultimo desafortunado tal vez tenga que esperar 5 segundos
para poder tener una oportunidad, suponiendo que los demés utilizan sus quantums completos. La
mayoriade |os usuarios percibiran como lenta unarespuesta de 5 segundos a un comando corto. Es-
ta situacion esmuy malasi algunas de |as peticiones cerca del final de la colarequirieron sélo unos
cuantos milisegundos de tiempo de la CPU. Con un quantum corto, hubieran obtenido un mejor ser-
vicio.

Otro factor esque si a quantum se le asigna un tiempo mas largo que larafaga promedio de la
CPU, la apropiacion no ocurrira con mucha frecuencia. En vez de ello, la mayoria de los procesos
realizardn una operacién de bloqueo antes de que el quantum se agote, ocasionando una conmuta-
cion de proceso. Al eliminar la apropiacion mejora el rendimiento, debido a que las conmutaciones
de procesos solo ocurrirdn cuando sea | 6gicamente necesario; es decir, cuando un proceso se blo-
guee y no pueda continuar.

La conclusion se puede formular de la siguiente manera: si se establece el quantum demasiado
corto se producen demasiadas conmutaciones de procesos y se reduce la eficiencia de la CPU, pe-
ro si se establece demasiado largo se puede producir una mala respuesta a las peticiones interacti-
vas cortas. A menudo, un quantum con un valor entre 20 y 50 mseg constituye una solucion
razonable.

Planificacion por prioridad

La planificacién por turno circular hace la suposicion implicita de que todos los procesos tienen
igual importancia. Con frecuencia, las personas gque poseen y operan computadoras multiusuario
tienen diferentes ideas en cuanto a ese aspecto. Por gjemplo, en una universidad el orden jerarqui-
co puede ser: primero los decanos, después |os profesores, secretarias, conserjes'y por Ultimo los
estudiantes. La necesidad de tomar en cuenta los factores externos nos lleva ala planificacion por
prioridad. Laidea bésica es simple: a cada proceso se |le asigna una prioridad y €l proceso ejecu-
table con la prioridad més ata es € que se puede g ecutar.
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Incluso hasta en una PC con un solo propietario puede haber varios procesos, algunos de ellos
mas importantes que los demas. Por jemplo, un proceso demonio que envia correo electronico en
segundo plano deberia recibir una menor prioridad que un proceso que muestra una pelicula de vi-
deo en la pantalla en tiempo real.

Para evitar que los procesos con alta prioridad se ejecuten de manera indefinida, el planifica
dor puede reducir la prioridad del proceso actual en gecucion en cada pulso del reloj (es decir, en
cada interrupcion del reloj). Si esta accion hace que su prioridad se reduzca a un valor menor que
la del proceso con la siguiente prioridad mas alta, ocurre una conmutacion de procesos. De mane-
ra alternativa, a cada proceso se le puede asignar un quantum de tiempo méaximo que tiene permi-
tido g ecutarse. Cuando este quantum se utiliza, el siguiente proceso con la prioridad més atarecibe
la oportunidad de ejecutarse.

A las prioridades se les pueden asignar procesos en forma estatica o dindmica. En una compu-
tadora militar, los procesos iniciados por los generales podrian empezar con una prioridad de 100,
aquéllos iniciados por los coroneles con 90, los mayores con 80, |os capitanes con 70, los tenien-
tes con 60 y asi sucesivamente. De manera alternativa, en un centro computacional comercial los
trabajos con prioridad alta podrian costar $100 por hora, los de prioridad media $75y los de prio-
ridad baja $50 por hora. El sistema UNIX tiene un comando llamado nice, el cua permite a un
usuario reducir de manera voluntariala prioridad de su proceso, para que sea agradable a los otros
usuarios. Nadie lo utiliza.

El sistema también puede asignar |as prioridades en forma dinamica paralograr ciertos objeti-
vos. Por g.emplo, algunos procesos estan muy limitados a E/S y gastan |la mayor parte de su tiem-
po esperando a que la E/S se complete. Cada vez que un proceso asi desea la CPU, debe recibirla
de inmediato para degjar que inicie su siguiente peticion de E/S, que a su vez puede proceder en pa
ralelo con otro proceso que se encuentre realizando célculos. Hacer que el proceso limitado a E/S
espere mucho tiempo por la CPU solo significa que estara ocupando memoria por un tiempo inne-
cesariamente largo. Un algoritmo simple para dar buen servicio a los procesos limitados a E/S es
establecer la prioridad a 1/f, en donde f es la fraccion del Ultimo quantum que utilizd un proceso.
Un proceso que solo utilizd 1 mseg de su quantum de 50 mseg obtendria una prioridad de 50, mien-
tras que un proceso que se gecutara durante 25 mseg antes de bloquearse recibiriala prioridad 2 y
un proceso que utilizara el quantum completo recibiriala prioridad 1.

A menudo es conveniente agrupar |os procesos en clases de prioridad y utilizar la planificacién por
prioridad entre las clases, pero la planificacion por turno circular dentro de cada clase. Lafigura 2-42
muestra un sistema con cuatro clases de prioridad. El algoritmo de programacion es €l siguiente: mien-
tras que haya procesos g ecutables en la clase de prioridad 4, sdlo gjecutar cada uno por un cuanto, por
turno circular y nunca preocuparse por las clases con menor prioridad. Si la clase de prioridad 4 esta
vacia, entonces gjecutar 1os procesos de laclase 3 por turno circular. S las clases 4y 3 estan vacias, en-
tonces gjecutar laclase 2 por turno circular y asi sucesivamente. Si las prioridades no se gjustan de ma-
nera ocasional, todas las clases de menor prioridad pueden morir de hambre (sin tiempo de CPU).

Multiples colas

Uno de los primeros planificadores por prioridad estaba en CTSS, el Sistema de tiempo comparti-
do compatible del M.I.T. que se gjecutaba en lalBM 7094 (Corbatd y colaboradores, 1962). CTSS
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Encabezados Procesos ejecutables
de las colas

Prioridad 4 —D—D—D (Prioridad méas alta)
Prioridad 2 —|:|

Prioridad 1 (Prioridad més baja)

Figura 2-42. Un agoritmo de planificacion con cuatro clases de prioridad.

tenia el problema de que la conmutacidn de procesos era muy lenta, debido a que la 7094 sélo po-
dia contener un proceso en la memoria. Cada conmutacion de procesos ocasionaba intercambiar
(swapping) €l proceso actual a discoy leer uno nuevo del disco. Los disefiadores de CTSS se die-
ron cuenta rapidamente de que era mas eficiente dar a los procesos limitados a CPU un quantum
largo de vez en cuando, en vez de darles quantums peguefios con frecuencia (para reducir el inter-
cambio). Por otro lado, a proporcionar atodos |os procesos un quantum largo se obtendria un tiem-
po de respuesta pobre, como ya hemos visto. Su solucién fue la de establecer clases de prioridades.
Los procesos en la clase més alta se gjecutaban durante un quantum. Los procesos en la siguiente
clase més alta se gjecutaban por dos quantums. L os procesos en la siguiente clase se gjecutaban por
cuatro quantums, y asi sucesivamente. Cada vez que un proceso utilizaba todos los quantums que
tenia asignados, se movia una clase hacia abajo en lajerarquia

Como ejemplo, considere un proceso que necesita realizar célculos en forma continua durante
100 quantums. Al inicio recibe un quantum y después se intercambia con otro proceso en disco. La
siguiente vez recibira dos quantums antes de que se vuelva aintercambiar. En las siguientes gjecu-
ciones obtendra 4, 8, 12, 16, 32 y 64 quantums, aunque habra utilizado solo 37 de los 64 quantums
finales para completar su trabajo. Sélo 7 intercambios (incluyendo lacargainicial) se requeriran, en
vez de 100, si se utiliza sélo un algoritmo por turno circular. Lo que es més, a medida que €l pro-
ceso se hunde mas 'y mas en las colas de prioridad, se gecutard con cada vez menos frecuencia,
guardando la CPU para procesos cortos e interactivos.

La siguiente politica se adoptd para evitar que un proceso, que requeria gjecutarse durante un
tiempo largo cuando empezo por primera vez pero se volvio interactivo mas adelante, fuera casti-
gado para siempre. Cada vez que se escribia un retorno de carro (tecla Intro o Enter) en una termi-
nal, el proceso que pertenecia a esaterminal se movia alaclase de mayor prioridad, con base en la
suposicion de que estaba a punto de volverse interactivo. Un buen dia, algin usuario con un proce-
so muy limitado ala CPU descubrié que con sblo sentarse en laterminal y teclear retornos de ca-
rro a azar durante unos cuantos segundos, su tiempo de respuesta mejoraba en forma considerable.
Selo conté atodos sus amigos. Moralgja de la historia: llegar alo correcto en la practica es mas di-
ficil que en lateoria.

Se han utilizado muchos otros algoritmos para asignar procesos a las clases de prioridades. Por
giemplo, el influyente sistema XDS 940 (Lampson, 1968) construido en Berkeley tenia cuatro cla-
ses de prioridad: terminal, E/S, quéntum corto y quantum largo. Cuando un proceso que habia es-
tado esperando la entrada de terminal por fin se despertaba, pasaba a la clase de mayor prioridad
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(terminal). Cuando un proceso en espera de un bloque de disco pasaba al estado listo, se enviaba a
la segunda clase. Cuando a un proceso que estaba todavia en gjecucion se le agotaba su quantum, al
principio se colocaba en latercera clase. No obstante, si un proceso utilizabatodo su quantum dema-
siadas veces seguidas sin bloquearse en espera de laterminal o de otro tipo de E/S, se movia hacia
abajo hasta la tltima cola. Muchos otros sistemas utilizan algo similar para favorecer alos usuarios
y procesos interactivos en vez de los que se g ecutan en segundo plano.

El proceso mas corto a continuacion

Como €l algoritmo tipo el trabajo mas corto primero siempre produce €l tiempo de respuesta
promedio minimo paralos sistemas de procesamiento por lotes, seria bueno si se pudiera utilizar
paralos procesos interactivos también. Hasta cierto grado, esto es posible. Por o general, |os pro-
cesos interactivos siguen el patrén de esperar un comando, €jecutarlo, esperar un comando, €e-
cutarlo, etcétera. Si consideramos la gjecucién de cada comando como un “trabajo” separado,
entonces podriamos minimizar el tiempo de respuesta total mediante la gecucién del mas
corto primero. El Unico problema es averiguar cudl de los procesos actuales gjecutables es el
mas corto.

Un método es realizar estimaciones con base en el comportamiento anterior y g ecutar € pro-
ceso con el tiempo de g ecucion estimado mas corto. Suponga que €l tiempo estimado por cada co-
mando para cierta terminal es T,. Ahora suponga que su siguiente gjecucion se mide como T,.
Podriamos actualizar nuestra estimacion mediante una suma ponderada de estos dos nimeros, es
decir, aT, + (1 — a)T,. Por medio de la eleccion de a podemos decidir hacer que el proceso de
estimacion olvide | as g ecuciones anteriores rapidamente o que las recuerde por mucho tiempo. Con
a = 1/2, obtenemos estimaciones sucesivas de

T Tol2+Ty02, Tolt+ T4+ T,y02, Ty/8+T,/8+Tyld+T,02

Después de tres nuevas ejecuciones, el peso de T, en lanueva estimacion se ha reducido a 1/8.

Latécnica de estimar € siguiente valor en una serie mediante la obtencién del promedio pon-
derado del valor actual medido y la estimacion anterior se conoce algunas veces como envejeci-
miento. Se aplica en muchas situaciones en donde se debe realizar una prediccién con base en
valores anteriores. En especial, el envejecimiento es fécil de implementar cuando a = 1/2. Todo lo
gue se necesita es sumar € nuevo valor ala estimacion actual y dividir la suma entre 2 (mediante
el desplazamiento de un bit ala derecha).

Planificacion garantizada

Un método completamente distinto para la planificacion es hacer promesas reales a los usuarios
acerca del rendimiento y después cumplirlas. Una de €ellas, que es redlistay facil de cumplir es. si
hay n usuarios conectados mientras usted esta trabajando, recibira aproximadamente 1/n del poder
delaCPU. De manerasimilar, en un sistema de un solo usuario con n procesos en gjecucion, mien-
tras no haya diferencias, cada usuario debe obtener 1/n de los ciclos de la CPU. Eso parece bastan-
te justo.
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Para cumplir esta promesa, €l sistema debe llevar |a cuenta de cuanta potencia de CPU ha te-
nido cada proceso desde su creacion. Después calcula cuanto poder de la CPU debe asignarse a ca-
da proceso, a saber el tiempo desde que se cred dividido entre n. Como la cantidad de tiempo de
CPU que ha tenido cada proceso también se conoce, es simple calcular la proporcién de tiempo
de CPU que se consumi6 con el tiempo de CPU a que cada proceso tiene derecho. Una proporcidn de
0.5 indica que un proceso solo ha tenido la mitad del tiempo que deberia tener, y una proporcién
de 2.0 indica que un proceso ha tenido el doble de tiempo del que deberia tener. Entonces, €l algo-
ritmo es para g ecutar € proceso con la menor proporcion hasta que se haya desplazado por deba-
jo de su competidor mas cercano.

Planificacion por sorteo

Aungue hacer promesas alos usuarios y cumplirlas es una buenaidea, es algo dificil de implementar.
Sin embargo, se puede utilizar otro agoritmo para producir resultados similares con unaimplementa-
cién mucho mas sencilla. Este algoritmo se conoce como planificacion por sorteo (Waldspurger y
Weihl, 1994).

Laideabasicaes dar alos procesos boletos de loteria para diversos recursos del sistema, como
el tiempo de la CPU. Cada vez que hay que tomar una decisién de planificacion, se selecciona un
boleto de loteriaa azar y el proceso que tiene ese boleto obtiene el recurso. Cuando se aplicaala
planificacion de la CPU, el sistema podria realizar un sorteo 50 veces por segundo y cada ganador
obtendria 20 mseg de tiempo de la CPU como premio.

Parafraseando a George Orwell: “Todos los procesos son iguales, pero algunos son mas igua-
les que otros’. Los procesos més importantes pueden recibir boletos adicionales, para incrementar
su probabilidad de ganar. Si hay 100 boletos repartidos y un proceso tiene 20 de €llos, tendra una
probabilidad de 20 por ciento de ganar cada sorteo. A lalarga, recibird un 20 por ciento del tiempo
de la CPU. En contraste a un planificador por prioridad, en donde es muy dificil establecer lo que
significa tener una prioridad de 40, aqui la regla es clara: un proceso que contenga una fraccién f
de los boletos recibira aproximadamente una fraccion f del recurso en cuestion.

La planificacion por loteria tiene varias propiedades interesantes. Por gjemplo, S aparece un
nuevo proceso Y recibe algunos boletos, en e siguiente sorteo tendré la oportunidad de ganar en pro-
porcién al nimero de boletos que tenga. En otras palabras, |a planificacion por loteriatiene un alto
grado de respuesta.

L os procesos cooperativos pueden intercambiar boletos si o desean. Por ejemplo, cuando un
proceso cliente envia un mensaje a un proceso servidor y después se bloquea, puede dar todos sus
boletos a servidor paraincrementar la probabilidad de que éste se gjecute a continuacion. Cuando
el servidor termina, devuelve los boletos para que e cliente se pueda gjecutar de nuevo. De hecho,
en ausencia de clientes, los servidores no necesitan boletos.

La planificacion por sorteo se puede utilizar para resolver problemas que son dificiles de mane-
jar con otros métodos. Un gjemplo es un servidor de video en € que varios procesos estén enviando
flujos continuos de video a sus clientes, pero enviando sus cuadros a distintas vel ocidades. Suponga
que el proceso necesita cuadros a 10, 20 y 25 cuadros por segundo. Al asignar a estos procesos 10,
20y 25 boletos, respectivamente, dividiran de manera automética el tiempo de la CPU en la propor-
cioén correcta aproximada; es decir: 10 : 20 : 25.
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Planificacion por partes equitativas

Hasta ahora hemos asumido que cada proceso se planifica por su cuenta, sin importar quién sea su
propietario. Como resultado, si €l usuario 1 inicia9 procesosy €l usuario 2 inicia 1 proceso, con la
planificacion por turno circular o por prioridades iguales, € usuario 1 obtendra 90 por ciento del
tiempo dela CPU y el usuario 2 sblo recibira 10 por ciento.

Para evitar esta situacién, algunos sistemas toman en consideracion quién es el propietario de
un proceso antes de planificarlo. En este modelo, a cada usuario se le asigna cierta fraccion de la
CPU y d planificador selecciona procesos de tal forma que se cumpla con este modelo. Por ende,
si ados usuarios se les prometid 50 por ciento del tiempo de la CPU para cada uno, eso es lo que
obtendran sin importar cuantos procesos tengan en existencia.

Como ejemplo, considere un sistema con dos usuarios, y a cada uno de los cuales se les pro-
meti6 50 por ciento de la CPU. El usuario 1 tiene cuatro procesos (A, B, Cy D) y € usuario 2 sélo
tiene 1 proceso (E). Si se utilizala planificacion por turno circular, una posible secuencia de plani-
ficacién que cumple con todas | as restricciones es:

AEBECEDEAEBECEDE...

Por otro lado, si € usuario 1 tiene derecho a doble de tiempo de la CPU que €l usuario 2, podria-
mos obtener la siguiente secuencia:

ABECDEABECDE...

Desde luego que existen muchas otras posibilidades, y se pueden explotar dependiendo de cudl
sea la nocién de equidad.

2.4.4 Planificacion en sistemas de tiempo real

En un sistema de tiempo real, € tiempo desempefia un papel esencial. Por lo general, uno o més
dispositivos fisicos externos a la computadora generan estimulo y la computadora debe reaccionar
de manera apropiada a ellos dentro de cierta cantidad fija de tiempo. Por g emplo, la computadora
en un reproductor de disco compacto recibe |os bits a medida que provienen de la unidad y debe
convertirlos en masica, en un intervalo de tiempo muy estrecho. Si el calculo tarda demasiado, la
mUsica tendra un sonido peculiar. Otros sistemas de tiempo real son el monitoreo de pacientes en
una unidad de cuidados intensivos de un hospital, el autopiloto en una aeronavey €l control de ro-
bots en una fébrica automatizada. En todos estos casos, tener |a respuesta correcta pero demasiado
tarde es a menudo tan malo como no tenerla.

En general, los sistemas de tiempo real se categorizan como de tiempo real duro, lo cual sig-
nifica que hay tiempos limite absol utos que se deben cumplir, y como de tiempo real suave, lo cual
significa que no es conveniente fallar en un tiempo limite en ocasiones, pero sin embargo es tole-
rable. En ambos casos, el comportamiento en tiempo real selogradividiendo €l programa en varios
procesos, donde el comportamiento de cada uno de éstos es predecible y se conoce de antemano.
Por lo general, estos procesos tienen tiempos de vida cortos y pueden € ecutarse hasta completarse
en mucho menos de 1 segundo. Cuando se detecta un evento externo, es responsabilidad del plani-
ficador planificar los procesos de tal forma que se cumpla con todos los tiempos limite.
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Los eventos alos que puede llegar a responder un sistema de tiempo real se pueden categorizar
como periodicos (que ocurren aintervalos regulares) o aperiodicos (que ocurren de maneraimpre-
decible). Tal vez un sistema tenga que responder a varios flujos de eventos periddicos. Dependien-
do de cuanto tiempo requiera cada evento para su procesamiento, tal vez ni siquiera sea posible
manejarlos a todos. Por gjemplo, s hay m eventos periodicosy € evento i ocurre con €l periodo P;
y requiere C; segundos de tiempo de la CPU paramanejar cada evento, entonces la carga solo se po-
dramangar s

G

— =1
1Pi

M=

|
Se dice que un sistema de tiempo real que cumple con este criterio es planificable.

Como gjemplo, considere un sistema de tiempo real con tres eventos periédicos, con periodos
de 100, 200 y 500 mseg, respectivamente. Si estos eventos requieren 50, 30 y 100 mseg de tiempo de
laCPU por evento, respectivamente, € sistema es planificable debido aque 0.5 + 0.15 + 0.2< 1. Si
se agrega un cuarto evento con un periodo de 1 segundo, €l sistema seguird siendo planificable
mientras que este evento no requiera mas de 150 mseg de tiempo de la CPU por evento. En es-
te calculo estéa implicita la suposicion de que la sobrecarga por la conmutacion de contexto es tan
pequefia que se puede ignorar.

L os algoritmos de planificacion en tiempo real pueden ser estaticos o dinamicos. L os primeros
toman sus decisiones de planificacién antes de que € sistema empiece a gjecutarse. Los segundos
lo hacen durante el tiempo de ejecucion. La planificacion estética sdlo funciona cuando hay infor-
maci6n perfecta disponible de antemano acerca del trabgjo que se va aredizar y los tiempos limite
que se tienen que cumplir. Los algoritmos de planificacion dinamicos no tienen estas restricciones.
Aplazaremos nuestro estudio de algoritmos especificos hasta el capitulo 7, donde trataremos los sis-
temas de multimedia en tiempo real.

2.4.5 Politica contra mecanismo

Hasta ahora hemos supuesto tacitamente que todos los procesos en el sistema pertenecen a distin-
tos usuariosy por lo tanto compiten por la CPU. Aungue esto es a menudo cierto, algunas veces su-
cede que un proceso tiene muchos hijos gecutdndose bajo su control. Por ejemplo, un proceso de
un sistema de administracion de bases de datos puede tener muchos hijos. Cada hijo podria estar
trabajando en una peticion distinta o cada uno podria tener cierta funcion especifica que realizar
(andlisis de consultas 0 acceso a disco, por gjemplo). Es por completo posible que el proceso prin-
cipal tenga unaidea excelente acercade cud de sus hijos es el masimportante (o que requiere tiem-
po con més urgencia) y cudl es el menos importante. Por desgracia, ninguno de los planificadores
antes descritos acepta entrada de |os procesos de usuario acerca de las decisiones de planificacion.
Como resultado, raras veces €l planificador tomala mejor decision.

La solucién a este problema es separar el mecanismo de planificacion de la politica de pla-
nificacién, un principio establecido desde hace tiempo (Levin y colaboradores, 1975). Esto signi-
fica que € agoritmo de planificacion esta parametrizado de cierta forma, pero los procesos de
usuario pueden llenar los pardmetros. Consideremos el gemplo de la base de datos una vez més.
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Suponga que el kernel utiliza un agoritmo de planficacion por prioridad, pero proporciona unalla-
mada al sistema mediante la cual un proceso puede establecer (y modificar) |as prioridades de sus
hijos. De esta forma, el padre puede controlar con detalle la forma en que se planifican sus hijos,
aun y cuando éste no se encarga de la planificacién. Aqui el mecanismo esta en el kernel, pero la
politica se establece mediante un proceso de usuario.

2.4.6 Planificacion de hilos

Cuando varios procesos tienen multiples hilos cada uno, tenemos dos niveles de paralelismo pre-
sentes: procesos e hilos. La planificacién en tales sistemas difiere en forma considerable, depen-
diendo de si hay soporte para hilos a nivel usuario o para hilos a nivel kernel (o ambos).

Consideremos primero los hilos a nivel usuario. Como €l kernel no esté consciente de la exis-
tencia de los hilos, opera en la misma forma de siempre: selecciona un proceso, por decir A, y otor-
ga a este proceso € control de su quantum. El planificador de hilos dentro de A decide cud hilo
gjecutar, por decir A1. Como no hay interrupciones de reloj para multiprogramar hilos, este hilo pue-
de continuar gjecutandose todo el tiempo que quiera. Si utiliza todo € quantum del proceso, €l ker-
nel seleccionard otro proceso para gecutarlo.

Cuando el proceso A por fin se gjecute de nuevo, €l hilo A1 continuara su gjecucion. Seguira
consumiendo todo el tiempo de A hasta que termine. Sin embargo, su comportamiento antisocial no
afectara a los demés procesos. Estos recibiran lo que el planificador de procesos considere que es
su parte apropiada, sin importar lo que esté ocurriendo dentro del proceso A.

Ahora considere el caso en e que los hilos de A tienen relativamente poco trabajo que realizar
por cada rafaga de la CPU; por ejemplo, 5 mseg de trabajo dentro de un quantum de 50 mseg. En
consecuencia, cada uno se gecuta por unos instantes y después entrega la CPU al planificador de
hilos. Esto podria producir la secuenciaAl, A2, A3, Al, A2, A3, Al, A2, A3, Al antes de que €l ker-
nel conmute al proceso B. Esta situacion seilustra en la figura 2-43(a).

El agoritmo de planificacion utilizado por el sistema en tiempo de gjecucion puede ser cual-
quiera de los antes descritos. En la préctica, los algoritmos de planificacion por turno circular y de
planificacion por prioridad son los méas comunes. La Unicarestriccion es la ausencia de un reloj pa-
rainterrumpir a un proceso que se ha gjecutado por mucho tiempo.

Ahora considere la situacion con hilos anivel kernel. Aqui el kernel selecciona un hilo especi-
fico para gjecutarlo. No tiene que tomar en cuenta a cudl proceso pertenece €l hilo, pero puede ha-
cerlo s 1o desea. El hilo recibe un quantum y se suspende obligatoriamente si se excede de este
quantum. Con un quantum de 50 mseg pero hilos que se bloguean después de 5 mseg, €l orden de
los hilos para cierto periodo de 30 mseg podria ser A1, B1, A2, B2, A3, B3, algo que no seria posi-
ble con estos parametros e hilos a nivel usuario. Esta situacion se ilustra en forma parcial en lafi-
gura 2-43(b).

Unadiferenciaimportante entrelos hilosanivel usuarioy los hilosanivel kernel esel rendimien-
to. Pararealizar un conmutacién de hilos con hilos a nivel usuario se requiere de muchas instruccio-
nes de méaquina. Con hilos a nivel kernel se requiere una conmutacion de contexto total, cambiar el
mapa de memoria e invalidar la caché, lo cua es varias érdenes de magnitud mas lento. Por otro la-
do, con los hilos a nivel kernel, cuando un hilo se bloquea en espera de E/S no se suspende todo el
proceso, como con los hilos a nivel usuario.
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Proceso A Proceso B Proceso A Proceso B
Orden en el que se

ejecutan los hilos \

¥ ¥ Y
2. El sistema
en tiempo
de ejecucion —
selecciona \ =]
un hilo
1. El kernel selecciona un proceso 1. El kernel selecciona un hilo
Posible: Al,A2,A3,AL, A2, A3 Posible: Al,A2,A3,AL A2, A3
Imposible:  Al, B1,A2, B2, A3, B3 También posible: A1, B1, A2, B2, A3, B3

@ (b)

Figura 2-43. (@) Posible planificacion de hilos a nivel usuario con un quantum de
50 mseg para cada proceso e hilos que se gjecutan durante 5 mseg por cada rafaga de
laCPU. (b) Posible planificacion de hilos a nivel kernel con las mismas caracteristi-
cas que (a).

Como €l kernel sabe que es més costoso conmutar de un hilo en el proceso A aun hilo en €l
proceso B que g ecutar un segundo hilo en el proceso A (debido a que tiene que cambiar el mapa
de memoriay se arruinala memoria caché), puede considerar estainformacion al tomar una deci-
sién. Por g emplo, dados dos hilos que son de igual importancia, en donde uno de ellos pertenece
al mismo proceso que un hilo que se acaba de bloquear y €l otro pertenece a un proceso distinto,
se podria dar preferenciaal primero.

Otro factor importante es que los hilos a nivel usuario pueden emplear un planificador de hilos
especifico parala aplicacion. Por ggemplo, considere el servidor Web de lafigura 2-8. Suponga que
un hilo trabajador acaba de bloquearse y que el hilo despachador asi como dos hilos trabajadores
estén listos. ¢Quién debe g ecutarse a continuacion? El sistema en tiempo de gjecucion, que sabe lo
que todos los hilos hacen, puede seleccionar facilmente el despachador para que se €jecute a conti-
nuacion, de manera que pueda iniciar la gjecucion de otro hilo trabajador. Esta estrategia maximi-
zala cantidad de paralelismo en un entorno en el que los trabajadores se bloguean con frecuencia
en laE/S de disco. Con los hilos a nivel kernel, el kernel nunca sabria lo que hace cada hilo (aun-
gue se les podria asignar distintas prioridades). Sin embargo, en general |os planificadores de hilos
especificos para la aplicacion pueden optimizar mejor una aplicacion de lo que €l kernel puede.

2.5 PROBLEMAS CLASICOS DE COMUNICACION
ENTRE PROCESOS (IPC)

Laliteratura de sistemas operativos esta repleta de interesantes problemas que se han descrito y ana-
lizado ampliamente, mediante el uso de una variedad de métodos de sincronizacién. En las siguien-
tes secciones examinaremos tres de |os problemas méas conocidos.
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2.5.1 El problema de los filésofos comelones

En 1965, Dijkstra propuso y resolvid un problema de sincronizacion a que llamoé e problema de
los filésofos comelones. Desde ese momento, todos los que inventaban otra primitiva de sincroni-
zacion se sentian obligados a demostrar qué tan maravillosa era esa nueva primitiva, a mostrar con
qué elegancia resolvia €l problema de los filésofos comelones. Este problema se puede enunciar
simplemente de la siguiente manera. Cinco fil6sofos estan sentados alrededor de una mesa circular.
Cadafilésofo tiene un plato de espagueti. El espagueti es tan resbal oso, que un fil 6sof o necesita dos
tenedores para comerlo. Entre cada par de platos hay un tenedor. Ladistribucion delamesaseilus-
traen lafigura 2-44.

?\'//4/4../-15 J

U

Figura 2-44. Hora de comer en €l Departamento de Filosofia.

Lavida de un fil6sofo consiste en periodos alternos de comer y pensar (esto es algo asi como
una abstraccion, incluso para los filésofos, pero |as otras actividades son irrelevantes aqui). Cuan-
do un filésofo tiene hambre, trata de adquirir sus tenedores izquierdo y derecho, uno alavez, en
cualquier orden. Si tiene éxito a adquirir dos tenedores, come por un momento, después deja los
tenedores y continlia pensando. La pregunta clave es. ¢puede usted escribir un programa para cada
filosofo, que haga lo que se supone debe hacer y nunca se trabe? (Hemos recal cado que el requeri-
miento de los dos tenedores es algo artificial; tal vez deberiamos cambiar de comida italiana a co-
mida chinay sustituir el espagueti por arroz y los tenedores por palillos chinos).

Lafigura 2-45 muestra la solucion obvia. El procedimiento tomar_tenedor espera hasta que €l
tenedor especifico esté disponible y luego lo toma. Por desgracia, la solucion obvia estd mal. Su-
ponga que los cinco filésofos toman sus tenedores izquierdos a mismo tiempo. Ninguno podra to-
mar sus tenedores derechos y habra un interbloqueo.
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#define N 5 /* ndmero de filésofos */

void filosofo(int i) /* i: nimero de fildsofo, de 0 a 4 */

{

while(TRUE){

pensar(); /* el filésofo esta pensando */
tomar_tenedor(i); /* toma tenedor izquierdo */
tomar_tenedor((i+1) % N);  /* toma tenedor derecho; % es el operador médulo */
comer(); /* come espagueti */
poner_tenedor(i); /* pone tenedor izquierdo de vuelta en la mesa */

poner_tenedor((i+1) % N); /* pone tenedor derecho de vuelta en la mesa */

Figura 2-45. Una solucion incorrecta para el problema de los fil6sofos comel ones.

Podriamos modificar el programa de manera que después de tomar €l tenedor izquierdo, € pro-
grama compruebe paraver si el tenedor derecho esta disponible. Si no lo estd, el fildsofo regresa el
tenedor izquierdo, espera cierto tiempo y después repite todo el proceso. Esta proposicion fallatam-
bién, aunque por unarazdn distinta. Con un poco de mala suerte, todos | os fil ésofos podrian iniciar
el algoritmo en forma simultanea, tomarian sus tenedores izquierdos, verian que sus tenedores de-
rechos no estan disponibles, regresarian sus tenedores izquierdos, esperarian, volverian atomar sus
tenedores izquierdos al mismo tiempo y asi en o sucesivo, eternamente. Una situacién como ésta,
en la que todos los programas contintian g ecutandose en forma indefinida pero no progresan se co-
noce como inanicion (starvation) (se llamainanicion, aun cuando el problemano ocurre en un res-
taurante italiano o chino).

Ahora podriamos pensar que si los fildsofos sdlo esperan por un tiempo aeatorio en vez de es-
perar durante el mismo tiempo a no poder adquirir el tenedor derecho, la probabilidad de que todo
continde blogueado durante incluso una hora es muy pequefia. Esta observacion es verdad y en ca-
si todas las aplicaciones intentar de nuevo en un tiempo posterior no representa un problema. Por
egjemplo, en lapopular red de arealocal Ethernet, si dos computadoras envian un paquete a mismo
tiempo, cada una espera durante un tiempo aleatorio e intenta de nuevo; en la préactica esta solucién
funciona bien. Sin embargo, en algunas cuantas aplicaciones seria preferible una solucion que fun-
cione siempre 'y que no pueda fallar debido a una serie improbable de niUmeros aleatorios. Piense
acercadel control de la seguridad en una planta de energia nuclear.

Una mejora a la figura 2-45 que no tiene interblogueo ni inanicidn es proteger las cinco ins-
trucciones que siguen de lallamada a pensar mediante un seméaforo binario. Antes de empezar a ad-
quirir tenedores, un filésofo realizaria una operacion down en mutex. Después de regresar los
tenedores, realizaria una operacion up en mutex. Desde un punto de vista tedrico, esta solucion es
adecuada. Desde un punto de vista practico, tiene un error de rendimiento: solo puede haber un fi-
[6sofo comiendo en cualquier instante. Con cinco tenedores disponibles, deberiamos poder permi-
tir que dos fil6sofos coman a mismo tiempo.

La solucién que se presenta en la figura 2-46 esta libre de interblogueos y permite el méximo
paralelismo para un nimero arbitrario de filésofos. Utiliza un arreglo llamado estado parallevar el
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#define N 5
#define IZQUIERDO (i+N-1)%N
#define DERECHO (i+1)%N

#define PENSANDO 0
#define HAMBRIENTO 1
#define COMIENDO 2
typedef int semaforo;

int estado[N];

semaforo mutex = 1;
semaforo s[NJ;

void filosofo(int i)

PROCESOS E HILOS CAPITULO 2

/* nimero de filésofos */

/* nimero del vecino izquierdo de i */

/* nimero del vecino derecho de i */

/* el fildsofo esta pensando */

/* el filésofo trata de obtener los tenedores */

/* el filésofo esta comiendo */

/* los semaforos son un tipo especial de int */

[* arreglo que lleva registro del estado de todos*/
/* exclusién mutua para las regiones criticas */

/* un seméaforo por filésofo */

/* i: nimero de filésofo, de 0 a N—1 */

{
while(TRUE){ /* se repite en forma indefinida */
pensar(); /* el fildsofo esta pensando */
tomar_tenedores(i); [* adquiere dos tenedores o se bloquea */
comer(); /* come espagueti */
poner_tenedores(i); /* pone de vuelta ambos tenedores en la mesa */
}
}
void tomar_tenedores(int i) /* i: nimero de fil6sofo, de 0 a N—1 */
{
down(&mutex); /* entra a la region critica */
estado[i] = HAMBRIENTO; /* registra el hecho de que el filésofo i estd hambriento */
probar(i); /* trata de adquirir 2 tenedores */
up(&mutex); /* sale de la region critica */
down(&si]); /* se bloguea si no se adquirieron los tenedores */
}
void poner_tenedores(i) /* i: nimero de fil6sofo, de 0 a N-1 */
{
down(&mutex); /* entra a la region critica */
estado[i] = PENSANDO; /* el filésofo termin6 de comer */
probar(IZQUIERDO); [* verifica si el vecino izquierdo puede comer ahora */
probar(DERECHO); /* verifica si el vecino derecho puede comer ahora */
up(&mutex); /* sale de la region critica */
}
void probar(i) /* i nimero de filésofo, de 0 a N—1 */
{
if (estado[i] == HAMBRIENTO && estado[IZQUIERDO] = COMIENDO && estado[DERECHQ] |= COMIENDO) {
estado[i] = COMIENDO;
up(&s[i]);
}
}

Figura 2-46. Unasolucién al problema de los fil 6sof os comelones.
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registro de si un filésofo esta comiendo, pensando o hambriento (tratando de adquirir tenedores).
Un fil6sofo sélo se puede mover a estado de comer si ninglin vecino estd comiendo. Los i vecinos
del fil6sofo se definen mediante las macros IZQUIERDO y DERECHO. En otras palabras, si i es 2,
IZQUIERDO es 1y DERECHO es 3.

El programa utiliza un arreglo de semaforos, uno por cada filésofo, de manera que los fil 6-
sof os hambrientos puedan blogquearse si |os tenedores que necesitan estan ocupados. Observe que
cada proceso gjecuta €l procedimiento filosofo como su cédigo principal, pero los demés proce-
dimientos (tomar_tenedores, poner_tenedores y probar) son ordinarios y no procesos separados.

2.5.2 El problema de los lectores y escritores

El problemade los fil 6sof os comel ones es Gtil para modelar procesos que compiten por el acceso ex-
clusivo a un nimero limitado de recursos, como los dispositivos de E/S. Otro problemafamoso es el
deloslectoresy escritores (Courtoisy colaboradores, 1971), que modela el acceso a una base de da-
tos. Por jemplo, imagine un sistema de reservacion de aerolineas, con muchos procesos en compe-
tencia que desean leer y escribir en él. Es aceptable tener varios procesos que lean la base de datos
al mismo tiempo, pero s un proceso esté actualizando (escribiendo) la base de datos, ningin otro
proceso puede tener acceso alabase de datos, ni siquieraloslectores. La preguntaes, ¢como se pro-
graman los lectores y escritores? Una solucion se muestra en lafigura 2-47.

En esta solucion, el primer lector en obtener acceso a la base de datos realiza una operacion
down en el seméforo bd. Los siguientes lectores simplemente incrementan un contador Ilamado cl.
A medida que los lectores van saliendo, decrementan el contador y el Ultimo realiza una operacion
up en el semaforo, para permitir que un escritor bloqueado (si 1o hay) entre.

La solucion que se presenta aqui contiene en forma implicita una decision sutil que vale la pe-
na observar. Suponga que mientras un lector utiliza la base de datos, Ilega otro lector. Como no es
un problematener dos lectores al mismo tiempo, el segundo lector es admitido. También se pueden
admitir mas lectores, si es que llegan.

Ahora suponga que aparece un escritor. Tal vez éste no sea admitido ala base de datos, ya que
los escritores deben tener acceso exclusivo y por ende, €l escritor se suspende. M as adel ante apare-
cen lectores adicionales. Mientras que haya un lector activo, se admitiran los siguientes lectores.
Como consecuencia de esta estrategia, mientras que haya un suministro continuo de lectores, todos
entrarén tan pronto Ileguen. El escritor estard suspendido hasta que no haya un lector presente. Si
[legaun nuevo lector, por decir cada 2 segundosy cadalector requiere 5 segundos para hacer su tra-
bajo, el escritor nunca entrara.

Para evitar esta situacién, €l programa se podria escribir de una manera ligeramente distinta:
cuando Ilega un lector y hay un escritor en espera, €l lector se suspende detrés del escritor, en vez
de ser admitido de inmediato. De esta forma, un escritor tiene que esperar a que terminen los lec-
tores que estaban activos cuando 11eg6, pero no tiene que esperar a los lectores que llegaron des-
pués de €. La desventaja de esta solucion es que logra una menor concurrencia y por ende, un
menor rendimiento. Courtoisy sus colaboradores presentan una solucion que da prioridad alos es-
critores. Para obtener detalles, consulte la bibliografia.
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typedef int semaforo;
semaforo mutex=1;
semaforo bd=1;

int cl=0;

void lector(void)
{
while(TRUE){

down(&mutex);
cl=cl+1;
if (cl == 1) down(&bd);
up(&mutex);
leer_base_de_datos();
down(&mutex);
cl=cl-1;
if (cl == 0) up(&bd);
up(&mutex);
usar_lectura_datos();

}

void escritor(void)

{
while(TRUE){
pensar_datos();
down(&bd);

escribir_base_de_datos();

up(&bd);

PROCESOS E HILOS

/* use su imaginacion */
/* controla el acceso a ‘cl’ */

/* controla el acceso a la base de datos */

CAPITULO 2

/* # de procesos que leen o desean hacerlo */

/* se repite de manera indefinida */
/* obtiene acceso exclusivo a ‘cl’ */
/* ahora hay un lector mas */

/* si este es el primer lector ... */

/* libera el acceso exclusivo a ‘cl’ */
/* accede a los datos */

/* obtiene acceso exclusivo a ‘cl’ */
/* ahora hay un lector menos */

/* si este es el dltimo lector ... */

/* libera el acceso exclusivo a ‘cl’ */
/* region no critica */

/* se repite de manera indefinida */
/* region no critica */

/* obtiene acceso exclusivo */

/* actualiza los datos */

/* libera el acceso exclusivo */

Figura 2-47. Unasolucién al problema de los lectores y escritores.

2.6 INVESTIGACION ACERCA DE LOS PROCESOS E HILOS

En el capitulo 1 analizamos parte de la investigacion actual acerca de la estructura de los sistemas
operativos. En este capitulo y otros, veremos una investigacion con enfoque mas especifico, empe-
zando con los procesos. Como se aclarara con €l tiempo, algunos temas estan mas asentados que
otros. La mayor parte de lainvestigacién tiende a estar en los nuevos temas, en vez de los que ya

han estado presentes por décadas.

El concepto de un proceso es un g emplo de algo que esta bastante bien asentado. Casi todo sis-
tema tiene cierta nocion de un proceso como contenedor para agrupar recursos relacionados como
un espacio de direcciones, hilos, archivos abiertos, permisos de proteccion, etcétera. Los distintos
sistemas realizan estos agrupamientos en formas ligeramente diferentes, pero éstas son solo dife-
rencias de ingenieria. Laidea basica ya no es muy controversial y hay poca investigacion en cuan-

to a tema de los procesos.
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Los hilos son una idea mas reciente que |os procesos, pero también han estado presentes por un
buen tiempo. Aln asi, de vez en cuando aparece un articulo ocasional acerca de los hilos, por g em-
plo, acerca de la agrupamientos de hilos en multiprocesadores (Tam y colaboradores, 2007) o esca-
lando el nimero de hilos en un proceso a 100,000 (Von Behren y colaboradores, 2003).

La sincronizacion de procesos es un tema bastante establecido hoy en dia, pero alin asi de vez
en cuando se presenta alguin articulo, como uno acerca del procesamiento concurrente sin candados
(Fraser y Harris, 2007) o la sincronizacion sin bloqueo en los sistemas de tiempo real (Hohmuth y
Haertig, 2001).

La planificacion de procesos (tanto en uniprocesadores como en multiprocesadores) sigue
siendo un tema cercano y querido para algunos investigadores. Algunos temas que se estén inves-
tigando incluyen la planificacién con eficiencia de energia en dispositivos moviles (Yuan y Nahrs-
tedt, 2006), la planificacion con capacidad para hiperhilamiento (Bulpin y Pratt, 2005), qué hacer
cuando la CPU estaria inactiva en cualquier otro caso (Eggert y Touch, 2005) y la planificacion
del tiempo virtual (Niehy colaboradores, 2001). Sin embargo, hay pocos disefiadores de sistemas
en la actualidad en busca de un algoritmo decente de planificacion de hilos, por lo que parece ser
gue este tipo de investigacion es méas por interés del investigador que por verdadera demanda. Con
todo, los procesos, hilos y la planificacion de los mismos no son temas de tanto interés como an-
tes fueron. La investigacion ha avanzado a otras éreas.

2.7 RESUMEN

Para ocultar los efectos de las interrupciones, |os sistemas operativos proporcionan un modelo con-
ceptual que consiste en procesos secuenciales gecutandose en paralelo. Los procesos se pueden
crear y terminar en forma dindmica. Cada proceso tiene su propio espacio de direcciones.

Para algunas aplicaciones es conveniente tener varios hilos de control dentro de un solo proce-
s0. Estos hilos se planifican de maneraindependiente y cada uno tiene su propia pila, pero todoslos
hilos en un proceso comparten un espacio de direcciones comun. Los hilos se pueden implementar
en espacio de usuario o en € de kernel.

L os procesos se pueden comunicar entre si mediante el uso de las primitivas de comunicacion
entre procesos, como semaforos, monitores 0 mensgjes. Estas primitivas se utilizan para asegurar
gue no haya dos procesos en sus regiones criticas al mismo tiempo, una situacién que produce un
caos. Un proceso puede estar en gjecucion, listo para g ecutarse o bloqueado, pudiendo cambiar de
estado cuando éste u otro proceso g ecute una de las primitivas de comunicacion entre procesos. La
comunicacion entre hilos es similar.

Las primitivas de comunicacion entre procesos se pueden utilizar para resolver problemas ta-
les como el del productor-consumidor, los fildsofos comelonesy el de los lectoresy escritores. Alin
con estas primitivas, hay que tener cuidado para evitar errores e interbloqueos.

Se han estudiado muchos agoritmos de planificacion. Algunos de ellos se utilizan principal -
mente para sistemas de procesamiento por lotes, como la planificacion del trabajo mas corto prime-
ro. Otros son comunes tanto en los sistemas de procesamiento por lotes como en los sistemas
interactivos. Estos algoritmos incluyen el de planificacién por turno circular, por prioridad, colas de
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multiniveles, planificacidn garantizada, planificacion por loteriay planificacion por partes equitati-
vas. Algunos sistemas hacen una clara separacion entre el mecanismo de planificacion y la politica
de planificacion, lo cual permite alos usuarios tener control del algoritmo de planificacion.

PROBLEMAS

1. Enlafigura 2-2 se muestran los estados de tres procesos. En teoria, con tres estados podria haber
seistransiciones, dos fuera de cada estado. Sin embargo solo se muestran cuatro transiciones. ¢EXis-
te alguna circunstancia en la que una o0 ambas de las transiciones faltantes pudiera ocurrir?

2. Suponga que debe disefiar una arquitectura de computadora avanzada que hiciera conmutacion de
procesos en el hardware, en vez de tener interrupciones. ¢Qué informacion necesitariala CPU? Des-
criba como podriatrabgjar la conmutacion de procesos por hardware.

3. Entodas las computadoras actuales, al menos una parte de los manejadores de interrupciones se es-
criben en lenguaje ensamblador. ¢Por qué?

4. Cuando unainterrupcion o unallamada al sistema transfiere el control a sistema operativo, por 1o
general se utiliza un area de la pila del kernel separada de la pila del proceso interrumpido. ¢Por
qué?

5. Varios trabgjos se pueden gecutar en paralelo y terminar con mas rapidez que si se hubieran gjecu-
tado en secuencia. Suponga que dos trabajos, cada uno de los cual es necesita 10 minutos de tiempo
dela CPU, inician a mismo tiempo. ¢Cuanto tiempo tardaré el Gltimo en completarse, si se gjecu-
tan en forma secuencial? ¢Cuanto tiempo si se gjecutan en paralelo? Suponga que hay 50% de es-
perade E/S.

6. En el texto se establecio que € modelo de la figura 2-11(a) no era adecuado para un servidor de ar-
chivos que utiliza una memoria caché. ¢Por qué no? ¢Podria cada proceso tener su propia caché?

7. Si un proceso con multihilamiento utilizala operacion fork, ocurre un problemasi el hijo obtiene co-
pias de todos |os hilos del padre. Suponga que uno de |os hilos original es estaba esperando la entra-
da del teclado. Ahora hay dos hilos esperando la entrada del teclado, uno en cada proceso. ¢Acaso
ocurre este problema en procesos con un solo hilo?

8. Enlafigura2-8 se muestra un servidor Web con multihilamiento. Si la Gnicaformade leer un archi-
vo eslallamada a sistemaread normal con bloqueo, ¢cree usted que se estan usando hilos a nivel
usuario o hilos anivel kernel para el servidor Web? ¢Por qué?

9. En € texto describimos un servidor Web con multihilamiento, mostrando por qué es mejor que un
servidor con un solo hilo y que un servidor de maquina de estados finitos. ¢Hay alguna circunstan-
ciaen lacua un servidor con un solo hilo podria ser mejor? Dé un ejemplo.

10. Enlafigura2-12, el conjunto de registros se lista por hilos, en vez de por procesos. ¢Por qué? Des-
pués de todo, la méaquina solo tiene un conjunto de registros.

11. ¢Por qué un hilo otorgaria de manera voluntariala CPU al llamar athread_yield? Después de todo,
como no hay una interrupcion periddica de reloj, tal vez nunca obtengala CPU de vuelta.

12. ¢Puede darse algunavez el apropiamiento de un hilo mediante unainterrupcion de reloj? De ser asi,
¢hajo qué circunstancias? Si no es asi, ¢por qué no?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

En este problema debe comparar lalectura de un archivo, utilizando un servidor de archivos con un
solo hilo y un servidor multihilado. Se requieren 15 mseg para obtener una peticion, despacharlay
realizar €l resto del procesamiento necesario, suponiendo que los datos necesarios estan en la caché
del bloque. Si se necesita una operacion de disco, como es €l caso una tercera parte del tiempo, se
requieren 75 mseg adicionales, durante los cuales €l hilo duerme. ¢Cuantas peticiones por segundo
puede manejar e servidor, si es de un solo hilo? ¢Si es multihilado?

¢Cué eslamayor ventaja de implementar hilos en espacio de usuario? ¢Cual es la mayor desven-
tgja?

En lafigura 2-15, las creaciones de hilos y los mensajes impresos por 1os mismos se intercalan al
azar. ¢Hay algunaforma de forzar €l orden para que sea estrictamente: hilo 1 creado, hilo 1 impri-
me mensgje, hilo 1 termina, hilo 2 creado, hilo 2 imprime mensaje, hilo 2 termina, y asi en lo suce-
sivo? De ser asi, ¢como se puede hacer? Si no es asi, ¢por qué no?

En € andlisis de las variables globales en hilos, utilizamos un procedimiento Ilamado crear_global
para asignar espacio para un apuntador alavariable, en vez de lamismavariable. ¢Es esto esencial
0 podrian trabajar los procedimientos con los valores en si mismos de igual forma?

Considere un sistema en €l cua los hilos se implementan por completo en espacio de usuario, en
donde el sistema en tiempo de ejecucién obtiene una interrupcion de reloj unavez por segundo. Su-
ponga que ocurre una interrupcion de reloj mientras un hilo se gjecuta en el sistema en tiempo de
gjecucion. ¢Qué problema podria ocurrir? ¢Puede usted sugerir una forma de resolverlo?

Suponga que un sistema operativo no tiene algo parecido alallamada a sistema select para ver por
adelantado si es seguro leer de un archivo, canal o dispositivo, pero que si permite establecer relo-
jes de alarma que interrumpen las llamadas bloqueadas a sistema. ¢Es posible implementar un pa-
guete de hilos en espacio de usuario bajo estas condiciones? Explique.

¢Puede €l problema de inversion de prioridades que vimos en la seccion 2.3.4 ocurrir con hilos a ni-
vel usuario? ¢Por qué si 0 por qué no?

En laseccion 2.3.4 se describid una situacién con un proceso de alta prioridad H y un proceso de ba-
japrioridad L, que ocasionaba que H iterara en forma indefinida. ¢Ocurre el mismo problemas se
utilizala planificacion por turno circular en vez de la planificacion por prioridad? Explique.

En un sistema con hilos, ¢hay una pila por cada hilo o una pila por cada proceso cuando se utilizan
hilos a nivel usuario? ¢y cuando se utilizan hilos a nivel de kernel? Explique.

Cuando se esta desarrollando una computadora, por lo general primero se simula mediante un pro-
grama que €jecuta una instruccion alavez. Incluso hasta los multiprocesadores se simulan estricta-
mente en forma secuencial como ésta. ¢Es posible que ocurra una condicién de carrera cuando no
hay eventos simultéaneos como éste?

¢Funciona la solucién de espera ocupada en la que se utiliza la variable turno (figura 2-23) cuando
los dos procesos se € ecutan en un multiprocesador con memoria compartida, es decir, dos CPU que
comparten una memoria coman?

La solucién de Peterson a problema de exclusién mutua que se muestra en la figura 2-24, ¢funcio-
na cuando la planificacion es apropiativa? ¢Y qué pasa cuando es no apropiativa?

Dé un bosquejo acerca de como un sistema operativo que puede deshabilitar interrupciones podria
implementar seméforos.
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26. Muestre como pueden implementarse los seméaforos contadores (es decir, seméaforos que pueden
contener un valor arbitrario) utilizando sélo seméforos binarios e instrucciones de maquina ordina-
rias.

27. Si un sistema solo tiene dos procesos, ¢tiene sentido utilizar una barrera para sincronizarlos? ¢Por
qué si o por qué no?

28. ¢Pueden dos hilos en el mismo proceso sincronizarse mediante un semaforo de kernel, si los hilos
son implementados por el kernel? ;Qué pasa si seimplementan en espacio de usuario? Suponga que
ningun hilo de ningln otro proceso tiene acceso a semaforo. Analice sus respuestas.

29. Lasincronizacion con monitores utiliza variables de condicidn y dos operaciones especiaes: wait y
signal. Unaformamés general de sincronizacion tendria que tener unasola primitiva, waituntil, que
tuviera un predicado booleano arbitrario como parametro. Asi, podriamos decir por ejemplo:

waituntil x<Qoy +z<n

La primitiva signal no seria ya necesaria. Es evidente que este esquema es mas general que el de
Hoare o Brinch Hansen, pero no se utiliza. ¢Por qué no? Sugerencia: Considere laimplementacion.

30. Un restaurante de comida répida tiene cuatro tipos de empleados: (1) los que toman pedidos de los
clientes; (2) los cocineros, que preparan la comida; (3) los especialistas de empaguetado, que meten
lacomidaen bolsas; y (4) los cajeros, que entregan las bolsas alos clientes y reciben su dinero. Ca-
da empleado puede considerarse como un proceso secuencial comunicativo. ¢Qué forma de comu-
nicacién entre procesos utilizan? Relacione este modelo con |os procesos en UNIX.

31. Suponga que tenemos un sistema de paso de mensajes que utiliza buzones. Al enviar aun buzén lle-
no o al tratar de recibir de uno vacio, un proceso no se bloquea. En vez de €llo, recibe de vuelta un
codigo de error. Pararesponder a codigo de error, €l proceso solo vuelve aintentar, unay otravez,
hasta tener éxito. ¢Produce este esquema condiciones de carrera?

32. Las computadoras CDC 6000 podian manejar hasta 10 procesos de E/S en forma simultanea, utili-
zando una forma interesante de planificacion por turno circular conocida como comparticion del
procesador. Se llevabaa cabo una conmutacién de procesos después de cadainstruccién, por lo que
lainstruccion 1 proveniadel proceso 1, lainstruccion 2 del proceso 2, etcétera. La conmutacion de
procesos se realizaba mediante hardware especial y la sobrecarga erade cero. Si un proceso necesi-
taba T segundos para completarse en ausencia de competencia, ¢cuanto tiempo necesitariasi se uti-
lizarala comparticion del procesador con n procesos?

33. ¢Puede una medida determinar, analizando el cddigo fuente, si un proceso es mas probable que es-
té limitado a CPU o limitado a E/S? ¢;Coémo puede determinarse esto en tiempo de g ecucion?

34. En la seccién “Cuando se deben planificar” se menciond que algunas veces la planificacion se po-
driamegjorar si un proceso importante pudiera desempefiar un papel al seleccionar el siguiente pro-
ceso a gecutar a bloquearse. Mencione una situacion en la que se podria utilizar esto y explique
como.

35. Las mediciones de cierto sistema han demostrado que el proceso promedio se gecuta durante un
tiempo T antes de bloquearse debido a una operacion de E/S. Una conmutacion de procesos requie-
re de un tiempo S, es efectivamente desperdiciado (sobrecarga). Para la planificacion por turno cir-
cular con un quantum Q, proporcione una féormula para la eficiencia de la CPU en cada uno de los
siguientes casos:
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36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.
43.

44,

45.

(@Q=-0
(b)Q>T
(©)S<Q<T
Q=S5

(e) Q cercano a0

Hay cinco trabajos en espera de ser gjecutados. Sus tiempos de gjecucion esperadosson 9, 6, 3,5y
X. ¢En qué orden se deben gjecutar para minimizar el tiempo de respuesta promedio? (Su respues-
ta dependera de X).

Cinco trabajos de procesamiento por lotes, A aE, Ilegan aun centro de computo casi a mismo tiem-
po. Tienen tiempos de gecucién estimados de 10, 6, 2, 4 y 8 minutos. Sus prioridades (determina-
das en forma externa) son 3, 5, 2, 1y 4, respectivamente, en donde 5 es la prioridad mas alta. Para
cada uno de los siguientes algoritmos de planificacion, determine el tiempo de respuesta de proce-
so promedio. Ignore la sobrecarga por conmutacion de procesos.

a) Por turno circular.

b) Por prioridad.

c¢) Primero en entrar, primero en ser atendido (gjecutados en €l orden 10, 6, 2, 4, 8).
d) El trabajo més corto primero.

Para (&), suponga que €l sistema es multiprogramado y que cada trabajo recibe su parte equitativa
delaCPU. Paralosincisos del (b) a (d), suponga que solo se gjecuta un trabajo ala vez hasta que
termina. Todos |os trabajos estan completamente ligados ala CPU.

Un proceso que se gecuta en un CTSS necesita 30 quantums para completarse. ¢Cuantas veces se
debe intercambiar, incluyendo la primera vez (antes de que se haya ejecutado siquiera)?

¢Puede idear unaforma de evitar que el sistema de prioridades CTSS sea engafiado por 10s retornos
de carro?

El algoritmo de envejecimiento con a = 1/2 se utiliza para predecir los tiempos de gecucion. Las
cuatro g ecuciones anteriores, de lamas antiguaalamas reciente, son de 40, 20, 40y 15 mseg. ¢Cud
es la prediccion del siguiente tiempo?

Un sistema de tiempo real suave tiene cuatro eventos periddicos con periodos de 50, 100, 200 y 250
mseg cada uno. Suponga que |os cuatro eventos requieren 35, 20, 10y x mseg de tiempo de laCPU,
respectivamente. ¢Cud es el mayor valor de x para que €l sistema sea planificable?

Explique por qué se utiliza cominmente la planificacion de dos niveles.

Un sistema de tiempo real necesita mangjar dos llamadas de voz, en donde cada una de ellas se ge-
cuta cada 5 mseg y consume 1 mseg de tiempo de la CPU por réfaga, més un video a 25 cuadros-
/segundo, en donde cada cuadro requiere 20 mseg de tiempo de la CPU. ¢Es planificable este
sistema?

Considere un sistemaen el que se desean separar la politicay el mecanismo parala planificacion de
hilos de kernel. Proponga una manera de lograr este objetivo.

En la solucion a problema de los fil6sofos comelones (figura 2-46), ¢por qué la variable de estado
se establece a HAMBRIENTO en el procedimiento tomar_tenedores?
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46. Considere el procedimiento poner_tenedores en lafigura 2-46. Suponga que la variable estado[i] se
establecié a PENSANDO después de las dos [lamadas a probar, en vez de antes. ;Como afectaria
esto alasolucion?

47. El problemade los lectoresy escritores se puede formular de varias maneras respecto a cudl catego-
ria de procesos se puede iniciar y cuando. Describa con cuidado tres variaciones distintas del pro-
blema, cada una favoreciendo (o0 no favoreciendo) a alguna categoria de procesos. Para cada
variacion, especifique lo que ocurre cuando un lector o escritor esta listo para acceder ala base de
datos y qué ocurre cuando un proceso termina de usar la base de datos.

48. Escriba una secuencia de comandos de shell que produzca un archivo de nimeros secuenciales, para
lo cual debe leer € Ultimo nimero en el archivo, sumarle 1y después adjuntar el resultado al archi-
vo. Ejecute una instancia de la secuencia de comandos en segundo plano y una en primer plano, ca
da unade las cuales debe acceder a mismo archivo. ¢Cuanto tiempo pasa antes de que se manifieste
una condicion de carreraen si? ¢Cud eslaregion critica? Modifique la secuencia de comandos para
evitar la condicion de carrera (Sugerencia: utilice

In archivo archivo.lock
para bloquear € archivo de datos).

49. Supongaque tiene un sistema operativo que proporciona seméaforos. |mplemente un sistema de men-
sgjes. Escriba los procedimientos para enviar y recibir mensajes.

50. Resuelva el problema de los fil sofos comelones utilizando monitores en vez de seméforos.

51. Suponga que una universidad desea mostrar su rectitud politicaa aplicar la doctrina “ Separado pero
igual es inherentemente desigual” de la Suprema Corte de los Estados Unidos al género asi como a
laraza, findizando con su vigja préctica de los bafios segregados por €l género en los campus. Sin
embargo, como una concesion alatradicion, decreta que cuando haya una mujer en el bafio, pueden
entrar otras mujeres pero no hombres, y viceversa. Un signo con unamarca deslizable en lapuertade
cada bafio indica en cudl de los tres estados se encuentra en un momento dado:

* Vecio
e Mujer presente
e Hombre presente

En algun lenguaje de programacion de su preferencia, escriba |los siguientes procedimientos: mujer-
_desea_entrar, hombre_desea_entrar, mujer_sale, hombre_sale. Puede usar |os contadores y técni-
cas de sincronizacién que desee.

52. Vuelvaaescribir el programa de la figura 2-23 para manejar mas de dos procesos.

53. Escriba un problema productor-consumidor que utilice hilos y comparta un bafer comdn. Sin em-
bargo, no utilice semé&foros o cualquier otra primitiva de sincronizacion para proteger las estructu-
ras de datos compartidas. Sélo deje que cada hilo las utilice cuando quiera. Use sleep y wakeup para
manejar las condiciones de lleno y vacio. Vea cuanto tiempo se requiere para que ocurra una condi-
cion de carrera fatal. Por gjemplo, podria hacer que el productor imprima un nimero de vez en
cuando. No imprima mas de un nimero cada minuto, debido a que la E/S podria afectar alas con-
diciones de carrera.
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ADMINISTRACION DE MEMORIA

La memoria principal (RAM) es un importante recurso que debe administrarse con cuidado. Aun-
que actualmente una computadora doméstica promedio tiene 10,000 veces mas memoria que la
IBM 7094, la computadora mas grande en el mundo a principios de la década de 1960, los progra-
mas estan creciendo con mas rapidez que las memorias. Parafraseando la ley de Parkinson diria que
“los programas se expanden para llenar la memoria disponible para contenerlos”. En este capitulo
estudiaremos la forma en que los sistemas operativos crean abstracciones de la memoria 'y como las
administran.

Lo que todo programador quisiera es una memoria privada, de tamafio y rapidez infinitas, que
también sea no volatil, es decir, que no pierda su contenido cuando se desconecta de la potencia
eléctrica. Y ya que estamos en ello, ¢por qué no hacerla barata también? Por desgracia, la tecnolo-
gia no proporciona tales memorias en estos momentos. Tal vez usted descubra cémo hacerlo.

¢ Cudl es la segunda opcion? A través de los afios se ha elaborado el concepto de jerarquia de
memoria, de acuerdo con el cual, las computadoras tienen unos cuantos megabytes de memoria ca-
ché, muy rapida, costosa y volatil, unos cuantos gigabytes de memoria principal, de mediana velo-
cidad, a precio mediano y volatil, unos cuantos terabytes de almacenamiento en disco lento,
econémico y no volatil, y el almacenamiento removible, como los DVDs y las memorias USB. El
trabajo del sistema operativo es abstraer esta jerarquia en un modelo Util y después administrarla.

La parte del sistema operativo que administra (parte de) la jerarquia de memoria se conoce co-
mo administrador de memoria. Su trabajo es administrar la memoria con eficiencia: llevar el re-
gistro de cudles partes de la memoria estan en uso, asignar memoria a los procesos cuando la
necesiten y desasignarla cuando terminen.

175
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176 ADMINISTRACION DE MEMORIA CAPITULO 3

En este capitulo investigaremos varios esquemas distintos de administracion de memoria, que
varian desde muy simples hasta muy sofisticados. Como generalmente el hardware es el que se en-
carga de administrar el nivel méas bajo de memoria caché, en este capitulo nos concentraremos en
el modelo del programador de la memoria principal y en como se puede administrar bien. Las abs-
tracciones y la administracion del almacenamiento permanente, el disco, son el tema del siguiente
capitulo. Analizaremos primero los esquemas mas simples posibles y después progresaremos de
manera gradual hacia esquemas cada vez mas elaborados.

3.1 SIN ABSTRACCION DE MEMORIA

La abstraccion mas simple de memoria es ninguna abstraccion. Las primeras computadoras main-
frame (antes de 1960), las primeras minicomputadoras (antes de 1970) y las primeras computado-
ras personales (antes de 1980) no tenian abstraccion de memoria. Cada programa veia simplemente
la memoria fisica. Cuando un programa ejecutaba una instruccién como

MOV REGISTRO1, 1000

la computadora s6lo movia el contenido de la ubicacion de memoria fisica 1000 a REGISTROL. Asi,
el modelo de programacién que se presentaba al programador era simplemente la memoria fisica,
un conjunto de direcciones desde 0 hasta cierto valor maximo, en donde cada direccion correspon-
dia a una celda que contenia cierto nimero de bits, cominmente ocho.

Bajo estas condiciones, no era posible tener dos programas ejecutandose en memoria al mismo
tiempo. Si el primer programa escribia un nuevo valor en, por ejemplo, la ubicacién 2000, esto bo-
rraria cualquier valor que el segundo programa estuviera almacenando ahi. Ambos programas falla-
rian de inmediato.

Incluso cuando el modelo de memoria consiste en sdlo la memoria fisica hay varias opciones
posibles. En la figura 3-1 se muestran tres variaciones. El sistema operativo puede estar en la parte
inferior de la memoria en la RAM (Random Access Memory, Memoria de acceso aleatorio), como
se muestra en la figura 3-1(a), puede estar en la ROM (Read Only Memory, Memoria de solo lec-
tura) en la parte superior de la memoria, como se muestra en la figura 3-1(b), o los controladores
de dispositivos pueden estar en la parte superior de la memoria en una ROM vy el resto del sistema
en RAM mas abajo, como se muestra en la figura 3-1(c). EI primer modelo se utiliz6 antes en las
mainframes y minicomputadoras, pero actualmente casi no se emplea. El segundo modelo se utili-
za en algunas computadoras de bolsillo y sistemas integrados. El tercer modelo fue utilizado por las
primeras computadoras personales (por ejemplo, las que ejecutaban MS-DOS), donde la porcion
del sistema en la ROM se conoce como BIOS (Basic Input Output System, Sistema béasico de en-
trada y salida). Los modelos (a) y (c) tienen la desventaja de que un error en el programa de usua-
rio puede borrar el sistema operativo, posiblemente con resultados desastrosos (la informacién del
disco podria quedar ininteligible).

Cuando el sistema se organiza de esta forma, por lo general se puede ejecutar s6lo un proceso
a la vez. Tan pronto como el usuario teclea un comando, el sistema operativo copia el programa so-
licitado del disco a la memoria y lo ejecuta. Cuando termina el proceso, el sistema operativo mues-
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OxXFFF ... . Drivers de
Sistema dispositivos
operativo en ROM
en ROM
Programa
de usuario Programa
de usuario
Programa
de usuario
Sistema Sistema
operativo operativo
en RAM en RAM
0

Figura 3-1. Tres formas simples de organizar la memoria con un sistema operativo y
un proceso de usuario. También existen otras posibilidades.

tra un caracter indicador de comando y espera un nuevo comando. Cuando recibe el comando, car-
ga un nuevo programa en memoria, sobrescribiendo el primero.

Una forma de obtener cierto grado de paralelismo en un sistema, sin abstraccion de memoria,
es programar con multiples hilos. Como se supone que todos los hilos en un proceso ven la misma
imagen de memoria, el hecho de que se vean obligados a hacerlo no es un problema. Aunque esta
idea funciona, es de uso limitado ya que lo que las personas desean a menudo es que los programas
no relacionados se ejecuten al mismo tiempo, algo que la abstraccion de los hilos no provee. Ade-
mas, es muy poco probable que un sistema tan primitivo como para no proporcionar una abstrac-
cién de memoria proporcione una abstraccion de hilos.

Ejecucion de multiple programas sin una abstraccion de memoria

No obstante, aun sin abstraccion de memoria es posible ejecutar varios programas al mismo tiem-
po. Lo que el sistema operativo debe hacer es guardar todo el contenido de la memoria en un archi-
vo en disco, para después traer y ejecutar el siguiente programa. Mientras s6lo haya un programa a
la vez en la memoria no hay conflictos. Este concepto, el intercambio, se analiza a continuacion.

Con la adicién de cierto hardware especial es posible ejecutar multiples programas concurren-
temente, aun sin intercambio. Los primeros modelos de la IBM 360 resolvieron el problema de la
siguiente manera: la memoria estaba dividida en bloques de 2 KB y a cada uno se le asignaba una
Ilave de proteccion de 4 bits, guardada en registros especiales dentro de la CPU. Un equipo con
una memoria de 1 MB s6lo necesitaba 512 de estos registros de 4 bits para totalizar 256 bytes de
almacenamiento de la llave. El registro PSW (Program Status Word, Palabra de estado del progra-
ma) también contenia una llave de 4 bits. El hardware de la 360 controlaba mediante un trap cual-
quier intento por parte de un proceso en ejecucion de acceder a la memoria con un cddigo de
proteccion distinto del de la Ilave del PSW. Como sdlo el sistema operativo podia modificar las Ila-
ves de proteccion, los procesos de usuario fueron controlados para que no interfirieran unos con
otros, ni con el mismo sistema operativo.
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Sin embargo, esta solucion tenia una gran desventaja, que se ilustra en la figura 3-2. Como
muestran las figuras 3-2(a) y (b), se tienen dos programas, cada uno con un tamafio de 16 KB. El
primero esta sombreado para indicar que tiene una llave de memoria diferente a la del segundo y
empieza saltando a la direccién 24, que contiene una instruccién mov; el segundo, saltando a la
direccion 28, que contiene una instruccion cMp. Las instrucciones que no son relevantes para este
analisis no se muestran. Cuando los dos programas se cargan consecutivamente en la memoria, em-
pezando en la direccidén 0, tenemos la situacion de la figura 3-2(c). Para este ejemplo, suponemos
que el sistema operativo esta en la parte alta de la memoria y no se muestra.

CMP 16412
16408
16404
16400
16396
16392
16388
JMP 28 16384

[0 Jwess0 [ o J1eas0 016380

ADD 28 CMP 28 ADD 28
MOV |24 24 MOV |24
20 20 20

16 16 16

12 12 12

8 8 8

4 4 4

JMP 24 | 0 JMP 28 0 JMP 24 | 0

(a) (b) (©

Figura 3-2. llustracion del problema de reubicacion. (a) Un programa de 16 KB. (b)
Otro programa de 16 KB. (c) Los dos programas cargados consecutivamente en la me-
moria.

Una vez que los programas se cargan se pueden ejecutar. Como tienen distintas llaves de me-
moria, ninguno de los dos puede dafiar al otro. Pero el problema es de una naturaleza distinta. Cuan-
do se inicia el primer programa, ejecuta la instruccion Jwp 24, que salta a la instruccion, como se
espera. Este programa funciona de manera normal.

Sin embargo, después de que el primer programa se ha ejecutado el tiempo suficiente, el siste-
ma operativo tal vez decida ejecutar el segundo programa, que se carga encima del primero, en la
direccion 16,384. La primera instruccion ejecutada es JMP 28, que salta a la instruccion App en el pri-
mer programa, y no a la instruccién cmp a la que se supone debe saltar. Es muy probable que
el programa falle en menos de 1 segundo.
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El problema central aqui es que los dos programas hacen referencia a la memoria fisica absolu-
ta. Eso, definitivamente, no es lo que queremos; deseamos que cada programa haga referencia a un
conjunto privado de direcciones locales para él. En breve le mostraremos cdmo se logra esto. Lo que
la IBM 360 hacia como solucion para salir del paso era modificar el segundo programa al instante,
a medida que se cargaba en la memoria, usando una técnica conocida como reubicacion estatica.
Esta técnica funcionaba asi: cuando se cargaba un programa en la direccion 16,384, se sumaba el va-
lor constante 16,384 a todas las direcciones del programa durante el proceso de carga. Aunque este
mecanismo funciona si se lleva a cabo en la forma correcta, no es una solucién muy general y redu-
ce la velocidad de la carga. Lo que es mas, se requiere informacion adicional en todos los programas
ejecutables para indicar cuales palabras contienen direcciones (reubicables) y cuales no. Después de
todo, el “28” en la figura 3-2(b) tiene que reubicarse, pero una instruccién como

MOV REGISTRO1, 28

que mueve el nimero 28 a REGISTRO1 no se debe reubicar. El cargador necesita cierta forma de
saber qué es una direccion y qué es una constante.

Por Gltimo, como recalcamos en el capitulo 1, la historia tiende a repetirse en el mundo de las
computadoras. Mientras que el direccionamiento directo de la memoria fisica estd muy lejos de po-
der aplicarse en las mainframes, minicomputadoras, computadoras de escritorio y notebooks, la fal-
ta de una abstraccion de memoria sigue siendo comudn en los sistemas integrados y de tarjeta
inteligente. En la actualidad, los dispositivos como las radios, las lavadoras y los hornos de mi-
croondas estan llenos de software (en ROM), y en la mayoria de los casos el software direcciona
memoria absoluta. Esto funciona debido a que todos los programas se conocen de antemano, y los
usuarios no tienen la libertad de ejecutar su propio software en su tostador.

Mientras que los sistemas integrados de alta tecnologia (como los teléfonos celulares) tienen
sistemas operativos elaborados, los méas simples no. En algunos casos hay un sistema operativo, pe-
ro es s6lo una biblioteca ligada con el programa de aplicacion y proporciona llamadas al sistema
para realizar operaciones de E/S y otras tareas comunes. El popular sistema operativo e-cos es un
ejemplo comdn de un sistema operativo como biblioteca.

3.2 UNA ABSTRACCION DE MEMORIA:
ESPACIOS DE DIRECCIONES

Con todo, exponer la memoria fisica a los procesos tiene varias desventajas. En primer lugar, si los
programas de usuario pueden direccionar cada byte de memoria, pueden estropear el sistema operati-
vo con facilidad, ya sea intencional o accidentalmente, con lo cual el sistema se detendria en forma
stbita (a menos que haya hardware especial como el esquema de bloqueo y llaves de la IBM 360). Es-
te problema existe aun cuando sélo haya un programa de usuario (aplicacion) en ejecucion. En segun-
do lugar, con este modelo es dificil tener varios programas en ejecucion a la vez (tomando turnos, si
solo hay una CPU). En las computadoras personales es comdn tener varios programas abiertos a la
vez (un procesador de palabras, un programa de correo electrénico y un navegador Web, donde uno
de ellos tiene el enfoque actual, pero los demas se reactivan con el clic de un ratén). Como esta situa-
cion es dificil de lograr cuando no hay una abstraccion de la memoria fisica, se tuvo que hacer algo.
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3.2.1 La nocion de un espacio de direcciones

Hay que resolver dos problemas para permitir que haya varias aplicaciones en memoria al mismo
tiempo sin que interfieran entre si: proteccién y reubicacion. Ya analizamos una solucién primiti-
va al primer problema en la IBM 360: etiquetar trozos de memoria con una llave de proteccion y
comparar la llave del proceso en ejecucion con la de cada palabra de memoria obtenida por la CPU.
Sin embargo, este método por si solo no resuelve el segundo problema, aunque se puede resolver
mediante la reubicacion de los programas al momento de cargarlos, pero ésta es una solucion lenta
y complicada.

Una mejor solucién es inventar una nueva abstraccién para la memoria: el espacio de direccio-
nes. Asi como el concepto del proceso crea un tipo de CPU abstracta para ejecutar programas, el
espacio de direcciones crea un tipo de memoria abstracta para que los programas vivan ahi. Un es-
pacio de direcciones (address space) es el conjunto de direcciones que puede utilizar un proceso
para direccionar la memoria. Cada proceso tiene su propio espacio de direcciones, independiente de
los que pertenecen a otros procesos (excepto en ciertas circunstancias especiales en donde los pro-
cesos desean compartir sus espacios de direcciones).

El concepto de un espacio de direcciones es muy general y ocurre en muchos contextos. Con-
sidere los nimeros telefonicos. En los Estados Unidos y en muchos otros paises, un nimero de te-
Iéfono local es cominmente un nimero de 7 digitos. En consecuencia, el espacio de direcciones
para los nimeros telefonicos varia desde 0,000,000 hasta 9,999,999, aunque algunos nimeros, co-
mo los que empiezan con 000, no se utilizan. Con el crecimiento de los teléfonos celulares, médems
y maquinas de fax, este espacio se esta volviendo demasiado pequefio, en cuyo caso habréa qué uti-
lizar més digitos. El espacio de direcciones para los puertos de E/S en el Pentium varia desde 0 has-
ta 16383. Las direcciones IPv4 son nimeros de 32 bits, por lo que su espacio de direcciones varia
desde 0 hasta 232 — 1 (de nuevo, con ciertos nimeros reservados).

Los espacios de direcciones no tienen que ser numéricos. EI conjunto de dominios .com de In-
ternet es también un espacio de direcciones. Este espacio de direcciones consiste de todas las cade-
nas de longitud de 2 a 63 caracteres que se puedan formar utilizando letras, nimeros y guiones
cortos, seguidas de .com. Para estos momentos usted debe de hacerse hecho ya la idea. Es bastante
simple.

Algo un poco mas dificil es proporcionar a cada programa su propio espacio de direcciones, de
manera que la direccion 28 en un programa indique una ubicacion fisica distinta de la direccion 28
en otro programa. A continuacion analizaremos una forma simple que solia ser comun, pero ha cai-
do en desuso debido a la habilidad de poner esquemas mucho mas complicados (y mejores) en los
chips de CPU modernos.

Registros base y limite

La solucién sencilla utiliza una versién muy simple de la reubicacion dinamica. Lo que hace es
asociar el espacio de direcciones de cada proceso sobre una parte distinta de la memoria fisica, de
una manera simple. La solucion clasica, que se utilizaba en maquinas desde la CDC 6600 (la pri-
mera supercomputadora del mundo) hasta el Intel 8088 (el corazén de la IBM PC original), es equi-
par cada CPU con dos registros de hardware especiales, conocidos cominmente como los registros
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base y limite. Cuando se utilizan estos registros, los programas se cargan en ubicaciones consecuti-
vas de memoria en donde haya espacio y sin reubicacion durante la carga, como se muestra en la fi-
gura 3-2(c). Cuando se ejecuta un proceso, el registro base se carga con la direccién fisica donde
empieza el programa en memoria y el registro limite se carga con la longitud del programa. En la fi-
gura 3-2(c), los valores base y limite que se cargarian en estos registros de hardware al ejecutar el pri-
mer programa son 0 y 16,384, respectivamente. Los valores utilizados cuando se ejecuta el segundo
programa son 16,384 y 16,384, respectivamente. Si se cargara un tercer programa de 16 KB directa-
mente por encima del segundo y se ejecutara, los registros base y limite serian 32,768 y 16,384.

Cada vez que un proceso hace referencia a la memoria, ya sea para obtener una instruccion de
memoria, para leer o escribir una palabra de datos, el hardware de la CPU suma de manera automa-
tica el valor base a la direccion generada por el proceso antes de enviar la direccién al bus de me-
moria. Al mismo tiempo comprueba si la direccion ofrecida es igual o mayor que el valor resultante
de sumar los valores de los registros limite y base, en cuyo caso se genera un fallo y se aborta el ac-
ceso. Por ende, en el caso de la primera instruccion del segundo programa en la figura 3-2(c), el
proceso ejecuta una instruccion

JMP 28
pero el hardware la trata como si fuera
JMP 16412

por lo que llega a la instruccién cmp, como se esperaba. Los valores de los registros base y limite
durante la ejecucion del segundo programa de la figura 3-2(c) se muestran en la figura 3-3.

El uso de registros base y limite es una manera fécil de proporcionar a cada proceso su propio
espacio de direcciones privado, ya que a cada direccién de memoria que se genera en forma auto-
matica se le suma el contenido del registro base antes de enviarla a memoria. En muchas implemen-
taciones, los registros base y limite estan protegidos de tal forma que s6lo el sistema operativo
puede modificarlos. Este fue el caso en la CDC 6600, pero no el del Intel 8088, que ni siquiera te-
nia el registro limite. Sin embargo, tenia varios registros base, lo cual permitia que se reubicaran
texto y datos de manera independiente, pero no ofrecia una proteccion contra las referencias a me-
moria fuera de rango.

Una desventaja de la reubicacion usando los registros base y limite es la necesidad de realizar
una suma y una comparacion en cada referencia a memoria. Las comparaciones se pueden hacer
con rapidez, pero las sumas son lentas debido al tiempo de propagacion del acarreo, a menos que
se utilicen circuitos especiales de suma.

3.2.2 Intercambio

Si la memoria fisica de la computadora es lo bastante grande como para contener todos los proce-
s0s, los esquemas descritos hasta ahora funcionaran en forma mas o menos correcta. Pero en la
practica, la cantidad total de RAM que requieren todos los procesos es a menudo mucho mayor de
lo que puede acomodarse en memoria. En un sistema Windows o Linux comun, se pueden iniciar
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16384

Registro limite

CMP 16412
16408
16404
16400
16396
16392
16388
| 16384 |——>| JMP28 |16384

/ 0 16380

Registro base

ADD 28
MOV 24
20
16
12

JMP 24 0
(c)

Figura 3-3. Se pueden utilizar registros base y limite para dar a cada proceso un espa-
cio de direcciones separado.

entre 40 y 60 procesos 0 mas cada vez que se inicia la computadora. Por ejemplo, cuando se insta-
la una aplicacion Windows, a menudo emite comandos de manera que en los inicios subsiguientes
del sistema se inicie un proceso que no haga nada, excepto buscar actualizaciones para la aplica-
cion. Dicho proceso puede ocupar facilmente de 5 a 10 MB de memoria. Otros procesos en segun-
do plano comprueban el correo entrante, las conexiones de red entrantes y muchas otras cosas. Y
todo esto se hace antes de 