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UNIDAD 1 : Introduccion

DIVISIONES DEL SOFTWARE

» Programas de Sistema: Controlan la operacion de la PC.
» Programas de Aplicacion: Hacen tareas que el usuario desea.

DEFINICION DE UN SISTEMA OPERATIVO (S.0.)

Es el programa de sistema mas fundamental y es el que controla todos los recursos de la computadora. Ev
gue los programadores tengan que ocuparse del manejo de dispositivos como disquetes.

MISION DEL SISTEMA OPERATIVO
Asegurar un reparto ordenado y controlado de los procesadores, memorias y dispositivos de E/S entre los
diferentes programas que compiten por ellos, como el manejo de impresiones para varios usuarios haciend

ordenado el envio al dispositivo.

COMPONENTES PRINCIPALES



« Manejo de Procesos
* Manejo de E/S

* Manejo de Memoria
* Sistema de archivos

DEFINICION DE UNA MAQUINA VIRTUAL (MAQUINA EXTENDIDA)

Asi se denomina la capa de software, a manera e interfaz, encima del hardware, llamada sistema operativo
que evita la complejidad de dispositivos y recursos a los programadores, ofreciendo facilidad en el uso de
dispositivos.

EL ARRANQUE DE UN SISTEMA OPERATIVO

Cuando se enciende la computadora, el hardware lee el primer sector de la primera pista del disco de arran
y lo coloca en la memoria, luego ejecuta el cddigo que encuentra ahi. Los detalles varian entre un disco dul
un disquete. En un disquete este sector contiene el programa de auto arranque (bootstrap), que es muy
pequefio, pues debe caber en un sector. Este programa cara un programa mas grande, boot, que luego car
sistema operativo propiamente dicho.

En cambio, los discos duros requieren un paso intermedio. Un disco duro esta dividido en particiones, y el
primer sector de un disco duro contiene un pequefio programa y la tabla de particiones del disco.
Colectivamente, éstos se conocen como registro maestro de arranque. La parte de programa se ejecuta pa
leer la tabla de particiones y seleccionar la particion activa, la cual tiene un auto arranque en su primer
sector, mismo que se carga y ejecuta para encontrar e iniciar una copia de boot en la particion, exactament
como se ha cuando se arranca con un disquete.

En ambos casos, boot busca un archivo multi partes en el disquete o la particion y carga las partes individu
en las posiciones apropiadas de la memoria. Estas partes incluyen el Kernel, administrador de memoria,
sistema de archivos e init, el primer proceso del usuario. Una vez que todos se han ejecutado e inicializado
orden, se bloquean, esperando algo que hacer. Una vez que todos estan bloqueados, se ejecuta init para
comenzar a trabajar.

EVOLUCION DE LAS COMPUTADORAS

Primera generacion (1945-1955): tubos de vacio

Lo cierto es que el primer computador digital fue disefiado por el matematico inglés Charles Babbage hace
cerca de siglo y medio. Era un computador totalmente mecanico, que Babbage nunca pudo construir,
principalmente debido a que la tecnologia de la época no era capaz de producir las piezas con la precision
requerida. Después de eso, poco se hizo hasta la segunda guerra: alrededor de 1940 se construyeron las
primeras maquinas calculadoras usando tubos de vacio. Estas maquinas de varias toneladas de peso eran
disefiadas, construidas, programadas y operadas por el mismo grupo de personas. No habia ni lenguajes d
programacion, ni compiladores; mucho menos sistema operativo. Cada programa se escribia en lenguaje d
maquina, usando tableros con enchufes e interruptores y tenia que manejar todo el sistema (lo que era fact
gracias a que el programador era el mismo que disefié y construyé la maquina). Con el tiempo se introdujer
las tarjetas perforadas, para reemplazar al tablero, pero el sistema era esencialmente el mismo.

Segunda generacién (1955-1965): transistores y procesamiento por lotes

La introduccién de los transistores permiti6 aumentar sustancialmente la confiabilidad de los computadores
gue a su vez hizo factible construir maquinas comerciales. Por primera vez hubo una separacién entre
disefiadores, constructores, y programadores.



La aparicién de los primeros compiladores (de FORTRAN) facilit la programacion, a costa de hacer muchc
mas compleja la operacién de los computadores. Por ejemplo, para probar un programa en FORTRAN recif
escrito, el programador debia esperar su turno, y:

Cargar compilador de FORTRAN, tipicamente desde una cinta magnética.
Poner el alto de tarjetas perforadas correspondientes al programa FORTRAN y correr el compilador.

El compilador genera codigo en assembler, asi que hay que cargar ahora el ensamblador para traducirlo a
lenguaje de maquina. Este paso requiere poner otra cinta con el ensamblador. Ejecutar el ensamblador, pa
generar el programa ejecutable.

Al Ejecutar el programa.

Si hay errores en cualquiera de estos pasos, el programador debia corregir el programa y comenzar todo d
nuevo. Obviamente, mientras el programdor ponia cintas y tarjetas, y mientras se devanaba los sesos para
descubrir por qué el programa no funciona, la CPU de millones de ddlares de costo se mantenia
completamente ociosa. Mas que rapido, se idearon mecanismos para mantener a la CPU siempre ocupada
primero fue separar el rol de programador del rol de operador. Un operador profesional demoraba menos el
montar y desmontar cintas, y podia acumular lotes de trabajos con requerimientos similares: por ejemplo, s
acumula la compilacioén de varios programas FORTRAN, entonces el compilador de FORTRAN se carga ur
sola vez para todos los trabajos.

Auln asi, en la transisién de un trabajo a otro la CPU se mantenia desocupada. Aparecieron entonces los
monitores residentes, que fueron los precursores de los sistemas operativos. Un monitor residente es un
pequefio programa que esta siempre en la memoria del computador, desde que éste se enciende. Cuando
programa termina, se devuelve el control al monitor residente, quien inmediatamente selecciona otro
programa para ejecutar. Ahora los programadores, en vez de decirle al operador qué programa cargar, deb
informarselo al monitor (mediante tarjetas de control especiales):

$JOB

$FTN

programa FORTRAN

$LOAD

$RUN

datos para el programa

$END
Esto se conoce como procesamiento por lotes: el programador deja su alto de tarjetas, y después vuelve a

retirar la salida que se emite por la impresora (y que puede ser nada mas que la notificacion de que el
programa tenia un error de sintaxis).

Tercera generacion (1965-1980): circuitos integrados y multiprogramacién

El procesamiento por lotes evita que la CPU tenga que esperar tareas ejecutadas por lentos seres humano
Pero ahora el cuello de botella se traslad6 a los dispositivos mecanicos (impresoras, lectoras de tarjetas y ¢



cinta), intrinsecamente mas lentos que que las CPUs electrénicas. Para resolver esto, aparece, dentro de I
tercera generacion de computadores, la multiprogramacioén: varios trabajos se mantienen permanentement
memoaria; cuando uno de ellos tiene que esperar que una operacion (como grabar un registro en cinta) se
complete, la CPU continda con la ejecucidn de otro trabajo. Si se mantiene un nimero suficiente de trabajo
en la memoria, entonces la CPU puede estar siempre ocupada.

Pero el sistema sigue siendo esencialmente un sistema de procesamiento por lotes; los programadores no
interactlan en linea con el computador, los tiempos de respuesta desde que se deja un trabajo para ejecuc
hasta conocer el resultado son demasiado grandes. (iEn cabio, los computadores de primera generacion el
interactivos!) De ahi nace el concepto de tiempo compartido que es una variante de la multiprogramacion e
la cual una CPU atiende simultaneamente los requerimientos de varios usuarios conectados en linea a trav
de terminales. Ya que los usuarios humanos demoran bastante entre la emisiéon de un comando y otro, una
CPU es capaz de atender, literalemente, a cientos de ellos simultAaneamente (bueno, en realidad, uno desp
de otro, pero los usuarios tienen la ilusidn de la simultaneidad). Al mismo tiempo, cuando no hay ningdn

comando que ejecutar proveniente de un usuario interactivo, la CPU puede cambiar a algln trabajo por lote

Cuarta generacion (1980-): computadores personales

Con el advenimiento de la integracién a gran escala, que permitié concentrar en un solo chip miles, y luego
millones de transistores, nacio la era de la computacién personal. Los conceptos utilizados para fabricar los
sistemas operativos de la tercera generacion de computadores siguen siendo, en general, adecuados para
cuarta generacién. Algunas diferencias destacables:

Dado los decrecientes costos de las CPUs, ya no es nada de grave que un procesador esté desocupado.

La creciente capacidad de las CPUs permite el desarrollo de interfaces gréficas; buena parte del c6digo de
sistemas operativos de hoy es para manejar la interfaz con el usuario.

Los sistemas paralelos (un computador con varias CPUSs), requieren sistemas operativos capaces de asign
trabajos a los distintos procesadores.

Las redes de computadores y sistemas distribuidos abren nuevas posibilidades e imponen nuevas obligacic
a los sistema operativo.

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS (ESTRUCTURAS)
(1) MONOLITICOS

» Todo el sistema es un conjunto de procedimientos, sin privacidad que pueden llamarse uno a otro
cuando se quiera. Todo compilado en un solo archivo objeto unido.

 Solo tienen una pequefa estructuracién donde para las llamadas al sistema se hacen colocando
parametros en lugares previamente definidos, como registros o pilas y después ejecutando una
instruccién especial (trampa o interrupcién) de Kernel para ejecutar un procedimiento (llamada
supervisora). Una vez hecha la llamada, se detecta en los parametros si el nuevo proceso correra e
modo Kernel o modo usuario.

« Existen 3 capas: (1) procedimientos principales (2) procedimientos de servicio (3) procedimientos de
utilidades.

(2) SISTEMAS DE ESTRATOS (CAPAS)

Con esto se pretende establecer un sistema operativo mas sélido sobre una clasificacion jerarquica de
procedimientos en estratos o capas. Por ejemplo:



CAPA [FUNCIONES Cada capa sabe
4 Programas del usuario.
3 Administracion de E/S. que puede contar
2 Comunicaciones. con las otras para
1 Administracion de Memoria.
realizar sus
funciones yendo del
0 Multiprogramacion. y
4 al0

(3) MAQUINAS VIRTUALES

Se creo sobre la observacion que un sistema operativo de tiempo compartido se puede dividir en: (1)
Multiprogramacién y (2) Interfaz amigable con el usuario. Sobre esto se dividieron las dos areas, teniendo L
corazoén llamado Monitor de Maquina Virtual que ofrece varias maquinas virtuales a la siguiente capa de
interfaz de programacion, siendo cada maquina una copia exacta de la maquina real con su modo Kernel /
Usuario, E/S, interrupciones y demas.

Esto permite la ejecucion de diferentes sistemas operativos sobre la misma computadora real. Simulando
ASAMBLER o MICROPROGRAMACION a nivel de Hardware. Por ejemplo: Intel puso esto en Pentium
para emular el procesador del D.O.S. o ejecutar Windows.

Actualmente se pueden tener por ejemplo 2 maquinas virtuales con recursos diferentes para su ejecucion y
EXOKERNEL que se encarga de coordinar y administrar recursos de ambas.

Ventajas: facilita el desarrollo de sistemas operativos (cuando la maquina es cara y no se puede entregar u
cada programador). Sin este esquema, es necesario bajar la maquina cada vez que quiere probar una
modificacion al sistema. También permite resolver problemas de compatibilidad. Por ejemplo, si queremos
desarrollar un nuevo sistema operativo, pero queremos que los miles de programas DOS que existen sigan
corriendo, podemos usar esta solucién, asignando una maquina virtual a cada programa DOS que se ejecu
Se puede ir mas lejos, y crear una maquina virtual distinta a la original. Asi es como Windows para
arquitectura Intel se puede ejecutar, por ejemplo en una Silicon Graphics. El problema es que, en este casc
hay que interpretar cada instruccién (en lugar de ejecutarla directamente).

(4) CLIENTE / SERVIDOR

La idea es desplazar el codigo del sistema a capas superiores, dejando el cddigo del Kernel al minimo. El
método mas usado es que las funciones del sistema operativo se hagan en modo usuario y que las termina
envien la solicitud a un servidor que haga el trabajo, buscando que el Kernel se ocupe solo de comunicacio
entre los clientes y servidores.

En teoria ofrece la ventaja que al ejecutarse los procesos en el servidor en modo usuario, si ocurre una fall
hardware no se cae, Unicamente el servicio.

Otra ventaja es su adaptabilidad a sistemas distribuidos, donde al cliente no le afecta quién atiende su
solicitud. Unicamente recibe la tarea realizada de

vuelta.

MODOS DE EJECUCION



Existen 2 modos:

* Modo Usuario: Es cuando un usuario hace una llamada al sistema operativo para realizar una tarea. En e
modo sdlo se permiten algunas operaciones por la proteccion que tiene el sistema operativo.

» Modo Supervisor (Kernel) : Es cuando el sistema se encarga de hacer lo que el usuario solicité. Toda
operacién sobre dispositivos se permite.

Estos dos modos cambian constantemente entre si, con lo que se da un cambio de contexto.
TIPOS DE PROTECCION

« PROTECCION E/S: Las instrucciones E/S solo se pueden ejecutar en modo sistema para prevenir un da
por el usuario y asi el sistema filtra los datos.

« PROTECCION DE MEMORIA: Como se vera mas adelante en administracién de memoria se divide en
base y limite para protegerla.

« CONTROL DEL CPU: Se previene que no se quite el control al sistema operativo si sucediera algo como
un ciclo infinito en un programa de usuario.

La idea es que el usuario le pide al sistema operativo que haga estas tareas por él a través de llamadas al
sistema.

LLAMADAS AL SISTEMA

Son instrucciones extendidas que el sistema operativo ofrece como una interfaz entre los programas de
usuario y el sistema operativo como tal.

Modo Usuario Llamada al sistema Modo Supervisor
Hace pasa a
INTERRUPCIONES

Existen interrupciones en software, analogas a las del hardware. El sistema operativo se vale de interrupcic
para notificar a los procesos mensajes de error 0 envios de informacion requerida.

Las llamadas al sistema, en la mayoria de los sistemas operativos se hace por medio de una interrupcion d
software o trap a una ubicacidn especifica del vector de interrupciones. Ejemplo hipotético, (parecido a
MSDOQOS), para borrar un archivo:

» Poner en registro A el cédigo de la operacion: 41h = borrar archivo
« Poner puntero al nombre del archivo en registro B
* INT 21h (generar interrupcién de software)

Como la llamada es a través de una interrupcion, se hace lo de siempre: cambiar a modo protegido, y pasa
control a la direccion en la posicion 4*21h del vector de interrupciones, o sea, a la rutina que maneja las
llamadas al sistema (o tal vez, la rutina que maneja las llamadas que tienen que ver con archivos; puede gt
otras clases de llamadas sean atendidas por medio de otras interrupciones). Dicha rutina examina el registt
para determinar qué operacion debe ejecutar, y después determina el nombre del archivo a través del regis
B. En seguida, decide si la operacion es valida: puede que el archivo no exista o pertenezca a otro usuario;
segun eso, borra el archivo o "patalea" de alguna manera.

Cuando uno hace esto en un lenguaje de alto nivel, como C, simplemente escribe:



char* Nombre = "Datos";
remove(Nombre);

El compilador de C es quien se encarga de traducir esto a una llamada al sistema, ocultando el detalle de |
interfaz con el sistema operativo.

VECTOR DE INTERRUPCIONES
Area de memoria que guarda la direccion inicial de un proceso al ocurrir una interrupcion.

Dado gue existe una cantidad limitada (y reducida) de tipos de interrupciones posibles, se usa una tabla col
las direcciones de los servidores de cada interrupcién, tipicamente en las primerisimas posiciones de la
memoria.

Esta tabla se conoce como vector de interrupciones. Asi por ejemplo, si las direcciones ocupan 4 bytes, la
direccion del servidor de la interrupcion i se guarda en los 4 bytes a partir de la posicién 4i de la memoria.

Se require la proteccion de modo sistema porque un programa de usuario podria poner una direccién que
apunte a una rutina propia en el vector de interrupciones. Asi, cuando se produzca la interrupcion, el hardw
cambiaria a modo sistema, y pasaria el control a la rutina del usuario.

CATEGORIAS PRINCIPALES

* Referentes a Procesos
* Referentes a archivos

LLAMADAS REFERENTES A ARCHIVOS
La referente a procesos se ve en la siguiente unidad. Basicamente la de archivos se refiere a que el sistem
operativo maneja los archivos con rutas en forma de arbol donde la raiz es el primer nodo de un dispositivo

E/S, que a su vez es un nodo de dispositivos E/S que tiene la computadora.

El usuario continuamente hace llamadas referentes a archivos como escribir o leer datos en archivos o
dispositivos E/S.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS OPERATIVOS (CAPAS)

Sistema Reservaciones |Navegador Programas de
bancario aéreas WEB Aplicacién
Intérprete
Compiladores Editores
de comandos—SHELL

: _ Programas de
Sistema Operativo Sistema

Lenguaje de maquina Hardware
Microprogramacion
Dispositivos fisicos

DISPOSITIVOS FISICOS



Circuitos integrados (CHIPS), alambres, fuentes de potencia y otros aparatos fisicos similares.
MICROPROGRAMACION

Es una programacion en los dispositivos fisicos, normalmente de sélo lectura que ejecuta cada instruccion,
lenguaje maquina definido en la siguiente capa, en varios pasos de operaciones sobre el dispositivo fisico.

LENGUAJE MAQUINA

Es el conjunto de instrucciones para hacer funcionar a los dispositivos, pero no todas las computadoras hac
pasan por la microprogramacioén, por ejemplo el procesador IBM POWER PC o computadoras RISC
(computadoras con conjunto de instrucciones reducido) ejecuta las instrucciones de lenguaje maquina
directamente, a diferencia del MOTOROLA 680X0 que si tiene microprogramacion.

PROGRAMAS DE SISTEMA

Estos programas no son parte del sistema operativo, aunque generalmente son dados por el fabricante de |
computadora.

El sistema operativo es la porcion de software que corre ya sea en modo Kernel o modo supervisor y esta
protegido contra la intervencién del usuario.

PROGRAMAS DE APLICACION

Los usuarios compran o escriben estos programas para resolver problemas particulares.

UNIDAD 2 : Procesos

DEFINICION DE PROCESO

Es un programa en ejecucion. Cada proceso tiene asociado un espacio de direcciones en memoria con un

minimo, generalmente 0, hasta un maximo, donde puede leer o escribir, teniendo en este espacio la siguier
informacion:

Otra informacioén para ejecutarse.

(Registros multipropésito)
Otros registros hardware

IF — Instruction Fetch

(siguiente instruccion a hacer)
Apuntador de la Pila
Contador del programa

] Otros Registros
PC - Program pointer

(Puntero de memoria del
programa)

Pila Programa
Datos del Programa




Programa Ejecutable

IR — Instruction Register

(Instrucciones del programa)

MULTIPROGRAMACION (TIME-SHARING)

Significa que se pueden ejecutar varias tareas o procesos, mediante el cambio de una proceso a otro (conr
0 context—switch), aprovechando el tiempo desperdiciado en esperas E/S. También hace posible el trabajo
multiusuario.

Con la conmutacién de procesos ya no se ejecutan todos los procesos con una misma duracién o un tiemp
dado, menos reproducible. Es por esta razén que en adelante Nunca se hacen suposiciones de tiempo de
ejecucién en procesos.

LLAMADAS AL SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PROCESQOS
Las Principales son:

» Creacioéon de Procesos
* Terminacion de Procesos

Algunas otras que se dan son:

* Solicitar mas memoria.

* Liberar memoria no utilizada.

» Esperar a que un proceso hijo termina.
» Superponer otro programa al actual.

Todo el manejo de las interrupciones y de los detalles de echar a andar y suspender procesos estan escon
en el administrador de procesos, bastante pequefio y que ademas planifica la ejecucién de los mismos.

Algunos procesos estan ejecutando programas en respuesta a comandos emitidos por los usuarios (o sea,
procesos de usuario o interactivos) y otros procesos forman parte del sistema; se encargan, por ejemplo de
atender peticiones de otros procesos para manipular archivos, o de manejar algin dispositivo.

ESTADOS DE PROCESOS
 Ejecutandose (usando al CPU).

« Listo (se puede ejecutar, pero se suspendid temporalmente para dejar que otro proceso se ejecute).
 Blogqueado (no puede ejecutarse en tanto no ocurra algun evento externo.

1. Proceso se bloquea para aceptar
enfradas.

2. Planificador escoge otro proceso.
3. Planificador escoge este proceso.
4. Ya hay entradas disponibles.




TABLA DE PROCESOS

Esta tabla existe porque periédicamente, el sistema operativo decide dejar de ejecutar un proceso y comen
otro, volviéndose necesario el tener un lugar para guardar todos los datos al momento de suspender un pro
para después reanudarlo en el mismo lugar donde se dejé. Por ejemplo: El apuntador de un registro en un
archivo abierto para leer la informacién en ese registro al reanudar el proceso.

En esta tabla se guardan estos datos junto con la direccion y espacio en memoria que ocupa el proceso
suspendido. Todo se guarda en forma de una lista:

Info. Del Nodo Info. Del Nodo Info. Del Nodo
Imagen del Nacleo Imagen del Nacleo Imagen del Ndcleo
Algunos campos importantes para los procesos son:
* Registros

« Contador de programa

 Estado del programa

 apuntador a la pila

» Hora de inicio del proceso.

» Tiempo del CPU usado

» Tiempo de CPU de los hijos

« ldentificador del proceso.

se le llama IMAGEN DEL NUCLEO al espacio de direcciones guardado en la tabla de procesos para un
proceso suspendido.

PROCESOS HIJO

Es cuando un proceso crea a otro. Esto va formando una estructura de arbol para los procesos en la tabla
procesos (lista enlazada):

P1 P2 (Tabla de Procesos)
P1A P1B (Arboles binarios con hijos)
P1A1 P1A2

HILOS DE CONTROL (THREADS)

Los procesos hijos pueden corren en espacios de memoria diferente o en el mismo espacio que el padre. L
ventaja es compartir memoria y recursos entre procesos como conexiones a servidores o que queden en
espacios de memoria independientes, conexiones independientes. La tabla que guarda la conmutacion de
procesos varia dependiendo del manejo de hilos en el mismo espacio en memoria o distinto.

No hay proteccién entre threads: nada impide que un thread pueda escribir, por ejemplo, sobre el stack de
otro.

Las ventajas de resolver esta clase de problemas usando dos procesos, es que tenemos:

» Modularidad, ya que cada proceso realiza una funcion bien especifica.
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» Disminucién en el tiempo de ejecucion en caso que contemos con mas de un procesador, ya que lo.
procesos pueden trabajar en paralelo.

Las desventajas son:

* Los procesos deben sincronizarse entre si, y deben compartir el buffer. ¢ Como puede hacerse esto
los procesos tiene espacios de direccionamiento disjuntos? (Recordemos que el sistema operativo r
permite que un proceso escriba en la memoria que le corresponde a otro proceso). Veremos formas
hacerlo, pero, por ahora, lo importante es que no es "natural": hay que hacerlo explicitamente.

» Para que la CPU suspenda un proceso y retome otro, debe hacer lo que se conoce como cambio de
contexto (context—switch), y para eso, se requiere guardar el estado del proceso que esta ejecutand
cargar el estado que se habia guardado del nuevo proceso. El estado de un proceso comprende el |
los registros de la CPU. Ademas, si se usan las técnicas de administracion de memoria que veremo
mas adelante, hay mas informacion involucrada. Este cambio es puro overhead, puesto que entreta
la CPU no hace trabajo util (ningln proceso avanza). Considerando que la CPU hace varios cambio
de contexto en un segundo, su costo es relativamente alto. Ademas, al cambiar de un proceso a otri
como los espacios de direccionamiento son disjuntos, hay otros costos indirectos, que tienen relacié
con el caché de la CPU.

Ejemplo: servidor de archivos, que recibe solicitudes para leer y escribir archivos en un disco. Para mejorar
rendimiento, el servidor mantiene un caché con los datos mas recientemente usados, en la eventualidad qu
reciba algun requerimiento para leer esos datos, no es necesario accesar el disco. Cuando se recibe una
solicitud, se le asigna a un thread para que la atienda. Si ese thread se bloquea porque tuvo que accesar e
disco, otros threads pueden seguir atendiendo otras solicitudes. La clave es que el buffer debe ser compart
por todos los threads, lo que no podria hacerse si se usa un procesos pesados para cada solicitud.

UNIDAD 3: Planificacién de Procesos

La parte del sistema operativo que decide la ejecucion entre varios procesos se llama planificador y el
algoritmo que usa se llama algoritmo de planificacion.

Casi todas las computadoras tienen incorporado un cronémetro o reloj electrénico que genera interrupcione
periddicamente. Es comun una frecuencia de 60 o 60 interrupciones por segundo (50 o 60 Hz.), pero hoy e
dia, en muchas computadoras el sistema operativo puede ajustar la frecuencia del cronémetro.

NIVELES DE PLANIFICACION

Es cuando los procesos tienen parte de sus datos en memoria secundaria, con un acceso mas lento por lo
tenemos los siguientes niveles:

*« A CORTO PLAZO: Es la ejecucion de varios procesos en memoria principal.
A MEDIANO PLAZO: Es el cambio de memoria principal a secundaria para la ejecucion de otro proceso.

* A LARGO PLAZO: Es planificar de antemano y sobre datos como estadisticas, los procesos que habra g
cargar a memoria principal de la secundaria.

FORMAS DE PLANIFICACION (APROPIATIVA)

« PLANIFICACION NO APROPIATIVA: Se daba al principio y los procesos se ejecutaban hasta terminar.
« PLANIFICACION APROPIATIVA: Estrategia de suspender procesos ldgicamente ejecutables.

CRITERIOS LOS ALGORITMOS
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« EQUITIVIDAD: Cada proceso recibe una parte justa del tiempo de CPU.

« EFICIENCIA: Mantener el CPU ocupado todo el tiempo.

* TIEMPO DE RESPUESTA: Minimizar el tiempo de respuesta para usuarios interactivos.

« TIEMPO DE ESPERA: Minimizar el tiempo medio de espera en la cola de listos en los procesos.
« VOLUMEN DE PRODUCCION: Maximizar el numero de trabajos procesados por hora.

ALGORITMOS DE PLANIFICACION:

(1) ALGORITMO DE PLAZO FIJO

Se establece la duracion de cada proceso no apropiativo.

(2) ALGORITMO DE FIFO

FCFS (First—-come, first—served) por sus siglas en inglés. Es un algoritmo que no usa expropiacion, y que
consiste en atender a los procesos por estricto orden de llegada a la cola READY. Cada proceso ejecuta he
gue termina, o hasta que hace una llamada bloqueante (de I/O), o sea, ejecuta su fase de CPU completa. L
gracia es que se trata de un algoritmo muy simple: la cola READY se maneja como una simple cola FIFO.

* No apropiativo

* Equitativo

* Eficiente

* El tiempo global no es aceptable.

(3) ALGORITMO DE TORNEO (ROUND ROBIN)

Es el méas sencillo, equitativo y antiguo. A cada proceso se le asigna un intervalo de tiempo llamado
Quantum, durante el cual se le permite ejecutarse. Al terminarse el tiempo y aln se ejecuta, el sistema
operativo se apropia del CPU y se lo da a otro proceso.

Si el proceso termina antes de su tiempo, el cambio se CPU se hace cuando el proceso se bloquee o termi
La implementacién basicamente es una lista donde al hacer un cambio de procesos, se extrae el proceso a
y se inserta al final:

BFDGAFDGAB
(Lista inicial) (Nueva)

Suspender 1 proceso e iniciar otro, requiere tiempo por almacenar datos de estado. Este tiempo se suma a
Quantum lo que lo hace mayor. A Quantum de menor tiempo, mas suspensiones de procesos y mas tiempe
CPU desperdiciado en cambios de procesos. En Quantum mayor, se desperdicia menos el CPU en cambio
procesos, pero el rendimiento es pobre con muchos usuarios o procesos que se ejecuten por lo que no es
productivo.

Por ejemplo: Un Quantum de 20 Ms. Con 5 fijados para cambio es un 20% de CPU desperdiciado, un buen
tiempo medio razonable es 100 Ms. Por Quantum.
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(4) ALGORITMO POR ROUND ROBIN (CON PRIORIDADES, SJN)

SJN es un caso especial de planificaciéon por prioridad, en la cual a cada proceso se le asigna una prioridac
la CPU se asigna al proceso con mayor prioridad en la cola READY. Se asignan prioridades a los procesos
dando mas quantum a los de mayor prioridad. Para evitar que dejen en espera permanente a los otros, se \
reduciendo su prioridad en la medida que el reloj los ejecuta, bajandolos a la capa inmediatamente inferior
hasta terminar.

Cada capa de prioridades se ejecuta con ROUND ROBIN, pero siempre garantizando el desplazamiento de
procesos a otras capas al irse ejecutando. Por ejemplo:

ROUND ROBIN

Prioridad 4 Cambios de Nivel
prioridad

Prioridad 3

Prioridad 2

Prioridad 1

(5) ALGORITMO SJF (PRIORIDAD AL PROCESO MAS CORTO)

SJF es planificacion por prioridad donde la prioridad es funcion del estimador de la duracién de la préxima
fase de CPU. Una variante se hizo, haciendo que a todos los proceso se daba 1 quantum y si el proceso
consumia todo su Quantum, se le duplicaba la cantidad del tiempo o sea 2 Quantums y asi sucesivamente,
degradandose a su vez de prioridad, pero a la larga ejecutandose en menos intercambios. No es equitativo

Pero si el proceso se degradaba y se volvia interactivo con el usuario, digamos con la tecla ENTER, no era
correcto dejarlo congelado, por lo que se optd por subirlo de prioridad al detectar una interaccion.

De esta forma se iba atendiendo mas rapidamente a estos procesos. Todo iba bien hasta que un usuario
comenté que cuando presionaba ENTER todo le corria mas rapido...

LAS PRIORIDADES EN ALGORITMOS

Este tema da para mucho, pues hay muchas formas de definir la prioridad. La prioridad puede definirse de
manera estatica o dinamica; interna o externa.

Ejemplos:

» Seguln categoria del usuario (externa).

» SegUln tipo de proceso: sistema, interactivo, o por lotes; o bien, CPU-bound o I/O bound (interna).

» Segln cuanto hayan ocupado la CPU hasta el momento (dinamica).

 Para evitar que un proceso de baja prioridad sea postergado en demasia, aumentar prioridad mient
mas tiempo lleve esperando: aging o envejecimiento (dinamica).

 Para evitar que un proceso de alta prioridad ejecute por demasiado tiempo, se puede poner un limit
de tiempo, o ir bajando la prioridad.

(6) ALGORITMO AL PRIMER TRABAJO MAS CORTO
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SJN (shortest—job—next) por sus siglas en inglés. Supongamos que tenemos tres procesos cuyas proximas
fases de CPU son de a, b y ¢ milisegundos de duracién. Si ejecutan en ese orden, el tiempo medio de espe
es:

O+a+(a+b)=2atb

O sea, el primer proceso que se ejecute es el que tiene mayor incidencia en el tiempo medio, y el Ultimo, tie
incidencia nula. En conclusién, el tiempo medio se minimiza si se ejecuta siempre el proceso con la menor
préxima fase de CPU que esté LISTO. Lo malo es que para que esto funcione, hay que adivinar el futuro, p
se requiere conocer la duracién de la préxima fase de CPU de cada proceso. Lo que se hace es predecir la
préxima fase de CPU en base al comportamiento pasado del proceso, usando un promedio exponencial.
Supongamos que nuestra prediccion para la n—sima fase es Tn, y que en definitiva resulté ser tn. Entonces
actualizamos nuestro estimador para predecir Tn+1:

Tn+l=(1-a)tn+aTn
El parametro a, entre 0 y 1, controla el peso relativo de la Ultima fase en relacién a la historia pasada.
Tn+l = (1-a)tn + a(1-a)tn-1 + ... + aj(1-a)tn—j+ ... + an+1TO

O sea, mientras mas antigua la fase menos incidencia tiene en el estimador. Un valor atractivo para a es 1/
ya gue en ese caso soélo hay que sumar los valores y dividir por dos, operaciones especialmente faciles en
aritmética binaria. Por ejemplo, con a = % tenemos:

TO, TO/2 + T1/2, TO/4 + T1/4 + T2/2, TO/8 + T1/8 + T2/4 + T3/2

Después de tres nuevas ejecuciones, el peso de TO en el nuevo estimado se ha reducido a 1/8.

(7) PLANIFICACION POR LOTERIA

La idea es dar a los procesos boletos de loteria para los diversos recursos del sistema, como el tiempo de ¢
Para tomar decisiones de planificacion se escoge al azar un boleto para que obtenga el recurso, pudiendo
realizar el sistema una loteria 50 veces por segundo, concediendo 20 Ms. De tiempo de CPU como premio.

Se pueden dar mas boletos a los procesos mas importantes, a fin de aumentar sus posibilidades de ganar.
Algunas de sus propiedades interesantes son por ejemplo el que cada vez que aparezca un proceso nuevo
conceden boletos, con lo que ya tendra una probabilidad de ganar proporcional al nimero de boletos
recibidos.

En procesos cooperativos pueden intercambiar boletos entre si como en servicios cliente—servidor donde e
cliente puede prestarle temporalmente al servidor sus boletos para una mayor posibilidad de ganar tiempos

(8) PLANIFICACION DE TIEMPO REAL

Por lo regular en un sistema de tiempo real uno o mas dispositivos fisicos externos a la computadora gener
estimulos y la computadora debe reaccionar a ellos de forma apropiada en un plazo fijado, como la musica
los datos leidos en un CD—ROM o aplicaciones tan serias como un reactor nuclear.

El programa se divide en varios procesos y sus plazos es conocido de antemano por el planificador,

generalmente de menos de 1 seg. Se asegura cumplir todos los procesos en su tiempo, pudiéndose dar los
procesos periédicos y no periddicos.
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La planificacion puede ser estatica, sabiendo de antemano los tiempos o dinamica, asignando tiempos
conforme se ejecutan los procesos. Un ejemplo de los estéticos es asignar tiempos basandose en la propol
de la cantidad de veces que se ejecutara el proceso del total de eventos establecidos. A esta forma de plan
se le llama algoritmo de tasa monotdnica.

Otro algoritmo es el de primer plazo méas préximo que funciona evaluando el nuevo proceso contra los que
guieren tiempo y les asignar prioridades de ejecucion. Por ejemplo, podria evaluar un nuevo proceso
interactivo contra un proceso periédico que necesita ejecutar inmediatamente.

El algoritmo de Holgura siempre elige al proceso con menos holgura como el caso de uno que requiera 20C
Ms. y debe terminar en 250, tiene una holgura de 50 Ms., eligiendo siempre al que tenga menor holgura.

(9) PLANIFICACION DE MULTIPLES COLAS

Podemos agrupar los procesos en distintas clases, y usar distintos algoritmos de planificacion intra—clase, 1
algun algoritmo inter—clases. Por ejemplo, los procesos interactivos y los procesos por lotes tienen distintos
requerimientos en cuanto a tiempos de respuesta. Entonces, podemos planificar los proceso interactivos

usando RR, y los procesos por lotes segun FCFS, teniendo los primeros prioridad absoluta sobre los segun

Una forma de implementar este algoritmo es dividiendo la cola READY en varias colas, segun la categoria |
proceso. Por ejemplo, podemos tener una cola para:

* Procesos de sistema.

* Procesos interactivos.

* Procesos de los alumnos.
 Procesos por lotes.

Cada cola usa su propio algoritmo de planificacion, pero se necesita un algoritmo de planificacion entre las
colas. Una posibilidad es prioridad absoluta con expropiacion. Otra posibilidad: asignar tajadas de CPU a la
colas. Por ejemplo, a la cola del sistema se le puede dar el 60% de la CPU para que haga RR, a la de proc
por lotes el 5% para que asigne a sus procesos segun FCFS, y a las otras el resto.

Por otra parte, podriamos hacer que los procesos migren de una cola a otra. Por ejemplo: varias colas
planificadas con RR, de prioridad decreciente y quantum creciente. La Ultima se planifica con FCFS. Un
proceso en la cola que no termina su fase de CPU dentro del quantum asignado, se pasa al final de la sigui
cola de menor prioridad, pero con mayor quantum. Un proceso en la cola que si termina su fase de CPU
dentro del quantum asignado, se pasa al final de la siguiente cola de mayor prioridad, pero con menor
quantum. Ejemplo:

Cola 0: guantum=10 ms, 40% de CPU.
Cola 1. guantum=20 ms, 30% de CPU.
Cola 2: guantum=35 ms, 15% de CPU.
Cola 3: FCFS, 5% de CPU.

Asi los procesos de fases mas cortas tienen prioridad. Este algoritmo es uno de los mas generales, pero

también uno de los mas complejos de implementar. También es dificil de afinar, pues hay mdltiples
parametros que definir.

(10) PLANIFICACION EN 2 NIVELES

Hasta ahora de alguna manera hemos supuesto que todos los procesos ejecutables estan en memoria. Pel
hay poca memoria disponible y muchos procesos, entonces algunos procesos deben mantenerse en disco,

15



gue cambia radicalmente la problematica de la planificacién, porque el tiempo requerido para hacer un cam
de contexto que involucre traer un proceso del disco es muchisimo mayor que el tiempo de un cambio de
contexto entre procesos en memoria.

Las cosas se simplifican si se divide el problema en dos, y se usa un scheduler distinto para cada caso. Un
scheduler de corto plazo se encarga sélo de decidir a qué proceso se le asigna la CPU, de entre todos los
estan en memoria. Periédicamente, otro scheduler de largo plazo decide qué procesos que han estado
demasiado tiempo en memaria deben ser pasados a disco para dar oportunidad a procesos que han estadc
mucho rato en el disco. Para tomar esa decision se pueden usar factores como el tiempo que un proceso |l
en memoria o disco, cantidad de CPU usada hasta el momento, tamafio del proceso, prioridad, etc.

Entre los criterios que el planificador superior puede usar para la toma de decisiones podrian estar:

* ¢hace cuanto el proceso se intercambio a disco?

* ¢, Cuanto tiempo a recibido el proceso recientemente?
» ¢, Qué tan grande es el proceso?

» ¢ Qué tan alta es la prioridad del proceso?

(11) PLANIFICACION EN MULTIPROCESADORES

Cuando hay varias CPUs (y una memoria comun), la planificacion también se hace mas compleja. Podriam
asignar una cola READY a cada procesador, pero se corre el riesgo de que la carga quede desbalanceada
algunos procesadores pueden llegar a tener una cola muy larga de procesos para ejecutar, mientras otros e
desocupados (con la cola vacia). Para prevenir esta situacién se usa una cola comun de procesos listos. E:
enfoque tiene dos alternativas:

» Cada procesador es responsable de su planificacién, y saca procesos de la cola READY para ejecu
¢El problema? Hay ineficiencias por la necesaria sincronizacion entre los procesadores para accesc
cola.

 Dejar que s6lo uno de los procesadores planifique y decida qué procesos deben correr los demas:
multiprocesamiento asimétrico.

UNIDAD 4: Concurrencia

Muchos problemas se pueden resolver mas facilmente o mas eficientemente si usamos procesos (0 hebras
cooperativos, que ejecutan concurrentemente, técnica que se conoce como programacion concurrente. La

programacion concurrente es una herramienta poderosa, pero introduce algunos problemas que no existen
la programacion secuencial (no concurrente).

Concurrencia = operaciones paralelas o pseudo paralelas (intercaladas).

COMUNICACION ENTRE PROCESOS

Se da cuando los procesos trabajan juntos para realizar tareas.

Formas de comunicacion

Existen 2 formas de comunicacion entre procesos:

« MEMORIA COMPARTIDA: Procesos comparten variables y se espera que los procesos intercambien

informacién a través de estas variables. En este esquema el S.O. solo provee memoria, la responsabilide
la informacion es de las aplicaciones.
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« SISTEMA DE MENSAJES: Los procesos intercambian mensajes y la responsabilidad descansa totalmen
en el S.0. pudiéndose tener 2 operaciones:

« SEND (Destino, &Mensaje)

« RECEIVE (Origen, &Mensaje)

Se pueden dar ambas formas simultaneamente. En seguida veremos la forma de memoria compartida.
MEMORIA COMPARTIDA

A veces los procesos necesitan trabajar juntos con informaciéon en comun. Bajo este esquema, los proceso
pueden necesitar trabajar con datos en una memoria compartida.

EXCLUSION MUTUA

Es evitar que los procesos colisionen al querer leer o escribir en sus datos compartidos al mismo tiempo.

CONDICIONES DE COMPETENCIA (RACE-CONDITION)

Es cuando 2 o méas procesos manipulan datos compartidos y el resultado final depende de estas condicione
competencia. Por ejemplo: El tltimo en escribir deja sus datos.

SECCIONES CRITICAS

Para lograr la exclusién mutua y entrar a concursar se debe evitar que dos 0 mas procesos utilicen sus dat
compartidos al mismo tiempo. La parte del programa donde accede a la informacién compartida se denomi
region critica o seccidn critica. Si se puede garantiza que 2 procesos no estén en su seccion critica al misr
tiempo, entran a condiciones de concurso.

ALGORITMOS PARA LOGRAR EXLUSION MUTUA (MEMORIA COMPARTIDA)

4 CONDICIONES PARA SOLUCION ADECUADA DE DATOS COMPARTIDOS:

» Dos procesos nunca pueden estar simultaneamente dentro de sus regiones criticas.

» No puede suponerse nada acerca de las velocidades o el nimero de las CPU.

» Ningun proceso que se ejecute fuera de su region critica puede bloquear a otros procesos.
» Ningun proceso debera tener que esperar indefinidamente para entrar en su region critica.

(1) Sistema en Lotes (Inhabilitacién de Interrupciones)

La solucién mas sencilla es hacer que cada proceso inhabilite las interrupciones justo después de ingresar
su region critica y vuelva a habilitarlas antes de salir de ella. De esta forma, no pueden ocurrir interrupcione
de reloj. Este enfoque casi nunca resulta atractivo porque no es prudente conferir a los procesos de usuaric
facultad de desactivar las interrupciones por el riesgo de no volverlas a habilitar. EI Kernel si utiliza esto par
algunas actualizaciones, pero en conclusion la inhabilitacion de interrupciones suele ser una técnica util der
del sistema operativo, pero no es apropiada para los procesos del usuario.

(2) Variable de Candado (Sin variables iniciales)

La primera solucion por software es tener una variable compartida, con valor inicial es O:

PROCESO 1 PROCESO 2
WHILE TRUE { WHILE TRUE {
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WHILE Cerrado = 0; WHILE Cerrado = 0;
Cerrado = 1; Cerrado = 1;
[Seccidn Critica] [Seccion Critica]
Cerrado = 0; Cerrado = 0;

} }

 Los 2 pueden estar en seccidn critica al mismo tiempo si llegan a evaluar el WHILE Cerrado =0
en el mismo instante.

Una versién mas formal del algoritmo anterior es:

PROCESO_1 PROCESO_2

WHILE TRUE { WHILE TRUE {

[ Tareas Previas 1] [ Tareas Previas 2]

WHILE Proceso_2_ Adentro; WHILE Proceso_1 Adentro;
Proceso_1 Adentro = True; Proceso 2 Adentro = True;
[Seccidn Critica] [Seccion Critica]

Proceso_1 Adentro = False; Proceso_ 2 Adentro = False;
[Tareas no Criticas 1] [Tareas no Criticas 2]

} }

« La exclusion mutua no se garantiza (si los 2 llegan estan al mismo tiempo en el WHILE de espera,
los 2 detectan pasan porgue no hay ninguno adentro y los 2 ejecutan sus secciones criticas).
* Utiliza 2 variables.

(3) Variable de Candado (Con Variables iniciales)

La primera solucion por software es tener una variable compartida, con valor inicial es O:

PROCESO 1 PROCESO 2

WHILE TRUE { WHILE TRUE {
WHILE Cerrado <> 0; WHILE Cerrado <> 1;
[Seccidn Critica] [Seccion Critica]
Cerrado = 1, Cerrado = 0;
[Seccibn no Critica] [Seccidn no Critica]
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» Se evita que ambos entren a seccion critica, pero
» Uno bloguea a otro en su seccién no critica cuando hay un proceso mucho mas lento que otro.

El algoritmo anterior también se puede escribir de la siguiente manera:

BEGIN
Proceso_1
ParBegin
Proceso_1
Proceso_2
ParEnd

END

PROCESO_1

PROCESQO_2

WHILE TRUE {

[ Tareas Previas 1]
WHILE Proceso_2;
[Seccidn Critica]
Proceso_2;

[Tareas no Criticas 1]

}

WHILE TRUE {

[ Tareas Previas 2]
WHILE Proceso_1;
[Seccion Critica]
Proceso_1,;

[Tareas no Criticas 2]

}

« Utiliza la espera ocupada.
* Orden constantemente alterno.

* Si uno de los 2 procesos termina, el otro no podra continuar.

» Problema en sincronizar alternancia (si uno es mas rapido puede seguir entrando y dejar al otro

esperando).

(4) Variable de Candado (Con Variables iniciales de desear entrar)

BEGIN
P1 DeseaEntrar = False
P2 _DeseaEntrar = False

ParBegin




Proceso_1

Proceso_2

ParEnd

END

PROCESO_1 PROCESO_2
WHILE TRUE { WHILE TRUE {

[ Tareas Previas 1]

P1 DeseaEntrar = True
WHILE P2_DeseaEntrar;
[Seccidn Critica]

P1 DeseaEntrar = False;

[Tareas no Criticas 1]

}

[ Tareas Previas 2]
P2_DeseaEntrar = True
WHILE P1_DeseaEntrar;
[Seccion Critica]
P2_DeseaEntrar = False;

[Tareas no Criticas 2]

}

« inter bloqueo, aplazamiento indefinido. Cuando los 2 procesos cambian sus variables de querer

entrar al mismo tiempo y se pasa a espera ocupada.

» Garantiza exclusién mutua.

Una tentativa para resolver el inter bloqueo es tratar de desbloguear a alguno de los 2 procesos con retardc

aleatorios:

BEGIN

P1 DeseaEntrar = False
P2 _DeseaEntrar = False
ParBegin

Proceso_1

Proceso_2

ParEnd

END

PROCESO_1

PROCESQO_2

WHILE TRUE {

[ Tareas Previas 1]

WHILE TRUE {

[ Tareas Previas 2]
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P1 DeseaEntrar = True

WHILE P2_DeseaEntrar

P1 DeseaEntrar = False;

Retraso (Aleatorio, Algunos ciclos)
P1 DeseaEntrar = True;
ENDWHILE;

[Seccidn Critica 1]

P1 DeseaEntrar = False;

[Tareas no Criticas 1]

}

P2_DeseaEntrar = True

WHILE P1_DeseaEntrar

P2 _DeseaEntrar = False;

Retraso (Aleatorio, Algunos ciclos)
P2_DeseaEntrar = True;
ENDWHILE;

[Seccion Critica 2]
P2_DeseaEntrar = False;

[Tareas no Criticas 2]

}

» Garantiza exclusién mutua y no hay inter bloqueos por los diferentes retardos.

» Aplazamiento indefinido en la ejecucién de 1 0 mas procesos.

(5) ALGORITMO DE DECKER

Program Exclusion_mutua;

Var Proceso_favorecido :(Primero, Segundo);

P1 DeseaEntrar, P2_DeseaEntrar : Boolean;

Procedure Proceso_Uno;
While TRUE do

Begin

[Tareas Previas 1]

P1 DeseaEntrar = True;

While P2_DeseaEntrar do

If Proceso_Favorecido = Segundo Then

Begin

P1 DeseaEntrar = False;

While Proceso_Favorecido = Segundo do;

P1 DeseaEntrar = True;
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End;

[Seccidn Critica 1]
Proceso_Favorecido = Segundo;
P1 DeseaEntrar = False;

[ Tareas no criticas 1]

End;

Procedure Proceso_Dos;

While TRUE do

Begin

[Tareas Previas 2]
P2_DeseaEntrar = True;

While P1_DeseaEntrar do

If Proceso_Favorecido = Primero Then
Begin

P2_DeseaEntrar = False;

While Proceso_Favorecido = Primero do;
P2 DeseaEntrar = True;

End;

[Seccidn Critica 2]
Proceso_Favorecido = Primero;
P2_DeseaEntrar = False;

[ Tareas no criticas 2]

End;

BEGIN

P1 DeseaEntrar = False;

P2_DeseaEntrar = False;
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Proceso_favorecido = Primero;
ParBegin
Proceso_Uno;
Proceso_Dos;
ParEnd
END
» Resuelve exclusion mutua.

« Utiliza variable de turno con variables de intencién de entrada para resolver casos de conflicto.
* No se produce aplazamiento indefinido.

(6) ALGORITMO DE PETERSON

Program Exclusion_mutua;

Var Proceso_favorecido :(Primero, Segundo);
P1 DeseaEntrar, P2_DeseaEntrar : Boolean;
Procedure Proceso_Uno;

While TRUE do

Begin

[Tareas Previas 1]

P1 DeseaEntrar = True;
Proceso_Favorecido = Primero;

While P2_DeseaEntrar AND Proceso_Favorecido = Segundo do;
[Seccidn Critica 1]

P1 DeseaEntrar = False;

[ Tareas no criticas 1]

End;

Procedure Proceso_Dos;

While TRUE do

Begin
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[Tareas Previas 2]
P2_DeseaEntrar = True;
Proceso_Favorecido = Segundo;
While P1_DeseaEntrar AND Proceso_Favorecido = Primero do;
[Seccidn Critica 2]
P2_DeseaEntrar = False;

[ Tareas no criticas 2]

End;

BEGIN

P1 DeseaEntrar = False;
P2_DeseaEntrar = False;
Proceso_favorecido = Primero;
ParBegin

Proceso_Uno;

Proceso_Dos;

ParEnd

END

» Resuelve exclusion mutua y los inter bloqueos.
* No se produce aplazamiento indefinido.

(7) Algoritmo Productor Consumidor

Dos procesos comparten un mismo BUFFER de espacio limitado. EI consumidor coloca informacion y el ott
la saca, pudiéndose generalizar a N productores y consumidores.

Cuando el productor quiere agregar un elemento, pero el BUFFER esta lleno, debe dormir hasta que el
consumidor saque un elemento y entonces puede seguir agregando elementos. Igualmente si el consumidc
tiene elementos que extraer del BUFFER, entonces duerme hasta que el productor coloque elementos.
#define N 100

int count = 0O;

void producer(void)
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{

while (true) {
produce_intem();

if (count == N) sleep();
enter_item();

count = count + 1,

if (count == 1) wakeup(consumer);

}

}

void consumer(void)

{

while (true) {

if (count == 0) sleep();
remove_item();

count = count - 1,

if (count == N - 1) wakeup(producer);
consume_item();

}

}

Se da un problema porque por ejemplo, al estar vacio el BUFFER, el consumidor esta evaluando su contad
y ve que no hay datos, pero antes de dormirse el CPU pasa a ejecutar al productor, este pone un dato y
despierta al consumidor, sin embargo como el Consumidor no llego a dormirse al reanudarse se duerme y ¢
productor continua produciendo. Tarde o temprano el productor habra llenado el BUFFER. Un arreglo es
agregar un bit de espera donde si un proceso quiere despertar a uno que nunca se durmio, este bit evita gL
caiga de nuevo al Sleep(), pero esta solucion se vuelve dificil de implementar con varios procesos y mucho
bits de espera.

Seméforos
Los semaforos vinieron a solucionar el problema de los productores y consumidores de varios procesos cot

bit de espera para evitar problemas con el BUFFER compartido. La solucién la propuso E.W. Dijkstra (1965
introduciendo la variable de un semaforo con dos funciones manejadas atémicamente.
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Las operaciones atdbmicas son:

P(S): WHILE S <= 0;

S=S-1,;

V(S):S=S+1;

Cuando el valor del seméaforo al dormir P(S) es menor o igual que 0, se queda en P(S) sin completar el dort
Cuando V(S) se ejecuta, uno de los que estaban en P(S) elegido al azar puede despertar para terminar P(S
dejando a los otros dormidos. Esto funciona siempre que se garantice la atomicidad de operaciones. La

variable del semaforo, aqui S, y normalmente conocida como MUTEX se inicia siempre con valor 1 para qu
el primer proceso pare a los demas. De forma general, la implementacién para procesos es:

Aplicados a Productor Consumidor

Aplicando semaforos a los productores y consumidores tenemos el siguiente codigo (P(S) = down(S), V(S)
up(S) ):

#define N 100 /* Tamafio BUFFER.

TYPEDEF int semaphore; /* Los semaforos son un tipo especial de int.
semaphore mutex = 1; /* Controla acceso a region critica.
semaphore empty = N; /* Cuenta las ranuras vacias
semaphore full = 0; /* Cuenta las ranuras llenas.

Void producer(void)

{

int item;

while (TRUE) {

produce_item(&item); /* Generar algo.

down(&empty); /* Decrementa ranuras vacias.
down(&mutex); /* Entrar en seccidn critica
enter_item(item); /* Inserta nuevo elemento.

up(&mutex); /* Sale seccion critica.

up(&full); /* Incrementa ranuras llenas.

}
}
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Void consumer(void)

{

int item;

while (TRUE) {

down(&full); /* Decrementa ranuras llenas.
down(&mutex); /* Entra seccion critica.
remove_item(&item); /* Saca elemento.
up(&mutex); /* Sale de seccion critica.
up(&empty); /* Incrementa ranuras vacias.

consume_item(item); /* Hacer algo con elemento consumido.

}
}

Problema de Filésofos con seméforos
Cinco filésofos pasan la vida alternando entre comer y pensar, alrededor de una mesa redonda. Como son
medio torpes, requieren dos tenedores para comer, pero como son pobres, sélo tienen 5 tenedores. Han

acordado que cada uno usara solo los tenedores a su izg. y a su derecha. Entonces, de los 5 filésofos, sélc
pueden comer al mismo tiempo, y no pueden comer dos que son vecinos.

OO

OLe)

-

DRYG

]

Una posibilidad: representar cada tenedor con un semaforo inicializado en 1 (Semaforo tenedor[5];), y cada
filosofo i hace:

while (TRUE) {
P(Tenedor(i]);
P(Tenedor{i+1 % 5);
comer();
P(Tenedor(i]);
P(Tenedor{i+1 % 5);

pensar();
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}

Problema: bloqueo mutuo. Soluciones posibles:
Usar solucién asimétrica: uno de los fildsofos toma primero el tenedor i+1%5 y después el i.

Permitir que un filésofo tome sus tenedores so6lo si ambos estan disponibles (y hacerlo dentro de una secci
critica).

Permitir que sdlo cuatro filésofos se sienten en la mesa.

Estas soluciones evitan bloqueo mutuo, pero también es conveniente asegurar que ningun fildsofo muera d
hambre. Si un proceso es postergado indefinidamente se dice que sufre de inanicién o starvation (aln cuar
no haya comida de por medio).

Sistemas de Mensajes

Basicamente se puede dar de 2 formas:

« COMUNICACION DIRECTA: Cada proceso que envia o recibe, debe nombra explicitamente al otro
proceso en SEND y RECIEVE, teniendo las propiedades:

1 enlace se establece automaticamente entre cada par de procesos que quieren comunicarse.

« Un enlace es asociado exactamente a 2 procesos.

* El enlace es bidireccional.

La desventaja de este esquema es que al cambiar el nombre de un proceso, requiere examinar la definicior
cualquier mensaje, pues las referencias a nombres antiguos deben ser cambiadas al nhuevo nombre.

« COMUNICACION INDIRECTA: Los mensajes son enviados y recibidos desde apartados postales
(MAILBOXES) también conocidos como puertos. Cada apartado tiene un nimero de identificacion Unico,
siendo las comunicaciones de la forma: SEND (A, &mensaje) y RECIEVE (A, &mensaje). Se tienen las
siguientes propiedades:

« Un enlace entre procesos se establece si tienen un apartado compartido.

» Un enlace puede asociarse con mas de 2 procesos.

« El enlace puede ser unidireccional o bidireccional.

Concurrencia en apartados

Si es un sistema de apartados, puede darse concurrencia al tener 3 procesos asociados a 1 mismo apartac
ejemplo, al escribir un proceso y los otros 2 leen, ¢,a quien da el mensaje?. Todo dependera de:

» Permitir qgue un enlace sea para 2 procesos como maximo.

» Permitir que solo un proceso ejecute RECIEVE en un momento dado. (con semaforos).

« Permitir que el sistema decida arbitrariamente.

La sincronizacion de procesos es muy importante para evitar pérdidas. Con varias computadoras el riesgo «

mayor de pérdidas y cuando un proceso termina o es cancelado, el sistema debe notificar la terminacién y
tomar en cuenta los mensajes pendientes de enviar o recibir.

Tipos de apartados

Un apartados puede pertenecer a un (1) proceso o al (2) sistema. Si es del proceso, el propietario es quien
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recibe mensajes y el usuario (quien envia mensajes a través de este apartado). Cuando el proceso propiete
termina, desaparece el apartado.

Los apartados del sistema operativo tienen independencia de cualquier proceso y el sistema puede crearlo:
enviar y recibir mensajes, y destruirlos cuando lo desee.

BUFFERING para mensajes

Las colas de mensajes en un enlace dado pueden ser:

« CAPACIDAD 0: El enlace no puede tener mensajes en espera, el enviador tiene que esperar hasta que €
receptor reciba el mensaje. Ambos procesos deben sincronizarse para que se haga la transferencia del
mensaje correctamente.

« CAPACIDAD LIMITADA: La cola tiene capacidad de al menos N mensajes en el enlace. Si la cola no est:
llena el enviador puede colocar su mensaje en cola y esperar. Si la cola esta llena, el enviador debe espe
hasta que haya espacio.

« CAPACIDAD ILIMITADA: La cola tiene capacidad ilimitada y el enviador nunca tiene que esperar.

Tipos de Mensajes

« Tamafio fijo
» Tamario Variable
» Typed Message (Mensaje con un tipo asociado)

UNIDAD 5: inter bloqueo (DeadLocks)

CASOS DE INTERBLOQUEOS

Cuando tenemos muchos procesos que compiten por recursos finitos, puede darse una situacién en la que
proceso esta blogueado esperando por un recurso que nunca se liberara, porque lo posee otro proceso tan
bloqueado.

Ley de principios de siglo, en Kansas: "cuando dos trenes se aproximan a un cruce, ambos deben deteners
completamente, y ninguno podra continuar hasta que el otro se haya ido."

CONDICIONES
Para que haya deadlock, deben darse simultaneamente las siguientes condiciones:

» Exclusion mutua. Los recursos no son compartidos. Si un proceso esta usando un recurso, otros no puec
hacerlo.

» Retencién y espera. Hay procesos que tienen recursos asignados y al mismo tiempo estan esperando pc
adquirir otros recursos.

» No expropiacion. Los recursos no pueden ser expropiados a los procesos. (Ejemplo: impresora).

 Espera circular. Existe un conjunto {PO, P1, ..., Pn} de procesos tales que el proceso Pi esta esperando p
un recurso retenido por Pi+1 para 0 <=i< n, y Pn esté esperando recurso retenido por PO.

Una forma de modelar estas condiciones es usando un grafo de recursos: circulos representan procesos, Ic
cuadrados recursos. Una arista desde un recurso a un proceso indica que el recurso ha sido asignado al
proceso. Una arista desde un proceso a un recurso indica que el proceso ha solicitado el recurso, y esta
bloqueado esperandolo. Entonces, si hacemos el grafo con todos lo procesos y todos los recursos del siste
encontramos un ciclo, los procesos en el ciclo estan bajo bloqueo mutuo.
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ESTRATEGIAS PARA RESOLVERI OS

(1) DEL AVESTRUZ (No hacer nada)

Los deadlocks son evidentemente indeseables. Los recursos retenidos por los procesos bajo bloqueo mutu
estan disponibles para otros procesos, y los procesos en deadlock no pueden avanzar. Pero si un deadlock
produce, en promedio, cada diez afios y en cambio el sistema se cae todos los dias por fallas en el hardwa
en el sistema operativo, entonces el problema de los bloqueos mutuos es irrelevante. Muchos sistema
operativo modernos (UNIX entre ellos) no se preocupan de evitar deadlocks (porque es caro y los procesos
deben someterse a ciertas restricciones), pero algunas tendencias hacen que el tema vaya adquiriendo
importancia: a medida que progresa la tecnologia, tiende a haber mas recursos y mas procesos en un siste

(2) Deteccidn y recuperacion

Una posibilidad es monitorear cada cierto tiempo el estado del grafo de recursos. (¢, Cada cuanto?) Si se
detecta un ciclo, se matan todos los procesos del ciclo (jse usa!), o se van matando procesos del ciclo hast
gue no gueden ciclos (¢,cudl matar primero?). Es un método drastico, pero mejor que nada.

(3) Prevencion

Una tercera estrategia es imponer restricciones a los procesos de manera de hacer estructuralmente impos
la ocurrencia de un bloqueo mutuo. La idea es asegurar que no se dé al menos una de las cuatro condicion
necesarias para que haya deadlock.

1. Exclusién mutua.

Hay recursos que son intrinsecamente no compartibles, de modo que no se puede descartar la exclusion
mutua.

2. No expropiacion.

Esta condicion se puede eliminar imponiendo expropiacion. Si un proceso P tiene recursos y solicita otro gt
esta ocupado, se le pueden expropiar a P los que ya tiene, o bien expropiarle al otro proceso el recurso que
necesita. Es aplicable a cierta clase de recursos (cuyo estado se puede almacenar y luego recuperar), perc
otros como registros de base de datos o impresoras.

Retencidn y espera.

Podemos impedir esta condicién exigiendo que los procesos soliciten de una vez, al comienzo, todos los
recursos que van a necesitar. Si uno o mas recursos no estan disponibles, el proceso se bloquea hasta que
pueda obtenerlos todos. Inconvenientes: muchos procesos no pueden saber de antemano qué y cuantos
recursos necesitaran. Subutilizacién de recursos, ya que quedan retenidos de principio a fin de la ejecucion

Alternativa: Hacer que los procesos liberen todos los recursos que tienen antes de solicitar un nuevo conjur
de recursos. También tiene inconvenientes: por ejemplo, programa que usa archivo temporal durante toda
ejecucion. Si lo libera entremedio, otro proceso se lo puede borrar.

(4) Espera circular

Podemos evitar la espera circular si imponemos un orden total a los recursos (0 sea, asignamos a cada rec
R un niimero uUnico F(R)), y obligamos a los procesos a que soliciten recursos en orden: un proceso no pue
solicitar Q y después R si F(Q)>F(R). Por ejemplo:
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F(CD-ROM)=1
F(impresora)=2
F(plotter)=3
F(Cinta)=4

De esta manera se garantiza que no se generaran ciclos en el grafo de recursos. Una mejora inmediata es
exigir solamente que ningun proceso solicite un recurso cuyo nimero es inferior a los recursos que ya tiene
Pero tampoco es la panacea. En general, el nimero potencial de recursos es tan alto que es dificil dar con
funcién F para ordenarlos.

(5) Evitaciéon

En vez de restringir la forma u orden en que los procesos deben solicitar recursos, antes de conceder un
recurso, chequeamos que sea seguro.

Hay diversos algoritmos, que varian en el tipo de informacién que requieren a priori de cada proceso. En el
gue vamos a ver, necesitamos que cada proceso declare la cantidad maxima de recursos de cada clase qu
necesitar: Por ejemplo: 2 unidades de cinta, una impresora laser y 200 bloques de disco, como maximo. (El
sistema puede tener varias unidades de cinta y varias impresoras laser idénticas).

(6) Estado seguro

Un estado de asignacién de recursos es el nimero de recursos disponibles y asignados, y el maximo
declarado por cada proceso. Ejemplo: Sistema con 12 unidades de cinta 'y 3 procesos.

Maximo [Actual |Diferencia Disponible
P(10 5 5 3
Ql4 2 2
R(9 2 7

Un estado seguro es un estado en el cual el sistema puede asignar recursos a los procesos (hasta su maxi
en alguna secuencia, y evitar deadlock. Mas formalmente, un estado es seguro sélo si existe una secuencic
segura, es decir, una secuencia de procesos <P1, P2,...,Pn > donde, para cada Pi, los recursos que Pi adn
puede solicitar pueden satisfacerse con los recursos disponibles y los retenidos por Pj con j<i. Si los recurst
gue Pi necesita no estan disponibles, Pi puede esperar hasta que los Pj terminen. Si no existe tal secuencic
dice que el sistema esta en un estado inseguro.

El estado del ejemplo es seguro, ya que la secuencia <Q,P,R > satisface la condicion de seguridad. Si en €
estado se le concede una unidad mas a R, entonces pasamos a un estado inseguro. Un estado inseguro ne
necesariamente implica que se va a producir deadlock, pero se corre el riesgo. En cambio, mientras el siste
esté en un estado seguro, no puede haber deadlock. La clave entonces es no pasar a un estado inseguro;
ejemplo, no se le puede conceder otra unidad a R; si la solicita, hay que suspenderlo, aunque el recurso es
disponible. Esto significa que habra una subutilizacién de los recursos que no existiria si no se hiciera nada
para manejar los bloqueos mutuos.

(7) Algoritmo del banquero
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Un ejemplo sencillo:

Tengo 12 impresoras.

Préstamo actual Necesidad Maxima

P1510

P235

P326

10 utilizadas

Tengo 2 libres.

A P2 le faltan 2 —> Finalizo P2.

Tengo 5 libres.

A P1 le faltan 5 —> Finalizo P1.

Tengo 10 libres.

A P3 le faltan 4 —> Finalizo P3.

Sistematizando y generalizando para multiples recursos, obtenemos el algoritmo del banquero (se supone
los procesos son clientes que piden crédito, y los recursos corresponden al dinero del que dispone el bancc
La idea es basicamente la misma, s6lo que debemos manejar vectores en vez de escalares. Por ejemplo, f

procesos y 3 recursos, Maximo, Actual y Diferencia, que antes eran columnas, ahora son matrices de 5x3; !
Disponible, que antes era un escalar, ahora es un vector de 3 elementos.

Méaximo |Actual Diferencia
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