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Figura 1.1: Componentes de un sistema omputaio-nal.Un Sistema Operativo es un programa que at�uaomo intermediario entre el usuario y la m�aquina. Elprop�osito de un sistema operativo es proveer un am-biente en que el usuario puede ejeutar sus apliaio-nes. Las apliaiones son todos aquellos programasque el usuario ejeuta para mejorar su produtividado para divertirse.El primer objetivo de un sistema operativo es que elomputador sea �omodo de usar. El segundo objetivoes que la m�aquina sea usada e�ientemente.Las omponentes de un sistema operativo se ob-servan en la �gura 1.1. La prinipal omponente delsistema operativo es el n�uleo (kernel). El n�uleo seenarga de ejeutar y dar serviios a los proesos.Un proeso puede ser una apliai�on o un utili-tario. Las apliaiones son los programas del usua-rio que le ayudan a mejorar su produtividad. Lasapliaiones no son parte del sistema operativo. Losutilitarios son programas que perteneen al sistemaoperativo y que ayudan al usuario a : administrar susarhivos, imprimir programas y resultados, intera-

tuar on la m�aquina a trav�es de una interfaz gr�a�ao un int�erprete de omandos, et.Lo proesos interat�uan neesariamente on eln�uleo para rear otros proesos, omuniarse entres�� y obtener memoria para sus datos. Usualmente(aunque no neesariamente) los proesos tambi�en in-teratu�an on el n�uleo para manejar arhivos. Elusuario nuna interat�ua diretamente on el n�uleo.El usuario interat�ua on los proesos.Por razones de e�ienia y simpliidad de imple-mentai�on el n�uleo es la omponente del sistemaoperativo que est�a siempre residente en memoria.En ambio las apliaiones y los utilitarios se arganuando se neesitan, y por lo tanto no siempre est�anresidentes en la memoriaEn este urso se estudiar�a en profundidad el di-se~no del n�uleo de los sistemas operativos. Adem�asel urso ontempla atividades pr�atias en donde semodi�ar�an omponentes del pseudo sistema opera-tivo nSystem.ProgramaI. Introdui�onHistoria del desarrollo de los sistemas operati-vos : sistemas bath, job, dump, monitor re-sidente, operai�on o�-line, bu�ering, spooling,multi-programai�on, job sheduling, m�aquinasvirtuales, proesos, omputadores personales, re-des, sistemas distribuidos.II. Proesos{ Proesos pesados vs. proesos livianos o th-reads.{ Preemption vs. non-preemption.{ Un sistema de proesos livianos : nSystem.3



4 CAP�ITULO 1. INTRODUCCI �ON A LOS SISTEMAS OPERATIVOS{ El problema de la sinronizai�on de pro-esos : produtor/onsumidor, �l�osofos o-miendo, letores/esritores.{ Sinronizai�on entre proesos median-te mensajes : omuniai�on s��nrona yas��nrona.{ Otros meanismos de sinronizai�on entreproesos : sem�aforos, regiones r��tias, mo-nitores.III. Estrutura del Computador{ Arquitetura l�ogia del Hardware : espaiode direiones reales, E/S mapeada en el es-paio de direiones reales, interrupiones,polling, vetor de interrupiones, anales deE/S, modo dual, seguridad y protei�on,espaio de direiones virtuales, segmenta-i�on, timer.{ Estrutura del Software : n�uleo, drivers,API, serviios del n�uleo/sistema operati-vo.IV. Administrai�on de Proesos.Sheduling de proesos, indenti�ador de proe-so, desriptor de proeso, olas de sheduling, es-tados de un proeso, ambio de ontexto, r�afagasde CPU, estrategias de sheduling, First ComeFirst Served, Shortest Job First, Colas de Priori-dad, Round Robin, sheduling en varios niveles,sheduling en nSystem.V. Administrai�on de Memoria Primaria.Segmentai�on, Paginamiento, Memoria Virtual,Swapping, Demand Paging, page fault, loalidadde los aesos a memoria, estrategias de reempla-zo de p�aginas, First Come First Served, LeastReently Used, la estrategia del reloj, la estrate-gia del working set, opy-on-write, demand loa-ding, paginamiento en x86, Translation Lookasi-de Bu�er.VI. Administrai�on de Memoria Seundaria.El sistema de arhivos de unix, sheduling dediso.VII. Estrutura de RedesTopolog��a de redes, loalizai�on de hosts, estra-tegias de onexi�on, estrategias de ruteo, proto-olos de omuniai�on de datos.

Evaluai�on :� 2 ontroles + examen (70%).� 2 o 3 tareas omputaionales (no habr�a alumnospendientes).Bibliograf��a :A. Silbershatz, \Operating System Conepts", 1991Addison-Wesley1.1 Evolui�on de los S.O.Al omienzo s�olo hab��a Hardware y apliaiones. Unprograma en ROM lee el binario de una apliai�on apartir de alg�un dispositivo.La apliai�on debe inluir todo, inluso debe sa-ber omo manejar ada dispositivo. Es deir no hayread ni write, sino que la apliai�on debe omandardiretamente el diso a trav�es de puertas de E/S enel espaio de direiones. El diso se ve omo unaseuenia �nita de bloques de bytes sin ninguna es-trutura en arhivos y diretorios. La apliai�on esresponsable de dar alguna estrutura al diso.Si se desea lanzar otra apliai�on hay que presionarel bot�on reset en la onsola del omputador.Durante el desarrollo de una apliai�on la depura-i�on se lleva a abo observando las lues de la on-sola del omputador. Dado que s�olo un programadorpuede usar el omputador en un instante, los progra-madores deben reservar hora.Problema : Bajo proveho de un omputadorostoso� El omputador pasa la mayor parte del tiem-po oioso, esperando instruiones del progra-mador.� El tiempo de omputador es muho m�as aro quelos programadores.>C�omo mejorar el rendimiento del omputador?1.1.1 Sistemas BathEn un sistema bath el proesamiento se hae en lo-tes de tarjetas perforadas o jobs. El programador nointerat�ua diretamente on el omputador. Un jobes un lote de tarjetas perforadas por el programa-dor mediante m�aquinas perforadoras. Estas tarjetasontienen el programa y los datos delimitados portarjetas de ontrol.



1.1. EVOLUCI �ON DE LOS S.O. 5Un operador del omputador se enarga de reibirlos jobs de varios programadores e introduirlos enuna letora de tarjetas para que sean proesados.Un programa denominado monitor residente se en-arga de leer las tarjetas, interpretar las tarjetas deontrol y lanzar los programas. Si el programa ter-mina en un error, el monitor residente imprime undump, que onsiste en una imagen hexadeimal de lamemoria del omputador al momento de ourrir elerror. El operador entrega el dump al programadorpara que �este determine la ausa del error y soluioneel problema rehaiendo algunas de las tarjetas.Ventajas� Mientras el programador piensa, el omputadorpuede proesar otros jobs.� El omputador pasa asi el 100% del tiempo ou-pado, puesto que el operador es muho mas dies-tro en el manejo de las tarjetas que los progra-madores.Problema : Baja utilizai�on de un proesadorostosoAunque el omputador est�a oupado, su omponentem�as ostosa, el proesador o CPU pasa gran partedel tiempo oioso porque la letura de las tarjetas yla impresi�on de los resultados son muy lentas.1.1.2 Operai�on O�-lineEl t�ermino o�-line signi�a fuera de la l��nea de pro-dui�on. Apliado a los sistemas bath, operai�ono�-line signi�a que la letura de las tarjetas y la im-presi�on de los resultados no las realiza el omputador.Estas atividades se realizan a abo en proesadoressat�elites de bajo osto y espeializados en una solaatividad (ver �gura 1.2).Las tarjetas de varios jobs son le��das por un proe-sador sat�elite, el que genera una inta (parte A en la�gura) que el operador transporta haia la unidad deintas del omputador prinipal. El omputador leeestas intas muho m�as r�apidamente que las tarjetas(parte B en la �gura).De igual forma, el resultado de los jobs se graba enuna o m�as intas que son desmontadas por el opera-dor y llevadas a un proesador sat�elite dediado a laimpresi�on (parte C en la �gura).VentajasComo la letura de intas es muho m�as rapida quela de tarjetas, se puede lograr un mejor rendimiento
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C.−Figura 1.2: Operai�on O�-Line de perif�erios
E P S E P S E P S ...Figura 1.3: Alternania entre letura, proeso y es-ritura de un job t��pio.del proesador prinipal asoiando varios sat�elites deletura y varios sat�elites de impresi�on.En efeto, el osto de los proesadores sat�elites esmarginal frente al osto del proesador prinipal. Ca-da vez que se agrega un proesador sat�elite se aumen-ta la apaidad de proeso sin omprar un nuevo pro-esador prinipal, s�olo se aumenta el porentaje detiempo de utilizai�on del proesador prinipal. Porsupuesto esto tiene un l��mite, puesto que llega unmomento en que el omputador prinipal no es apazde leer m�as intas. Por lo tanto se agregan proesa-dores sat�elites mientras exista apaidad oiosa en elomputador prinipal.Las t�enias que veremos a ontinuai�on apuntanhaia ese mismo objetivo : aumentar el porentaje detiempo de utilizai�on del proesador prinipal agre-gando otros proesadores dediados de bajo osto.Problema : Busy-waitingMientras se lee o esribe una l��nea (equivalente a unatarjeta), la CPU debe haer busy-waiting, es deirno realiza ning�un trabajo �util. En la �gura 1.3 seobserva el t��pio job que alterna entre letura de unal��nea de datos, proesamiento de esa l��nea y esrituradel resultado. En ella se observa que durante las fasesE y S el proesador est�a oioso.1.1.3 Bu�eringNormalmente se entiende por bu�ering una t�eniaque onsiste en leer/esribir bloques de varias l��neas
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 salida)Figura 1.4: Uso de anales para leer, grabar y proe-sar en paraleloen una sola operai�on de entrada/salida. Esto dismi-nuye el tiempo total requerido para la entrada/salida,ya que leer/esribir 10 l��neas toma en la pr�atia asiel mismo tiempo que leer/esribir una l��nea.Por ejemplo si en el esquema original el tiempo deproeso estaba dominado por 10000 leturas de unal��nea ada una, on bu�ering fator 10 el tiempo se re-duir��a dr�astiamente ya que se realizar��an s�olo 1000operaiones de letura de a 10 l��neas que tomar��anpoo m�as de un d�eimo del tiempo sin bu�ering.La t�enia de bu�ering es un poo m�as omplejaque lo desrito anteriormente, puesto que tambi�en seusan anales para realizar las operaiones de letu-ra/esritura de bloques en paralelo on el proeso deljob. Los anales son proesadores espeializados enel movimiento de datos entre memoria y dispositi-vos. Son ellos los que interat�uan on las intas onm��nima interveni�on de la CPU. La CPU s�olo nee-sita intervenir al �nal de ada operai�on de E/S.La �gura 1.4 muestra la t�enia de bu�ering. Enella se observa que en la fase i se superponen las si-guientes atividades :� Letura del bloque Ei+1.� Proeso del bloque que tiene omo entrada Ei ysalida Si.� Esritura del bloque de salida Si�1Observe que la fase i+1 s�olo puede omenzar uan-do todas las partes de la fase i han onluido.El rendimiento de esta t�enia depende de la natu-raleza del job que se proesa.� Jobs que usan intensivamente la CPU : En estetipo de jobs el tiempo de proeso de un bloquede datos es muy superior al tiempo de letura yesritura de un bloque. En este tipo de jobs sealanza un 100% de utilizai�on de la CPU.
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Figura 1.5: Utilizai�on de anales para la onexi�onde dispositivos� Jobs intensivos en E/S : En este tipo de jobsel tiempo de proeso de un bloque es ��n�mo ypor lo tanto muy inferior a su tiempo de letu-ra/esritura. En este tipo de jobs el tiempo deutilizai�on de la CPU puede ser muy bajo.VentantasCon la t�enia de bu�ering se logra un mejor rendi-miento del proesador, ya que ahora aumenta su por-entaje de utilizai�on. El aumento del osto es mar-ginal, ya que los anales son muho mas eon�omiosque el proesador.Problema : Tiempo de despaho prolongadoEl inonveniente on los sistemas o�-line es que au-menta el tiempo m��nimo transurrido desde la en-trega del job en ventanilla hasta la obteni�on de losresultados (tiempo de despaho). Este aumento sedebe a la demora que signi�a todo el transporte deintas entre proesadores sat�elites y proesador prin-ipal. Esta demora se paga aun uando la ola dejobs esperando proeso es peque~na.1.1.4 Simultaneous Peripheral Opera-tion On-Line : SpoolingEl t�ermino On-Line signi�a que la letura de tar-jetas e impresi�on de resultados ya no se realizan enproesadores sat�elites. Las letoras e impresoras seonetan diretamente al omputador aprovehandolos anales de E/S que �este posee (ver �gura 1.5). Laaparii�on de los sistemas On-Line ourre graias a laaparii�on de disos de osto relativamente bajo.Al igual que los sistemas O�-Line, los sistemas On-Line tambi�en permiten lograr un mejor grado de uti-lizai�on del proesador prinipal. La idea es que un
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  Job 3Figura 1.6: Spoolingjob nuna lee sus datos diretamente de la letora detarjetas o imprime diretamente sus resultados. Unjob obtiene su entrada de un arhivo en diso y gra-ba su salida en un arhivo tambi�en en diso. Es elmonitor residente el que se enarga de leer las tarje-tas (dej�andolas en el diso) e imprimir los resultados.Para mejorar el grado de utilizai�on del proesadorprinipal, el monitor residente superpone las siguien-tes atividades :� Proesamiento del job que orresponde proesar,� Letura de las tarjetas de uno o m�as jobs queesperan ser proesados.� Impresi�on de los resultados de uno o m�as jobsque ya fueron proesados.Este esquema se muestra en �gura 1.6. En ella seobserva que la �unia restrii�on para proesar el i-�esimo job es que �este haya sido le��do por alg�un anal.Del mismo modo, la �unia restrii�on para imprimirel resultado de un job es que ya se haya onluido suproeso.VentantasAl desapareer los proesadores sat�elites (o�-line) sedisminuye la labor del operador en lo que respetaa transportar intas. Esto disminuye el tiempo dedespaho de un job, espeialmente uando la ola dejobs esperando proeso se mantiene peque~na.Problema : A�un queda tiempo de proesadordisponibleLos disos {aunque m�as r�apidos que las intas{ siguensiendo m�as lentos que la CPU. En proesos intensivosen E/S, la utilizai�on de la CPU sigue siendo baja.Por lo tanto el pr�oximo adelanto sigue apuntando aoupar esa apaidad oiosa evitando la ompra deuna nueva CPU.1.1.5 Sistemas de Multiprogramai�onEn un sistema On-Line en un instante dado puedenhaber varios proesos listos para ejeutarse (en el

Spool). En un sistema de multiprogramai�on (�nesde los '60) el monitor residente aproveha los interva-los de espera de E/S para haer avanzar otros jobs.Es en esta �epoa en que el monitor residente puedeomenzar a llamarse un Sistema Operativo. El sis-tema operativo debe deidir que jobs hae avanzar yuales no, tratando de maximizar el rendimiento delomputador. Esto se llama Job sheduling.Problema : Ausenia de protei�on entre jobsSi se lanza un programa defetuoso, su a��da provoala a��da de todo el omputador. Surge la neesidadde tener un meanismo de protei�on entre jobs.1.1.6 M�aquinas o proesadores virtua-lesApareen las arquiteturas de omputadores que sonapaes de emular varias m�aquinas o proesadoresvirtuales a partir de un solo proesador real. Cadaproesador virtual posee :� Un espaio de direiones independiente.� Dispositivos de E/S independientes.� Espaios de almaenamiento de informai�onompartidos.� Interrupiones.� Tiempo de CPU obtenido en forma de tajadasde tiempo del proesador real.En los sistemas de multiprogramai�on se alanza elmayor rendimiento de un omputador.Problema : Baja produtividad de los progra-madoresDesde la aparii�on de los sistemas bath los progra-madores tienen muhas di�ultades para depurar susprogramas. El tiempo de despaho de ada pruebaque realizan es bastante prolongado, a�un en los siste-mas de multiprogramai�on. A medida que los ostosde los omputadores bajan, el osto de los progra-madores y el tiempo de desarrollo se onvierten enuna omponente importante para el usuario. Es de-ir, por primera vez el problema se entra en mejorarla produtividad de los programadores y no la delomputador.



8 CAP�ITULO 1. INTRODUCCI �ON A LOS SISTEMAS OPERATIVOS1.1.7 Sistemas de Tiempo Comparti-doA prinipio de los '70 apareen los primeros siste-mas de tiempo ompartido. En estos sistemas variosprogramadores o usuarios pueden trabajar interati-vamente on el omputador a trav�es de terminales.Es deir reuperan aquella apaidad de trabajar di-retamente on el omputador, apaidad que hab��anperdido on la aparii�on de los sistemas bath.Ahora ada programador tiene su propia onsolaen donde puede realizar una depurai�on m�as �omoda.Adem�as los usuarios disponen de un sistema de ar-hivos en l��nea que pueden ompartir. Ya no se hablade tiempo de despaho de un job, sino que mas bientiempo de respuesta de un omando, el que se reduedr�astiamente.En los sistemas de tiempo ompartido los usua-rios omparten reursos e informai�on {abaratandoel osto del sistema{ pero manteniendo una relativaindependenia entre programadores o usuarios {sinque se molesten entre ellos.Problema : El proesador es un uello de bo-tellaA medida que ree el n�umero de usuarios, el desem-pe~no del sistema se degrada, ya sea por esasez deCPU o esasez de memoria.1.1.8 Computadores PersonalesA �nes de los '70, graias al progreso en la miniatu-rizai�on es posible inluir todas las funiones de unaCPU en un solo hip, el que se llam�o un miroproe-sador. Con ellos se puede onstruir omputadores nomuy r�apidos (omparados on los sistemas de tiempoompartido de esa �epoa), pero que por su bajo ostoes posible destinar a un solo programador o usuario,sin neesidad de ompartirlo. De ah�� su nombre deomputador personal.Los omputadores personales no tienen neesidadde inorporar las arater��stias de los sistemas batho de tiempo ompartido. Por ello, en un omienzos�olo inorporan un monitor residente (omo CP/M-80 o su suesor MS-DOS) y no un verdadero sistemaoperativo que soporte multiprogramai�on o m�aquinasvirtuales. Tampoo neesita anales de E/S (sin em-bargo los omputadores personales de hoy en d��a s��inorporan todas estas arater��stias).La atrai�on que ejeren en esa �epoa los ompu-tadores personales se debe a que son sistemas inte-rativos on un tiempo de respuesta predeible y son

de bajo osto. Es deir 10 omputadores persona-les son muho m�as baratos que un sistema de tiempoompartido para 10 usuarios.Problema : Di�ultad para ompartir informa-i�onCada omputador personal tiene que tener su propiaimpresora y diso. Estos reursos ontin�uan siendoaros, pero no pueden ser ompartidos. Por otra par-te los programadores y usuarios no pueden ompartirinformai�on, algo que s�� pueden haer en los sistemasde tiempo ompartido para desarrollar un proyetoen grupo.1.1.9 Redes de omputadores perso-nalesEs as�� omo a mediados de los '80 surgen las redes deomputadores personales (omo Novell). La idea esmantener la visi�on que tiene un usuario de un om-putador personal, pero la red le permite ompartir elespaio en diso y la impresora on el �n de eono-mizar reursos.El esquema funiona dediando uno de los ompu-tadores personales a la funi�on de servidor de disoe impresora. Los dem�as omputadores se onetanv��a una red al servidor. Una apa en el monitor resi-dente hae ver el diso del servidor omo si fuese undiso loal en ada omputador personal de la red.Lo mismo ourre on la impresora.Aunque potenialmente un usuario tambi�en podr��ausar el servidor para sus propios �nes, esto no es on-veniente, ya que el monitor residente no tiene mea-nismo de protei�on. Si el usuario lanza una aplia-i�on defetuosa, la a��da de esta apliai�on signi�ar�ala a��da de todos los omputadores personales, pues-to que el servidor dejar�a de responder las petiionesde diso o impresi�on.La desventaja de este tipo de redes es que no resuel-ve el problema de ompartir informai�on. En efeto,las primeras redes permiten ompartir diretorios deprogramas en modo letura, pero no permiten om-partir diretorios en modo esritura lo que impide eldesarrollo en grupo.1.1.10 Sistemas distribuidos o redesde estaiones de trabajoLa otra solui�on surge omo respuesta al problema deompartir informai�on. En las estaiones de trabajose trata de emular un sistema de tiempo omparti-do, ya que este tipo de sistemas s�� permite ompartir



1.1. EVOLUCI �ON DE LOS S.O. 9f�ailmente la informai�on. La idea es que el usua-rio se onete a un terminal inteligente (estai�on opuesto de trabajo), es deir que ontiene un proe-sador en donde orren sus programas. Pero la visi�onque el usuario tiene es la de un sistema de tiempoompartido. El omputador es la red, los disos quese ven en este omputador pueden estar f��siamenteen ualquiera de las estaiones de trabajo, es deirel sistema omputaional de tiempo ompartido est�af��siamente distribuido en varias estaiones de traba-jo. De ah�� la apelai�on de sistemas distribuidos.Este esquema se implementa interonetando om-putadores de osto mediano a trav�es de una red. Es-tos omputadores son de osto medio porque inorpo-ran todas las arater��stias de un sistema de tiempoompartido (sistema operativo, anales, proesado-res virtuales), aunque no son tan r�apidos omo losomputadores de tiempo ompartido avanzados de la�epoa.La desventaja de los sistemas distribuidos y de lasredes de PCs est�a en su alto osto de administra-i�on. En efeto, estos sistemas requieren ateni�onontinua de operadores que intervienen uando haymomentos de desonexi�on de la red. Esto se debea que en la pr�atia los sistemas distribuidos se im-plementan en base a parhes al sistema operativo detiempo ompartido que orre en ada estai�on. Porlo tanto la mayor parte del software no est�a dise~nadopara tolerar desonexiones de la red aunque sean mo-ment�aneas.Del mismo modo, las redes de PCs se implemen-tan omo parhes al monitor residente de los PCs ypor lo tanto adoleen del mismo problema. Hoy end��a se realiza una amplia investigai�on para dise~narsistemas operativos distribuidos tolerantes a fallas.1.1.11 Sistemas multiproesadoresLa terera forma de resolver el problema de los siste-mas de tiempo ompartido es agregar m�as proesado-res al omputador entral. Un sistema multiproesa-dor posee de 2 a 20 proesadores de alto desempe~noque omparten una misma memoria real (al menos128 MB).El sistema multiproesador se omporta omo unsistema de tiempo ompartido pero que es apaz deejeutar efetivamente varios proesos en paralelo,uno en ada proesador. Sin embargo, un proesonuna se ejeuta al mismo tiempo en m�as de un pro-esador. Cuando la antidad de proesos en ejeui�onsupera al n�umero de proesadores reales, se reurre ala repartii�on del tiempo de CPU en tajadas, al igualque en los sistemas de tiempo ompartido.

Esto signi�a que el modelo oneptual del proesono ambia. Un proeso sigue siendo un solo proesa-dor virtual on su propia memoria no ompartida.Sin embargo existen sistemas operativos que permi-ten que dos o m�as proesos ompartan parte de susespaios de direiones, esap�andose de la de�nii�onoriginal de proeso.El problema de los sistemas multiproesadores esdoble. Por el lado del software es dif��il implemen-tar sistemas operativos que aprovehen e�ientemen-te todos los proesadores disponibles. Y por lado delhardware, el aumento del osto de un multiproesa-dor es exponenial on respeto al n�umero de proe-sadores que omparten la misma memoria. Hoy end��a existe una barrera de 20 proesadores.1.1.12 El presenteLos omputadores personales est�an en el mismo rangode veloidades de las estaiones de trabajo y ambost�erminos se onfunden. Las nuevas implementaio-nes de los sistemas de tiempo ompartido de los '80han sido ampliamente superadas en rapidez por lasestaiones y omputadores personales. Sin embargo,estos sistemas de tiempo ompartido siguen existien-do debido a la amplia base de apliaiones que a�unneesitan estos omputadores para poder orrer.Los omputadores personales m�as veloes se on-vierten en servidores de diso o bases de datos. Lasestaiones de trabajo m�as veloes se onvieten en ser-vidores de diso o apliai�on en donde los usuariospueden orrer aquellos programas que neesitan mu-ha memoria. En algunas instalaiones se usan paraambos �nes haiendo que los programas voraes enCPU y memoria degraden el serviio de diso degra-dando el tiempo de respuesta de todas las estaionesde trabajo.
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Cap��tulo 2ProesosUn proeso es un programa en ejeui�on. Este pro-grama se ejeuta en un proesador, tiene su �odigo,datos, pila, un ontador de programa y un puntero ala pila.Cuando el sistema operativo ofree m�ultiples pro-esos, los proesadores son virtuales y el n�uleo mul-tiplexa el proesador real disponible en tajadas detiempo que otorga por turnos a los distintos proe-sos.Cuando el omputador es multiproesador y el sis-tema operativo est�a dise~nado para explotar todoslos proesadores disponibles, entones los proesos sepueden ejeutar efetivamente en paralelo.2.1 Clasi�ai�on de proesos2.1.1 Proesos pesados versus proe-sos livianosLos proesos que implementa un sistema operativo selasi�an seg�un el grado en que omparten la memo-ria (ver �gura 2.1) :� Proesos Pesados (proeso Unix) : Los proesosno omparten ninguna pori�on de la memoria.Cada proeso se ejeuta en su propio proesadorvirtual on CPU y memoria. Todos los proesoss�� omparten el mismo espaio de almaenamien-to permanente (el diso).� Proesos Livianos o threads : Los threads om-parten toda la memoria y el espaio de almae-namiento permanente.El primer tipo de proesos se die pesado porque elosto de implementai�on en tiempo de CPU y memo-ria es muho m�as elevado que el de los proesos livia-nos. Adem�as la implementai�on de proesos pesadosrequiere de una MMU o Unidad de Manejo de la Me-moria. Esta omponente de hardware del proesadorse enarga de la tradui�on de direiones virtuales
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Figura 2.1: Proesos pesados y livianosa reales. La implementai�on en software de esta tra-dui�on ser��a demasiado ostosa en tiempo de CPU,puesto que para garantizar una verdadera protei�onhabr��a que reurrir a un int�erprete del lenguaje dem�aquina.Unix est�andar s�olo ofree proesos pesados, peroomo veremos existen extensiones que implementanproesos livianos para Unix. Un ejemplo de sistemade proesos livianos es el que implementaba el sistemaoperativo de los omputadores Commodore Amiga,que no ten��a la MMU neesaria para implementarproesos pesados.La ventaja de los proesos pesados es que garanti-zan protei�on. Si un proeso falla, los dem�as proe-sos ontin�uan sin problemas. En ambio si un threadfalla, esto ausa la falla de todos los dem�as threadsque omparten el mismo proesador.La ventaja de los threads es que pueden omuni-arse e�ientemente a trav�es de la memoria que om-11



12 CAP�ITULO 2. PROCESOSparten. Si se neesita que un thread omunique infor-mai�on a otro thread basta que le env��e un punteroa esa informai�on. En ambio los proesos pesadosneesitan enviar toda la informai�on a otro proesospesado usando pipes, mensajes o arhivos en diso,lo que resulta ser m�as ostoso que enviar tan solo unpuntero.2.1.2 Preemption versusnon-preemptionLos proesos tambi�en se pueden lasi�ar seg�un qui�entiene el ontrol para transferir el proesador multiple-xado de un proeso a otro :� Proesos preemptive : Es el n�uleo el que deideen que instante se trans�ere el proesador realde un proeso al otro. Es deir un proeso pue-de perder el ontrol del proesador en ualquierinstante.� Proesos non-preemptive : Es el proeso el quedeide en que instante trans�ere el proesadorreal a otro proeso.Los proesos de Unix son preemptive mientras quelos proesos de Windows 3.X o Maintosh Siste-ma 7.X son non-preemptive. En Windows si unaapliai�on entra en un ilo in�nito, no hay formade quitarle el proesador real, la �unia salida es elrelanzamiento del sistema. Lo mismo ourre en unMaintosh. Por esta misma raz�on, la tendenia afuturo es que todos los sistemas ofreer�an proesospreemptive.2.2 El nano SystemDado que en Unix un proeso pesado orre en unproesador virtual es posible implementar un sistemade threads que omparten el mismo espaio de dire-iones virtuales en un proeso Unix. Un ejemplo deestos sistemas es el nano System (nSystem de ahoraen adelante).En vez de usar la palabra thread {que es dif��il depronuniar en astellano{ usaremos omo sin�onimo lapalabra tarea. Las tareas de nSystem se implementanmultiplexando el tiempo de CPU del proeso Unixen tajadas de tiempo que se otorgan por turnos aada tarea, de la misma forma en que Unix multiplexael tiempo del proesador real para otorgarlo a adaproeso pesado.De esta forma varios proesos Unix puede tener a-da uno un enjambre de tareas que omparten el mis-

mo espaio de direiones, pero tareas perteneientesa proesos distintos no omparten la memoria.2.2.1 Gesti�on de tareas en nSystemLos siguientes proedimientos de nSystem permitenrear, terminar y esperar tareas :� nTask nEmitTask( int (*pro)(),parametro1 ... parametro6) : Emite o lan-za una nueva tarea que ejeuta el proedimien-to pro. Aepta un m'aximo de 6 par'ametros(enteros o punteros) que son traspasados direta-mente a pro. Retorna un desriptor de la tarealanzada.� void nExitTask(int r) : Termina la ejeu-i�on de la tarea que lo invoa, r es el 'odigo deretorno de la tarea.� int nWaitTask(nTask task) : Espera a queuna tarea termine, entrega el 'odigo de retor-no dado a nExitTask.� void nExitSystem(int r) : Termina la ejeu-i�on de todas las tareas. Es deir, termina elproeso Unix on �odigo de retorno r.En la �gura 2.2 se observa que si una tarea A es-pera otra tarea B antes de que B haya terminado,A se bloquea hasta que B invoque nExitTask. Dela misma forma, si B termina antes de que otra ta-rea invoque nWaitTask, B no termina {permaneebloqueada{ hasta que alguna tarea lo haga.Como ejemplo veamos omo se alula un n�umerode Fibonai usando las tareas de nSystem :int pfib(int n){ if (n<=1) return 1;else{ nTask task1= nEmitTask(pfib, n-1);nTask task2= nEmitTask(pfib, n-2);return nWaitTask(task1)+nWaitTask(task2);} }La ejeui�on de pfib(6) rea dos tareas que alu-lan onurrentemente pfib(5) y pfib(4). Como asu vez estos dos proedimientos rean nuevas tareas,al �nal se rea un �arbol de tareas.Observe que esta solui�on se introdue s�olo on mo-tivos pedag�ogios. Ella es sumamente ine�iente o-mo meanismo para alular un n�umero de Fibona-i, puesto que el sobreosto natural introduido por la
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Figura 2.2: Creai�on, espera y t�ermino de tareas ennSystemgesti�on de un n�umero exponenial de tareas es olo-sal. Para que esta solui�on sea e�iente se neesitar��auna implementai�on de nSystem que usara proesa-dores reales para ada tarea reada, pero en la atua-lidad esto no es posible en ning�un multi-proesadorde memoria ompartida.2.2.2 El problema de la sei�on r��tiaSupongamos que en el problema anterior se deseaontar el n�umero de tareas que se rean. La solu-i�on natural que se viene en mente es introduir unavariable global ount que se inrementa en ada lla-mada de pfib :int ount=0;int pfib(int n){ ount++;if (...) ...else ...} Esta solui�on es errada. En efeto, la instrui�onen C ount++ se tradue por una seuenia de ins-truiones de m�aquina del tipo :Load ount, Reg ; Reg= ountAdd Reg, 1, Reg ; Reg= Reg+1Store Reg, ount ; ount= Reg
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Count=3 !Figura 2.3: Ejeui�on onurrente de una misma se-i�on r��tiaEn la �gura 2.3 se apreia �omo la ejeui�on enparalelo de dos de estas seuenias puede terminarinrementando ount s�olo en 1. Esta situai�on es unerror porque no se ontabiliza una de las invoaionesde pfib.En el ejemplo hemos supuesto que ambas tareasse ejeutan en dos proesadores reales. Sin embargo,hemos diho que nSystem no implementa paralelismoreal sino que emula varios proesadores a partir de unsolo proeso multiplexando en tajadas el tiempo deCPU. Esta forma de ejeutar proesos tambi�en puederesultar en un n�umero errado para ount, uando unatajada de tiempo de CPU se aaba justo uando unproeso est�a en medio del inremento de ount 1.Este tipo de problemas es muy om�un en los pro-esos que omparten alg�un reurso, en este aso lavariable ount. El problema es que la utilizai�on delreurso no es at�omia, se neesita una seuenia deinstruiones para ompletar una operai�on sobre elreurso, en el ejemplo, la ontabilizai�on de una in-voai�on de pfib. El problema es que la ejeui�onde esta operai�on no debe llevarse a abo onurren-temente en m�as de una tarea en un instante dado,porque el resultado ser�a impredesible.Una sei�on r��tia es una pori�on de �odigo ques�olo puede ser ejeutada por una tarea a la vez paraque funione orretamente. En el ejemplo la instru-i�on ount++ (es deir su tradui�on a instruionesde m�aquina) es un a sei�on r��tia.2.2.3 Comuniai�on entre tareas ennSystemEn nSystem se pueden implementar seiones r��tiasmediante mensajes. El env��o de mensajes en nSystemse logra on los siguientes proedimientos :1M�as adelante veremos que nSystem puede ejeutar lastareas en modo non-preemptive. En este aso, omo nohay tajadas de tiempo, los inrementos de ount no puedenentremezlarse.



14 CAP�ITULO 2. PROCESOS� int nSend(nTask task, void *msg) : Env��ael mensaje msg a la tarea task. Un mensajeonsiste en un puntero a un �area de datos deualquier tama~no. El emisor se queda bloquea-do hasta que se le haga nReply. nSend retornaun entero espei�ado en nReply.� void *nReeive(nTask*ptask, int max delay) : Reibe un mensajeproveniente de ualquier tarea. La identi�ai�ondel emisor queda en *ptask. El mensaje retor-nado por nReeive es un puntero a un �area queha sido posiblemente reada en la pila del emi-sor. Dado que el emisor ontin�ua bloqueado has-ta que se haga nReply, el reeptor puede aesarlibremente esta �area sin peligro de que sea des-truida por el emisor.La tarea que lo invoa queda bloqueada pormax delay miliseg, esperando un mensaje. Si elper��odo �naliza sin que llegue alguno, se retornaNULL y *ptask queda en NULL. Si max delay es0, la tarea no se bloquea (nReeive retorna deinmediato). Si max delay es -1, la tarea esperainde�nidamente la llegada de un mensaje.� void nReply(nTask task, int r) : Respon-de un mensaje enviado por task usando nSend.Desde ese instante, el reeptor no puede aesarla informai�on ontenida en el mensaje que hab��asido enviado, ya que el emisor podr��a destruirlo.El valor r es el �odigo de retorno para el emisor.nReply no se bloquea.Con estos proedimientos el problema de la sei�onr��tia se puede resolver reando una tarea que realizael onteo de tareas.int ount=0; /* Contador de tareas *//* Crea la tarea para el onteo y la tarea* que alula onurrentemente Fibonai(n)*/int pfib(int n, int *pount){ nTask ounttask= nEmitTask(CountPro);int ret= pfib2(n, ounttask);int end= TRUE;nSend(ounttask, (void*)&end);*pount= nWaitTask(ounttask);return ret;}/* Realiza el onteo de tareas */int CountPro()

{ int end= FALSE;int ount=0;do{ nTask sender;int *msg= (int*)nReeive(&sender, -1);end= *msg;ount++;nReply(sender, 0);} while (end==FALSE);return ount-1;}/* Calula Conurrentemente Fibonai(n) */int pfib2(int n, nTask ounttask){ int end= FALSE;nSend(ounttask, (void*)&end);if (n<=1) return 1;else{ nTask task1=nEmitTask(pfib,n-1,ounttask);nTask task2=nEmitTask(pfib,n-2,ounttask);return nWaitTask(task1)+nWaitTask(task2);} }Esta solui�on resuelve efetivamente el problema dela sei�on r��tia, puesto que la �unia tarea que in-rementa el ontador es ounttask, y �esta se ejeutaestritamente en seuenia. En el fondo, la solui�onfuniona porque el ontador ya no es una variable deaeso ompartido. Aunque todas las tareas tienenaeso a este ontador, s�olo una tarea lo aesa ver-daderamente.Es importante destaar que el siguiente �odigopodr��a no funionar.int *msg= (int*)nReeive(&sender, -1);nReply(sender, 0);end= *msg;En efeto, al haer nReply el emisor puede onti-nuar y retornar de pfib2 y por lo tanto destruir lavariable end que ontiene el mensaje, antes de quese ejeute end=*msg;. Esto entregar��a resultados im-predesibles.El paradigma que hay detr�as de esta solui�on esel de liente/servidor. Se rea una tarea servidor(ounttask) que da el serviio de onteo, mientras



2.2. EL NANO SYSTEM 15que fibtask y las dem�as tareas que se rean paraalular Fibonai son los lientes.N�otese que al introduir este servidor, ni siquieraon in�nitos proesadores la solui�on ser��a e�ientepuesto que se establee un uello de botella en el ser-vidor. En efeto el servidor de onteo es estritamenteseuenial. Las dos tareas que se rean onurrente-mente tienen que ser atendidas seuenialmente porel servidor.Biblioteas de Unix y nSystemMuhos proedimientos de bibliotea de Unix puedenontinuar us�andose en nSystem, sin embargo granantidad de proedimientos de bibliotea usan varia-bles globales uyo aeso se onvierte en una sei�onr��tia en nSystem. El �odigo original de Unix no im-plementa ning�un meanismo de ontrol que garantieque una sola tarea est�a invoando ese proedimiento,puesto que Unix est�andar no ofree threads. Por lotanto los proedimientos de bibliotea de Unix queusan y modi�an variables globales no pueden ser in-voados diretamente desde nSystem. Para llamar es-tos proedimientos en nSystem hay que implementarun meanismo de ontrol de aeso entre tareas.2.2.4 Otros proedimientos de nSys-temDurante el lanzamiento de nSystem se realizan algu-nas iniializaiones y luego se invoa el proedimientonMain, el que debe ser suministrado por el progra-mador. �Este proedimiento ontiene el �odigo orres-pondiente a la primera tarea del programador. Desdeah�� se pueden rear todas las tareas que sean neesa-rias para realizar el trabajo. El enabezado para esteproedimiento debe ser :int nMain(int arg, har *argv[℄){ ...} El retorno de nMain hae que todas las tareas pen-dientes terminen y por lo tanto es equivalente a lla-mar nExitSystem. Es importante por lo tanto evitarque nMain se termine antes de tiempo.Los siguientes proedimientos son parte de nSys-tem y pueden ser invoados desde ualquier tarea denSystem.Par'ametros para las tareas :� void nSetStakSize(int new size) : De�neel tama~no de la pila para las tareas que se emitana ontinuai�on.

� void nSetTimeSlie(int slie) : Tama~no dela tajada de tiempo para la administrai�onRound{Robin2 (preemptive) (slie est�a en mi-liseg). Degenera en FCFS (non{preemptive) sislie es ero, lo que es muy �util para depurarprogramas. El valor por omisi�on de la tajada detiempo es ero.� void nSetTaskName(har *format,<args> ... ) : Asigna el nombre de la tareaque la invoa. El formato y los par�ametros quereibe son an�alogos a los de printf.Entrada y Salida :Los siguientes proedimientos son equivalentes aopen, lose, read y write en UNIX. Sus par�ametrosson los mismos. Los \nano" proedimientos s�olo blo-quean la tarea que los invoa, el resto de las tareaspuede ontinuar.� int nOpen(har *path, int flags, intmode) : Abre un arhivo.� int nClose(int fd) : Cierra un arhivo.� int nRead(intfd, har *buf, int nbyte) : Lee de un ar-hivo.� int nWrite(intfd, har *buf, int nbyte) : Esribe en unarhivo.Serviios Misel�aneos :� nTask nCurrentTask(void) : Entrega el iden-ti�ador de la tarea que la invoa.� int nGetTime(void) : Entrega la \hora" enmiliseg.� void *nMallo(int size) : Es un mallo non-preemptive.� void nFree(void *ptr) : Es un free non-preemptive.� void nFatalError(har *proname,har *format, ... ) : Esribe salida forma-teada en la salida est�andar de errores y terminala ejeui�on (del proeso Unix). El formato ylos par�ametros que reibe son an�alogos a los deprintf.2Round{Robin y FCFS ser�an vistos en el ap��tulo de admi-nistrai�on de proesos.



16 CAP�ITULO 2. PROCESOS� void nPrintf(har *format, ... ) : Es unprintf s�olo bloqueante para la tarea que lo in-voa.� void nFprintf(int fd, har *format, ...) : Es \omo" un fprintf, s�olo bloqueante parala tarea que lo invoa, pero reibe un fd, no unFILE *.2.2.5 Bu�ering usando tareasVeamos omo se resuelve el problema del bu�eringusando tareas. Este mismo problema se resolver�a enel pr�oximo ap��tulo usando interrupiones y anales.nTask bufftask= nEmitTask(BuffServ);void ReadBuff(int *pbuff){ nSend(bufftask, (void*)pbuff);}void BuffServ(){ har pbuff2[512℄;for(;;){ nTask lienttask;har *pbuff;nRead(0, pbuff2, 512);pbuff= (har*)nReeive(&lienttask,-1);bopy(pbuff, pbuff2, 512);nReply(lienttask, 0);} }Esta solui�on permite efetivamente superponer laletura de un dispositivo (por el desriptor Unixn�umero 0). En efeto, una vez que el servidorBuffServ entrega un bloque de datos, el liente (laapliai�on) proesa este bloque al mismo tiempo queel servidor ya est�a leyendo el pr�oximo bloque. Consuerte uando el servidor vuelva a reibir un men-saje pidiendo un nuevo bloque, ese bloque ya estar�adisponible.Observe que esta solui�on tambi�en neesita inte-rrupiones para poder implementarse, s�olo que estavez la gesti�on de las interrupiones la realiza nSystemy no el programador de la apliai�on.2.3 Sem�aforosLos mensajes de nSystem son un meanismo para sin-ronizar proesos. Existen otros meanismos que ve-

remos a partir de esta sei�on, algunos radialmentedistintos, otros tambi�en basados en mensaje pero onuna sem�antia distinta, es deir el funionamiento delos mensajes es distinto.Un sem�aforo es un distribuidor de tikets y sirvepara aotar el n�umero de tareas que pasan por unadeterminada instrui�on. Para ello un sem�aforo Sdispone de una ierta antidad de tikets a repartir.Las operaiones que aepta un sem�aforo son :� Wait(S) : Pide un tiket al sem�aforo. Si elsem�aforo no tiene tikets disponibles, el proesose bloquea hasta que otro proeso aporte tiketsa ese mismo sem�aforo.� Signal(S) : Aporta un tiket al sem�aforo. Sihab��a alg�un proeso esperando un tiket, se des-bloquea. Si hab��a m�as proesos esperando ti-kets, se desbloquea el primero que lleg�o pidiendotikets.En nSystem los sem�aforos se rean on :nSem sem= nMakeSem(inittikets);En donde inittikets es la antidad iniial detikets. Las operaiones Wait y Signal se llamannWaitSem y nSignalSem respetivamente. Adem�asun sem�aforo se destruye on nDestroySem.Uno de los usos de los sem�aforos es la implemen-tai�on de seiones r��tias. Por ejemplo el problemadel onteo de pfib se puede resolver on :int ount= 0;nSem sem= nMakeSem(1);int pfib(int n){ nWaitSem(sem);ount++;nSignalSem(sem);...} El sem�aforo ontiene iniialmente un solo tiket.La primera tarea que llega a la sei�on r��tia pide el�unio tiket, de modo que ninguna otra tarea puedeentrar a la sei�on r��tia. Al salir la tarea devuelveel tiket para que otra tarea pueda entrar a la sei�onr��tia.2.3.1 El problema delprodutor/onsumidorUn proeso produtor produe ��temes deposit�andolosen un bu�er. Los ��temes son extra��dos del bu�er por
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Figura 2.4: El problema del produtor/onsumidorun proeso onsumidor. El bu�er puede ontener has-ta un m�aximo de N ��temes. El produtor y onsumi-dor trabajan onurrentemente.El bu�er se mantiene en un arreglo de N ��temes detipo Item. La variable nexempty india el ��ndie en elarreglo en donde hay que depositar el pr�oximo ��temproduido. La variable nextfull india el ��ndie enel arreglo de donde hay que extraer el pr�oximo ��tempor onsumir. Esta estrutura se apreia en la �gura2.4.El problema est�a en lograr que uando el onsu-midor trata de extraer un ��tem uando el bu�er est�ava��o, el onsumidor se bloquee hasta que el produ-tor deposite un ��tem. Del mismo modo, uando elprodutor intenta depositar un ��tem uando el bu�erya tiene el m�aximo de N ��temes, el produtor se debebloquear hasta que el onsumidor extraiga un ��tem.Veamos una solui�on de este problema usando dossem�aforos. Un sem�aforo mantendr�a el n�umero de po-siiones disponibles para depositar��temes en el bu�er.Cuando el produtor deposita un ��tem resta un tiketon Wait, dado que hay un posii�on menos en el buf-fer. Si el bu�er est�a lleno, el produtor se bloquear�aya que no hay m�as tikets en el sem�aforo. Cuando elonsumidor extrae un elemento agrega un tiket onSignal, porque ahora hay una nueva posii�on dispo-nible.El segundo sem�aforo sirve para mantener el n�umerode ��temes dispobibles en el bu�er. El produtor agre-ga tikets on Signal y el onsumidor quita tikets {sihay disponibles{ on Wait.La siguiente es una implementai�on del produtory onsumidor.Iniialmente se tiene :empty un sem�aforo on N tiketsfull un sem�aforo on 0 tiketsbuffer un arreglo de N Itemnextempty=0nextfull=0void Produtor(){ for(;;) /* Cilo infinito */{

Figura 2.5: El problema de los �l�osofos omiendo.Item x= Produe();/* Listo, ya tenemos un item */Wait(empty);buff[nextempty℄= x;nextempty= (nextempty+1)%N;Signal(full);} }Consumidor(){ for(;;) /* Cilo infinito */{ Item x;Wait(full);x= buff[nextfull℄;nextfull=(nextfull+1)%N;Signal(empty);Consume(x);/* Listo, ya onsumimos el item */} }Observe que las modi�aiones de las variablesnextempty y nextfull no son seiones r��tias,puesto que ada variable es modi�ada por un soloproeso. Sin embargo si generalizamos el problemaa varios produtores y onsumidores, las modi�aio-nes s�� ser�an seiones r��tias.Ejeriio : Modi�que esta solui�on para que funio-ne en el aso de varios produtores y onsumidores.2.3.2 El problema de los �l�osofos pen-santes5 �l�osofos pasan sus d��as pensando y omiendo. Cada�l�osofo tiene su puesto asignado en una mesa on 5sillas. En la mesa hay 5 tenedores omo se muestraen la �gura 2.5.Cuando un �l�osofo piensa no interat�ua on el res-to de sus olegas. Pero de vez en uando neesitaomer y por lo tanto se sienta en su silla. Para poder



18 CAP�ITULO 2. PROCESOSomer neesita los dos tenedores que est�an a amboslados de su plato. Entones debe intentar tomar untenedor primero y despu�es el otro. Si alguno de estostenedores est�a en poder de su veino, el �los�ofo nopuede omer. Debe esperar a que los dos tenedoresest�en libres. Si logr�o tomar uno de los tenedores, el�l�osofo puede mantenerlo mientras espera el otro, o-mo tambi�en puede soltarlo para que su otro veinopueda omer.Este es el m�as l�asio de los problemas de sinro-nizai�on debido a que es muy usual enontrar proble-mas equivalentes en los sistemas onurrentes y dis-tribuidos. Lamentablemente no siempre es senillodetetar su presenia, por lo que tambi�en se le atri-buye muhas de las a��das de este tipo de sistemas.Solui�on err�oneaCada �l�osofo es un proeso. El uso de ada tenedores una sei�on r��tia, ya que dos �l�osofos no puedenestar usando el mismo tenedor en un instante dado.El aeso a los tenedores se ontrola en un arreglode 5 sem�aforos on un tiket ada uno. Para poderomer, el �l�osofo i debe pedir el tiket del sem�aforoi y el del sem�aforo (i+1)%5.Iniialmente se tiene :tenedor es un arreglo de 5 sem�aforos,ada uno on un solo tiket.Folosofo(int i){ for(;;){ Wait(tenedor[i℄);Wait(tenedor[(i+1)%5℄);Comer();Signal(tenedor[i℄);Signal(tenedor[(i+1)%5℄);Pensar();} }Observe que en esta solui�on, uando un �l�osofotom�o un tenedor no lo suelta a pesar de que tieneque esperar por el pr�oximo tenedor.Esta solui�on es err�onea porque los �l�osofos pue-den llegar a una situai�on de bloqueo eterno, o eningl�es dead-lok. Esta situai�on se produe uandoada �l�osofo est�a en poder de un tenedor y espera aque el otro se desoupe, lo que nuna ourrir�a. Enestas ondiiones los �l�osofos morir�an de hambre.Primera solui�onSe tiene espeial uidado al tomar los tenedores, demodo que siempre se tome primero el tenedor on

menor ��ndie en el arreglo de sem�aforos. El �odigopara tomar los tenedores queda :j=min(i,(i+1)%5);k=max(i,(i+1)%5);Wait(tenedor[j℄);Wait(tenedor[k℄);Con este orden es imposible la situai�on de dead-lok en que ada proeso tenga un tenedor y espere elotro, puesto que el �ultimo tenedor (��ndie 4) siemprese pide en segundo lugar. Por lo tanto se garantizaque al menos uno de los �l�osofos podr�a tomar estetenedor y omer. En el peor de los asos tendr�an queomer seuenialmente.Segunda solui�onPermitir un m�aximo de 4 �l�osofos en la mesa. Paralograr esto se neesita un nuevo sem�aforo (sala) queparte iniialmente on 4 tikets.Folosofo(int i){ for(;;){ Wait(sala);Wait(tenedor[i℄);Wait(tenedor[(i+1)%5℄);Comer();Signal(tenedor[i℄);Signal(tenedor[(i+1)%5℄);Signal(sala);Pensar();} }Con esta restrii�on tambi�en se garantiza que almenos un �l�osofo podr�a omer. Al resto tarde o tem-prano le llegar�a su turno.2.4 MonitoresUn monitor es la versi�on onurrente de una estru-tura de datos : posee un estado interno m�as un on-junto de operaiones. A pesar de que las operaionesse invoan onurrentemente, el monitor las ejeutaseuenialmente.Los monitores fueron inventados por Hoare paraun dialeto de Pasal, de ah�� su sintaxis a la Pasal.Sintaxis :type <nombre> = monitor<variables>proedure entry <pro1>( <argumentos1> );



2.4. MONITORES 19<uerpo>proedure entry <pro2>( <argumentos2> );<uerpo>...begin<iniializaiones>endLas operaiones son <pro1>, <pro2>, ... El�odigo asoiado a todas estas operaiones es una se-i�on r��tia y por lo tanto nuna hay dos instaniasen ejeui�on. Sin embargo el monitor puede suspen-der la ejeui�on de una operai�on para eventualmenteejeutar otra y m�as tarde retomar la operai�on sus-pendida. Esto se logra mediante variables de tipoondition.Delarai�on : var x: ontitionLas siguientes aiones sobre variables ondiiona-les deben ser invoadas dentro de una de las opera-iones del monitor.� x.wait : El proeso que llega a ejeutar esta a-i�on se suspende hasta que otro proeso invoquex.signal dentro del mismo monitor. El proesoqueda en una ola FIFO que forma parte de x.� x.signal : Si no hay proesos enolados en es-ta variable, la ai�on se ignora (no onfundir onsem�aforos). Si x tiene proesos enolados, el pro-eso que invoa x.signal ede el monitor al pri-mer proeso que qued�o en espera. El proeso queha edido el monitor podr�a reuperarlo uandoel proeso que lo reibi�o salga del monitor, sal-vo que este �ultimo lo eda on otro signal a unterer proeso.Resolvamos el problema del produtor/onsumidoron monitores. Iniialmente :Var buffer: BUFFER;Para depositar un ��tem x, un produtor ejeutabuffer.Put(x); mientras que para extraer un ��tem,un onsumidor ejeuta buffer.Get(x); donde x sepasa por referenia.El tipo BUFFER se de�ne omo un monitor en elsiguiente �odigo :type BUFFER= monitorvar pool: array[0..N-1℄ of Item;in, out, ount: Integer;noempty, nofull: ondition;Proedure entry Put(x: Item);

beginif (ount=n) then nofull.wait;pool[in℄:= x;in:= (in+1) mod N;ount:= ount+1;noempty.signal;endProedure entry Get(var x: Item);beginif (ount=0) then noempty.wait;x:= pool[out℄;out:= (out+1) mod N;ount:= ount+1;nofull.signal;end;2.4.1 El problema de los esritores yletoresEn este problema varios proesos onurrentes om-parten una misma estrutura de datos y neesitanonsultarla o atualizarla (modi�arla). Un proesoletor es aquel que est�a onsultando la estrutura yun proeso esritor es aquel que la est�a modi�ando.Las arater��stias de este problema son las siguien-tes :� Se permite varios proesos letores al mismotiempo.� S�olo se permite un esritor en un instante da-do. Mientras el esritor modi�a la estruturano puede haber proesos letores ni otros proe-sos esritores.Veamos una solui�on usando monitores. El moni-tor M ontrolar�a el aeso a la estrutura de datos.Se de�nen entones las siguientes operaiones en elmonitor :� M.EnterRead : Un proeso anunia que entra enun trozo de �odigo en que va a onsultar la es-trutura de datos. Es deir el proeso se onvier-te en letor.� M.ExitRead : El letor anunia que sale del�odigo de onsulta.� M.EnterWrite : Un proeso anunia que entraa un segmento de �odigo en que va a atualizarla estrutura de datos. Es deir el proeso seonvierte en un esritor.� M.ExitWrite : El esritor anunia que sale del�odigo de atualizai�on.



20 CAP�ITULO 2. PROCESOSSolui�onVar M: Monitorvar readers: integer;writing: boolean;anread: ondition;anwrite: ondition;Proedure Entry EnterReadbeginif (writing) thenanread.wait;Inr(readers);anread.signalend;Proedure Entry ExitReadbeginDer(readers);if (readers=0) thenanwrite.signalend;Proedure Entry EnterWritebeginif ((readers>0)or writing) thenanwrite.wait; { (1) }writing:= trueend;Proedure Entry ExitWritebeginwriting:= false;anwrite.signal; { (2) }if (not writing) thenanread.signal { (3) }endbeginwriting:= false;readers:= 0endObserve que en (2) se presentan dos posibilidades.En la primera hay esritores esperando por lo que elproeso ede el monitor al esritor bloqueado en (1)y s�olo lo reuperar�a uando el esritor salga del moni-tor. Al reuperar el monitor writing ser�a verdadera.La segunda posibilidad es que no hayan esritores enespera. En este aso el proeso no ede el ontrol ywriting ser�a falso, por lo tanto si hay letores espe-rando, �estos ser�an desbloqueados en (3).Esta solui�on tiene inonvenientes, puesto que losesritores pueden sufrir hambruna (starvation). Unproeso sufre hambruna uando otros proesos pue-den onertarse para haer que nuna logre obtenerun reurso. En este aso, si siempre hay letores

(readers>0) onsultando la estrutura, los esritoresser�an bloqueados para siempre.El problema de la hambruna de los esritores sepuede resolver haiendo que no entren m�as letoresuando hay esritores esperando. Esto se puede lo-grar on peque~nas modi�aiones a la solui�on pre-sentada. Sin embargo ahora el problema es que losesritores pueden ausar hambruna a los letores.Cuando una solui�on no provoa hambruna a nin-guna tarea se die que esta solui�on es equitativa (eningl�es fair). Una solui�on equitativa del problema delos letores y esritores es que �estos sean atendidos enorden FIFO, pero atendiendo onurrentemente to-dos los letores que lleguen durante un lapso en queno llegan esritores. Lamentablemente, no es seni-llo implementar esta solui�on on monitores. Luegoimplementaremos esta solui�on usando mensajes y ta-reas en nSystem.2.5 Sistemas de mensajesComo menionamos antes, los mensajes se inventaronpara haer que proesos que no omparten memoriapuedan omuniarse, pero tambi�en pueden usarse pa-ra sinronizar proesos que omparten la memoria.En todo sistema de mensajes existe una operai�onpara enviar un mensaje y otra para reibir un mensa-je. En algunos sistemas tambi�en existe una operai�onpara responder un mensaje. Sin embargo la sem�antiade estos sistemas var��a ampliamente, y por lo tanto laprogramai�on tambi�en var��a. A ontinuai�on lasi�-aremos los sistemas de mensajes seg�un sus aspetossem�antios.Comuniai�on diretaEn este tipo de sistemas los mensajes se env��an di-retamente al proeso que debe reibirlo. Para ello,al enviar el mensaje se espei�a la identi�ai�on delproeso reeptor (proess identiation o pid).send(dest_pid, msg)Ejemplos de este tipo de mensajes son los que im-plementan nSystem y el lenguaje ADA.Los sistemas de omuniai�on direta se presentanen varios sabores :i. Reepi�on de un solo proeso : El sistema per-mite seleionar el proeso emisor del mensaje.msg= Reeive(sender_pid)



2.5. SISTEMAS DE MENSAJES 21Si es otro el proeso emisor, el mensaje queda en-olado hasta que se espei�que la identi�ai�onde ese proeso.ii. Reepi�on de ualquier proeso : El sistema obli-ga a reibir los mensajes provenientes de ual-quier proeso.msg= Reeive(&sender_pid)Esto signi�a que el reeptor debe estar siem-pre preparado para reibir mensajes de ualquierproeso. Este es el aso de nSystem y ADA.iii. Reepi�on de algunos proesos : Se puede espei-�ar un onjunto de los identi�adores de proe-sos de donde se aepta la reepi�on de mensajesde inmediato. Los mensajes de otros proesosquedan enolados.iv. Broadast o env��o a todos los proesos : Se env��aun mensaje que es reibido por todos los proe-sos. Broadast(msg)El mensaje se reibe en ada proeso medianteReeive.v. Multiast o env��o a varios proesos : Se env��a unmismo mensaje a varios proesos. Esto es equi-valente a usar varias vees Send on el mismomensaje pero on distintos destinatarios.Comuniai�on indiretaLos mensajes se env��a a trav�es de anales de omuni-ai�on. Al enviar un mensaje se espei�a la identi�-ai�on del anal.send(han_id, msg)Por ejemplo los streams o pipes de Unix orrespon-den a este tipo de mensajes.En algunos sistemas de omuniai�on indiretatambi�en se puede espei�ar un onjunto de analesde donde reibir mensajes. Por ejemplo en Unix seusa selet para seleionar un onjunto de streamspor lo uales se desea reibir datos. Esto es muy �utiluando se desea leer omandos ingresados a trav�es devarios terminales. En Unix System V se puede haerlo mismo on poll.Los anales de omuniai�on pueden ser del si-guiente tipo :

i. Punto a punto unidireional : S�olo un proesopuede enviar mensajes por un anal y s�olo unproeso puede reibir mensajes de ese anal. Enel lenguaje OCCAM los anales son de este tipo.ii. Punto a punto bidireional : Un par de proesosusa el anal para omuniarse en ambos sentidos.Los streams de Unix perteneen a esta lase deanales.iii. Puerta o port : Cualquier proeso puede enviarmensajes por ese anal. El emisor espei�a otroanal por donde reibir la respuesta.Los anales pueden estar orientados haia el env��ode mensajes omo es el aso del lenguaje OCCAM.En otros sistemas los anales est�an orientados haiael env��o de seuenias de arateres omo es el asode los streams de Unix.Bu�eringLos sistemas de mensajes se agrupan seg�un la an-tidad de mensajes que se pueden enviar sin que elemisor se quede bloqueado.i. 0-bu�ering : Al enviar un mensaje, el emisor sequeda bloqueado hasta que :� El reeptor reiba el mensaje (onReeive).� El reeptor responda el mensaje (onReply).Al segundo tipo de mensajes orresponde elnSystem y los sistemas de RPC o Remote Pro-edure Call.La omuniai�on del tipo 0-bu�ering tambi�en sedenomina s��nrona.ii. bu�er aotado : Los mensajes se opian en unbu�er de tama~no �nito de modo que el emisorpuede ontinuar y enviar nuevos mensajes. Si elbu�er est�a lleno, el emisor se bloquea hasta quealg�un proeso reeptor desoupe parte del bu�er.Este tipo de omuniai�onse denomina as��nrona. Al enviar un mensaje,el solo heho de que Send retorne no implia queel mensaje fue reibido. Si el emisor neesita o-noer uando un mensaje fue reibido, debe es-perar un mensaje de vuelta (un reonoimiento)del reeptor.Emisor :



22 CAP�ITULO 2. PROCESOSSend(dest_pid, msg);ak= Reeive(dest_pid);Reeptor :msg= Reeive(&dest_pid);Send(dest_pid, ak);iii. bu�er ilimitado : Como el aso anterior, s�olo queel bu�er es de tama~no in�nito. Esta lasi�ai�ons�olo sirve para �nes te�orios, pues en la pr�atiano existe.



Cap��tulo 3Estrutura del ComputadorEn este ap��tulo veremos la organizai�on de unomputador tanto del punto de vista arquitet�oniodel hardware omo del software.3.1 Arquitetura L�ogia delComputadorLa arquitetura l�ogia del omputador es la visi�onque tiene un programador de la m�aquina sobre la ualse pretende programar el n�uleo de un sistema ope-rativo. En esta visi�on no interesa si el omputadortiene memoria ah�e o si el proesador usa pipelinepara ejeutar las instruiones de m�aquina, puestoque �estas son arater��stias que no inuyen en el�omo se programa la m�aquina (salvo si se onsiderala e�ienia).En ambio en la arquitetura l�ogia de un om-putador s�� interesa u�al es su lenguaje de m�aquina,�omo se omanda/examinan los dispositivos, �omo sereiben las interrupiones, et. Un programador delsistema operativo s�� neesita onoer esta informai�onpara saber �omo programarlo.3.1.1 Espaio de Direiones RealesEl programador debe ser apaz de direionar adapalabra en memoria real, ada puerta de dispositivoque posea el omputador, ada pixel de la memoriade video y ada palabra de la memoria ROM para elbootstrap del sistema. El onjunto de direiones quese pueden usar para estos �nes se denomina el espaiode direiones reales del omputador (ver �gura 3.1).Un programador omanda o examina un dispositi-vo esribiendo o leyendo en la direi�on asignada aeste dispositivo en el espaio de direiones. Esto eslo que se denomina Entrada/Salida mapeada en lamemoria (lo que se debe interpretar omo el espaiode direiones reales).
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    ROMFigura 3.1: Espaio de direiones de un omputador.3.1.2 Estrategias de E/SBusy-waitingCuando el programador neesita ser informado de laourrenia de un evento, entra en un ilo de onsultaonstante del dispositivo, leyendo la puerta de ontroldel dispositivo que le informa si tal evento ourri�o ono. En esta estrategia, este ilo de onsulta oupael 100% de tiempo de CPU y de ah�� el nombre debusy-waiting.A modo de ejemplo supongamos que tenemos undispositivo de entrada que se lee en bloques de 512bytes. El dispositivo tiene una puerta de ontrol enla direi�on 0xe0000 que india si hay un byte paraleer y una puerta de datos en la direi�on 0xe0001por donde se reiben los datos. Un programa lee unbloque llamando a la rutina ReadBlok suministran-do la direi�on de un �area de 512 bytes en donde sedebe dejar el resultado. La siguiente es una imple-mentai�on de ReadBlok.void ReadBlok(har *pbuff){ har* puerta_ontrol= (har*)0xe0000;har* puerta_datos=puerta_ontrol+1;int nbytes=512;while (nbytes--){ /* Cilo de busy-waiting */while (*puerta_ontrol==0)/* todavia no llega un byte */ ;23



24 CAP�ITULO 3. ESTRUCTURA DEL COMPUTADOR/* Ahora si llego un byte *//* Leemos el byte y lo oloamosen el area suministrada */*pbuff++= *puerta_datos;} }InterrupionesEn esta estrategia, se programa el dispositivo y el on-trolador de interrupiones para que produzan unainterrupi�on en el momento de ourrir el evento es-perado en este dispositivo. Luego, el sistema operati-vo puede desligarse ompletamente del dispositivo ydediarse a otras atividades.Cuando se produe la interrupi�on, el programa enejeui�on se suspende y se ejeuta una rutina de aten-i�on enargada de realizar las aiones que requiereel dispositivo que interrumpe. Cuando esta rutina deateni�on retorna, se retoma el programa interrumpi-do.A pesar que una interrupi�on es ompletamentetransparente para el programa interrumpido (si la ru-tina de ateni�on est�a bien programada) desde el pun-to de vista funional, un usuario s�� puede peribir unadegradai�on en la rapidez de proeso si el n�umero deinterrupiones es muy elevado.En este meanismo ada byte o palabra transferi-dos entre el proesador y un dispositivo provoa unainterrupi�on. Dado que un proesador de hoy en d��ano puede atender m�as de 100.000 interrupiones porsegundo la veloidad de transferenia entre proesa-dor y dispositivos usando interrupiones est�a limitadaa no m�as de 100.000 bytes/palabras por segundo. Es-ta veloidad l��mite es inferior a la del meanismo debusy-waiting.El sistema operativo tambi�en puede inhibir las in-terrupiones por ortos per��odos uando neesita eje-utar trozos de �odigo que no puede ser interrupidos.Para ello un bit en la palabra de estado del proe-sador india si las interrupiones est�an inhibidas ono.Loalizai�on de un dispositivoPara ubiar el dispositivo que interrumpi�o existen last�enias de polling y vetor de interrupiones.En la t�enia de polling el sistema operativo nosabe u�al dispositivo interrumpi�o y por lo tanto tieneque onsultar seuenialmente todos los dispositivoshasta dar on aquel o aquellos que interrumpen. Estemeanismo tiene asoiado un tiempo prolongado dereai�on a las interrupiones.El segundo meanismo se basa en que ada fuentede interrupi�on tiene asoiado un ��ndie. Este ��ndie

RutinaAtencionDispX:
  save R1
  save R2
  ...
  load [R1],R2
  ...
  restore R1
  restore R2
  reti

RutinaAtencionDispY:
  save R2
  save R5
  ...
  load [R2],R5
  ...
  restore R2
  restore R5
  retiVector de Interrupciones

.

.

.

Codigo

DispX

DispY

Figura 3.2: Vetor de interrupiones.se usa para subindiar una tabla de rutinas de aten-i�on (ver �gura 3.2). Por lo tanto ada fuente deinterrupi�on tiene asoiada una �unia rutina de aten-i�on. Esta tabla se denomina vetor de interrupio-nes y se ubia en alg�un lugar de la memoria real delomputador.Tambi�en existen esquemas mixtos en donde variosdispositivos tienen asoiado una misma posii�on en elvetor de interrupiones (debido a que usan la mismal��nea de interrupi�on). En ese aso el sistema opera-tivo debe reurrir a la t�enia de polling para ubiarentre estos dispositivos u�al fue el que interrumpi�o.Adaptemos el ejemplo anteriormodi�ando ReadBlok de modo que la letura delpr�oximo bloque se realie en paralelo on el bloqueque ya se ley�o. Para esto despu�es de terminar la le-tura de un bloque habilitamos las interrupiones deldispositivo. Los bytes que se vayan reibiendo se au-mulan en un �area esondida (pbuff2). Con suerte sereiben los 512 bytes de un bloque antes del pr�oximollamado a ReadBlok. De esta forma en la pr�oximallamada el ilo de busy-waiting no se ejeutar�a y seopiar�a de inmediato el �area esondida haia el �areadel llamador./* Puertas del dispositivos */har* puerta_ontrol=(har*)0xe0000;har* puerta_datos= puerta_ontrol+1;/* El buffer de bytes */int nbytes=0;har pbuff2[512℄;void RutinaAtenionDispositivoX(){ pbuff2[nbytes++℄= *puerta_datos;if (nbytes==512)InhibirIntDispositivoX();}



3.1. ARQUITECTURA L �OGICA DEL COMPUTADOR 25void ReadBlok(har *pbuff){ if (nbytes==0)HabilitarIntDispositivoX();while (nbytes<512)/* busy-waiting */;bopy(pbuff,pbuff2,nbytes);nbytes=0;HabilitarIntDispositivoX();}Canales de E/SCuando se requiere transferir grandes bloques de da-tos entre memoria y dispositivos existen oproesa-dores espeializados para estos �nes llamados analesde E/S o anales DMA (de Diret Memory Aess).Para iniiar este tipo de transferenias el sistemaoperativo india a alg�un anal {a trav�es de puertasen el espaio de direiones{ la direi�on de memo-ria en donde omienza el bloque de datos, el tama~nodel bloque, el sentido de la transferenia (memoriaa dispositivo o vieversa) y la l��nea por la ual eldispositivo anuniar�a que hay un byte/palabra paratransferir. Luego se omanda al anal para que iniiela transferenia.De esta forma, el sistema operativo puede desligar-se ompletamente de la transferenia, la que se reali-za on m��nima degradai�on del proesador al ejeutarlos programas. Al terminar la transferenia, el analinterrumpe al sistema operativo para que determinelas aiones a seguir.La veloidad de transferenia entre memoria y dis-positivos est�a limitada �uniamente por la veloidaddel bus que los separa (t��piamente de 3 a 100 MBy-tes por segundo).El siguiente �odigo es una implementai�on deReadBlok que usa la t�enia de bu�ering (vista enla introdui�on)./* Puertas del dispositivo */har* puerta_ontrol=(har*)0xe0000;har* puerta_datos= puerta_ontrol+1;/* Puertas del anal */har**puerta_analX_iniio= ...;int* puerta_analX_nbytes= ...;int* puerta_analX_disp= ...;har* puerta_analX_ontrol= ...;/* El buffer de bytes */int leido= FALSE;int programado= FALSE;

har pbuff2[512℄;int RutinaAtenionCanalX(){ leido= TRUE;}void ReadBlok(har *pbuff){ if (!programado)ProgramarCanalX();while (!leido)/* busy-waiting */ ;bopy(pbuff, pbuff2, 512);leido= FALSE;ProgramarCanalX();}void ProgramarCanalX(){ *puerta_CanalX_iniio= pbuff2;*puerta_CanalX_nbytes= 512;*puerta_CanalX_disp=<nro. linea DRQ del dispositivo>;*puerta_CanalX_ontrol= LEER;HabilitarIntCanalX();programado= TRUE;} Observe que la rutina de ateni�on atiende las in-terrupiones del anal y no las del dispositivo. Delmismo modo, son las interrupiones del anal las quese habilitan, no las del dispositivo. Esto se hae paraque efetivamente se reiba una sola interrupi�on al�nal del bloque y no una interrupi�on por ada bytetransferido.3.1.3 Modo DualUn programa que orre en un sistema mono-usuarioomo un PC/DOS puede leer o esribir ualquier di-rei�on en la memoria. Por lo tando puede alterar el�odigo de DOS, modi�ar el vetor de interrupioneso la memoria de video y omandar ualquiera de losdispositivos.En ambio en un sistema multiprogramado un pro-grama de un usuario no puede inuir en el progra-ma de otro usuario. Para implementar esto todoslos miro-proesadores modernos (Motorola 68000 eIntel 286 en adelante) inorporan un modo dual :� Modo sistema : Todas las instruiones sonv�alidas. Este modo tambi�en se llama modo pri-vilegiado, monitor o supervisor.
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Interrupciones ActivadasFigura 3.3: Palabra de estado del proesador� Modo usuario : Se inhiben iertas instruionesonsideradas peligrosas porque pueden inuir enlos programas de otros usuarios. Se die que es-tas instruiones son privilegiadas, porque s�olopueden ejeutarse en el modo privilegiado (mo-do sistema).El n�uleo de un sistema operativo siempre orreen el modo sistema mientras que los programas delusuario orren en modo usuario. Si un programa delusuario intenta ejeutar una de estas instruiones seprodue una interrupi�on (trap) que ausa la invoa-i�on de una rutina de ateni�on provista por el n�uleo.Esta rutina de ateni�on se ejeuta en modo sistemay tiene el poder omo para abortar el programa queintent�o ejeutar la instrui�on inhibida.El registro de estado del proesador india el modoen que se trabaja (ver �gura 3.3).Ejemplos de instruiones privilegiadas son la ins-trui�on que inhibe las interrupiones y la instrui�onque ambia el registro de estado.Observe que este meanismo no es su�iente paraprohibir el aeso a los dispositivos puesto que estosse omandan on las mismas instruiones de leturay esritura en memoria.3.1.4 Espaio de Direiones Virtua-lesCada programa del usuario orre en su propio espaiode direiones virtuales independiente. Es el n�uleo {on ayuda del Hardware{ el que se enarga de emularvarios espaios de direiones en un solo espaio dedireiones real del proesador.Esto signi�a que ada vez que un programa es-pei�a una direi�on en donde leer o esribir unapalabra, esa direi�on est�a referida al espaio de di-reiones virtuales de ese programa. Esa direi�onno orresponde a la direi�on real que oupa la pa-labra en la memoria real del omputador. Adem�asla palabra de direi�on virtual 100 de un programaen ejeui�on tiene una direi�on real distinta de lapalabra de direi�on virtual 100 en otro programa.
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3.2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA OPERATIVO 273.1.5 Cron�ometro regresivoEl hardware del omputador debe inluir unron�ometro regresivo o timer. �Este es un dispositi-vo que el n�uleo puede omandar para que invoqueuna interrupi�on despu�es de transurrido un iertotiempo. De esta forma el n�uleo uenta on un me-anismo para entregar el proesador a una apliai�onpor un tiempo aotado.3.2 Arquitetura del SistemaOperativoLa organizai�on de los sistemas operativos ha evo-luionado desde los monitores residentes omo DOShasta los modernos sistemas multiproeso omo Sola-ris. A ontinuai�on revisamos algunas de las ompo-nentes que debe inluir todo sistema operativo mo-derno.3.2.1 El n�uleoEl n�uleo es la omponente del sistema operativo quesiempre est�a residente en la memoria real del ompu-tador. La funi�on primordial del n�uleo es transfor-mar los reursos reales del omputador en reursosest�andares y �omodos de usar.Es as�� omo el n�uleo transforma un proesa-dor real on su memoria �nita en un n�umeropr�atiamente ilimitado de proesadores virtuales oproesos. Cada proeso dispone de su propio tiem-po de CPU, una memoria extensible y meanismosest�andares para interatuar on los dispositivos, sinimportar los detalles f��sios de su implementai�on.La API del n�uleoUna API (Interfaz de Programai�on de Apliaiones)es el onjunto de serviios que ofree un sistema a lasapliaiones usuarias de ese sistema. Las apliaionesinvoan estos serviios a trav�es de llamadas a proe-dimientos. La API queda de�nida por lo tanto porlos nombres de estos proedimientos, sus argumentosy el signi�ado de ada uno de ellos.El onjunto de serviios que ofree el n�uleo a losproesos se denomina la API del n�uleo. Est�a forma-da por proedimientos perteneientes al n�uleo, peroque se invoan desde un proeso ualquiera. La invo-ai�on de uno de estos proedimientos es una llamadaal sistema.Ejemplos de llamadas al sistema en Unix son :

� Manejo de Proesos : reai�on (fork), des-trui�on (kill), t�ermino (exit), sinronizai�on(wait), arga de un binario (exe).� Manejo de memoria : extensi�on de la memoriade datos (sbrk).� Manejo de arhivos y dispositivos : open, read,write y lose.Estas llamadas se implementan usualmente onuna instrui�on de m�aquina que provoa una inte-rrupi�on. Esta interrupi�on hae que el proesadorreal pase a modo sistema e invoque una rutina deateni�on perteneiente al n�uleo y que ejeuta la lla-mada al sistema. Los argumentos de la llamada sepasan a trav�es de los registros del proesador.3.2.2 Los drivers para dispositivosLa operai�on de los dispositivos es altamente depen-diente de su implementai�on. Es as�� omo un disoSCSI se opera de una forma distinta de un diso IDE.Para independizar el �odigo del n�uleo de los varia-dos meanismos de interai�on on los dispositivos, eln�uleo de�ne lases de dispositivos. Ejemplos de la-ses son diso, inta, puerta de omuniai�on, interfazde red, et. Para ada lase se de�ne una interfazest�andar para interatuar on ualquier dispositivoque perteneza a la lase. Esta interfaz orrespondea las delaraiones de un onjunto de proedimientosno implementados.Un driver es el �odigo que implementa una inter-faz est�andar para interatuar on un dispositivo es-pe���o, omo por ejemplo un diso SCSI. Este �odigoes por lo tanto altamente dependiente de los disosSCSI y no funionar�a on disos IDE. Sin embargo, eln�uleo interat�ua on este driver para disos SCSI dela misma forma que lo hae on el driver para disosIDE, es deir a trav�es de la misma interfaz.La visi�on que tiene el n�uleo de un diso a trav�esde un driver es la de un arreglo de bloques de 512o 1024 bytes de tama~no �jo. El n�uleo puede leero esribir diretamente ualquiera de estos bloqueshaiendo uso de la interfaz est�andar de la lase diso.Por otra parte, la visi�on que tiene el n�uleo de unainta es la de un onjunto de bloques de tama~no va-riable que s�olo pueden leerse o grabarse en seuen-ia. Tambi�en puede rebobinar esta inta para volvera leerla o grabarla. Todo esto a trav�es de la interfazest�andar de la lase inta.En Unix una apliai�on puede aesar una parti-i�on de un diso en su formato nativo abriendo porejemplo /dev/sd0a.



28 CAP�ITULO 3. ESTRUCTURA DEL COMPUTADOREs usual que los drivers est�en siempre residentesen la memoria real y por lo tanto son parte deln�uleo. Sin embargo la tendenia es que los driversson m�odulos que se argan din�amiamente si es ne-esario. Tambi�en existen drivers que orren omo unproeso {omo ualquier apliai�on{ y por lo tantoorren en modo usuario (por ejemplo el servidor Xde X-windows).3.2.3 El sistema de arhivosEl sistema de arhivos es la omponente del sistemaoperativo que estrutura un diso en una jerarqu��a dediretorios y arhivos. Coneptualmente multiplexaun diso de tama~no �jo en una jerarqu��a de disos detama~no variable o arhivos.Dada esta equivalenia oneptual entre disos yarhivos no es raro que ambos se manipulen on lasmismas llamadas al sistema : open, read, write,lose y lseek (esta �ultima mueve la abeza del disohaia un bloque determinado).Es usual que el sistema de arhivos sea parte deln�uleo. Por lo dem�as la motivai�on iniial de muhossistemas operativos omo Unix era el de ofreer unsistema de arhivos a un �unio proeso. Por algoDOS signi�a Disk Operating System y por ello esnatural que forme parte del n�uleo. Sin embargo haysistemas operativos que ofreen el sistema de arhivosomo parte de un proeso que no es parte del n�uleo.3.2.4 El int�erprete de omandosEl int�erprete de omando (o shell) se enarga de leerlas �ordenes interativas del usuario y ejeutar los pro-gramas que el usuario indique.Usualmente el int�erprete de omandos es un pro-eso m�as del sistema operativo y no forma parte deln�uleo. Por ejemplo Unix ofree varios int�erpretes deomandos (sh, sh y sus variantes). El int�erprete deomandos de DOS se enuentra en COMMAND.COM.3.2.5 Ejemplos de Sistemas Operati-vosA ontinuai�on revisamos la estrutura de algunossistemas operativos.DOSEn sus primeras 3 versiones, DOS era realmente unmonitor residente que se situaba entre una apliai�ony el Hardware/ROM de un PC (ver �gura 3.5). Losobjetivos del sistema no eran ambiiosos puesto quedeb��a orrer en omputadores on poa memoria.

Una aplicacion

Nucleo (DOS)

Hardware
  (PC)

   Drivers
(BIOS en ROM)Figura 3.5: Organizai�on del Software en un PCEl n�uleo de DOS implementaba un sistema de ar-hivos jer�arquio y da aeso a puertas seriales y pa-ralelas. El sistema es estritamente mono-proeso yla memoria se limita a los primeros 640 KBytes de lamemoria desontando lo que oupa el mismo DOS.Un programa puede llamar a la API de DOS a trav�esde la instrui�on de m�aquina INT que provoa unainterrupi�on.Dado que la Intel 8088 no ofre��a modo dual nimeanismos para implementar espaios de direionesvirtuales, tanto DOS omo el proeso en ejeui�onorren en el mismo modo y espaio de direiones.Esto no es un problema en un sistema mono-usuarioy mono-proeso y que por lo tanto no neesita unmeanismo de protei�on.Los drivers no son parte de DOS, sino que vienenen la memoria ROM de un PC. Esta omponente sellama BIOS (Basi Input Output System) y puede serinvoada diretamente por la apliai�on sin pasar porDOS. Lamentablemente la BIOS no inluye los dri-vers su�ientemente generales para manejar apropia-damente los distintos dispositivos. Esto obliga a quelas apliaiones deban aesar diretamente el hard-ware para operaiones tan simples omo dibujar unal��nea en la pantalla.Hoy en d��a DOS s�� implementa en una forma rudi-mentaria m�ultiples proesos, ada uno en su propioespaio de direiones. Sin embargo DOS debe per-mitir que estos manipulen diretamente los disposi-tivos (sin haerlo a trav�es de DOS) para garantizarla ompatibilidad on las antiguas apliaiones. Porello DOS no puede ofreer verdadera protei�on entreproesos.Linux, Berkeley Unix y Unix System V release3.XTodas estas variantes de Unix tienen estrutura simi-lar (ver �gura 3.6). El n�uleo inluye los drivers y elsistema de arhivos.Adem�as de los serviios de la API del n�uleo, Unixofree muh��simos otros serviios a trav�es de proesosdemonios, que orresponden a proesos que siempre



3.2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA OPERATIVO 29
Apl1Apl2

Util1Util2

Nucleo

Driver1 Driver2 Driver3

Sistema
Operativo

Procesador
(CPU y memoria)

Dispositivos

Procesos

Figura 3.6: Estrutura de un Sistema Unix tradiio-nal.est�an orriendo. Entre estos se uentan los serviiosde spooling, mail, news, www, et.Chorus y MahEl n�uleo de estos sistemas operativos est�a dise~nadoon el enfoque minimalista : s�olo ofree el serviio demanejo de proesos e interomuniai�on entre proe-sos a trav�es de una API no est�andar. El sistema dearhivos, los drivers y ualquier otro serviio quedafuera del n�uleo y son ofreidos por medio de proe-sos.Ambos sistemas son ompatibles on Unix Sys-tem V graias a un proeso que implementa la APIest�andar de Unix. Las llamadas de sistema de unproeso Unix se implementan enviando mensajes alproeso de la API que ejeuta la llamada y devuelveel resultado en otro mensaje.El inter�es de este tipo de sistemas es que puedenimplementar varias APIs no s�olo la de Unix, sino quetambi�en la de Windows o la de Maintosh, et., adauna de estas APIs se implementan en proesos inde-pendientes.
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Cap��tulo 4Administrai�on de ProesosUna de las atividades fundamentales del n�uleodel sistema operativo es implementar proesos. Cadaproeso es un proesador virtual en donde se ejeutauna apliai�on o una herramienta del sistema opera-tivo. El n�uleo debe enargarse entones de adminis-trar los reursos del hardware del omputador paraque sean asignados onvenientemente a los proesos.En este ap��tulo examinaremos �omo el n�uleo asig-na el o los proesadores reales a los proesos. En unaprimera etapa supondremos que el hardware s�olo ofre-e un proesador real. M�as tarde generalizaremos avarios proesadores.4.1 Sheduling de ProesosEn la mayor��a de los sistemas omputaionales existeun solo proesador real. Por lo tanto el n�uleo de-be asignar el proesador por turnos a los numerososproesos que pueden estar ativos. Hay distintas es-trategias para asignar estos turnos, dependiendo delobjetivo que se persiga.Por ejemplo en un sistema de multiprogramai�onse busa maximizar el tiempo de uso del proesador,mientras que en un sistema de tiempo ompartido sebusa atender en forma expedita a muhos usuariosque trabajan interativamente.La asignai�on estrat�egia del proesador a los pro-esos es lo que se denomina sheduling de proesos.Es estrat�egia porque se intenta lograr alg�un obje-tivo partiular omo alguno de los que se menion�om�as arriba y para ello se usan estrategias que puedenfunionar muy bien en determinados sistemas, peromuy mal en otros. La omponente del n�uleo quese enarga de esta labor se denomina sheduler delproesador.Adem�as de sheduling de proesos, tambi�en se rea-liza sheduling de los aesos a diso y para ello existeun sheduler asoiado a ada diso. Este shedulerordena estrat�egiamente los m�utiples aesos a disode varios proesos on el �n de minimizar el tiempo
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ReadInterruptFigura 4.1: Estados de un proesosde aeso.Para abreviar la notai�on, uando se hable de \elsheduler" se subentender�a que se trata del shedulerdel proesador.4.1.1 Estados de un proesoMientras un proeso se ejeuta puede pasar por dis-tintos estados. Estos estados se apreian en la �gura4.1.� En reai�on : el n�uleo est�a obteniendo los re-ursos que neesita el proeso para poder orrer,omo por ejemplo memoria o diso.� Corriendo : El proeso est�a en posei�on del pro-esador, el que ejeuta sus instruiones.� Esperando : El proeso espera que se lea unsetor del diso, que llegue un mensaje de otroproeso, que transurra un intervalo de tiempo,que termine otro proeso, et.� Listo : El proeso est�a ativo pero no est�a enposei�on del proesador.� Terminado : El proeso termin�o su ejeui�on,pero sigue existiendo para que otros proesospuedan determinar que termin�o.Un proeso pasa de un estado a otro onstantemen-te y varias vees por segundo. Por ejemplo uando31



32 CAP�ITULO 4. ADMINISTRACI �ON DE PROCESOSun proeso est�a orriendo el sheduler puede quitar-le el proesador para entreg�arselo a otro proeso. Eneste aso el primer proeso queda listo para ejeu-tarse. Es deir en ualquier momento, el proesadorpuede entregarle nuevamente el proesador y quedarorriendo. De este estado el proeso puede leer unomando del terminal y por lo tando quedar en es-pera de que el usuario invoque alguna ai�on.Desde luego el n�umero exato de estados depen-de del sistema. Por ejemplo en nSystem un proesopuede pasar por los siguientes estados :� READY : Elegible por el sheduler o orriendo.� ZOMBIE : La tarea llam�o nExitTask y esperanWaitTask.� WAIT TASK : La tarea espera el �nal de otratarea.� WAIT REPLY : La tarea hizo nSend y esperanReply.� WAIT SEND : La tarea hizo nReeive y esperanSend.� WAIT READ : La tarea est�a bloqueada en unread.� WAIT WRITE : La tarea est�a bloqueada en unwrite.� otros.4.1.2 El desriptor de proesoEl desriptor de proeso es la estrutura de datos queutiliza el n�uleo para mantener toda la informai�onasoiada a un proeso. Ella ontiene :� El estado del proeso : En reai�on, listo, o-rriendo, et.� Registros del proesador : Aqu�� se guardan losvalores del ontador de programa, del puntero ala pila y de los registros del proesador real uan-do el proeso abandon�o el estado orriendo.� Informai�on para el sheduler : Por ejemplo laprioridad del proeso, punteros de enlae uandoel desriptor se enuentra en alguna ola, et.� Asignai�on de reursos : Memoria asignada, ar-hivos abiertos, espaio de swapping, et.� Contabilizai�on de uso de reurso : Tiempo deproesador onsumido y otros.
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Figura 4.3: Tr�ansito de un proeso por distintas olasEl n�uleo posee alg�un meanismo para obtener eldesriptor de proeso a partir del identi�ador delproeso, que es el que onoen los proesos.La �gura 4.2 muestra el desriptor que usa nSys-tem. En nSystem el identi�ador de tarea es un pun-tero a este desriptor. Sin embargo, por razones deenapsulai�on este puntero se delara del tipo void* en nSystem.h.4.1.3 Colas de ShedulingDurante la ejeui�on, un proeso pasa por numero-sas olas a la espera de alg�un evento. Esto se puedeobservar en la �gura 4.3.Mientras un proeso espera la obteni�on del proe-sador, este proeso permanee en una ola del she-duler del proesador. Esta ola puede estar organiza-da en una lista enlazada simple (ada desriptor deproeso tiene un puntero al pr�oximo desriptor en laola).Adem�as de la ola del sheduler del proesadorexisten la olas de sheduling de diso. El proesopermanee en estas olas uando realiza E/S.Cuando un proeso env��a un mensaje s��nrono aotro proeso que no est�a preparado para reibirlo, elprimer proeso queda en una ola de reepi�on demensajes en el desriptor del proeso reeptor.Por �ultimo el proeso puede quedar en una oladel reloj regresivo, a la espera de que transurra uninstante de tiempo.4.1.4 Cambio de ontextoCambio de ontexto (ontext swith, task swith oproess swith) es la ai�on que efet�ua el sheduleruando trans�ere el proesador de un proeso a otro.



4.1. SCHEDULING DE PROCESOS 33typedef strut Task /* Desriptor de una tarea */{ int status; /* Estado de la tarea (READY, ZOMBIE ...) */har *taskname; /* Util para haer debugging */SP sp; /* El stak pointer uando esta suspendida */SP stak; /* El stak */strut Task *next_task; /* Se usa uando esta en una ola */void *queue; /* Debugging *//* Para el nExitTask y nWaitTask */int r; /* odigo de retorno de la tarea */strut Task *wait_task; /* La tarea que espera un nExitTask *//* Para nSend, nReeive y nReply */strut Queue *send_queue; /* ola de emisores en espera de esta tarea */union { void *msg; int r; } send; /* sirve para interambio de info */int wake_time; /* Tiempo maximo de espera de un nReeive */int in_wait_squeue; /* 1 si esta tarea se enuentra en wait_squeue */} *nTask; Figura 4.2: El desriptor de proeso en nSystemPara realizar el ambio de ontexto, el sheduler deberealizar diversas labores que detallamos a ontinua-i�on :i. Resguardar/restaurar Registros.Cuando un proeso est�a orriendo, se utiliza elontador de programa, el puntero a la pila y losregistros del proesador real. Al haer el ambiode ontexto, el nuevo proeso que toma el on-trol del proesador usar�a esos mismos registros.Por ello es neesario resguardar los registros delproeso saliente en su desriptor de proeso. Deigual forma, el desriptor del proeso entrantemantiene los valores que onten��an los registrosen el momento en que perdi�o el proesador. Es-tos valores deben ser restaurados en los registrosreales para que el proeso funione orretamen-te.ii. Cambiar espaio de direiones virtuales.El espaio de direiones del proeso saliente noes el mismo del espaio de direiones del proesoentrante. En el ap��tulo sobre administrai�onde memoria veremos omo se logra el ambio deespaio de direiones virtuales.iii. Contabilizai�on de uso de proesador.Usualmente, el n�uleo se enarga de ontabilizarel tiempo de proesador que utiliza ada proeso.

Una variable en el desriptor de proeso india eltiempo aumulado. En ada ambio de ontextoel n�uleo onsulta un ron�ometro que ofree elhardware de ada omputador. El sheduler su-ma el tiempo transurrido desde el �ultimo am-bio ontexto al tiempo aumulado del proesosaliente.Estas labores del sheduler onsumen algo de tiem-po de proesador y por lo tanto son sobreosto puro.Cada ambio de ontexto puede signi�ar de 1 miro-segundo a un milisegundo seg�un el sistema operativoy la ayuda que ofreza el hardware para realizar e�-ientemente el ambio de ontexto.Normalmente la omponente m�as ara en tiempode proesador es la del ambio de espaio de dire-iones virtuales. Ah�� radia el origen del nombre deproesos livianos. Como los proesos livianos om-parten el mismo espaio de direiones no es neesa-rio ambiarlo durante un ambio de ontexto. Por lotanto pueden ser implementados m�as e�ientemente.En este aso el peso de un proeso orresponde altiempo de proesador que se onsume al realizar unambio de ontexto. A mayor tiempo, mayor peso.Interrupiones vs. ambio de ontextoEs importante haer notar que uando se produe unainterrupi�on, el heho de invoar la rutina de ateni�on
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Figura 4.4: Histograma de la durai�on de la r�afagasde CPU. El primer tramo india el n�umero de r�afagasque duran entre 0 y 1 milisegundo, el segundo tramoindia las r�afagas de 1 a 2 milisegundos, et.de la interrupi�on no es un ambio de ontexto. Estose debe a que el �odigo de la rutina de ateni�on esparte del n�uleo y por lo tanto no pertenee a ning�unproeso en partiular. Para que haya un ambio deontexto es neesario que se pase de la ejeui�on del�odigo de un proeso a la ejeui�on del �odigo de otroproeso.Sin embargo muhos ambios de ontexto ourrendurante una interrupi�on, por ejemplo uando inte-rrumpe el reloj regresivo. En otros asos, la interrup-i�on no se tradue en un ambio de ontexto. Porejemplo si un diso interrumpe, esto puede signi�-ar que el proeso que esperaba esta interrupi�on seoloa en la ola del sheduler pero no se le trans�erede inmediato el proesador, se ontin�ua ejeutando elproeso interrumpido.4.1.5 R�afagas de CPUUna r�afaga de CPU es una seuenia de instruionesque puede ejeutar un proeso sin pasar a un estadode espera. Es deir el proeso no espera un aeso aldiso, la reepi�on de un mensaje, el t�ermino de unproeso, et.La ejeui�on de un proeso onsta de innumerablesr�afagas de CPU. Emp��riamente se ha determinadoque la mayor��a de las r�afagas toman poas instru-iones. Esto se observa gr�a�amente en la �gura 4.4.El sheduler puede aproveharse de este hehoemp��rio para disminuir el sobreosto de los ambiosde ontexto. En efeto, al �nal de una r�afaga el am-bio de ontexto es inevitable porque el proeso enurso pasa a un modo de espera. Al ontrario, losambios de ontexto en medio de una r�afaga son evi-tables y por lo tanto son sobreosto puro. Un buen

sheduler tratar�a de evitar los ambios de ontextoen medio de una r�afaga orta y solo introduir�a am-bios de ontexto en r�afagas prolongadas, que son lasmenos.4.2 Estrategias de shedulingde proesosComo dijimos anteriormente el sheduling de proe-sos intenta lograr alg�un objetivo partiular omo ma-ximizar la utilizai�on del proesador o atender en for-ma expedita a usuarios interativos. Para lograr estosobjetivos se usan diversas estrategias que tienen susventajas y desventajas. A ontinuai�on se explianlas estrategias m�as utilizadas.4.2.1 First Come First Served o FCFS�Esta es una estrategia para proesos non-preemptive.En ella se atiende las r�afagas en forma ininterrumpidaen el mismo orden en que llegan a la ola de proesos,es deir en orden FIFO.Esta estrategia tiene la ventaja de ser muy simplede implementar. Sin embargo tiene varias desventa-jas :i. P�esimo omportamiento en sistemas de tiempoompartido. Por lo tanto s�olo se usa en sistemasbath.ii. El tiempo de despaho depende del orden de lle-gada.Por ejemplo supongamos que llegan 3 r�afagas dedurai�on 24, 3 y 3.Si el orden de llegada es 24, 3 y 3, el tiempopromedio de despaho es :24+27+303 = 27Si el orden de llegada es 3, 3 y 24, el promedioes : 3+6+303 = 13iii. Los proesos intensivos en tiempo de CPU tien-den a proesarse antes que los intensivos en E/S.Por lo tanto, al omienzo el uello de botella esla CPU mientras que al �nal son los anales deE/S y la CPU se utiliza poo. Es deir esta es-trategia no maximiza el tiempo de utilizai�on dela CPU.Observe que aun uando esta estrategia es non-preemptive esto no impide que en medio de unar�afaga de CPU pueda ourrir una interrupi�on de E/Sque implique que un proeso en espera pase al estadolisto para orrer.



4.2. ESTRATEGIAS DE SCHEDULING DE PROCESOS 354.2.2 Shortest Job First o SJFEn prinipio si se atiende primero las r�afagas m�asbreves se minimiza el tiempo promedio de despaho.Por ejemplo si en la ola de proesos hay r�afagas quevan a durar 5, 2, 20 y 1, estas r�afagas deber��an seratendidas en el orden 1, 2, 5 y 20. El tiempo promediode despaho ser��a : 1+3+8+294 = 10Se demuestra que este promedio es inferior a ual-quier otra permutai�on en el orden de ateni�on de lasr�afagas. Pero desde luego el problema es que el she-duler no puede predeir el tiempo que tomar�a unar�afaga de CPU.Sin embargo es posible alular un preditor deltiempo de durai�on de una r�afaga a partir de la du-rai�on de las r�afagas anteriores. En efeto, se ha om-probado emp��riamente que la durai�on de las r�afagastiende a repetirse. El preditor que se utiliza usual-mente es : �Pn+1 = �tPn + (1� �)�PnEn donde :�Pn+1 : El preditor de la pr�oxima r�afagatPn : Durai�on de la r�afaga anterior�Pn : Preditor de la r�afaga anterior� : Ponderador para la �ultima r�afagaT��piamente � = 0:5. Con esta f�ormula se ponderaespeialmente la durai�on de las �ultimas r�afagas, yaque al expandir esta f�ormula se obtiene :�Pn+1 = �tPn + (1� �)�tPn�1 + (1� �)�2tPn�2 + :::De este modo uando hay varios proesos en la olade proesos listos para orrer, se esoge aquel quetenga el menor preditor.SJF puede ser non-preemptive y preemptive. En elaso non-preemptive una r�afaga se ejeuta ompleta-mente, a�un uando dure muho m�as que su preditor.Desde luego, la variante non-preemptive se usa s�oloen sistemas bath.En el aso preemptive se establee una ota al tiem-po de asignai�on del proesador. Por ejemplo la otapodr��a ser el segundo preditor m�as bajo entre losproesos listos para orrer. Tambi�en hay que onsi-derar el aso en que mientras se ejeuta una r�afaga,llega una nueva r�afaga on un preditor menor. Eneste aso, la r�afaga que llega deber��a tomar el proe-sador.4.2.3 Colas on prioridadEn esta estrategia se asoia a ada proeso una priori-dad. El sheduler debe velar porque en todo momen-to el proeso que est�a orriendo es aquel que tiene
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Figura 4.5: Round-Robinla mayor prioridad entre los proesos que est�an lis-tos para orrer. La prioridad puede ser �ja o puedeser alulada. Por ejemplo SJF es un aso partiularde sheduling on prioridad en donde la prioridad sealula omo p = ��n+1.El problema de esta estrategia es que puede pro-voar hambruna (starvation), ya que lo proesos onbaja prioridad podr��an nuna llegar a ejeutarse por-que siempre hay un proeso listo on mayor prioridad.AgingAging es una variante de la estrategia de priorida-des que resuelve el problema de la hambruna. Estaestrategia onsiste en aumentar ada ierto tiempola prioridad de todos los proesos que se enuentranlistos para orrer. Por ejemplo, ada un segundo sepuede aumentar en un punto la prioridad de los pro-esos que se enuentran en la ola ready. Cuando elsheduler realiza un ambio de ontexto el proesosaliente reupera su prioridad original (sin las boni�-aiones).Desde este modo, los proesos que han permane-ido muho tiempo en espera del proesador, tardeo temprano ganar�an la prioridad su�iente para rei-birlo.4.2.4 Round-RobinEs una estrategia muy usada en sistemas de tiempoompartido. En Round-Robin los proesos listos paraorrer se organizan en una lista irular. El shedulerse pasea por la ola dando tajadas peque~nas de tiem-po de CPU (time sliing) : de 10 a 100 milisegundos.Esta estrategia se apreia en la �gura 4.5.Esta estrategia minimiza el tiempo de respuesta enlos sistemas interativos. El tiempo de respuesta esel tiempo que transurre entre que un usuario ingresaun omando interativo hasta el momento en que elomando despliega su primer resultado. No se onsi-dera el tiempo de despliegue del resultado ompleto.



36 CAP�ITULO 4. ADMINISTRACI �ON DE PROCESOSEsto se debe a que para un usuario interativo esmuho m�as molesto que un omando no d�e ningunase~nal de avane que un omando que es lento paradesplegar sus resultados. Por esta raz�on el tiempode respuesta s�olo onsidera el tiempo que demora unomando en dar su primer se~nal de avane.Implementai�onEsta estrategia se implementa usando una ola FIFOon todos los proesos que est�an listos para orrer.Al �nal de ada tajada el sheduler oloa el proesoque se ejeutaba al �nal de la ola y extrae el quese enuentra en primer lugar. El proeso extra��doreibe una nueva tajada de CPU. Para implementarla tajada, el sheduler programa una interrupi�on delreloj regresivo de modo que se invoque una rutinade ateni�on (que pertenee al sheduler) dentro deltiempo que dura la tajada.Si un proeso termina su r�afaga sin agotar su taja-da (porque pasa a un modo de espera), el shedulerextrae el pr�oximo proeso de la ola y le da una nuevatajada ompleta. El proeso que termin�o su r�afagano se oloa al �nal de la ola del sheduler. Este pro-eso queda en alguna estrutura de datos esperandoalg�un evento.Tama~no de tajadaUna primera deisi�on que hay que tomar es qu�e ta-ma~no de tajada asignar. Si la tajada es muy grandela estrategia degenera en FCFS on todos sus pro-blemas. Al ontrario si la tajada es muy peque~na elsobreosto en ambios de ontexto es demasiado alto.Adem�as si la tajada es muy peque~na aumenta eltiempo promedio de despaho. En efeto, si se tie-nen dos r�afagas de durai�on t. El tiempo medio dedespaho de ambas r�afagas en FCFS ser�a :T = t+2t2 = 32 tEn ambio en RR on tajada muho m�as pe-que~na que t, ambas r�afagas ser�an despahadaspr�atiamente al mismo tiempo en 2t, por lo que eltiempo medio de despaho ser�a :T ! 2tUna regla emp��ria que da buenos resultados enRound-Robin es que se �ja el tama~no de la tajada demodo que el 80% de las r�afagas deben durar menosque la tajada y por lo tanto se ejeutan sin ambiosde ontexto de por medio.Llegada de proesosEl segundo problema que hay que resolver es dondeoloar los proesos que pasan de un estado de espera
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Figura 4.6: Inseri�on de proesos en Round-Robinal estado listo para orrer. Es deir en que lugaragregar estos proesos en la lista irular de Round-Robin (ver �gura 4.6).Cuando un proeso llega, las dos �unias posibili-dades son agregarlo antes del proeso en ejeui�on oagregarlo despu�es.La primera posibilidad se implementa agregando elproeso que llega al �nal de la ola del sheduler. Es-te proeso deber�a esperar una vuelta ompleta antesde que lo toque su tajada. Esto tender�a a desfavore-er a los proesos intensivos en E/S debido a que susr�afagas terminan muho antes que la tajada, tenien-do que esperar la vuelta ompleta despu�es de adaoperai�on de E/S. En ambio, los proesos intensivosen CPU agotar�an ompletamente su tajada antes detener que esperar la vuelta ompleta.En la segunda posibilidad el proeso que llega seagrega en primer lugar en la ola del sheduler (esdeir la ola ya no es siempre FIFO). Esta variantetiene un omportamiento m�as err�atio. Veamos qu�esuede en los siguientes asos :� Hay dos proesos, uno intensivo en CPU quesiempre est�a listo para orrer y el otro es un pro-eso intensivo en E/S on r�afagas ortas separa-das por peque~nos intervalos de espera. En esteaso el proeso de E/S tambi�en ser�a desfavore-ido, ya que uando este proeso llega, la olasiempre est�a va��a y da lo mismo agregarlo alprinipio o al �nal. La situai�on es id�entia a lade la estrategia anterior.



4.4. ADMINISTRACI �ON DE PROCESOS EN NSYSTEM 37� Hay muhos proesos intensivos en E/S y mu-hos proesos intensivos en CPU. En este asolos proesos de E/S pueden ausar hambruna alos proesos de CPU, pues los proesos de E/Sterminan su r�afaga antes que su tajada y des-pu�es de un eventualmente orto per��odo de es-pera quedan en primer lugar en la ola. Si haysu�ientes proesos de E/S omo para oupar el100% de la CPU, los proesos intensivos en CPUnuna reibir�an su tajada.4.3 Jerarqu��as de ShedulingNormalmente los sistemas operativos implementanuna jerarqu��a de sheduling de proesos. Esto se debea que, primero, la CPU no es el �unio reurso que hayque administrar, la memoria tambi�en es esasa y hayque administrarla; y segundo, no todos los proesostienen la misma urgenia, por lo que es onvenienteque los proesos no urgentes se pospongan hasta queel omputador se enuentre m�as desoupado.Es as�� omo el sheduling se podr��a organizar en 3niveles :� Sheduling de orto plazo.En este nivel se administra s�olo la CPU usandolas estrategias vistas en la sei�on anterior. Estaadministrai�on la realiza el n�uleo.� Sheduling de mediano plazo.En este nivel se administra la memoria. Cuandola memoria disponible no es su�iente se llevanproesos a diso. Esta transferenia a diso tomamuho m�as tiempo que un traspaso de la CPU(0.1 a 1 segundo vs. menos de un milisegundo).Por lo tanto las transferenias a diso deben sermuho menos freuentes que los ambios de on-texto. Por esta raz�on se habla de mediano plazo.Este nivel de sheduling tambi�en se realiza en eln�uleo.� Sheduling de largo plazo.Este nivel est�a orientado al proesamiento bath.Los proesos bath o jobs no son urgentes, porlo que su lanzamiento puede ser postergado si elomputador est�a sobreargado. No todos los sis-temas operativos implementan este nivel de she-duling y si lo haen, lo realizan fuera del n�uleoa trav�es de proesos \demonios".En este nivel hay una ola de jobs esperando serlanzados. El sheduler lanza jobs s�olo en la medi-da que el proesador tiene apaidad disponible.
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SalidaFigura 4.11: Sheduling en nSystemen el proeso Unix en donde orre el nSystem.4.4.3 Sheduling en nSystemLa estrategia de sheduling de nSystem podr��a de-nominarse omo preemptive last ome �rst served oPLCFS. Las r�afagas son atendidas en orden LIFO, esdeir que las tareas que llegan al sheduler toman elontrol de proesador de inmediato y la tarea que seejeutaba en ese instante se oloa en primer lugaren la ola del sheduler. Para evitar que una tareaaapare inde�nidamente el proesador, ada t milise-gundos el sheduler le quita el proesador a la tareaen ejeui�on, ualquiera sea esta tarea, y la oloa al�nal de una ola.Esta estrategia se implementa usando una oladual, es deir en donde se pueden agregar tareas yasea al �nal omo al omienzo. Cuando una tarea queestaba en estado de espera (por ejemplo a la esperade una operai�on de E/S) pasa al modo lista paraejeutarse (produto de una interrupi�on de E/S) elsheduler oloa la tarea en ejeui�on al omienzo dela ola dual y retoma de inmediato la tarea que llega(ver �gura 4.11).El ambio de tarea ada t milisegundos se imple-menta programando una se~nal que se invoa ada tmilisegundos de tiempo virtual del proeso Unix. Enesta interrupi�on el sheduler oloa la tarea en eje-ui�on al �nal de la ola dual, extrae la tarea que seenuentra en primer lugar y la retoma.Para esta se~nal se usa el tiempo virtual del proeso

Unix, es deir el tiempo de uso del proesador realpor parte del proeso Unix sin ontar el tiempo enque el proesador estaba en posei�on de otro proesoUnix. En efeto, ambiar de tarea ada t milisegun-dos de tiempo real no tendr��a sentido, pues duranteese intervalo podr��a haber suedido que el proesoUnix en donde orre nSystem no hubiese tenido elproesador real y por lo tanto la tarea en ejeui�onno pudo avanzar tampoo.Sheduling simpli�adoLa siguiente es una versi�on simpli�ada del �odigodel sheduler. En ella no se onsideran iertas ondi-iones de borde que obsureen inneesariamente el�odigo. Estas ondiiones son el aso en que no haytareas listas para orrer y el aso en que el shedulinges non-preemptive.El sheduler mantiene las siguientes variables :nTask urrent task La tarea en ejeui�onQueue ready queue La ola dualint urrent slie El intervalo entre interrupionesEl sheduler retoma una tarea on el siguiente pro-edimiento :ResumeNextReadyTask(){ nTask this_task= urrent_task;nTask next_task= GetTask(ready_queue);ChangeContext(this_task, next_task);urrent_task= this_task; /* (1) */} Observe que si T era la tarea que orr��a uan-do se invo�o ResumeNextReadyTask, el llamado aChangeContext no retornar�a hasta que se reto-me T . Es deir uando se invoque nuevamenteResumeNextReadyTask y T apareza en primer lu-gar en la ola ready queue. Mientras tanto, el nSys-tem ejeut�o otras tareas y realiz�o eventualmente otrosambios de ontexto. Por esta raz�on en (1) se asignaT a la tarea atual y no next task.En ada se~nal peri�odia se invoa el siguiente pro-edimiento :VtimerHandler(){ /* Programa la siguiente interrupion */SetAlarm(VIRTUALTIMER, urrent_slie,VtimerHandler);/* Coloa la tarea atual al finalde la ola */PutTask(ready_queue, urrent_task);/* Retoma la primera tarea en la ola */



40 CAP�ITULO 4. ADMINISTRACI �ON DE PROCESOSResumeNextReadyTask();} Para implementar SetAlarm se usaron las llamadasal sistema setitimer y sigation.Note que la tarea que reibe el proesador esta-ba bloqueada en el llamado a ChangeContext deResumeNextReadyTask y por lo tanto es ella la queatualizar�a la variable urrent task on su propioidenti�ador. En nSystem todos los ambios de on-texto se realizan a trav�es de ResumeNextReadyTask.La �unia exepi�on es el ambio de ontexto que serealiza al rear una tarea.4.4.4 Entrada/Salida no bloqueanteEn Unix se puede oloar un desriptor de arhivo(fd) en un modo no bloqueante y haer que se invo-que la se~nal SIGIO uando haya algo para leer en esedesriptor. Esto signi�a que read(fd,...) no sebloquea uando no hay nada que leer en fd, sino queretorna �1. Esto se hae en Unix on la llamada alsistema fntl.Esto es importante porque de no programar los des-riptores en modo bloqueante, uando una tarea in-tente leer un desriptor se bloquear�an todas las tareashasta que haya algo para leer en ese desriptor. Estoes inadmisible en un sistema multiprogramado.Una primera implementai�on de nRead es :int nRead(int fd, har *buf, int nbyte){ /* Intentamos leer */int r= read(fd, buf, nbyte);while (r<0 && errno==EAGAIN){ /* No hay nada disponible */AddWaitingTask(fd, urrent_task);urrent_task->status= WAIT_READ;/* Pasamos a la proxima tarea ready */ResumeNextReadyTask();/* Ahora si que deberia funionar */r= read(fd, buf, nbyte);}return r;} El valor EAGAIN en errno india que no hay na-da para leer y que read deber��a ser reinvoado m�astarde. Unix informa al proeso de nSystem que hayalgo para leer en alg�un desriptor invoando la se~nalSIGIO. El proedimiento que atiende esta se~nal es :SigioHandler(){ PushTask(urrent_task, ready_queue);... preparar argumentos para selet ...selet(...);

... por ada tarea task que puedeavanzar:PushTask(task, ready_queue);...ResumeNextReadyTask();} El llamado al sistema selet determina qu�e des-riptores de arhivo tienen datos para leer o en qu�edesriptores se puede esribir sin llenar los bu�ers in-ternos de Unix que obligar��an a bloquear el proesoUnix. En el �odigo que sigue al selet se busa si haytareas bloqueadas a la espera de alguno de los desrip-tores uya letura/esritura no ausar�a un bloqueotemporal de nSystem. Estas tareas quedar�an antesen la ola que la tarea en ejeui�on uando se invo�oSigioHandler, porque el sheduling es preemptiveLCFS.4.4.5 Implementai�on de seionesr��tias en nSystemEl �odigo de nRead puede funionar mal es-por�adiamente uando se reiba alguna se~nal en me-dio del llamado a AddWaitingTask. Esto se debe aque el �odigo de nRead es una sei�on r��tia y porlo tanto se debe evitar que otras tareas invoquen esteproedimiento onurrentemente.nSystem implementa las seiones r��tias de la for-ma m�as simple posible en un mono-proesador : in-hibe las interrupiones. Por lo tanto la versi�on �nalde nRead es :int nRead(int fd, ...){ START_CRITICAL();... omo antes ...END_CRITICAL();} El proedimiento START CRITICAL inhibe lasse~nales de Unix usando la llamada al sistemasigpromask. La misma llamada se usa enEND CRITICAL para reativar las se~nales.No es neesario inhibir las se~nales enVtimerHandler o SigioHandler porque estos pro-edimientos son para atender se~nales de Unix, y eneste aso Unix los invoa desde ya on las se~nales in-hibidas. De igual forma uando estos proedimientosretornan, se reativan autom�atiamente las se~nales.4.4.6 Implementai�on de sem�aforos ennSystemUn sem�aforo se representa mediante una estruturade datos que tiene la siguiente informai�on :



4.5. IMPLEMENTACI �ON DE PROCESOS EN UNIX 41int ount El n�umero de tiketsQueue queue Los proeso que esperanEl proedimiento nWaitSem debe bloquear la tareaque lo invoa uando ount es 0 :void nWaitSem(nSem sem){ START_CRITICAL();if (sem->ount>0)sem->ount--;else{ urrent_task->status= WAIT_SEM;PutTask(sem->queue, urrent_task);/* Retoma otra tarea */ResumeNextReadyTask();}END_CRITICAL();} El proedimiento nSignalSem debe desbloquearuna tarea uando ount es 0 y hay tareas en espera.La tarea desbloqueada toma de inmediato el ontroldel proesador (ya que el sheduling es LCFS).void nSignalSem(nSem sem){ START_CRITICAL();if (EmptyQueue(sem->queue))sem->ount++;else{ nTask wait_task= GetTask(sem->queue);wait_task->status= READY;PushTask(ready_queue, urrent_task);PushTask(ready_queue, wait_task);/* wait_task es la primera en la ola! */ResumeNextReadyTask();}END_CRITICAL();} Es importante destaar que uando en nSignalSemse inhiben las se~nales de Unix y se retoma otra tareallamando a ResumeNextReadyTask, es esta otra tareala que reativar�a las se~nales en el END CRITICAL del�nal de nWaitSem.El END CRITICAL que se enuentra al �nal denSignalSem s�olo se invoar�a uando se retome nue-vamente la tarea que invo�o este proedimiento. Yentones se reativar�an las se~nales que fueron inhibi-das por otra tarea, aquella que perdi�o el proesador.

4.5 Implementai�on de proe-sos en UnixLas implementaiones l�asias de Unix administranlos proesos en un esquema similar al de nSystem. Laestrategia de sheduling de proesos es un poo m�aselaborada pues implementa proesos on prioridadesy al mismo tiempo intenta dar un buen tiempo derespuesta a los usuarios interativos, algo que no esf�ail de lograr debido a las restriiones que imponela memoria del proesador.M�as interesante que la estrategia de sheduling esestudiar, primero, a partir de qu�e momento los pro-esos omienzan a ompartir parte de su espaio dedireiones, y segundo, �omo se logra la exlusi�on enseiones r��tias.4.5.1 Unix en monoproesadoresCuando un proeso ejeuta una apliai�on el proe-sador se enuentra en modo usuario, y por lo tantoalgunas instruiones est�an inhibidas. Si se ejeutanse produe una interrupi�on que atrapa el n�uleo.Los segmentos del espaio de direiones que sonvisibles desde una apliai�on son el de �odigo, datosy pila.Cuando ourre una interrupi�on el proesador pasaal modo sistema e invoa una rutina de ateni�on deesa interrupi�on. Esta rutina es provista por el n�uleoy su direi�on se resata del vetor de interrupiones,el que no es visible desde un proeso en modo usuario.Llamadas al sistemaLas llamadas al sistema siempre las ejeuta el n�uleoen el modo sistema. La �unia forma de pasar desdeuna apliai�on al modo sistema es por medio de unainterrupi�on. Por lo tanto las llamadas al sistema seimplementan preisamente a trav�es de una interrup-i�on.Cuando se hae una llamada al sistema omo read,write, et., se invoa un proedimiento de biblioteauya �unia labor es oloar los argumentos en regis-tros del proesador y luego ejeutar una instrui�onde m�aquina ilegal (instrui�on trap). Esta instru-i�on ausa la interrupi�on que el n�uleo reonoe o-mo una llamada al sistema.El segmento sistemaAl pasar a modo sistema, omienza a ejeutarse�odigo del n�uleo. El espaio de direiones que se vedesde el n�uleo ontiene los mismos segmentos que seven desde una apliai�on : �odigo, datos y pila. Pero
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4.5. IMPLEMENTACI �ON DE PROCESOS EN UNIX 43Es deir, un proeso pesado en Unix que llama alsistema o es interrumpido se onvierte en un proesoligero ininterrumpible en el n�uleo. Luego, los algorit-mos y estrategias que se vieron para nSystem puedenser usados para implementar mensajes, sem�aforos,E/S, et. en un monoproesador bajo Unix.El esquema presentado tiene la ventaja de ser sim-ple de implementar. Sin embargo tiene la desventajade que el sistema permanee largos per��odos on lasinterrupiones inhibidas, lo que puede ser inaeptablepara sistemas de ontrol autom�atio. Este tipo de sis-temas requieren a vees respuestas r�apidas a eventos,en el rango de unos poos miro-segundos.Ejemplos de sistemas que usan este esquema sonUnix SCO, Berkeley Unix y Linux.4.5.2 Unix en multiproesadoresUn multiproesador puede orrer varios proesosUnix en paralelo. Todos los proesadores ompar-ten la memoria real del omputador, pero la visi�ononeptual de un proeso Unix sigue siendo la mis-ma : un solo proesador en donde orre un programa.Es deir que los m�ultiples proesos Unix que orrenen un multiproesador no omparten sus espaios dedireiones.ShedulingEn este esquema hay un reloj regresivo por proesa-dor. De modo que el tiempo de ada proesador sepuede multiplexar en tajadas de tiempo que se otor-gan por turnos a los distintos proesos que est�en listospara orrer. Cada vez que ourre una interrupi�ondel reloj regresivo, la rutina de ateni�on debe oloarel proeso en ejeui�on en la ola global de proesosready, extraer un nuevo proeso y ejeutarlo.El problema se presenta uando la interrupi�on seprodue simult�aneamente en dos proesadores. En-tones los dos proesadores modi�ar�an paralelamen-te la ola global de proesos, on el peligro de dejarla ola en un estado inonsistente.Primera solui�on : un solo proesador en eln�uleoCuando todos los proesadores ejeutan instruionesen el modo usuario, no hay seiones r��tias puestoque los proesos que orren en ada proesador noomparten sus espaios de direiones. De igual for-ma si s�olo uno de los proesadores se enuentra en elmodo sistema, no hay peligro de modi�ai�on onu-rrente de una estrutura de datos ompartida.

El peligro de las seiones r��tias se presenta uan-do hay 2 o m�as proesadores reales en el modo sistemaal mismo tiempo, es deir en el n�uleo ompartiendoel mismo segmento sistema.Por lo tanto, la forma m�as simple de implementarUnix en un multiproesador es impedir que dos pro-esadores puedan orrer simult�aneamente en el modosistema.El problema es �omo impedir que dos proesadoresejeuten en paralelo �odigo del n�uleo. La solui�onest�andar en un monoproesador que onsiste en inhi-bir las interrupiones no funiona en un multiproesa-dor. En efeto, s�olo se pueden inhibir las interrupio-nes externas a la CPU, es deir las del reloj regresivoy las de E/S. Un proeso en el modo usuario pue-de realizar llamadas al sistema on las interrupionesexternas inhibidas.Es deir que si dos proesos que se ejeutan en pro-esadores reales llaman al sistema al mismo tiempo,ambos entrar�an al n�uleo y habr�a dos proesadoresorriendo en el modo sistema. Esto originar�a proble-mas de sei�on r��tia.Exlusi�on a trav�es de andadosPara impedir que dos proesadores pasen al modosistema simult�aneamente por medio de una llamadaal sistema, se oloa un andado (lok) a la entradadel n�uleo. Cuando un proesador entra al n�uleoierra el andado. Si otro proesador intenta entrar aln�uleo tendr�a que esperar hasta que el primer proesoabra el andado al salir del n�uleo.El andado es una estrutura de datos que poseedos operaiones :� Lok(&lok) : Si el andado est�a errado esperahasta que est�e abierto. Cuando el andado estaabierto, ierra el andado y retorna de inmedia-to.� Unlok(&lok) : Abre el andado y retorna deinmediato.El andado se ierra al prinipio de la rutina deateni�on de las interrupiones por llamadas al siste-ma. Es deir uando el proesador ya se enuentraen el modo sistema, pero todav��a no ha realizado nin-guna ai�on peligrosa. Si el proesador enuentra e-rrado el andado, se queda bloqueado hasta que elandado sea abierto por el proesador que se enuen-tra en el modo sistema. Mientras tanto el proesadorbloqueado no puede ejeutar otros proesos, pues da-do que la ola ready es una estrutura de datos om-partida, no puede tener aeso a ella para extraer yretomar un proeso.



44 CAP�ITULO 4. ADMINISTRACI �ON DE PROCESOSEl andado se abre en la rutina de ateni�on justoantes de retornar a la apliai�on.Observe que no es razonable implementar el an-dado antes de que la apliai�on pase al modo sistema,puesto que nadie puede obligar a una apliai�on a ve-ri�ar que el andado est�a abierto antes de haer unallamada al sistema.Implementai�on de andadosLa siguiente implementai�on es err�onea. El anda-do se representa mediante un entero que puede estarOPEN o CLOSED.void Lok(int *plok){ while (*plok==CLOSED);*plok=CLOSED;}void Unlok(int *plok){ *plok= OPEN;} El problema es que dos proesadores pueden ar-gar simult�aneamente el valor de *plok y determinarque el andado esta abierto y pasar ambos al modosistema.Para implementar un andado, la mayor��a de losmiroproesadores ofreen instruiones de m�aquinaat�omias (indivisibles) que permiten implementar unandado. En spar esta instrui�on es :swap dir. en memoria, regEsta instrui�on interambia at�omiamente el on-tenido de la direi�on espei�ada on el ontenidodel registro. Esta instrui�on es equivalente al proe-dimiento :int Swap(int *ptr, int value){ int ret= *ptr;*ptr= value;return ret;} S�olo que por el heho de ejeutarse at�omiamente,dos proesadores que tratan de ejeutar en paraleloesta instrui�on, ser�an seuenializados.Veamos omo se puede usar este proedimiento pa-ra implementar un andado :void Lok(int *plok){ while (Swap(plok, CLOSED)==CLOSED)mini-loop(); /* busy-waiting */

}void Unlok(int *plok){ *plok= OPEN;} Observe que si un proesador enuentra el anda-do errado, la operai�on swap se realiza de todas for-mas, pero el resultado es que el andado permaneeerrado. En ingl�es, un andado implementado de estaforma se llama spin-lok.Si el andado se enuentra errado, antes de vol-ver a onsultar por el andado se ejeuta un peque~noilo que dure algunos miro-segundos. Esto se ha-e on el objeto de disminuir el tr�a�o en el bus dedatos que es ompartido por todos los proesadorespara llegar a la memoria. Para poder entender estoes neesario onoer la implementai�on del sistemade memoria de un multiproesador que inluye unah�e por proesador y un protoolo de ohereniade ah�es.Ventajas y desventajasSe ha presentado una solui�on simple para implemen-tar Unix en un multiproesador. La solui�on onsis-te en impedir que dos proesadores puedan ejeutarsim�ultanemente �odigo del n�uleo, dado que ompar-ten el mismo segmento sistema.Este meanismo se usa en SunOS 4.X ya que esmuy simple de implementar sin realizar modi�aio-nes mayores a un n�uleo de Unix dise~nado para mo-noproesadores, omo es el aso de SunOS 4.X. Esteesquema funiona muy bien uando la arga del mul-tiproesador est�a onstituida por proesos que requie-ren m��nima ateni�on del sistema.La desventaja es que en un multiproesador quese utiliza omo servidor de diso en una red, la ar-ga est�a onstituida sobretodo por muhos proesos\demonios" que atienden los pedidos provenientes dela red (servidores NFS o network �le system). Estosproesos demonios orren en SunOS s�olo en modo sis-tema. Por lo tanto s�olo uno de estos proesos puedeestar ejeut�andose en un proesador en un instantedado. El resto de los proesadores est�a eventualmentebloqueado a la espera del andado para poder entraral modo sistema.Si un proesador logra extraer un proeso para ha-erlo orrer, basta que este proeso haga una llamadaal sistema para que el proesador vuelva a bloquearseen el andado por ulpa de que otro proesador estaorriendo un proeso NFS en el n�uleo.



4.5. IMPLEMENTACI �ON DE PROCESOS EN UNIX 45N�uleos Multi-threadedPara resolver de�nitivamente el problema de las se-iones r��tias en el n�uleo de un sistema operativopara multiproesadores se debe permitir que variosproesadores puedan ejeutar proesos ligeros en eln�uleo. Adem�as estos proesos deben ser interrumpi-bles. Los proesos ligeros del n�uleo deben sinroni-zarse a trav�es de sem�aforos, mensajes o monitores.Un sem�aforo del n�uleo se implementa usando unspin-lok. �Este es un andado a la estrutura de da-tos que representa el sem�aforo. Las operaiones sobresem�aforos las llamaremos kWait y kSignal para in-diar que se llaman en el kernel (n�uleo).void kWait(kSem sem){ Lok(&sem->lok);if (sem->ount>0){ sem->ount--;Unlok(&sem->lok);}else{ urrentTask()->status= WAIT_SEM;PutTask(sem->queue, urrentTask());Unlok(&sem->lok);/* Retoma otra tarea */ResumeNextReadyTask();}} El prinipio es que el andado permanee erra-do s�olo uando un proesador est�a manipulando elsem�aforo. Si el ontador est�a en 0, el proeso seoloa en la ola del sem�aforo, se abre nuevamenteel andado y el proesador llama al sheduler pararetomar un nuevo proeso. En ning�un aso, el proe-sador espera en un spin-lok hasta que el ontador delsem�aforo se haga positivo. De esta forma, el tiempoque permanee errado el andado es del orden de unmirosegundo, muy inferior al tiempo que puede per-maneer errado el andado que permite el aeso aln�uleo en SunOS 4.X.Observe que uando hay varios proesadores o-rriendo, no se puede tener una variable global queapunta al proeso en ejeui�on. Adem�as, el shedulerdebe tener otro andado asoiado a la ola de proe-sos ready, para evitar que dos proesadores extraigano enolen al mismo tiempo.El �odigo para kSignal es :void kSignal(Sem sem){ Lok(&sem->lok);

if (EmptyQueue(sem->queue)){ sem->ount++;Unlok(&sem->lok);}else{ nTask wait_task= GetTask(sem->queue);Unlok(&sem->lok);wait_task->status= READY;/* ready_lok es el andado parala ready_queue */Lok(&ready_lok);PushTask(ready_queue, urrent_task);PushTask(ready_queue, wait_task);Unlok(&ready_lok);/* wait_task no neesariamente es laprimera en la ola! Por qu\'e? */ResumeNextReadyTask();}} Ejemplos de sistemas operativos que usan este es-quema son Solaris 2, Unix System V.4, Window NTy Mah (Next y OSF/1). Se die que el n�uleo de es-tos sistemas es multi-threaded, porque pueden orreren paralelo varios threads en el n�uleo, a difereniade la implementai�on l�asia en donde orre un solothread en el n�uleo, y adem�as es ininterrumpible.
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48 CAP�ITULO 5. ADMINISTRACI �ON DE MEMORIACuando un proeso aesa la memoria siempre su-ministra una direi�on en su espaio de direionesvirtuales. El proesador debe traduir esa direi�ona su posii�on efetiva en la memoria real del ompu-tador, es deir a su direi�on real.5.1.1 La tabla de segmentos del pro-esadorPara traduir las direiones virtuales a direionesreales, el proesador posee una tabla de segmentoson 4 �las. Cada una de estas �las desribe uno delos 4 segmentos del programa en ejeui�on. Para adasegmento se india :� Base : Direi�on virtual en donde omienza (in-luyendo esta direi�on).� L��mite : Direi�on virtual en donde �naliza (ex-luyendo esta direi�on).� Desplazamiento : Desplazamiento que hay quesumar a una direi�on virtual para obtener sudirei�on real. Se alula omo la direi�on deomienzo del segmento en la memoria real menosla direi�on virtual de iniio del segmento.� Atributos del segmento : letura/esritura, sololetura e invisible (aesible solo por el n�uleo).La siguiente tabla muestra el ontenido de la tablade segmentos para el proeso B de la �gura 5.1.Iniio Fin Despla- Atributos Corres-virtual virtual zamiento ponde a2G 4G 0-2G Invisible sistema2G-4K 2G 2M-2G+4K Let/Esr. pila63K 200K 1M-63K Let/Esr. datos0 63K 30K-0 Letura �odigo5.1.2 Tradui�on de direiones vir-tualesEn ada aeso a la memoria un proeso espei�auna direi�on virtual. El hardware del proesadortradue esta direi�on virtual a una direi�on real uti-lizando un onjunto de registros del proesador quealmaenan la tabla de segmentos del proeso en eje-ui�on.Esta tradui�on se lleva a abo de la siguiente for-ma : el hardware del proesador ompara la direi�onvirtual espei�ada on la base y el l��mite de ada unode los segmentos :baseseg � direi�on virtual < l��miteseg

Si la direi�on (virtual) ae dentro de uno de lossegmentos entones la direi�on real se obtiene omo :direi�on real = direi�on virtual+ despsegSi la direi�on no ae dentro de ninguno de los seg-mentos entones se produe una interrupi�on. EnUnix usualmente el proeso se aborta on un men-saje no muy expliativo que die segmentation fault.El Hardware es apaz de realizar e�ientemente estatradui�on en a lo m�as un ilo del reloj del miro-proesador.El n�uleo del sistema operativo se enarga de olo-ar valores apropiados en la tabla de segmentos, y lohae de tal forma que una direi�on virtual jam�as per-tenee a dos segmentos. Sin embargo, es importantehaer notar que una misma direi�on real s�� puedeperteneer a dos segmentos asoiados a proesos dis-tintos.Cambios de ontextoCada proeso tiene su propia tabla de segmentos al-maenada en su desritor de proeso. El proesadormantiene solamente en registros internos la tabla desegmentos del proeso que est�a orriendo.Cuando el n�uleo deide efetuar un ambio de on-texto, tiene que ambiar el espaio de direiones vir-tuales del proeso saliente por el del proeso entrante.Para realizar este ambio, el n�uleo arga la tabla desegmentos del proesador on la tabla de segmentosque se enuentra en el desriptor del proeso entrante.5.1.3 Administrai�on de la memoriade segmentosEl n�uleo rea y destruye segmentos uando se reao termina un proeso o uando se arga un nuevobinario (llamadas al sistema fork, exit y exe enUnix). El n�uleo administra la memoria para estossegmentos en un �area de la memoria denominada heap(mont�on). Esta estrutura es similar al heap que uti-liza mallo y free para administrar la memoria deun proeso.Por onvenienia, el n�uleo separa en dos heapsindependientes la administrai�on de la memoria parasegmentos y la administrai�on de la memoria para suspropias estruturas de datos omo los desriptores deproeso, olas de sheduling, olas de E/S, et.En un heap hay trozos de memoria oupada y tro-zos libres. Los trozos libres se enlazan en una lista quees reorrida, de auerdo a alguna estrategia, uandose soliita un nuevo trozo de memoria. Cuando se



5.1. SEGMENTACI �ON 49libera un trozo, se agrega a la lista. Esto hae que elheap se fragmente progresivamente, es deir se on-vierte en un sin n�umero de trozos libres de peque~notama~no.Para disminuir la fragmentai�on, al liberar un trozose revisan los trozos adyaentes en el heap para ver siest�an libres. Si alguno de ellos est�a libre (o los dos),entones los trozos se onatenan.Las estrategias m�as onoidas para realizar lab�usqueda en la lista de trozos libres son :� First-�t : Se reorre seuenialmente la lista detrozos libres hasta enontrar el primer trozo quesea de tama~no mayor o igual al tama~no del trozosoliitado. El trozo enontrado se parte en dospara entregar s�olo el tama~no soliitado.� Best-�t : Se reorre toda lista para enontrar eltrozo que se aerque m�as en tama~no al trozo so-liitado. El mejor trozo se parte en dos omo enFirst-�t.� Worst-�t : Se reorre toda la lista para enontrarel trozo m�as grande. Este trozo se parte en dosomo First-�t. Solo existe por ompletitud.La estrategia best-�t tiene mal desempe~no debidoa que al partir el mejor trozo, el trozo que queda librees demasiado peque~no. Ser�a muy dif��il que se puedaentregar ese peque~no trozo en un pedido subseuente.Esto hae que la lista de trozos libres se va poblandode trozos demasiado peque~nos que aumentan el ostode reorrer la lista.De estas estrategias, �rst-�t es la que mejor fun-iona, pero organizando los trozos libres en una listairular. La idea es evitar que se busque siemprea partir del mismo trozo, puesto que esto tiende apoblar el omienzo de la lista on trozos peque~nos,alargando el tiempo de b�usqueda. En esta variante,al haer una b�usqueda se memoriza el �ultimo tro-zo visitado en la lista irular. Al haer una nuevab�usqueda se omienza por el trozo siguiente al trozomemorizado.5.1.4 Compatai�on en el n�uleoA medida que se soliitan y liberan trozos de memoriaen un heap, inevitablemente el heap se va fragmen-tando. La mejores estrategias omo �rst-�t disminu-yen la rapidez de fragmentai�on, pero no la evitan.En un heap omo el que utiliza mallo y free paraadministrar la memoria de un proeso, el problemade la fragmentai�on no tiene solui�on. Pero no setrata de un problema grave, puesto que un proeso
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Figura 5.3: Compatai�on de la memoria real.Unix puede haer reer su espaio de datos, uan-do ninguno de los trozos disponibles es del tama~nosoliitado.En el n�uleo sin embargo, uando se trata de ad-ministrar la memoria de segmentos, no existe la posi-bilidad de haer reer la memoria real del omputa-dor. En ambio, el n�uleo s�� puede ompatar el heapdediado a los segmentos (ver �gura 5.3). Para ellobasta desplazar los segmentos hasta que oupen un�area de memoria ontigua en el heap. As�� la lista detrozos libres se redue a uno solo que ontiene todala memoria disponible en el heap.Al desplazar los segmentos de un proeso, las dire-iones reales ambian, por lo que hay que modi�arsus desplazamientos en la tabla de segmentos del pro-eso, pero las direiones virtuales manejadas por elproeso no ambian. Esto signi�a que si un obje-to oupaba una direi�on virtual ualquiera, despu�esde desplazar los segmentos del proeso, su direi�onvirtual sigue siendo la misma, a pesar de que su di-rei�on real ambi�o. Esto garantiza que los punterosque maneja el proeso ontinuar�an apuntando a losmismos objetos.Compatai�on en un proesoObserve que la solui�on anterior no funiona paramallo y free, puesto que si se ompata el heap deun proeso Unix, s�� se alteran las direiones virtua-les de los objetos. Despu�es de ompatar habr��a queentrar a orregir los punteros, lo que es muy dif��il dehaer en C, puesto que ni siquiera se puede distinguiren la memoria un entero de un puntero.Por esta misma raz�on es onveniente separar en eln�uleo la administrai�on de los segmentos del restode las estruturas que pueda requerir el n�uleo. Sise desplazan segmentos, es simple determinar ualesson los desplazamientos que hay que modi�ar en los



50 CAP�ITULO 5. ADMINISTRACI �ON DE MEMORIAdesriptores de proeso. En ambio si se desplazanestruturas omo olas o desritores de proeso, esmuy ompliado determinar desde que punteros sonapuntadas estas estruturas.Existen lenguajes de programai�on, omo Lisp, Ja-va y Smalltalk, que s�� permiten implementar om-patai�on. Estos lenguajes se implementan haiendoque ada objeto en el heap tenga una etiqueta quedie qu�e tipo de objeto es, por lo que un ompata-dor puede determinar si el objeto tiene punteros quedeber��an orregirse. En todo aso, esta ompatai�ones responsabilidad del proeso y no del n�uleo, por lamisma raz�on que en C mallo y free son parte delproeso.5.1.5 El potenial de la segmentai�onLa segmentai�on es un esquema simple para imple-mentar espaios de direiones virtuales, neesariospara poder garantizar protei�on entre proesos. Apesar de ser simple, permite implementar una seriede optimizaiones que permiten administrar mejor lamemoria del omputador que hasta el d��a de hoy esun reurso aro y por lo tanto esaso. A ontinuai�onse desriben estas optimizaiones.Extensi�on autom�atia de la pila en aso de des-bordeCuando se va a rear un proeso, es imposible de-terminar a priori uanta memoria se requiere para lapila. Si se otorga un segmento de pila muy peque~no,puede ourrir un desborde de la pila. Por otro lado, sise otorga memoria en exeso se malgasta un reursoque podr��a dediarse a otros segmentos.En un sistema segmentado se puede se puede im-plementar un meanismo de extensi�on de la pila endemanda. Este meanismo onsiste en asignar un seg-mento de pila peque~no y haerlo reer s�olo uandola pila se desborda. En efeto, el desborde de la pilaourre uando el puntero a la pila se derementa m�asalla de la base del segmento de la pila. Cuando se in-tente realizar un aeso por debajo de este segmentose produir�a una interrupi�on.Esta interrupi�on hae que se ejeute una rutinade ateni�on del n�uleo que diagnostia el desbordede la pila. Entones el n�uleo puede soliitar un seg-mento m�as grande, opiar la antigua pila al nuevosegmento, liberar el antiguo segmento, modi�ar eldesplazamiento del segmento pila en la tabla de seg-mento y retomar el proeso interrumpido en formatransparente, es deir sin que este se de uenta deque desbord�o su pila.
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Figura 5.4: Implementai�on de fork.Con este meanismo la memoria que neesita unproeso para su pila se asigna en demanda : la me-moria se asigna a medida que el proeso la neesita.Extensi�on expl��ita de los datosLa misma estrategia se puede usar para el segmentode datos. Sin embargo, en el aso de los datos, noes f�ail distinguir un desborde del �area de datos dela utilizai�on de un puntero mal iniializado y queontiene basura.Por esta raz�on en Unix \se pre�ere" que un proesosoliite expl��itamente la extensi�on de su segmentode datos usando la primitiva sbrk(size), en dondesize es la antidad de bytes a agregar a su segmentode datos. Observe sin embargo que el n�uleo no est�aobligado a entregar exatamente esa antidad. Porrestriiones de implementai�on, el segmento podr��areer en m�as de lo que se soliita.El meanismo de implementai�on de esta extensi�ones esenialmente an�alogo al meanismo de extensi�onde la pila.Implementai�on de forkEn Unix la llamada al sistema fork rea un lone deun proeso. El lone es independiente del primero,pero se rea on una opia del �odigo, de los datos yde la pila de proeso que hae fork. Ambos proesosomparten los mismos desriptores de arhivo abier-tos al momento de invoar fork. S�olo se diferenianpor que el fork del proeso original retorna el identi-�ador del proeso lone reado, mientras que el forkdel lone retorna 0.Esta llamada al sistema se implementa duplian-do los segmentos de datos y pila (ver �gura 5.4). Elsegmento de �odigo puede ompartirse entre ambosproesos, pues normalmente un proeso no deber��amodi�ar su �odigo. Por lo tanto el segmento de�odigo se mara on el atributo de solo letura. Siun proeso intenta modi�ar sus datos, se produir�auna interrupi�on que abortar�a el proeso que falla.Lamentablemente esta implementai�on es muy ine-�iente para el uso t��pio de fork. Esta llamada



5.1. SEGMENTACI �ON 51se usa prinipalmente en el int�erprete de omandosuando el usuario ingresa un nuevo omando. Elint�erprete hae un fork para rear un lone de s��mismo, desde donde de inmediato llama a exe onel nombre del omando. El fork neesita dupliarlos segmentos de datos y pila para rear el lone, pe-ro estos segmentos ser�an inmediatamente destruidoson la llamada a exe que rear�a otros 3 segmentos.Es importante haer notar que los primeros miro-omputadores basados en la Z80 y luego la 68000 noofre��an hardware para segmentai�on, por lo que enellos era imposible implementar fork, y por lo tantoUnix. La 8088 ofree un esquema de segmentos detama~no �jo en 64 KB y sin protei�on, por lo que eraposible implementar Unix en el PC original, siempre yuando los usuarios se onformaran on proesos deno m�as de 3*64 KB (despu�es de todo, los primerosUnix orr��an en 64 KB) y aeptaran que proesosmaliiosos pudiesen botar el sistema ompleto.SwappingSi al rear un nuevo segmento, el n�uleo no enuentraun trozo del tama~no soliitado, el n�uleo ompatael heap de segmentos. Si a�un as�� no hay memoriasu�iente, el n�uleo puede llevar proesos ompletosal diso. Esto se denomina swapping de proesos.Para llevar un proeso a diso, el n�uleo esribeuna opia al bit de ada segmento en una �area de-nominada �area de swap. Luego, la memoria oupadapor esos segmentos se libera para que pueda se ou-pada para rear otros segmentos. El desriptor deproeso ontin�ua en memoria real, pero se reemplazael ampo desplazamiento en la tabla de segmentos delproeso por una direi�on que india la ubiai�on deada segmento en el �area de swap. Adem�as el proesopasa a un estado espeial que india que se ubia endiso y por lo tanto no puede ejeutarse.El sheduler de mediano plazo deide qu�e proe-so se va a diso y qu�e proeso puede regresar a lamemoria del omputador, de auerdo a alguna estra-tegia. Esta estrategia tiene que onsiderar que llevarun proeso a diso y traerlo uesta al menos un se-gundo. Por esto no onviene llevar proesos a disopor poo tiempo. Se llevan por al menos 10 segundos.En un sistema omputaional hay muhos proesosdemonios que pasan inativos por largos per��odos, o-mo por ejemplo el spooler para la impresi�on si nadieimprime. Este tipo de proesos son los primeros an-didatos para irse a diso.Cuando todos los proesos en memoria est�an ati-vos (sus per��odos de espera son muy ortos), la medi-da de llevar proesos a diso es de emergenia. Si unproeso interativo (un editor por ejemplo) se lleva a
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Figura 5.5: Proesos semi-ligeros.diso por 10 segundos, la pausa introduida ser�a tanmolesta para el usuario afetado que inluso llegar�aa temer una a��da del sistema. Pero de todas for-mas, omo alternativa es mejor que botar el sistemao destruir proesos al azar.Implementai�on de proesos semi-ligerosLos proesos ligeros omparten un mismo espaio dedireiones. El problema es que su pila se ubia enel heap del proeso y por ende es de tama~no �jo einextensible. Si un proeso ligero desborda su pila,se aen todos los proesos que omparten ese mismoespaio de direiones.En un esquema segmentado el n�uleo puede ofreerproesos semi-ligeros en donde se omparte el �area de�odigo y de datos (omo los proesos ligeros) pero nose omparte la pori�on del espaio de direiones queorresponde a la pila (ver �gura 5.5).Cada proeso semi-ligero tiene un segmento de pi-la asignado en el mismo rango de direiones. Si unproeso semi-ligero desborda su pila, el n�uleo pue-de extender autom�atiamente su pila, omo si fuesenproesos pesados.Los proesos semi-ligeros tienen dos inonvenienteson respeto a los proesos ligeros :� Su implementai�on debe ser responsabilidad deln�uleo, porque requiere manejar la tabla de seg-mentos. En ambio los proesos ligeros puedenimplementarse a nivel de un proeso Unix, sininterveni�on del n�uleo.� El ambio de ontexto es t�an aro omo el de losproesos pesados.A pesar de que el ambio de ontexto es aro, to-dav��a se puede deir que son proesos ligeros debidoa que se pueden omuniar e�ientemente a trav�esdel env��o de punteros al �area de datos. Pero observeque es err�oneo enviar punteros a variables loales aun proeso semi-ligero.
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5.2. PAGINAMIENTO 53Cambios de ontextoEl hardware del proesador posee usualmente un re-gistro que india la direi�on en la memoria real de latabla de p�aginas del proeso en ejeui�on. Este regis-tro neesariamente ontiene una direi�on real puesde ser una direi�on virtual, aer��amos en una iloin�nito al tratar de determinar en qu�e lugar de lamemoria real se enuentra.Durante un ambio de ontexto es neesario am-biar el espaio de direiones virtuales por el del pro-eso entrante, por lo que este registro se modi�a onla direi�on de la tabla de p�aginas que se enuentraen el desriptor del proeso entrante.Tama~no de la tabla de p�aginasSi las direiones son de 32 bits y las p�aginas son de2k bits, signi�a que la tabla de p�aginas debe poseer232�k �las. Esto da 512 K-�las, si las p�aginas sonde 8 KB. Por lo tanto se requerir��an 2 MB s�olo paraalmaenar la tabla si se destinan 4 bytes por ada�la, lo que es obviamente exesivo.Este problema lo resolveremos temporalmente res-tringiendo el espaio de direiones virtuales a 1024p�aginas u otra antidad razonable. Por ende el ta-ma~no de la tabla de p�aginas neesita s�olo 1024 �laso 4 KB. Los aesos a la p�agina 1024 o una p�aginasuperior ausan una interrupi�on.5.2.2 Tradui�on de direiones vir-tualesEl hardware del miroproesador se enarga de tra-duir las direiones virtuales que aesa un proesoa direiones reales. Para efetuar esta tradui�on elhardware determina el n�umero de la p�agina virtual apartir de la direi�on virtual aesada por el proesoy la tradue al n�umero de la p�agina real en dondereside esa p�agina virtual.Si las p�aginas son de 2k bytes y las direiones de32 bits, es muy f�ail determinar el n�umero de unap�agina en una direi�on. Basta observar que todaslas direiones que aen en la misma p�agina v tienenun mismo pre�jo de 32� k bits que orresponde pre-isamente a v, los �ultimos k bits en la direi�on sonel desplazamiento de la palabra aesada dentro de lap�agina.El meanismo de tradui�on de direiones se ob-serva en la �gura 5.8. De la direi�on virtual se ex-traen los bits que orresponden al n�umero de p�aginavirtual (v). Con ellos se subindia la tabla de p�aginasy se determina en qu�e p�agina real (r) se enuentra la
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Figura 5.8: Tradui�on de direiones virtuales a di-reiones reales por medio de la tabla de p�aginas.palabra aesada, adem�as se veri�a que los atribu-tos presentes en esa posii�on en la tabla autorizan laoperai�on soliitada (letura o esritura). Finalmen-te, la direi�on real se forma a partir del n�umero de lap�agina real y el desplazamiento o dentro de la p�aginaque se extrae de la direi�on virtual.5.2.3 El potenial del paginamientoEl paginamiento permite implementar espaios de di-reiones virtuales y por lo tanto protei�on entreproesos. Tambi�en permite realizar todas las opti-mizaiones del uso de la memoria que ofree la seg-mentai�on :� Extensi�on autom�atia de la pila en aso de des-borde.Cuando un proeso desborda su pila, el n�uleopuede asignarle una nueva p�agina en formatransparente para el proeso.� Extensi�on expl��ita de los datos.Cuando el proeso soliita la extensi�on de losdatos invoando la llamada al sistema sbrk, eln�uleo asigna las p�aginas neesarias seg�un la me-moria pedida.� Swapping.Cuando la memoria esasea, el n�uleo puede lle-var proesos a diso : sus datos, su �odigo, supila y sus tablas de p�aginas.� Implementai�on de proesos semi-ligeros.Los proesos semi-ligeros omparten la pori�ondel espaio de direiones que orresponde al�odigo y los datos, pero poseen una pori�on noompartida en donde se ubia la pila. Con esto



54 CAP�ITULO 5. ADMINISTRACI �ON DE MEMORIAes posible implementar extensi�on autom�atia dela pila en aso de desborde.Pero adem�as, el meanismo de paginamiento per-mite realizar mejor algunas optimizaiones que ensegmentai�on.No hay framentai�on externaSe die que la fragmentai�on asoiada a la segmenta-i�on es una fragmentai�on externa porque se pierdentrozos de memoria fuera de la memoria asignada a losproesos. Este problema no existe en paginamiento :se puede otorgar a un proeso un onjunto de p�aginasreales que oupar�an una pori�on ontigua del espa-io de direiones virtuales, a�un uando estas p�aginasreales no forman un bloque ontiguo en la memoriareal del omputador.La administrai�on de p�aginas de tama~no �jo esun problema simple de resolver e�ientemente. Lasp�aginas disponibles se organizan en una lista enlaza-da simple. La extrai�on y la devolui�on de p�aginastoma tiempo onstante y requiere unas poas instru-iones. Cuando un proeso soliita expl��itamenteo impl��itamente m�as memoria, se le otorga tantasp�aginas omo sea neesario para ompletar la memo-ria requerida, sin importar que las p'aginas disponi-bles est�en diseminadas por toda la memoria.Aunque no hay fragmentai�on externa s�� puede ha-ber fragmentai�on interna. Este �ultimo tipo de frag-mentai�on ourre uando a un proeso se le otorgam�as memoria de la que �el soliita. En efeto, alotorgar un grupo de p�aginas, es usual que la �ultimap�agina ontenga un sobrante que el proeso no ha so-liitado. Este sobrante existe porque en paginamientono se pueden otorgar fraiones de p�agina. En todoaso, los estudios indian que la fragmentai�on in-terna signi�a una p�erdida de memoria inferior a lafragmentai�on externa.Implementai�on e�iente de forkEs el int�erprete de omandos el que t��piamente llamaa fork para rear una opia de s�� mismo. Esta opiainvoa de inmediato exe del binario de un omandoingresado por el usuario. En un esquema segmentadoesto requiere dupliar los segmentos de datos y de piladel int�erprete de omandos, para que luego se destru-yan de inmediato. Esto es un uso muy ine�iente deltiempo de proesador.En un esquema de paginamiento, fork se puede im-plementar e�ientemente haiendo uso de la t�eniaopy-on-write (opia al esribir). La idea es no dupli-ar de inmediato las p�aginas de datos y de pila, sino

que s�olo dupliar la tabla de p�agina del proeso queinvoa fork (ver �gure 5.9). Iniialmente los proe-sos padre e hijo omparten todas sus p�aginas, pero seprotegen ontra esritura.Al retomar estos proesos ualquier esritura delpadre o del hijo genera una interrupi�on. El n�uleoduplia entones la p�agina que se modi�a y se leoloa permiso de esritura. De esta forma se retomael proeso interrumpido en forma transparente, sinque se d�e uenta del ambio de p�agina.La ganania se obtiene uando el fork va seguidoprontamente por un exe, puesto que ser�a neesariodupliar s�olo unas 2 o 3 p�aginas, lo que resulta sermuho m�as eon�omio que dupliar todas las p�aginas.Implementai�on de proesos semi-pesadosEn una esquema de paginamiento se puede imple-mentar todo el rango de \pesos" de los proesos (ver�gura 5.10). En esta ategorizai�on los proesos sedistinguen por la amplitud del espaio de direio-nes que omparten. Mientras m�as espaio omparten,m�as ligeros son.Los proesos semi-pesados se ubian a mitad deamino entre los semi-ligeros y los pesados. Los pro-esos semi-pesados tienen dos poriones del espaiode direiones para datos :� Una primera pori�on no ompartida orrespon-diente a las variables globales y al heap adminis-trado por mallo/free.� Una segunda pori�on que s�� es ompartida yen donde se oloa un heap que se administraon proedimientos espeiales : shared malloy shared free. Estos proedimientos deben ad-quirir un lok antes de realizar ualquier am-bio en el heap, para evitar problemas de sei�onr��tia.Los proesos semi-pesados mejoran los proesossemi-ligeros porque no es neesario reesribir los pro-edimientos de bibliotea que invoan mallo y free.Esto porque los proesos semi-pesados no neesitansinronizarse para llamar a mallo o free.Observe que un proeso semi-pesado puede enviara otro proeso semi-pesado un puntero a una estru-tura que pidi�o on shared mallo, pero es un errormandar un puntero a una estrutura que se pidi�o onmallo.Paginamiento en demandaPor �ultimo, el paginamiento permite realizar una op-timizai�on sobre el uso de la memoria que no se pue-
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Figura 5.9: Optimizai�on de fork a trav�es de opy-on-write.
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Figura 5.10: Clasi�ai�on de los proesos seg�un la pori�on ompartida del espaio de direiones.de realizar en un esquema de segmentai�on : pagina-miento en demanda.En este esquema el n�uleo lleva a diso las p�aginasvirtuales que no han sido aesadas por un per��odoprolongado y, a pesar de todo, el proeso propietariode esas p�aginas puede ontinuar orriendo, si no lasaesa.El paginamiento en demanda ser�a estudiado enprofundidad en la siguiente sei�on.5.2.4 Ejemplos de sistemas de pagina-mientoObserve que oneptualmente, ada vez que se realizaun aeso a la memoria, es neesario realizar un a-eso a memoria adiional para realizar la tradui�on.De implementarse de esta forma, estar��amos doblan-do el tiempo de ejeui�on de ualquier programa, loque ser��a inaeptable para los usuarios. A ontinua-i�on examinamos omo se resuelve este problema enasos reales.Paginamiento en una Sun 3/50En una Sun 3/50 las p�aginas son de 8 KB (k = 13) yla tabla de p�aginas posee 1024 �las por lo que el es-paio de direiones virtuales se restringe a 8 MB. Es

interesante estudiar este esquema de paginamiento,pues permite apreiar las restriiones de los esque-mas primitivos.La tabla de p�aginas del proeso en ejeui�on seguarda en una memoria est�atia de tiempo de aesomuh��simo m�as rapido que la memoria din�amia endonde se almaenan datos y programas (la Sun 3/50no pose��a memoria ahe). De esta forma la penaliza-i�on en tiempo de ejeui�on al realizar la tradui�onde la direi�on virtual es razonable (del orden de un10% de tiempo adiional en ada aeso a la memo-ria).Este meanismo presenta los siguientes inonve-nientes :� La memoria r�apida destinada a la tabla dep�aginas puede almaenar s�olo la tabla del proe-so en ejeui�on. Cada vez se hae un ambio deontexto hay que modi�ar las 1024 �las en estamemoria. Por esta raz�on los ambios de ontex-to entre proesos pesados en una Sun 3/50 sonaros en tiempo de CPU (son \pesados").� El espaio de direiones virtuales es demasiadoestreho. Este espaio era su�iente en la �epoade esta estai�on (a~nos 86-89), pero insu�ientehoy en d��a.
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Figura 5.11: Tradui�on de direiones virtuales enun proesador Intel 386/486/Pentium.Paginamiento en un Intel 386/486/PentiumEn esta familia de proesadores, las p�aginas son de4 KB (k = 12) y el espaio de direiones virtualeses de 4 GB (232 bytes). Una tabla de p�aginas est�arestringida a 1024 �las, pero un proeso puede tenerhasta 1024 tablas distintas. Cada tabla de p�aginassirve para traduir las direiones de un bloque on-tiguo de 4 MB de memoria en el espaio de direionesvirtuales.Adem�as de las tablas de p�aginas, existe un direto-rio que india que tablas posee el proeso en ejeui�ony u�al es su direi�on real en la memoria del ompu-tador. El diretorio y las tablas de p�aginas oupanada uno una p�agina ompleta.El proeso de tradui�on se observa en la �gura5.11. La organizai�on del diretorio es similar a la deuna tabla de p�aginas, s�olo que en vez de indiar latradui�on de una p�agina, india la direi�on de unatabla de p�aginas para traduir la p�aginas que perte-neen a un bloque de 4 MB (una espeie de superp�agina). Adem�as en ada �la del diretorio hay atri-butos similares a los de una tabla de p�aginas. Porejemplo si el bit V est�a en 0, quiere deir que todo unbloque de 4 MB en el espaio virtual no est�a asignadoen la memoria real.El gasto en p�aginas de memoria para implementarlos proesos de un sistema operativo omo Unix sonlos siguientes :� Una p�agina que ontiene el diretorio del proesoen ejeui�on. En ada ambio de ontexto es ne-

esario ambiar parialmente este diretorio parareejar el ambio en el espaio de direiones.� Por ada proeso lanzado, se requiere al menosuna p�agina para almaenar la tabla de p�aginasorrespondiente al �area de �odigo y datos, ubi-ada en las direiones bajas de la memoria. Siesta �area requiere m�as de 4 MB se neesita unanueva p�agina por ada 4 MB adiional.� Por ada proeso lanzado, se requiere una p�aginapara almaenar la tabla de p�aginas orrespon-diente al �area de la pila, ubiada en las direio-nes medias del espaio de direiones (inferioresa 2 GB). Es pr�atiamente imposible que un pro-grama requiera m�as de 4 MB para pila, por lo quees razonable prohibir pilas de mayor tama~no.� Para que en modo sistema se vea por ompleto lamemoria real del omputador en las direionessuperiores a 2 GB, se requiere una p�agina porada 4 MB de memoria real.El aelerador de la tradui�on de direiones :TLBEl diretorio y las tablas de p�aginas se almaenan enmemoria real en una Intel 386. Con esto, se redueel tiempo para realizar un ambio de ontexto, perose multiplia por 3 el osto del aeso a la memoriavirtual. En efeto ada aeso a la memoria virtualrequiere un aeso real en el diretorio para determi-nar la tabla de p�aginas, otro aeso real en la tablade p�aginas y �nalmente el aeso real de la palabrasoliitada por el proeso. Este nuevo sobreosto esesandalosamente inaeptable.Para aelerar los aesos a la memoria, el hardwaredel omputador posee una TLB (de translation look-aside bu�er). La TLB es una peque~na memoria aso-iativa (similar a una memoria ah�e) de muy r�apidoaeso que almaena la tradui�on y los atributos de32 a 128 p�aginas virtuales aesadas reientemente(ver �gura 5.12).Cuando se aesa una p�agina uya tradui�on seenuentra en la TLB, el sobreosto es baj��simo. Enambio si la tradui�on no se enuentra en la TLB,s�olo entones se visitan el diretorio y la tabla dep�aginas en la memoria real, on un sobreosto de 2aesos adiionales a la memoria. La tradui�on deesta p�agina se oloa en la TLB para que los futurosaesos a esta p�agina sean e�ientes. Sin embargo,eventualmente ser�a neesario suprimir una tradui�onpreviamente existente en la TLB, debido a su tama~nolimitado.
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Figura 5.12: Estrutura de la TLB : Translation-Lookaside-Bu�er.Emp��riamente se ha determinado que m�as del 99%de los aesos a memoria orresponde a p�aginas uyatradui�on y atributos se enuentran en la TLB.Una restrii�on usual es que la TLB mantiene s�olola tradui�on de p�aginas perteneientes al proeso enejeui�on. Durante un ambio de ontexto es nee-sario invalidar la TLB, para que no se enuentren enla TLB traduiones que orresponden err�oneamenteal proeso anterior. Este es un osto esondido delambio de ontexto : el proeso que reibe el proe-sador enuentra la TLB va��a, la que se ir�a poblandoa medida que el proeso aesa sus p�aginas virtuales.Para argar 64 �las de la TLB se habr�an requerido128 aesos adiionales. De todas formas, este sobre-osto es muy inferior al del ambio de ontexto enuna Sun 3/50.De esta forma se resuelven los dos problemas delos meanismos de paginamiento primitivos : el espa-io de direiones virtuales ree a 4 GB y el ostodel ambio de ontexto se redue. La mayor��a de losproesadores modernos emplean esquemas similaresa la exepi�on de los PowerPC que poseen tablas dep�aginas invertidas, que por problemas de espaio nopodemos disutir este doumento.5.3 Memoria Virtual : Pagina-miento en DemandaCuando la memoria real de un omputador se hae in-su�iente, el n�uleo del sistema operativo puede emu-lar una memoria de mayor tama~no que la memoriareal, haiendo que parte de los proesos se manten-gan en diso. A este tipo de memoria se le denominamemoria virtual, pues es una memoria inexistente,pero que para ualquier proeso es indistinguible dela memoria real.El meanismo que implementa la memoria virtualse denomina paginamiento en demanda y onsiste enque el n�uleo lleva a diso las p�aginas virtuales de

un proeso que tienen poa probabilidad de ser re-fereniadas en el futuro erano. Un proeso puedeontinuar orriendo on parte de sus p�aginas en diso,pero on la ondii�on de no aesar esas p�aginas.La realizai�on de un sistema de memoria virtual sehae posible graias al prinipio de loalidad de lasreferenias : un proeso tiende a onentrar el 90%de sus aesos a la memoria en s�olo el 10% de susp�aginas. Sin embargo, para que un proeso puedaaesar una palabra, es neesario que la p�agina queontiene esa palabra deba estar ompletamente resi-dente en memoria. A�un as��, emp��riamente se observaque un proeso puede pasar per��odos prolongados enlos que aesa s�olo entre un 20 al 50% de sus p�aginas.El resto de las p�aginas puede llevarse a diso mientrasno son usadas.Page-faultLas p�aginas residentes en diso se maran en la ta-bla de p�aginas del proeso on el bit V en ero, demodo que si el proeso las referenia se produe unainterrupi�on. Esta interrupi�on se denomina page-fault. En la rutina de ateni�on de un page-fault, eln�uleo debe argar en memoria la p�agina que aus�oel page-fault, por lo que el proeso queda suspendidomientras se realiza la letura del diso. Cuando es-ta operai�on onluye, el proeso se retoma en formatransparente sin que periba la ausenia temporal deesa p�agina.La durai�on de la suspensi�on del proeso es delorden del tiempo de aeso del diso, es deir entre 8a 20 milisegundos.5.3.1 Estrategias de reemplazo dep�aginasToda la di�ultad del paginamiento en demanda est�aen deidir qu�e p�aginas onviene llevar a diso uandola memoria se hae esasa. La idea es que la p�aginaque se lleve a diso debe ausar un page-fault lo m�astarde posible. Por lo tanto se puede deduir que el sis-tema de paginamiento ideal debe llevar a diso aque-lla p�agina que no ser�a usada por el per��odo de tiempom�as largo posible.Desde luego, en t�erminos pr�atios el n�uleo nopuede predeir por uanto tiempo una p�agina per-maneer�a sin ser refereniada, por lo que es neesarioreurrir a estrategias que se aproximen al aso ideal.Estas estrategias se denominan estrategias de reem-plazo de p�aginas.Las estrategias de reemplazo de p�aginas son reali-zadas por el n�uleo del sistema operativos. La ompo-



58 CAP�ITULO 5. ADMINISTRACI �ON DE MEMORIAnente de �odigo del n�uleo que se enarga de esta la-bor podr��amos de�nirlo omo el sheduler de p�aginas.Antes de estudiar estas estrategias examinemos elimpato que tiene una tasa elevada de page-faults enel desempe~no de un proeso. Para haer este an�alisisonsideremos los siguientes par�ametros.Par�ametro Signi�ado Valor aproximadotM Tiempo de aeso a 60 nanosegundosla memoria realtP Tiempo de letura 12 milisegundosde una p�aginar Tasa de page-faultsEntones el tiempo promedio de aeso a una pa-labra en memoria es :te = (1� r)tM + r � tPSi la tasa de page-faults es 1 page-fault ada 1000aesos, el tiempo promedio por aeso es te = 12mirosegundos, es deir 200 vees m�as lento que eltiempo de aeso de una palabra residente en la me-moria. Esta diferenia abismante se debe a que eltiempo de arga de una p�agina es 200 mil vees eltiempo de aeso a una palabra en memoria real.Por supuesto no es razonable que en un sistemaon memoria virtual una apliai�on orra 200 veesm�as lento que uando orre en un sistema sin memo-ria virtual. Para que la penalizai�on de la memoriavirtual no exeda m�as del 10% del tiempo de aesode una palabra es neesario que :r < 12; 000; 000Es deir a lo m�as un page-fault por ada 2 millonesde aesos a la memoria.A ontinuai�on desribiremos y evaluaremos lasdistintas estrategias. Veremos que estas estrategiaspresentan problemas ya sea de implementai�on o tam-bi�en de desempe~no.5.3.2 La estrategia idealConsiste en llevar a diso aquella p�agina que no ser�ausada por el per��odo de tiempo m�as largo. Esta es-trategia es �optima, pero desde luego, no se puede im-plementar. S�olo sirve para omparar ifras.La tabla 5.1 muestra el funionamiento de esta es-trategia ante una traza de aesos a memoria. Estatraza es una lista ordenada on los aesos que haeun proeso a sus p�aginas virtuales. La tabla muestrapor ada aeso a la memoria u�ales son las p�aginasvirtuales que se enuentran en la memoria real. Seobserva que on esta estrategia ourren 9 page-faultsen total.

5.3.3 La estrategia FIFOEntre las p�aginas virtuales residentes, se elige omola p�agina a reemplazar la primera que fue argada enmemoria.En la tabla 5.2 se observa el funionamiento de es-ta estrategia. En total ourren 15 page-faults. Aunuando esta estrategia es trivial de implementar, latasa de page-faults es alt��sima, por lo que ning�unsistema la utiliza para implementar paginamiento endemanda1.5.3.4 La estrategia LRULRU signi�a Least-Reently-Used. La estrategia on-siste en llevar a diso la p�agina que ha permaneidopor m�as tiempo sin ser aesada. El fundamento deesta estrategia es que estad��stiamente se observa quemientras m�as tiempo permanee una p�agina sin seraesada, menos probable es que se aese en el futuroinmediato.En la tabla 5.3 se observa el funionamiento de estaestrategia. En total ourren 12 page-faults. Si bien,es posible implementar esta estrategia, ser��a neesarioonoer en qu�e instante fue aesada ada p�agina. Sepodr��a modi�ar el Hardware para que oloque estainformai�on en la tabla de p�aginas en ada aeso,pero en la pr�atia ning�un proesador lo hae. Porlo dem�as, si esta informai�on estuviese disponible, detodas formas, habr��a que reorrer todas la p�aginas enada page-fault, lo que ser��a demasiado aro.5.3.5 La estrategia del relojEsta estrategia es una aproximai�on de LRU. El fun-damento es que no es neesario esoger exatamen-te la p�agina LRU, sino que es su�iente elegir unap�agina que lleva harto tiempo sin ser aesada.La estrategia usa el bit R de la tabla de p�aginay que el hardware oloa en 1 uando la p�agina esaesada. El sheduler de p�aginas oloa en 0 estebit y lo onsulta uando estima que ha transurridoel tiempo su�iente omo para que aquella p�agina seareemplazada si no ha sido aesada, es deir si el bit Rontin�ua en 0.La estrategia del reloj ordena las p�aginas reales ir-ularmente omo si fueran los minutos de un reloj (ver�gura 5.13). Un puntero se~nala en ada instante unade las p�aginas. Iniialmente todas las p�aginas partenon R en 0. Luego de ierto tiempo algunas p�aginashan sido aesadas y por lo tanto su bit R pasa a 1.1En ambio s�� se usa para implementar estrategias de reem-plazo en memorias ah�e o en TLBs.
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Paginas reales

Puntero a la proxima
pagina a revisarFigura 5.13: Ordenamiento de las p�aginas en la es-trategia del reloj.Cuando ourre un page-fault se ejeuta el siguienteproedimiento :i. Mientras el bit R de la p�agina apuntada sea 1 :(a) Coloar el bit R en 0.(b) Avanzar el puntero en una p�agina.ii. La p�agina apuntada tiene su bit R en 0. Elegiresa p�agina para ser reemplazada, es deir que esap�agina virtual se lleva a diso, lo que libera unap�agina real. Esa p�agina real se usa para argarla p�agina que aus�o el page-fault.iii. Avanzar el puntero en una p�agina2.La idea es que la p�agina elegida para ser reempla-zada no ha sido aesada por una vuelta ompletadel reloj. La estrategia onsidera que este tiempo essu�iente omo para suponer que la p�agina no ser�aaesada en el futuro inmediato.El tiempo que demora el puntero en dar una vueltadepende de la tasa de page-faults. Mientras mayor2Esta instrui�on no es neesaria para que la estrategia fun-ione. Su presenia signi�a que una p�agina que aaba de serargada de diso, s�olo puede volver a ser llevada a diso despu�esde dos vueltas del puntero del reloj.

sea esta tasa, menor ser�a el tiempo en dar la vueltay por lo tanto el sheduler reemplazar�a p�aginas quellevan menos tiempo sin ser aesadas. Al ontrario,si la loalidad de los aesos a memoria es buena,la tasa de page-faults ser�a baja y el tiempo de unarevolui�on del puntero aumentar�a. Esto quiere deirque el sheduler tendr�a que reemplazar p�aginas quellevan m�as tiempo sin ser aesadas.Una situai�on an�omala se produe uando todaslas p�aginas tienen el bit R en 1 y por lo tanto el pun-tero avanza una vuelta ompleta antes de enontrarel primer bit R en 0. Esto ourre uando transurremuho tiempo sin que ourran page-faults y todaslas p�aginas alanzan a ser aesadas. Esto no es real-mente un problema, puesto que ourre preisamenteuando la tasa de page-faults es muy baja. Una maladeisi�on en uanto a la p�agina reemplazada, ausar�aun impato m��nimo en el desempe~no del proeso.Esta estrategia es f�ail de implementar e�iente-mente on el hardware disponible y funiona muybien on un solo proeso. En aso de varios pro-esos, la estrategia se omporta razonablemente enondiiones de arga moderada, pero veremos que seomporta desastrosamente uando la arga es alta.TrashingEl problema de la estrategia del reloj es que puedeprovoar el fen�omeno de trashing. Este fen�omeno searateriza por una tasa elevad��sima de page-faultsque hae que ning�un proeso pueda avanzar. De he-ho, la CPU pasa m�as del 90% del tiempo en esperade operaiones de letura o esritura de p�aginas en eldiso de paginamiento.Una vez que un sistema ae en el fen�omeno de tras-hing, es muy dif��il que se reupere. La �unia solui�ones que el operador logre detener algunos proesos. Es-



60 CAP�ITULO 5. ADMINISTRACI �ON DE MEMORIA7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1a 7 7 7 2 2 2 2 4b 0 0 0 0 0 0 0 ... 1 1 1 3 3 3Tabla 5.3: Reemplazo de p�aginas para la estrategia LRUto podr�a realizarse on muha di�ultad porque in-luso los proesos del operador avanzar�an \a paso detortuga".La expliai�on de este fen�omeno est�a en la ombi-nai�on de la estrategia del reloj on un sheduling deproesos del tipo Round-Robin. Las p�aginas del pro-eso que se retoma han permaneido largo tiempo sinser aesadas y por lo tanto es muy probable que elsheduler de p�aginas las haya llevado a diso. Por lotanto, uando un proeso reibe una tajada de tiem-po, alanza a avanzar muy poo antes de que ourraun page-fault.El fen�omeno de trashing se produe exatamenteuando el puntero del sheduler de p�aginas omienzaa dar vueltas m�as rapidas que las vueltas que da elpuntero del sheduler Round-Robin de los proesos.5.3.6 La estrategia del Working-SetEsta estrategia elimina el problema del trashing om-binando paginamiento en demanda on swapping. Laidea es mantener para ada proeso un m��nimo dep�aginas que garantie que pueda orrer razonable-mente, es deir on una tasa de page-faults baja. Estem��nimo de p�aginas se denomina working-set.Si el sheduler de p�aginas no dispone de memoriasu�iente omo para tener argados los working-setde todos los proesos, entones se omunia on elsheduler de mediano plazo para que �este haga swap-ping de proesos. Es deir se llevan proesos omple-tos a diso.El working-setSe de�ne WSP (�t) omo el onjunto de p�aginas vir-tuales del proeso P que han sido aesadas en los�ultimos �t segundos de tiempo virtual del proesoP .La estrategia del working-set alula para un pro-eso P el valor WSP (�t) ada vez que el proeso Pompleta �t segundos de uso de la CPU. Este �alulose realiza de la siguiente forma :Se onsulta el bit R de ada p�agina q residente enmemoria real del proeso P :

� Si el bit R de q est�a en 1, la p�agina est�a en elworking-set y se oloa el bit en 0.� Sino, la p�agina no ha sido aesada desde ha-e �t segundos y por lo tanto no pertenee alworking-set de P . La p�agina se agrega al on-junto C que agrupa las p�aginas andidatas a serreemplazadas, de todos lo proesos.Cuando ourre un page-fault se ejeuta :i. Mientras C no est�e va��o :(a) Sea q una p�agina en C.(b) Extraer q de C.() Si el bit R de q est�a en 0, se retorna q omola p�agina elegida para ser reemplazada.(d) Si el bit R est�a en 1, quiere deir que esap�agina fue aesada a pesar de no estar enel working-set de un proeso, por lo que sedesarta y se ont��nua la b�usqueda on otrap�agina.ii. El onjunto C est�a va��o por lo que hay que haerswapping.Observe que en esta estrategia si una p�agina pasaal onjunto C, el tiempo transurrido desde su �ultimoaeso est�a omprendido entre �t y 2�t.Adem�as para que un proeso tenga la oportuni-dad de orrer e�ientemente se debe umplir que suworking-set sea inferior al tama~no de la memoria real.A ontinuai�on veremos que esta estrategia se pue-de optimizar de diversas formas.Transferenia de p�aginas a disoCuando ourre un page-fault la estrategia elige unap�agina a reemplazar. La pausa que se introdue enel proeso que aus�o el page-fault es doble, porqueprimero es neesario llevar a diso la p�agina elegiday luego argar de diso la p�agina del page-fault.Sin embargo, no es neesario llevar a diso lasp�aginas que ya hayan sido llevadas una vez a disoy no han sido modi�adas desde entones. Esto ou-rre espeialmente on las p�aginas de �odigo.



5.3. MEMORIA VIRTUAL : PAGINAMIENTO EN DEMANDA 61Para evitar llevar nuevamente estas p�aginas a disose realiza lo siguiente :i. Al traer una p�agina q de diso, se mara on elbit D en 0. D es el bit Dirty.ii. El hardware oloa el bit D en 1 si el proesomodi�a esa p�agina.iii. Al reemplazar q, la p�agina se lleva a diso s�olosi su bit D est�a en 1, si no la antigua opia deq en diso es la misma que est�a atualmente enmemoria real.Esto resuelve el problema de las p�aginas de �odigo.Sin embargo, resta un onjunto elevado de p�aginasque todav��a hay que llevarlas a diso antes de reem-plazarlas. Este tiempo se puede suprimir haiendoque las p�aginas que se agregan a C (el onjunto dep�aginas andidatas a ser reemplazadas) se esribanasinr�oniamente en diso. Con suerte, uando pro-duto de un page-fault se esoja esa p�agina para serreemplazada, ya se tendr�a una opia en diso.A�un as��, si el onjunto C es peque~no y la tasa depage-faults es alta, es poo probable que una p�aginaalane a ser esrita en diso. Por esta raz�on los sis-temas operativos tratan de mantener en el onjuntoC un 20% de las p�aginas de la memoria real. Estogarantiza que siempre habr�an p�aginas listas para serreemplazadas sin que sea neesario llevarlas primeroa diso.Si el tama~no de C est�a muy por debajo de ese 20%,entones se omienza a haer swapping de proesos.Es deir se llevan proesos ompletos a diso. Al on-trario, si se supera ese 20%, se pueden argar aquellosproesos que est�en en el diso.Per��odo entre �alulos del working-setEl tama~no del working-set de un proeso depende detres fatores :i. La loalidad de los aesos que haga el proesoa la memoria.Mientras mejor sea la loalidad menor ser�a eltama~no del working-set y por lo tanto menosmemoria real neesitar�a el proeso para orrere�ientemente.Este es un fator que depende �uniamente de lasarater��stias del proeso. El sistema operativono puede ontrolar este fator.ii. El tiempo �t entre �alulos del working-set.Mientras mayor sea esta ifra, mayor ser�a la pro-babilidad de que una p�agina haya sido aesada

y por lo tanto mayor ser�a el working-set. Deheho, el tama~no del working-set ree monota-mente junto on �t.Este fator s�� debe ser ontrolado por el shedulerde p�aginas del sistema operativo.iii. El tama~no de la p�agina.En la pr�atia, el tama~no de una p�agina es �jopara una arquitetura dada y no se puede modi�-ar (4 KB en una Intel x86). Pero si fuese posiblereduirlo a la mitad, intuitivamente se puede de-duir que el tama~no del working-set en n�umerode p�aginas reer��a a un poo menos del doble.Esto se debe a que el proeso aesa freuente-mente s�olo una de las mitades de una p�agina.Ahora si se onsidera el tama~no en bytes delworking-set (alulado omo n�umero de p�aginasmultipliado por el tama~no de la p�agina), a me-nor tama~no de p�agina, menor es el tama~no delworking-set. Esto signi�a que el proeso neesi-ta menos memoria real para orrer e�ientemen-te. Sin embargo, por otra parte, al disminuirel tama~no de p�agina aumenta el n�umero de lasp�aginas y por lo tanto aumenta el sobreosto aso-iado al �alulo de los working-set, lo que resultanegativo en t�erminos de desempe~no.Por lo tanto no es trivial determinar el tama~noadeuado para las p�aginas. Pero �esta no es unadeisi�on que efrenta el oneptor del sistema ope-rativo. Es el dise~nador de la arquitetura el que�ja este valor.Es deir que el �unio fator que puede ontrolar elsheduler de p�aginas es el valor de �t. Este valor sehae variar en forma independiente para ada proesoen funi�on del sobreosto m�aximo tolerado para elpaginamiento en demanda. El prinipio es que estesobreosto depende de la tasa de page-faults, y esta�ultima depende a su vez de �t.Por ejemplo si ada page-fault uesta una pausa de10 milisegundos y la tasa de page-faults de un proe-so es de 50 p�aginas por segundo, entones por adasegundo de tiempo de uso del proesador se perder��amedio segundo en pausas de page-faults. Es deirel sobreosto de la memoria virtual para el proesoser��a de un 50%. Esto muestra que el sobreosto dela memoria virtual depende de la tasa de page-faults.La idea es entones aumentar o disminuir el valorde �t para ajustar la tasa de page-faults a un nivel�jado omo par�ametro del sistema. Si se aumenta�t, aumenta el tama~no del working-set y entonesdisminuye la tasa de page-faults.



62 CAP�ITULO 5. ADMINISTRACI �ON DE MEMORIA5.3.7 Carga de binarios en demandaAl lanzar un proeso no es neesario argar su binariode inmediato en la memoria real. La arga de bina-rios en demanda (demand loading) onsiste en argarprogresivamente las p�aginas de un binario a medidaque el proeso las visita.Esto se implementa de la siguiente forma :i. Iniialmente se onstruye la tabla de p�aginas delproeso on todas sus p�aginas inv�alidas, es deiron el bit V en 0.ii. Se destina un bit de los atributos de ada p�aginapara indiar que todas las p�aginas se enuentranen el binario. Adem�as en el desriptor de proesose reserva un ampo para el arhivo que ontieneel binario.iii. A medida que el proeso se ejeuta, se produ-en page-faults debido a que se visitan p�aginasque todav��a est�an en el binario. El shedulerde p�aginas debe onsultar entones los atribu-tos para determinar en qu�e lugar se enuentraesa p�agina. En el aso de estar en el binario, lap�agina se arga del arhivo binario.El objetivo de esta t�enia es mejorar el tiempo derespuesta al argar binarios de gran tama~no. Si searga un binario de 3 MB, probablemente se requieres�olo un 10% de sus p�aginas para entregar los primerosresultados. Para disminuir el tiempo de respuesta, laarga en demanda lee de diso s�olo este 10%, lo queresulta m�as r�apido que argar los 3 MB ompleta-mente.5.3.8 Loalidad de los aesos a la me-moriaComo dijimos anteriormente la loalidad de los ae-sos a la memoria es un fator que depende �uniamentedel proeso. En partiular depende de los algoritmosque utilie el proeso para realizar sus �alulos.Los proesos que manipulan matries u ordenanarreglos usando quik-sort son ejemplos de proesosque exhiben un alto grado de loalidad en sus aesos.Al ontrario, los proesos que reorren aleatoriamentearreglos de gran tama~no exhiben p�esima loalidad enlos aesos.La programai�on orientada a objetos (OOP) pro-due programas que tienen mala loalidad. Este tipode programas rea una in�nidad de objetos de pe-que~no tama~no que se reparten uniformemente en elheap del �area de datos del proeso. Si bien existe

una buena loalidad en el aeso a los objetos, fre-uentemente una p�agina ontiene al menos uno delos objetos que est�an siendo aesados. Por lo tanto,a la larga son poas las p�aginas que no quedan en elworking-set.El problema de la loalidad en OOP se podr��a re-solver utilizando p�aginas de tama~no similar al de losobjetos3. Sin embargo aqu�� aemos nuevamente enun sobreosto desmedido para administrar un n�umeroelevado de p�aginas.

3Como el tama~no de la l��neas de la memoria ah�e.


