CAPITULO 12

ADMINISTRACION DEL PROCESADOR

12.1. — THREADS - Introduccioén

En la mayoria de los sistemas operativos tradicionales cada proceso tiene un espacio de direcciones y un
hilo de control. De hecho, ésa es casi la definicibn de un proceso. Consideremos, por ejemplo, un servidor de ar-
chivos que debe bloquearse en forma ocasional en espera de acceso al disco. Si el servidor tiene varios hilos de
control podria ejecutarse un segundo hilo mientras el primero duerme. Esto no es posible si se crean dos procesos
servidores independientes ya que deben compartir un buffer en comadn, lo que implicaria que deben estar en el
mismo espacio de direcciones.

Un Thread (hilo), a veces llamado un lightweight process, es una unidad basica de uso de CPU, y cada hilo
posee un Program Counter, un Register Set y un Stack. En muchos sentidos los hilos son como pequefios mini-
procesos. Cada thread se ejecuta en forma estrictamente secuencial compartiendo la CPU de la misma forma que
lo hacen los procesos, solo en un multiprocesador se pueden realizan en paralelo.

Los hilos pueden crear hilos hijos y se pueden bloquear en espera de llamadas al sistema, al igual que los
procesos regulares. Mientras un hilo esti bloqueado se puede ejecutar otro hilo del mismo proceso.

Puesto que cada hilo tiene acceso a cada direccién virtual (comparten un mismo espacio de direcciona-
miento), un hilo puede leer, escribir o limpiar la pila de otro hilo. No existe proteccion entre los hilos debido a que es
imposible y no es necesario, ya que no son hostiles entre si, es mas a veces cooperan. Aparte del espacio de di-
recciones, comparten el mismo conjunto de archivos abiertos, procesos hijos, cronémetro, sefiales, etc.

ELEMENTOS POR HILOS ELEMENTOS POR PROCESOS

Contador del programa Espacio de direccion

Pila Variables globales

Conjunto de Registros Archivos Abiertos

Hilos hijos Procesos hijos
Estado Cronémetros
Sefiales
Seméforos

Informacién contable

12.2. - USO DE LOS HILOS

Los hilos se inventaron para permitir la combinacién
del paralelismo con la ejecucién secuencial y el bloqueo de
las llamadas al sistema. Existen 3 formas de organizar un
proceso de muchos hilos en un server.

Estructura Servidor Trabajador

Estructura En Equipo

Estructura Entubamiento

Hilo del servidor

Proceso

servidor
de archivos

12.2.1. - Estructura Servidor Trabajador

Existe un hilo en el servidor que lee las solicitudes
de trabajo en un buzoén del sistema, examina éstas y elige a
un hilo trabajador inactivo y le envia la solicitud, la cual se
realiza con frecuencia al colocarle un puntero al mensaje en
una palabra especial asociada a cada hilo. El servidor des-
pierta entonces al trabajador dormido (un signal al seméforo
asociado).

El hilo verifica entonces si puede satisfacer la solici-
tud desde el bloque cache compartido, sino puede inicia la

operacion correspondiente (por ejemplo podria lanzar una \
Llega la /

Caché

compartido

lectura al disco) y se duerme nuevamente a la espera de la

conclusion de ésta. Entonces, se llama al planificador para Buzén
iniciar otro hilo, ya sea hilo servidor o trabajador. solicitud

Otra posibilidad para esta estructura es que opere . . .
como un hilo Unico. Este esquema tendria el problema de Fig. 12.1. - Hilo trabajador.
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que el hilo del servidor lanza un pedido y debe esperar hasta que éste se complete para lanzar el proximo (secuen-
cial).

Una tercera posibilidad es ejecutar al servidor como una gran maquina de estado finito. Esta trata de no
bloguear al tnico hilo mediante un registro del estado de la solicitud actual en una tabla, luego obtiene de ella el
siguiente mensaje, que puede ser una solicitud de nuevo trabajo, 0 una respuesta de una operacién anterior. En el
caso del nuevo trabajo, éste comienza, en el otro caso se busca la informacién relevante en la tabla y se procesa la
respuesta. Este modelo no puede ser usado en RPC puesto que las llamadas al sistema no son blogueantes, es
decir no se permite enviar un mensaje y bloguearse en espera de una respuesta (como veremos mas adelante).

En este esquema hay que guardar en forma explicita el estado del cémputo y restaurarlo en la tabla para
cada mensaje enviado y recibido. Este método mejora el desempefio a través del paralelismo pero utiliza llamadas
no bloqueantes y por lo tanto es dificil de programar.

Modelo Caracteristicas

Hilos Paralelismo; llamadas al sistema bloqueantes

Servidor de un solo hilo; Sin paralelismo | llamadas al sistema bloqueantes

Magquina de estado finito; Paralelismo llamadas al sistema no blogueantes

12.2.2. - Estructura en Equipo

Todos los hilos son iguales y cada uno obtiene y procesa
sus propias solicitudes. Cuando un hilo no puede manejar un traba-
jo por ser hilos especializados se puede utilizar una cola de trabajo.
Esto implica que cada hilo verifique primero la cola de trabajo antes
de mirar el buzén del sistema.

12.2.3. - Estructura de Entubamiento (pipeline)

El primer hilo genera ciertos datos y los transfiere al si-
guiente para su procesamiento. Los datos pasan de hilo en hilo y en
cada etapa se lleva a cabo cierto procesamiento. Esta puede ser
una buena opcién para productor/consumidor, no asi para los servi-
dores de archivos. ‘

12.2.4. - Otros usos de los hilos /

En un cliente los threads son usados para copiar un archivo
a varios servidores, por ejemplo si un cliente quiere copiar un mis- Fig.12.2. - Estructura en equipo.
mo archivo a varios servidores puede dedicar un hilo para que se
comunique con cada uno de ellos.

Otro uso de los hilos es el manejar las sefiales, como las
interrupciones del teclado. Por ejemplo se dedica un hilo a esta tarea
que permanece dormido y cuando se produce una interrupcion el hilo
se despierta y la procesa.

Existen aplicaciones que se prestan para ser programadas
con el modelo de hilos, por ejemplo el problema de los productores- |:|_,H_,|:|_,H
consumidores. Notese que como comparten un buffer en comuin no
funcionaria el hecho de tenerlos en procesos ajenos.

Por ultimo nétese la utilidad de los hilos en sistemas multi-
procesadores en dénde pueden realmente ejecutarse en forma para-
lela.

12.3. - ASPECTOS DEL DISENO DE PAQUETES DE THREADS ‘ ‘

Un conjunto de primitivas relacionadas con los hilos disponi- * \
bles para los usuarios se llama un paquete de hilos. Se pueden tener 'J \
hilos estaticos o dindmicos. Nicleo

En un disefio estatico se elige el nimero de hilos al escribir Fig. 12.3.- Estructura pipeline.
el programa, o durante su compilacion. Cada uno de ellos tiene una

pila fija.

En el dinamico se permite la creacion y destruccién de los hilos en tiempo de ejecucion. La llamada para la
creaciéon de un hilo establece el programa principal del hilo (como si fuera un apuntador a un procedimiento) y un
tamafio de pila, también otros parametros, como ser prioridad de planificacion.
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La llamada devuelve un identificador de hilo para ser usado en posteriores llamadas relacionadas con ese
hilo. Entonces un proceso se inicia con un unico hilo, pero puede crear el numero necesario de ellos.

La terminacioén de los hilos puede ser de dos maneras, al terminar su trabajo o bien desde el exterior. En el
ejemplo del servidor de archivos los hilos se crean una vez iniciado el programa y nunca se eliminan.

Ya que los hilos comparten una memoria comun el acceso a datos comunes se programa mediante regio-
nes criticas que se implementan mediante el uso de semaforos, monitores u otras construcciones similares. Se
utiliza el seméaforo de exclusién mutex sobre el cual se definen las operaciones de cierre (LOCK) y liberacion
(UNLOCK). Existe ademés una operacion TRILOCK que para el cierre funciona igual que el Lock pero si el sema-
foro esta cerrado en lugar de bloquear el hilo regresa un codigo de estado que indica falla.

Se encuentra disponible también la variable de condicién, similar en todo a la que se utiliza en monitores

(como veremos mas adelante).

El codigo de un hilo consta al igual que un proceso de varios procedimientos, pudiendo tener variables
locales, globales y variables del procedimiento. De éstas las globales producen problemas, ya que el valor de una
variable global puesto por un hilo que se duerme puede ser modificado por otro, creando asi una incoherencia
cuando se despierta. Las soluciones que se presentan son:

a) Prohibir las variables globales: esto presenta conflictos con el software ya existente, como por ejemplo Unix.
b) Asignarle a cada hilo sus propias variables globales particulares. Esto introduce un nuevo nivel de visibilidad,
ya que las variables son visibles a todos los procedimientos de un hilo ademas de las variables visibles a un
procedimiento especifico y las visibles a todo el programa. Esta alternativa tiene el inconveniente de no ser po-
sible de implementar en la mayoria de los lenguajes de programacion. Una forma de hacerlo es asignar un
blogue de memoria a las variables globales y transferirlas a cada procedimiento como un pardmetro adicional.
¢) Nuevos procedimientos en bibliotecas para crear, leer y escribir estas variables. La creacién de una variable
global implicaria la asignacion de un apuntador en un espacio de almacenamiento dedicado a ese hilo de for-
ma que solo él tiene acceso a la variable global definida.

12.3.1 - Llamadas.

Presentamos un resumen de las llamadas que pueden existir para el manejo de los hilos o threads:
Llamadas de manejo de Threads
Create, Exit, Join, Detach
Llamadas de Sincronizacién (Manejo de regiones criticas)
Mutex_init, Mutex_destroy, Mutex_lock, Mutex_trylock, Mutex_unlock
Llamadas de Condicién Variables (usados para el bloqueo de recursos)
Cond_init, Cond_destroy, Cond_wait, Cond_signal, Cond_broadcast
Llamadas de Scheduling (administran las prioridades de los hilos)
Setscheduler, Getscheduler, Setprio, Getprio
Llamadas de Eliminacion
Cancel, Setcancel

12.4. - IMPLEMENTACION DE UN PAQUETE DE HILOS

Aqui trataremos la planificacion de los hilos mediante distintos algoritmos, ya que el usuario puede especi-
ficar el algoritmo de planificacion y establecer las prioridades en su caso. Existen dos formas de implementar un
paquete de hilos:

1) Colocar todo el paquete de hilos en el espacio del usuario (el ndcleo no conoce su existencia),
2) Colocar todo el paquete de hilos en el espacio del nicleo (el nlcleo sabe de su existencia)

12.4.1. - Paquete de hilos en el espacio del usuario

La ventaja es que este modelo puede ser implantado en un sistema operativo que no tenga soporte para
hilos. Por ejemplo UNIX no soporta hilos.

Los hilos se ejecutan arriba de un SISTEMA DE TIEMPO DE EJECUCION (Intérprete), que se encuentra
en el espacio del usuario en contacto con el nucleo. Por ello, cuando un hilo ejecuta una llamada al sistema, se
duerme, ejecuta una operacién en un semaforo o mutex, o bien cualquier operacion que pueda provocar su sus-
pension. Se llama a un procedimiento del sistema de tiempo de ejecucion el cual verifica si debe suspender al hilo.
En caso afirmativo almacena los registros del hilo (propios) en una tabla, busca un hilo no bloqueado para ejecutar-
lo, vuelve a cargar los registros guardados del nuevo hilo, y apenas intercambia el apuntador a la pila y el apunta-
dor del programa, el hilo comienza a ejecutar.

El intercambio de hilos es de una magnitud menor en tiempo que una interrupcién siendo esta caracteristi-
ca un fuerte argumento a favor de esta estructura.

Este modelo tiene una gran escalabilidad y ademas permite a cada proceso tener su propio algoritmo de
planificacién. El sistema de tiempo de ejecucién mantiene la ejecucion de los hilos de su propio proceso hasta que
el nucleo le retira el CPU.
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12.4.2. - Paguete de hilos en el ndcleo

Para cada proceso, el ndcleo tiene una tabla con una entrada por cada hilo, con los registros, estado, prio-
ridades, y demas informacion relativa al hilo (idem a la informacién en el caso anterior), solo que ahora estan en el
espacio del nacleo y no dentro del sistema de tiempo de ejecucién del espacio del usuario.

Todas las llamadas que pueden bloquear a un hilo se implantan como llamadas al sistema, esto represen-
ta un mayor costo que el esquema anterior por el cambio de contexto. Al bloquearse un hilo, el nicleo opta entre
ejecutar otro hilo listo, del mismo proceso, o un hilo de otro proceso.

12.4.3. - PROBLEMAS

a) Implementacion de las llamadas al sistema con blogueo.

Un hilo hace algo que provoque un bloqueo, entonces en el esquema de hilos a nivel del usuario no se
puede permitir que el thread realice en realidad la llamada al sistema ya que con esto detendria todos los demas
hilos y uno de los objetivos es permitir que usen llamadas bloqueantes pero evitando que este bloqueo afecte a los
otros hilos.

En cambio en el esquema de hilos en el nicleo directamente se llama al ndcleo el cual bloquea al hilo y
luego llama a otro.

Hay una forma de solucionar el problema en el primer esquema y es verificar de antemano que una llama-
da va a provocar un blogueo, en caso positivo se ejecuta otro hilo. Esto lleva a escribir parte de las rutinas de la
biblioteca de llamadas al sistema, si bien es ineficiente no existen muchas alternativas. Se denomina jacket.

Algo similar ocurre con las fallas de pagina. Si un hilo produce una falla de pagina el nicleo que desconoce
que dentro del proceso del usuario hay varios hilos bloquea todo el proceso.

b) Administracién de los hilos (scheduling).

En el esquema de hilos dentro del proceso del usuario cuando un hilo comienza su ejecucién ninguno de
los demas hilos de ese proceso puede ejecutarse a menos que el primer hilo entregue voluntariamente el CPU.
Dentro de un Unico proceso no existen interrupciones de reloj, por lo tanto no se puede planificar con quantum.

En el esquema de hilos en el nlcleo las interrupciones se presentan en forma periddica obligando a la
ejecucion del planificador.

c) Constantes llamadas al sistema.

En el esquema de hilos a nivel usuario se necesitaria la verificacion constante de la seguridad de las lla-
madas al sistema, es decir es mucho mas simple el bloqueo en los hilos a nivel nlcleo que a nivel usuario puesto
que en el nucleo solo bloguea al hilo y conmuta al préximo hilo mientras que a nivel usuario necesita antes de blo-
quearse llamar al sistema de tiempo de ejecucidén para conmutar y luego bloquearse.

d) Escalabilidad

El esquema de hilos a nivel usuario tiene mejor escalabilidad ya que en el esquema de hilos a nivel nicleo
éstos requieren algun espacio para sus tablas y su pila en el nicleo lo que se torna inconveniente si existen dema-
siados hilos.

e) Problema general de los hilos

Muchos de los procedimientos de biblioteca no son reentrantes. El manejo de las variables globales pro-
pias es dificultoso. Hay procedimientos (como la asignacion de memoria) que usan tablas cruciales sin utilizar re-
giones criticas, pues en un ambiente con un Unico hilo eso no es necesario. Para poder solucionar estos proble-
mas de manera adecuada habria que reescribir toda la biblioteca. Otra forma es proveer un jacket a cada hilo de
manera que cierre un mutex global al iniciar un procedimiento. De esta forma la biblioteca se convierte en un
enorme monitor.

El uso de las sefiales (traps - interrupciones) también producen dificultades, por ejemplo dos hilos que
deseen capturar la sefial de una misma tecla pero con propdsitos distintos. Ya es dificil manejar las sefales en
ambientes con un solo hilo y en ambientes multithreads las cosas no mejoran. Las sefiales son un concepto tipico
por proceso y no por hilo, en especial, si el niicleo no esta consciente de la existencia de los hilos.

12.5 — INTRODUCCION ADMINISTRACION DEL PROCESADOR

La administracion del procesador es, practicamente, el tema central de la multiprogramacion. Esta
administracion involucra las distintas maneras a través de las cuales el Sistema Operativo comparte el recurso
procesador entre distintos procesos que estan compitiendo por su uso. Esto implica directamente la
multiprogramacion y conlleva simultdneamente la sincronizacion de los mismos.
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La idea de administrar el procesador eficientemente estd enfocada en dos aspectos: el primero es la canti-
dad de procesos por unidad de tiempo que se pueden ejecutar en un sistema; y el segundo, el que importa mas al
usuario, es el tiempo de respuesta de esos procesos.

- Cantidad de Procesos por Unidad de Tiempo (throughput)

- Tiempo de Respuesta (turnaround time)

La idea de repatrtir el recurso procesador entre distintos procesos se debe a que tenemos la posibilidad de
utilizar el tiempo de procesador abandonado por un proceso para que lo pueda usar otro. O sea aprovechar los
tiempos muertos de un determinado proceso para que se puedan ejecutar otros.

Estos tiempos muertos se producen porque existen otras actividades que estan desarrollandose sobre
cierto proceso. Esas otras actividades generalmente son de E/S, y esto es posible porque existe algo que esta
ayudando a realizar esa E/S, es decir, existen canales o procesadores de E/S que ayudan a descargar del proce-
sador central esa actividad.

12.6. - Turnaround R H E/S I R H E/S R B B B
Normalmente nos encontramos | E/S | | E/S —
con un proceso A que tiene una canti- Fig. 12.4.
dad de tiempo de procesador, y otra
cantidad de tiempo muerto desde el I I I I I I I I I |
punto de vista del procesador, porque ! ' ! ' ! ' ! ' ' '
esta realizando una operacion de E/S, g 1 y, 3 4 g B 7 8 g 18
procesa nuevamente, E/S, y procesa
nuevamente.
La idea es tratar de, en esos momentos en donde la acti- i i i
vidad estd descargada en un procesador especializado en E/S, | E/S | | E/S
usar ese tiempo para que otro proceso ejecute. I I I
Supdngase que existe otro proceso homogéneo a éste, B B B
es decir, las mismas rafagas de procesador, y los mismos tiem- | | E/S | | E/S | |
pos de E/S (3 rafagas de procesador y 2 operaciones de E/S), y
ambos procesos se ejecutaran en monoprogramacion , el primero | | | | | |
tardaria 5 unidades, y el segundo tardara otras 5 unidades. Es I I I I I I

decir que recién después de 10 unidades de tiempo se tendria la 5 1 2 3 4 g B

finalizacion de ambos programas, con lo cual se obtiene un tiem-
po de respuesta promedio de 7.5 unidades (Ver Fig. 12.4 - turna- Fig. 12.5.
round (10+5) /2=7.5 -).

Si se sumergiera esta situacion en un ambiente de multiprogramacion, suponiendo que los tiempos de E/S
de uno de los programas coinciden con las rafagas de procesador del otro, se podria obtener un esquema de dis-
tribucion como se ve en la Fig. 12.5.

De esta manera el tiempo de respuesta promedio es de 5.5 (Turnaround) (6+5)/2=5.5.

La ventaja es que los procesos terminan antes del valor esperado en promedio en monoprogramacion. Un
elemento de medida que es el tiempo medio de terminacién de programa permite verificar las bondades de los
distintos algoritmos que se veran a continuacion.

El tiempo medio de respuesta, turnaround, se obtiene como la suma de los tiempos de terminacion de los
procesos dividida la cantidad de procesos. Este turnaround, en realidad, esta indicando el indice de felicidad de un
usuario, da un valor esperado que debe interpretarse de la siguiente manera : A las x unidades de tiempo se puede
tener la esperanza de que existen procesos que ya han finalizado, por lo tanto cuanto menor es x menos se debe
esperar, en promedio, para que el sistema haya dado una respuesta.

Légicamente que suponer que las rafagas de procesador de uno de los procesos coinciden exactamente
con los tiempos de E/S del otro proceso es practicamente una ilusion, mas aln considerando que existen otros
tiempos asociados a la multiprogramacién que complican alin mas la interaccion entre los procesos. Consideremos
por ejemplo el grafo

; Fig. 12.6. i
dela Flg(.)lsze.g., en el J interrup. Salvar Reg. PC o sea contexto prog. A
primer momento seI Satisface pedido
Sféac es%e:ltﬁ; r;(é]% Si o procesa Cargar Reg. PC o sea contexto prog. B
produce alguna inte-
rrupcion provocada & oyl . . . _ T _ _‘
por el mismo pro-
grama o recibida del B |
exterior, se debe ! procesa !

entonces salvar los
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registros y la palabra de control del proceso A (0 sea su contexto), suponiendo que fue una interrupcién por una
llamada al supervisor para realizar una E/S, se satisfara ese pedido, y después se cargaran los registros y la pala-
bra de control para el proceso B (o0 sea su contexto).

Es decir, que los tiempos, de acuerdo a lo visto anteriormente, no van a ser tan exactos, sino que se tendra
una cantidad de tiempo para realizar las tareas antes enumeradas, y recién después de esto se podra ejecutar el
siguiente proceso.

A este tiempo dedicado a la atencién de interrupciones, salvaguarda y carga de contextos, en suma, el
tiempo dedicado por el sistema operativo a ejecutar sus propias rutinas para proveer una adecuada administracién
entre los diferentes procesos se lo suele denominar el overhead (sobrecarga) del Sistema Operativo.

12.7 - Tablas y Diagrama de Transicién de Estados

Para poder manejar convenientemente una administracion de procesador seré necesario contar con un
cierto juego de datos. Ese juego de datos sera una tabla en la cual se reflejara en qué estado se encuentra el pro-
ceso, por ejemplo, si esté ejecutando o no.

Los procesos, basicamente, se van a encontrar en tres estados :

- Ejecutando,

- Listo para la ejecucién, o

- Blogueados por alguna razon.

En base a estos estados se construye lo que se denomina Diagrama de Transicion de Estados.

Estar en la cola de Listos significa que el Unico recurso que a ese proceso le esti haciendo falta es el re-
curso procesador. O sea, una vez seleccionado de esta cola pasa al estado de Ejecucion.

Se tiene una transicion al estado de Bloqueados cada vez que el proceso pida algun recurso. Una vez que
ese requerimiento ha sido satisfecho, el proceso
pasaré al estado de Listo porque ya no necesita
otra cosa mas que el recurso procesador.

El correspondiente Diagrama de Transi-
cion seria pues el de la Fig. 12.7.

Para manejar esa cola de listos se re-
quiere de una tabla, y esa tabla, basicamente, lo
gue debe tener es una identificacién de los pro-
cesos (Fig. 12.8).

Como los listos pueden ser muchos, hara
falta un apuntador al primero de esa cola de lis-
tos, y posiblemente un enganche entre los si-
guientes en el mismo estado.

Esta tabla contiene los Blogues de Con-

E jecutando

Fig. 12.7 - Diagrama de Transicion de Estados.

trol de Procesos. En este caso se agrupan los )

BCP en una Tabla de Bloques de Control de Pro- Fig. 12.8. Id. Proceso Estado

cesos (TBCP). Eq
Puntero al A Jec.

12.8. - Blogue de Control de Proceso (BCP) List
primero de — B 1st0

El Bloque de Control de Procesos contie- Bl

ne el contexto de un proceso y todos los datos los Listos C oq.

necesarios para hacer posible la ejecucion de ese List

proceso y satisfacer sus necesidades. D 1sto

Cada entrada de la tabla tiene un apun-
tador al bloque anterior y uno al posterior, una identificacion del proceso, la palabra de control, los registros, si se
esta trabajando en un sistema de administracién de memoria paginada un apuntador a su tabla de distribucién de
paginas, dispositivos que esté usando, archivos que esté usando, tiempos que hacen a la vida del proceso, el es-

Proceso Proceso anterior

anterior en igual estado Proc. anterior
por algoritmo

T T 1 N
|

& L

Id. |P Regs. | TOP | Disp. | Arch Tiem- | Es- Alg. para uso Hijos | Padre
'|' proceso| C pos |tado T procesador 1
v T/ 1
Proceso ] .
posterior Proceso posterior Proc. posterior
en igual estado por algoritmo

Fig. 12.9. - Contenido del Bloque de Control de Proceso [BCH.
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tado, y apuntadores al anterior y posterior en el mismo estado.
Un esquema de una entrada de un Bloque de Control de Procesos puede verse en la Fig. 12.9.
Si bien es cierto que es mas facil pensar a la TBCP como una matriz, este tipo de implementaciéon es muy
rigida y rapidamente podria desembocar en que el espacio reservado para BCP's se termine.
Pensando en una implementacién més dinamica se puede implementar a la TBCP como un encadena-
miento de BCP's.
En forma mas detallada cada uno de sus campos contiene :
- Apuntador a proceso anterior: direccion del BCP anterior (anterior en tiempo pues fue creado antes). El
primer BCP tendré una identificacién que lo sefiale como tal y debera ser conocida su ubicacion por el Pla-
nificador de Procesos.
- Apuntador a proceso posterior: direccion del BCP posterior (posterior en tiempo, pues fue creado des-
pués). El dltimo BCP tendra un nil (no se descartan encadenamientos circulares, pero por ahora se los
presenta como lineales).
- Identificacién de Proceso: identificacién Unica para este proceso que lo hace inconfundible con otro.
- Palabra de control: espacio reservado o apuntador en donde se guarda la PC cuando el proceso no se
encuentra en ejecucion.
- Registros: idem anterior, pero para los registros de uso general del proceso.
- TDP: apuntador al lugar en donde se encuentra la Tabla de Distribucién de Paginas correspondiente a
este proceso. En el supuesto de tratarse de otro tipo de administracibn de memoria en esta ubicacion se
encontraria la informacién necesaria para conocer en qué lugar de memoria esta ubicado el proceso.
- Dispositivos: apuntador a todos los dispositivos a los que tiene acceso el proceso al momento. Esta in-
formacion puede ser estatica si es necesario que el proceso declare antes de comenzar su ejecucion los
dispositivos a usar, o completamente dindmica si existe la capacidad de obtener y liberar dispositivos a
medida que se ejecuta el proceso.
- Archivos: idem Dispositivos pero para los archivos del proceso.
- Tiempos: Tiempo de CPU utilizado hasta el momento. Tiempo maximo de CPU permitido a este proceso.
Tiempo que le resta de CPU a este proceso. Otros tiempos.
- Estado: Ejecutando. Listo. Bloqueado. Wait (En espera). Ocioso.
- Apuntador al BCP del proceso anterior en el mismo estado: direccién del BCP correspondiente al proceso
anterior en ese mismo estado.
- Apuntador al BCP del proceso posterior en el mismo estado: idem anterior pero al proceso posterior.
- Informacién para el algoritmo de adjudicacién del procesador: aqui se tendra la informacion necesaria de
acuerdo al algoritmo en uso.
- Apuntador al BCP del proceso anterior en funcién del algoritmo: dependera del algoritmo.
- Apuntador al BCP del proceso posterior en funcién del algoritmo: dependera del algoritmo.
- Apuntador al BCP del Proceso Padre: direccion del BCP del proceso que gener6 el actual proceso.
- Apuntador a los BCP Hijos: apuntador a la lista que contiene las direcciones de los BCP hijos (generados
por) de este proceso. Si no tiene contendra nil.
- Accounting: informacién que servira para contabilizar los gastos que produce este proceso (hnimeros con-
tables, cantidad de procesos de E/S, etc.)

12.9 - Programay Proceso

Un programa es una entidad pasiva, mientras que un proceso o tarea (se usan indistintamente ambos
términos) es una entidad activa.

O sea que un programa es un conjunto de instrucciones, un proceso es un conjunto de instrucciones mas
su contexto (BCP) y en ejecucion.

Qué significa realmente un proceso o una tarea dentro de un programa?. Dados dos conjuntos de instruc-
ciones que estan dentro de un programa, si esos conjuntos son completamente independientes, de manera tal que
su ejecucion independiente no afecta el resultado del programa, luego cada conjunto es un proceso. Por ejemplo,
si se tiene el siguiente conjunto de instrucciones :

A=A+C
Z=A+1
y por otro lado :
D=E+F
Y=D+1
Estos dos conjuntos de instrucciones son comple- Read [4) Read [B]
tamente independientes, y que se ejecuten en forma inde-
pendiente no afecta el resultado final del programa ya que - -
estan manejando datos distintos. C=A+B
Para verlo en un caso bastante claro en el cual se
podria dividir un programa en un par de tareas, supéngase Fig. 12.10.
que existe el siguiente conjunto de instrucciones:
READ A
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READ B
C=A+B

Cada instrucciébn READ, que desencadena una serie de operaciones, es completamente independiente de
la otra que desencadena otro conjunto de instrucciones completamente independientes del otro. En cambio, la
operacion C = A + B es dependiente de las otras dos, desde el momento que estd usando resultados que le dan
las dos anteriores. O sea que este fragmento de programa podria ser descompuesto en un grafo de la manera que
se ve en la Fig. 12.10.

Pudiendo descomponer de esta manera a un programa, es realmente posible que las dos operaciones,
mas tarde conjunto de instrucciones, pueden ser ejecutadas en forma simultdnea, desde el punto de vista de la
l6gica del programa, es decir no afecta hasta aqui que cualquiera de las dos se ejecute antes, a partir de la asigna-
cion en si.

Existe toda una serie de condiciones para establecer cuando es posible hacer esto que se veran mas ade-
lante cuando se estudien los procesos concurrentes, pero hay que tener bien en claro que es posible dividir un
proceso en subconjuntos de procesos que llamamos secuenciales, y esos procesos son secuenciales si estan
compuestos por instrucciones que dependen unas de otras.

Si el ejemplo anterior se diera en un ambiente de multiprocesamiento seria posible efectuar las dos opera-
ciones READ en forma simultanea, algo que en cursos anteriores se veia como una llamada al supervisor sin de-
volucién del recurso procesador al sistema operativo, porque se volvia al programa para ejecutar otra operacién
que era completamente independiente de la operacién anterior. Esto va a requerir algin elemento de sincroniza-
cion, ya que, volviendo al ejemplo anterior, no se podra realizar la asignaciéon hasta que no se hayan completado
los READ. Esto también es tema para el futuro.

Dado un programa es posible generar, por situaciones especiales, que se divida en distintas tareas que
son independientes. Y estas también compiten por el recurso procesador, luego se tendrd que administrar el pro-
cesador también para distintas tareas que componen un programa y que van a utilizar ese recurso. Con lo cual
también es posible que desde un bloque de control de un programa exista un apuntador X al bloque de control de
procesos correspondientes a ese programa, y que dentro de ese bloque de control de procesos, cada entrada co-
rresponda a un proceso o tarea independiente que lo conforman.

Luego, se puede hablar de programas o de procesos en forma indistinta ya que dado un programa se pue-
de descomponer en tareas disjuntas. En definitiva se estan manejando bloques de control de procesos que van a
requerir del uso del procesador.

Un programa completo puede dividirse en procesos. Esto es tipico de lenguajes que permiten multitareas,
como PL-1, y Pascal concurrente, ya que, o bien lo indica el programador o porque el compilador es lo suficiente-
mente inteligente como para darse cuenta de segmentar el programa en distintos procesos, y esos procesos pue-
den después competir por el recurso como si fueran procesos independientes.

Utilizar este esquema dentro de una computadora que tiene un solo procesador es hacer multiprograma-
cion . En los sistemas que tienen mas de un procesador, y con la posibilidad de ejecutar cada READ en cada uno
de ellos, se esté en presencia de un sistema de multiprocesamiento. M&s aln, si se inserta este esquema en com-
putadoras distintas con algin mecanismo de comunicacién, considerando inclusive que pueden estar ubicadas en
sitios remotos, se puede decir que se esta frente a un sistema de computacion distribuido.

Dividir a los programas en tareas requiere luego, obviamente, de un sistema de comunicaciéon que permita
que una vez que estén divididos en tareas, se los pueda insertar en cualquier tipo de arquitectura y aprovechar
entonces sus facilidades especificas.

12.10 - Fin de un Proceso (total o temporal)

Mientras se esta ejecutando un proceso este puede abandonar su estado por diversas razones. Lo mas
deseable seria que el proceso terminase en forma satisfactoria.
Las causales posibles de abandono son :
FIN NORMAL (Proceso com-
pleto)
ERROR (Fin anormal)
NECESITA RECURSOS (E/S,
etc.) (Pasa a Bloqueado)
DESALOJO (Por algun proce-
so de mayor prioridad) (Pasa a Espera Fig. 12.11.
Listos) recurso
Las dos primeras causales de fina-
lizacién se refieren al fin Total del proceso,
en tanto que las dos ultimas indican sola- Espera
mente un fin Temporal del mismo. recurso
Desalojo significa que, por alguno
de los algoritmos de administracion de
procesador, se considera que el tiempo de uso del procesador por parte de ese proceso ha sido demasiado alto.

h 4

Listo E jecutando

FY

F 9
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Se puede graficar esta situacién (Fig. 12.11) visualizando ademés la existencia de colas para los recursos
compartidos.

12.11 - Rutinas de Administracién del Procesador

Generalmente, y dependiendo de la literatura que se consulte, se encuentra que la administracién del pro-
cesador incluye el pasaje de Retenido a Listos (la entrada del exterior a listos) como una de las partes de la admi-
nistracion del procesador. Logicamente, mientras no se seleccione un proceso, va a ser imposible que éste compi-
ta por el recurso procesador.

Se denomina Planificador de Trabajos al conjunto de rutinas que realizan esta funcién de ingresar un pro-
ceso al sistema desde el exterior y se lo llama muy a menudo administrador de alto nivel. Es ademas capaz de
comunicarse con el resto de los administradores para ir pidiendo los recursos que el trabajo necesitara para iniciar

su ejecucion.
Terminado

Fig. 12.12.

Planificador
de trabajos

fi comenzar

Planifiéador E jecutando

de trab Solicitud

de EfS

E/S

Fin de E/S

Sus funciones principales son :
- Seleccionar trabajos a ingresar al Sistema.
- Asignar recursos (solicitdndolos a los administradores correspondientes)
- Liberar recursos (idem anterior)

Si posee datos suficientes, el Planificador de Trabajos, puede planificar la carga de un sistema.

Esta Ultima capacidad carece de sentido si se esta trabajando en un sistema que pierde su caracteristica
de "batch".

La administracién de la cola de listos que es en donde se centrara nuestro estudio, es también llamada
muchas veces planificador de bajo nivel, y se lo suele denominar Planificador del Procesador o Planificador de
Procesos.

El Planificador de procesos es el que tiene que inspeccionar la cola de listos y seleccionar, de acuerdo a
algun criterio, cual de los procesos que se encuentran alli har4 uso del procesador.

Para administrar eficientemente esta situacién se cuenta con un conjunto de modulos, entre los cuales el
primero que se visualiza es el Planificador del Procesador, que es el que aplica la politica de seleccién, luego
sigue un Controlador de Tréfico, que es el que realiza el manejo de las tablas, y ademés (dependiendo de la bi-
bliografia que se consulte) un Dispatcher, que seria el que pone en estado de ejecucion al programa, o0 sea carga
en el procesador su contexto.

Dado un proceso que pide un servicio sobre un recurso (por ejemplo una E/S) cambiar del estado de eje-
cucion al estado de bloqueado es una actividad que le corresponde al Controlador de trafico, que es el que maneja
las tablas.

El seleccionar el proximo proceso a ejecutar le corresponde al que aplica la politica de seleccién, que es el
Planificador de Procesos.

Y el que realmente realiza la operacién final de cargar los registros, la palabra de control y los relojes que
sean necesarios (dependiendo de la politica de administracion del procesador o sea el contexto), es funcion del
Dispatcher.

Es muy importante tener bien en claro cuéles son las funciones :

- Manejo de las tablas,
- Seleccion del proceso de la cola de listos, y
- Poner en ejecucion al proceso.

12.12 - Politicas de asignacion

Los criterios para seleccionar un algoritmo de asignacién del procesador deben responder lo mejor posible
a las siguientes pautas :
- Utilizacion del procesador: 100 %
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- Troughput: Cantidad de trabajos por unidad de tiempo
- Tiempo de Ejecucidn: Tiempo desde que ingresa un proceso hasta que termina
- Tiempo de Espera: Permanencia en Listos
- Tiempo de Respuesta: Tiempo que tarda en obtenerse un resultado
Luego, el mejor algoritmo sera el que maximice las dos primeras pautas y minimice las 3 siguientes.

12.12.1 - FIFO 0 FCES

Entre las politicas que puede aplicar el E jecutando

planificador de procesos para la selecciéon de
procesos que deben pasar del estado de listos
al estado de ejecucién existe obviamente la
mas trivial, como siempre, que es la FIFO
(first-in first-out) o FCFS (first come first ser-
ved). Que significa que el primero que esta en

Blogueado
la cola es el primero que va a usar el recurso

procesador. Fig. 12.13. - Administracion del procesador FIFO.
Su esquema es el que se puede ver en

la Fig. 12.13.

De un estado listo, pasa a un estado de ejecucion, y de ese estado de ejecucién el proceso abandona el
recurso procesador solo por decision propia pasando al estado de bloqueado, y después, una vez satisfecha su
necesidad pasa otra vez al estado de listo. O sea que no es desalojado del uso del recurso procesador ya que una
vez gque lo toma lo sigue usando.

En el momento en que se produce una interrupcion por fin de E/S, se atendera ese fin de E/S el que mo-
mentdneamente hara que el proceso abandone el uso del procesador, pero después de finalizada la atencién de tal
interrupcion, el proceso original retomara el uso de la CPU.

12.12.2 - Mas Corto Primero (JSF) Sin Desalojo.

Una de las politicas que siempre da el mejor resultado para aquello que se quiere ordenar en funcion del
tiempo es la del més corto primero (Job Short First).

Esto implica ordenar los distintos procesos de acuerdo al tiempo que van a necesitar del recurso procesa-
dor. O sea, la cola se ordena en funcién de las rafagas que se espera que van a emplear de procesador lo distintos
procesos (Nota: Rafaga o Quantum es el tiempo continuo de uso del procesador por parte de un proceso que va
desde que éste toma el procesador hasta que lo abandona por algin evento).

Este algoritmo es perfecto, ya que si se hace cualquier medicion, por ejemplo del turnaround, da siempre
mejor que cualquier otro algoritmo de administracion.

La dificultad radica en que es necesario conocer el futuro. En la practica es casi imposible saber con ante-
rioridad cuénto tiempo de procesador va a necesitar un proceso. Lo que se puede hacer es calcular lo que se pre-
sume que va a utilizar.

La forma de implementarlo seria, conociendo esa medida, calificar al proceso, es decir si se tiene :

Proceso Tiempo
P1 5
P2 3
P3 4

la cola de listos ordenada quedaria como P2, P3y P1.

No se tiene en cuenta el tiempo total de ejecucion, sino el tiempo de la rafaga. O sea cada uno de los
segmentos de uso del procesador.

Puede haber varios criterios para conocer la rafaga. Uno de ellos seria que alguien declare un determinado
valor.

Otro criterio seria, medir la cantidad de tiempo en la cual el proceso 1 ejecuta una rafaga, supéngase que
son 5 unidades de tiempo, y calificarlo luego como 5. En realidad, como no se puede conocer el futuro, lo que se
hace es llevar algun tipo de estadistica sobre lo que pas6 en pasos anteriores. Cuando el proceso ingresa por pri-
mera vez es indistinto que se lo coloque primero o Ultimo, aunque convendra ponerlo primero para que comience a
conocerse su historia.

Hay distintas formas de calcular la calificacion, se pueden llegar a tener promedios de calificaciones ante-
riores, por ejemplo : _

T =8Tn+ ...+ (1-8) 8§ Ty +..+ (1-8) Tpj+ ...

en donde a § se lo designa con anterioridad. Si vale 1, significa que se tiene en cuenta la rafaga anterior, si
vale 0, la anterior no es tenida en cuenta, luego con 0 << § << 1 se pueden dar distintos pasos a los momentos
histéricos del proceso.

Una vez que el proceso sale de blogueado dependera de cuanto tiempo utilizé el procesador para que
tenga otra calificacién. En la politica Mas corto primero no importa el orden en el que entraron a la cola de listos,
sino la calificacion que se les ha dado.
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En este algoritmo no tenemos, todavia, desalojo. Es decir que, como en FIFO o FCFS, el proceso abando-
na voluntariamente el uso del procesador.

12.12.3 - Mas Corto Primero Con Desalojo.

Una variante del método del més corto
primero es que exista desalojo. El diagrama de
transicion de estados tendria el aspecto que se
puede ver en la Fig. 12.14.

Este desalojo se da a través de dos
hechos fundamentales (estableciendo cada uno
una politica de asignacién distinta):

- porgue llegé un programa calificado
como mas corto que el que esta en ejecucion

- porque llegb un programa cuyo tiempo
es menor que el tiempo remanente.

En el primero de los casos si se tiene en
ejecucién un programa calificado con 3, y en la
cola de listos hay otros dos calificados con 4 y
con 5, y llega en este momento, a la cola de listos, uno calificado como 2, se produce una interrupcion del que esta
calificado como 3, se lo coloca en la cola de listos en el orden que le corresponda, y pasa a ejecutarse el programa
calificado como 2.

En el caso de tiempo remanente, lo que se va a comparar es cudnto hace que esta ejecutando el que esta
calificado como 3. Es decir, dada la misma situacién del ejemplo anterior, si llega uno calificado como 2, pero resul-
ta que al que esta ejecutando solo le falta una unidad de tiempo de ejecucién, no se lo interrumpe, y el nuevo pro-
grama pasa a la cola de listos en el orden que le corresponda.

Si al programa que esta ejecutandose le faltardn més de 2 unidades de tiempo de ejecucion, se interrum-
pe, se lo pasa a la cola de listos, y pasa a ejecutarse el nuevo programa.

E jecutando

Blogueado

Fig. 12.14 - Mas corto primero con desalojo.

12.12.4 - Administracién por Prioridades

Otro tipo de administracién del procesador consiste en dar prioridades a los procesos. De alguna manera,
el algoritmo del mas corto primero con desalojo constituye uno de estos.
La idea es que algunos procesos tengan mayor prioridad que otros para el uso del procesador por razones
de criterio.
Estos criterios pueden ser de indole administrativa o por el manejo de otros recursos del sistema. Ejem-
plos concretos serian :
- Por prioridad administrativa por ejemplo el "Proceso de Sueldos"
- Por recursos : Administracion de Memoria Particionada; por ejemplo los procesos se ejecutan en par-
ticiones de direcciones mas bajas tienen mayor (0 menor) prioridad que los procesos que se ejecutan
en las particiones de direcciones mas altas
En estos casos es necesario implementar un mecanismo que evite un blogueo indefinido para aquellos
procesos que tienen las méas bajas prioridades.
Una solucion puede ser que a medida que transcurre el tiempo la prioridad de los procesos relegados se
incrementa paulatinamente.

12.12.5 - Round-Robin

Otra forma de administrar el procesador es el Round-Robin.
El origen del término Round-Robin proviene de que antiguamente
en los barcos de la marina cuando los oficiales deseaban presentar
una queja al capitan redactaban un documento el pie del cual es-
tampaban sus firmas en forma circular, de forma tal que era impo-
sible identificar cual de ellos habia sido el promotor de tal queja.
Esta administracion consiste en dar a cada proceso la
misma cantidad o cuota de uso del procesador. Se puede visualizar
esto como una calesita de la forma de la Fig. 12.15.
La asignacién se comporta como una manecilla que recorre
el segmento circular (que representa la réfaga asignada) y que al
pasar al proximo proceso genera una interrupcién por reloj. Si el

proximo proceso no se encuentra en estado de listo, se pasa al
siguiente y asi sucesivamente.

Fig. 12.15. - Calesita circular del
meétodo Round-Robin.
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Es decir, a todos los procesos se . s
les da un quantum, que es una medida Interrupcion
del tiempo que podran usar el procesador por
antes de ser interrumpidos por reloj. Ob- reloj
viamente puede ocurrir que cuando le
toque al siguiente proceso, éste se en-
cuentre blogueado por operaciones de
E/S, en tal caso se pasa al siguiente pro-
ceso, y el anterior tendra que esperar que

Blogueado
le toque el procesador nuevamente la

proxima vuelta. Fig. 12.16. - Administracion del procesador Round-Robin.

E jecutando

12.12.6 - Multicolas

Otra forma de prioridad es asignar distintas colas y distintos quantums dependiendo del tipo de bloqueo al

que llega el proceso (lectora/impresora antes que cinta) o por las caracteristicas del proceso. Veamos el ejemplo
de la Fig. 12.17.

180 ns m TERMINADD

LISTOS BLOA.
ALTA PERIFERICO
PRIORIDAD

LISTOS
BAJA

PRIORIDAD

Int reloj
BLOQ
FALTA
LISTOS PAGINA

MUY BAJA
PRIORIDAD

ESPERA
RECURSO XX

A COMENZAR Fig. 12.17. - Administracion Multicolas.

A este esquema se le podria agregar que el programa en ejecucion cuando es interrumpido vaya a alguna
de las colas perdiendo el uso del procesador. De esta forma se esta beneficiando a los de alta E/S, en caso contra-
rio se guardaria el valor del reloj de intervalos.

Ademas se podria considerar que cada uno de las colas es administrada por medio de una politica diferen-
te.

Las variantes del Round-Robin y Multicolas pueden ser :

- Todos los procesos tienen el mismo Quantum

- Si un proceso us6 poco procesador se lo puede colocar por la mitad de la cola

- Si un proceso acaba de ingresar se le otorga mas tiempo

- Si un proceso ejecutdé muchas veces hasta el limite mas alto de quantum soélo se le permitira ejecutar
cuando no haya otro proceso

- Dar preferencia a los procesos que realizan mucha E/S

- Dar preferencia a los procesos interactivos

- Dar preferencia a los procesos mas cortos

- Pasar procesos de una cola a otra segln el comportamiento que demuestren

- Se puede seleccionar de las colas de acuerdo a su historial
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De todas maneras en los sistemas Multicolas no debe olvidarse que existe la posibilidad de procesos que
queden relegados, luego es necesario implementar alguna variante para solucionar esto. Mas adelante se discute
una de ellas.

Este tipo de administracion logra lo que se denomina un "Balance General del Sistema" debido a que com-
pensa la utilizacion de los recursos respecto de la ejecucién de los procesos otorgando mayor prioridad de ejecu-
cion (cola de Listos de mayor prioridad) a los procesos que utilizan los periféricos mas lentos y viceversa.

Nétese en el grafo que los procesos que utilizan un periférico lento luego de finalizar su E/S retornan a la
cola de Listos de mayor prioridad. Esto permite que dicho proceso luego de estar durante bastante tiempo fuera del
circuito de listo-ejecutando (su E/S demora mas ya que el periférico es mas lento) pueda tener pronto una chance
de retomar el uso del recurso Procesador. Si se lo hubiera colocado en una cola de listos de menor prioridad debe-
ria esperar que las colas anteriores se vaciaran antes de poder acceder al procesador.

Las colas de menor prioridad que contienen a los procesos que realizan E/S sobre periféricos veloces se
encuentran cargadas continuamente ya que el proceso demora muy poco tiempo en realizar su E/S (ya que el peri-
férico es rapido) y vuelve rapidamente a la cola de Listos, en tanto que las colas de mayor prioridad usualmente se
vacian con bastante frecuencia ya que sus procesos demoran un tiempo considerable en volver del estado de Blo-
queado.

Finalmente este mecanismo logra asimismo que los periféricos lentos se utilicen mas frecuentemente lo-
grando su maximo aprovechamiento.

12.13 - Mediciones de performance

Una forma analitica de comparar los distintos algoritmos es haciendo cuentas con los tiempos que se co-
nocen de los procesos. Supongamos un ejemplo en el cual hay 5 trabajos (5 procesos) cuyas rafagas a considerar
son las siguientes :

PROCESO RAFAGA
A 5
B 30
C 3
D 10
E 12

y propongamos evaluar cuales son los tiempos de espera. O sea cuanto espera cada uno de esos proce-
s0s. Los guarismos son :

FIFO (un.promedio) 25.2
El mas corto primero (sin desalojo) 11.8
Round-Robin (quantum = 10) 20.2

Estas cifras se calculan de la siguiente forma :
En el caso del FIFO, la primera rafaga del trabajo A dura 5, en el caso del B dura 30, en el caso del C dura

(& B c D E

I I I
! > 38 3 18 12

Fig. 12.18.

El primero no ha esperado nada para obtener su rafaga, el segundo ha esperado 5, el tercero 35, etc. El
célculo final para hallar el tiempo de espera promedio seria entonces (0 +5+ 35+ 38 +48) /5 =25.2

(] B C D E B E B

's ' 1w '3 1g T LT P

Fig. 12.19.

Para Round-Robin se tendrén pedacitos. Se tiene un quantum de 10, en el A se tiene 5, para el B se tiene
30, pero en 10 le llega la interrupcién por reloj (le quedan 20 por ejecutar), para el C se tiene 3, etc.

Los tiempos de espera seran : para el A cero, para el B hay que sumar (5 + 23 + 2), para el C serd 15, para
el D sera 18 y para el E habra que sumar (28 + 10). El tiempo promedio de espera sera igual a 20.20 (101 /5)

El mas corto primero es el mejor de todos, pero no se deben olvidar los problemas de implementacién.
Recuérdese que si se mezclan procesos interactivos con procesos de tipo batch de mucho tiempo de procesador
estos ultimos no ejecutardn nunca.

Para medir un sistema en general, lo que conviene hacer es, conociendo la carga del mismo, armar un
conjunto de programas representativos de la instalacion, correrlos todos juntos y obtener resultados. A partir de
esos resultados, se deben tomar decisiones. Esto se conoce como Benchmark (banco de pruebas). Teniendo un
subconjunto representativo de la carga natural de un sistema, sabiendo que el mismo tiene un 10% de programas
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COBOL, 50% de programas FORTRAN, y 40% de una actividad determinada, hay que hacer un banco de pruebas
con esa representacion, cargar los distintos sistemas, tomar las medidas necesarias y compararlos.

Esto no esta midiendo sélo la actividad del procesador, sino también cédmo funciona el sistema frente a la
carga que se le presenta.

12.14 - Ejemplo: Caso Real

Veamos un ejemplo real de una administracion multicola. Estas colas se manejan por medio del algoritmo
Round-Robin. Este sistema intenta premiar las actividades interactivas. Es un sistema interactivo y deja siempre
con la mas alta prioridad a todo aquel que tenga una interacciéon con su terminal. Se manejan basicamente tres
colas : Q1, Q2, Q3., las cuales comparten el recurso procesador de la siguiente manera :

b— E/S
Fig. 12.20. oi
a2 w— pFalla
pagina
a3
N Memoria

WAIT U > ELEGIBLES Working Set: 12 pagi

DCIDS0S i orking set: paginas

- dentro de Q1 la administracion es Round-Robin y solamente se pasa a la Q2 cuando Q1 esta vacia o

cuando todos los procesos que estan dentro de la Q1 estan bloqueados. Lo mismo ocurre con la Q2 y la

Q3.

En el Round-Robin no importa si un proceso esta bloquea-
do. La representacion en forma de calesita es la de la Fig. 12.21.

El proceso 1 es el que toma el recurso procesador, ejecuta
lo que necesita y después se pasa al proceso 2. Si éste esta en (M Ja B
estado de blogueado, autométicamente, se pasara al proceso 3, 0
sea se sigue estando dentro de la lista. En el caso de Multicolas
ocurre lo mismo, dentro de la Q1 va a haber procesos que van a
estar en estado de bloqueado, por razones de E/S. La calificacion
de cada una de estas colas seria que los procesos que estan en Q1
son altamente interactivos (tienen mucha actividad con la terminal)
y los procesos que estan en Q2 tienen un poco menos. Los de Q3 W
tienen poca actividad con la terminal (por ejemplo una compilacién
estaria en Q3).

Existe la posibilidad de salir de estas colas y entrar a la cola
de Elegibles. Alli se encuentran procesos a los que les falta el re-
curso procesador, han excedido en mucho el uso del recurso pro-
cesador, o estan ociosos. Antes de poder volver a pelearse con el +—
resto de los procesos por el uso del procesador, tienen que pasar o3
una especie de "prueba de fuego" que esté relacionada con la me-
moria.

Existe una medida de memoria llamada Working Set, que ;
para este sistema en particular esta midiendo el nimero de paginas Fig. 12.21.
esperadas en memoria cuando éste proceso toma el recurso pro-
cesador para que trabaje. Seria la cantidad de paginas promedio que necesita para trabajar, cada vez que este
proceso toma el control del procesador.

Para poder volver a competir para ocupar el procesador, cuando un proceso esta calificado con un Wor-
king Set de n, no lo puede volver a hacer, mientras la cantidad de bloques de memoria real no sea mayor o igual
que esta cantidad (n). Si un proceso esta en elegibles porque usaba mucho procesador y esta calificado con un
working set de 12, no va a poder ingresar a ninguna de las colas a menos que la cantidad de paginas no sea me-
nor o igual que la cantidad de bloques libres que hay en memoria.

Aqui se lo empieza a penalizar, no solo por haber usado mucho el recurso procesador, sino por haber es-
tado utilizando demasiada cantidad de paginas.

El paso de una cola a otra es la siguiente :

;
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Quantum Sale de cola Qi Entra a cola Qi

Q1 Interactivo 8 Int. por reloj Int. Terminal
Q2 No-Interactivo 64 Int .por reloj (*6)sale de Q1
Q3 Pesados 512 Int.por reloj(*8) sale de Q2

La cola 1 es interactiva (por definicién). El quantum que se le da es de 8 unidades de tiempo y sale de la
cola 1 cuando excedié ese quantum, o sea por interrupcion de reloj. Pero lo importante es que se vuelve a entrar a
la cola 1 por interrupcién de terminal. No importa donde se encuentre, va a volver siempre a la cola uno cada vez
que exista una operacion de E/S desde la terminal. O sea se estan priorizando las operaciones por terminal.

La cola 2 es menos interactiva que Q1; el quantum es de 64 unidades de tiempo (generalmente se colo-
can como primer quantum un nimero cualquiera y luego multiplos de éste porque dependen de cada modelo de
maquina), y sale por interrupcion de reloj, pero por 6, 0 sea seis veces ha sido interrumpido mientras estaba en la
cola 2 por reloj. En Q1 cuando llega una sola interrupcion por el quantum que teniamos, pasa a Q2. Pero en Q2 se
le da bastante mas tiempo y adem@s soporta hasta 6 veces estas interrupciones, o sea permanece mas tiempo en
esa cola menos interactiva.

La Q3 tiene los procesos més pesados. Su quantum es de 512 unidades, interrupcion por reloj, pero 8
veces, y entra porque sale de Q2. Entonces en el momento que excedid las 8 interrupciones de rafagas de 512
cada una, es cuando tenemos la salida de cola y se pasa a la cola de Elegibles.

Si Q1 y Q2 estan muy llenas, o sea estan con muchos procesos, posiblemente los demas procesos que
han caido a la cola 3 no entren "mé&s" al recurso procesador. Es el problema del efecto pila, han quedado abajo y
no toman nunca mas el recurso procesador.

12.15 - Efecto Residual

El problema de los procesos que estan en el resto de las colas, es que hay que encontrar un mecanismo
para que vuelvan a tener derecho a tomar el recurso procesador, para evitar el efecto residual de los procesos que
no lo tomarian nunca.

Para evitar ese defecto lo que se hace es en el momento en que el proceso abandona el recurso procesa-
dor porque fue interrumpido o por que el mismo decide abandonarlo, se realiza una cuenta de cuando deberia ser
la préxima vez que deberia tomar el recurso procesador. Cada cierta cantidad de tiempo se controla si existen
procesos que se encuentran con una hora de préximo proceso muy atrasada. El calculo, podria ser considerando
el ejemplo anterior, si estuviera nada mas que en Q1 :

Hora proxima procesador = Hora actual + (n - 1)o; * Quantum g

siendo (n-1)q; los (n-1) procesos de la cola 1.

Si estuviera en la cola 2:

Hora proxima procesador = Hora actual + (n)o: * Quantumg; + (n- 1)g2 * Quantum g

Si el proceso uno abandona el recurso procesador en un determinado instante, se toma la hora actual, se
mira qué cantidad de procesos hay en esa cola y se lo multiplica por el quantum, o sea se lo multiplica por cuanto
deberia esperar una vuelta completa.

Puede suceder que existan procesos en Q2 y Q3 cuya hora de proximo uso de procesador ya haya pasado
hace un rato, esos son procesos que quedaron en espera. Entonces para evitar el problema pila, el efecto residual,
lo que se hace es examinar las colas y, cuando se detectan procesos que se encuentran en esta situacién, se les
asigna el procesador por mas que haya procesos a los cuales les correspondan su uso en colas de mas alta priori-
dad.

De la misma manera que se examinan las colas 1, 2 y 3, para detectar el problema de los procesos que
gquedan en forma residual, se hace exactamente lo mismo con los procesos que estén en la cola de elegibles. Aqui
el impedimento es su working set, y se usa una pequefia trampa que es descontar a ese working set del proceso
un determinado porcentaje (puede ser 10%). Cada vez que se lo examine y se determine que hace rato que esta
ahi, la préxima vez se le descontara un 10%, hasta que realmente esa cifra pueda llegar practicamente a cero y
pueda tomar el recurso procesador.

Cuando se pasa un proceso a la cola de elegibles no se calcula mas la hora proxima de procesador, pues
de alli se extraen con el célculo del Working Set.

Para que este sistema funcione bien, toda la actividad del SO. (incluida la paginacién, las administraciones
de otras colas, las operaciones de E/S, etc.) no debe exceder su permanencia en el procesador més del 5% de su
tiempo total. Si se excede comienzan los problemas.

12.16 - SEMAFOROS

Evidentemente, si existe mas de un proceso ejecutando en una arquitectura SIMD o MIMD que de distintas mane-
ras pueden llegar a acceder al mismo lugar de memoria se genera un problema de administracion de la concurren-
cia. Entendiendo como concurrencia el intento de acceso simultaneo a una misma variable, un mismo dato, una
misma direccién de memoria.

Para evitar el problema de que se cambie la informacién de una manera no deseada, lo que se debe hacer
es establecer un sistema de proteccién para posibilitar que esta concurrencia se dé, pero en forma ordenada. O
sea que accedan en orden, de a uno por vez.
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La forma de realizar esto, es la de colocar algun tipo de sefial, y que esa sefial sea respetada, de tal mane-
ra que si dice que un proceso no puede acceder a un determinado lugar de memoria, no lo haga.

Pero ademas esa sefial debe comportarse de tal manera que una vez que un proceso ha hecho uso de la
zona restringida permita el acceso de un nuevo proceso a la misma. O sea que se busca proteccién y sincroniza-
cion entre procesos.

Lo mejor que se puede hacer es colocar algun tipo de bandera, de flag; algo que se denomina,
normalmente, semaforo.

Definicién : Semaforo es un conjunto de bits que va a indicar un determinado estado que indica si se puede

0 no acceder a un determinado dato, 0 a una determinada posicién de memoria, 0 si se puede realizar al-

gun tipo de accién.

Habria dos acciones para manejarse con un semaforo. Una seria cerrar el seméaforo porque se va a acce-
der a ese lugar, y una vez que se accede, liberarlo, o sea ponerlo en verde para que pueda acceder algin otro
proceso.

La forma de hacerlo la llamaremos cierre y escribiremos

CIERRE (X)

para indicar que se cierra el seméforo X. Obviamente, si lo que se quiere hacer es controlar que no se esti
intentando acceder a un lugar que no corresponde, en ese momento lo que habra que hacer es mirar ese valor de
X, y lo notaremos :

EXAMINAR(X)

Establecemos la siguiente convencion : si X es igual a 0, es de libre acceso; y si X es distinto de 0, significa
que esta ocupado.

Entonces se examina X y si X es igual a 0, se toma y se realiza la accion; si X es distinto de 0, se debe
esperar. La liberacién, APERTURA(X), seria, sencillamente, asignarle a X una valor igual a 0.

Sea el siguiente programa pequefio de la rutina CIERRE(X):

1. If Xnot=0 Then LOOP(X)
2: X<<---1
3: Tomar el recurso

Examinar X sera preguntar por el valor de X, o sea preguntar si X es igual a 0. Si resulta afirmativamente,
lo que se hace es asignarle a X un valor cualquiera distinto de 0, o sea, ocuparlo y luego vendra la accién de tomar
el recurso. Y si X no vale 0, la accién a tomar sera esperar, es decir examinar nuevamente el valor de X hasta que
cambie.

Esto tiene un par de problemas. El primero de ellos es que, si una vez que, ante la pregunta, se sale por X
=0, y en ese momento llega una interrupcién y se quedé con el estado de X igual a 0, cuando vuelva a ejecutarse
ya no se pregunta nuevamente, se pone en 1 y se lo toma. Pero no se sabe lo que sucedi6 en el interin. Podria
haber venido otra rutina equivalente, preguntar si X estaba en 0 (a lo que responderia que si ya que no se llegé a
actualizar previamente) le colocaria un 1 y tomaria el recurso, produciéndose luego la doble asignacion. Luego,
como sistema de proteccion no es eficiente.

El otro caso es que si se queda constantemente preguntando por el semaforo significa que se esta ejecu-
tando una instruccion, o sea se esta utilizando procesador inGtilmente ya que no se esta haciendo nada productivo.
Y de hecho, si estuviera en un sistema de monoprocesamiento hasta que no existiera una interrupcién, se quedaria
eternamente preguntando por el valor del seméaforo.

Atacando el primer problema, que es el asunto de la interrupcion, se sabe que las instrucciones no son
interrumpibles por la mitad. Entonces lo que habria que lograr es que estas dos acciones, 0 sea la pregunta y la
asignacion del seméforo, se tradujesen en una sola instruccion. O sea generar una nueva instruccion que, simulta-
neamente haga el cambio del valor del semaforo, y testee el valor que tenia.

Para esto existe una instruccion que se llama TEST-AND-SET (TS).

Nétese aqui que lo que se hace es cambiar el hardware, que haga la observacién de cuanto es el valor del
seméforo, y ademas asigne el valor de ocupacion.

Esta instruccion TEST-AND-SET se podria traducir de la siguiente manera :

CRB1 5,X (Cargar registro base numero 5 con valor X)

COMPR 5,0 (Comparar el contenido del registro 5 con valor 0)

El funcionamiento seria cargar en el registro 5 el valor que tiene el semaforo X y ponerle en ese lugar un 1.

Con esta instruccion, ya no importa lo que suceda después, pues si luego llegara una interrupcién, una de
las primeras cosas que se harian seria salvar los registros, y por ende el registro 5 en particular, y ademas, ya
también se cerrd el seméforo sin todavia saber cual era el valor del mismo.

Luego, lo que se hara sera comparar el registro 5 contra el valor 0. Si el seméforo valia 0, en el momento
que se ejecuto la primera instruccion, ya vale 1; y se entera cual era el valor anterior del semaforo en el momento
que testee el registro 5.

Si el semaforo valia 1, o sea que ya estaba cerrado, se le volvio a escribir un 1, o sea que no cambio su
estado. Y tampoco importa qué es lo que va a suceder después porque, en realidad, se va a testear ese 1 en el
registro 5. O sea que de esta manera se esta asegurando que las interrupciones no afectaran el resultado de ese
fragmento de codigo.
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El otro problema era que se quedaba ciclando, preguntando por el seméforo, y se consumia mucho tiempo
ejecutando esa instruccién que, hasta que no venga una interrupcién no se podia abandonar (si estamos en mono-
procesamiento).

Para eso, lo que se aplica es lo siguiente : dada esa situacién, poder pasar a un estado de espera; donde
ese estado de espera implica que se encuentran esperando la apertura de ese semaforo. Se puede usar
una instruccion WAIT(X), que lo que haria seria que poner en una cola asociada al semaforo X a la rutina que se
quedd esperando la apertura de ese semaforo. Cola que tiene una estructura muy sencilla.

X mmmmmmmmmees >> Procesos en espera de apertura de X

En el momento en que se hace la apertura de ese seméforo, habria que examinar esta cola para saber si
realmente hay procesos que estén esperando la apertura de ese semaforo. Para eso existe otra primitiva que se
denomina SIGNAL(X), que toma al primer proceso que se encuentra a la espera de ese seméforo y lo manda a la
cola de listos. O sea que hace la funcion de despertar procesos.

Entonces, las rutinas de cierre y de apertura quedaran de la siguiente forma :

CIERRE(X) APERTURA(X)
EXAM: T.S.(X) X=0

If X = Ocupado then WAIT(X) SIGNAL(X)

Go to EXAM

Tomo recurso

Pero, porqué no inhibir todas las interrupciones, mientras se realiza esta tarea ? El utilizar el mecanismo de
inhibir todas las interrupciones en lugar de utilizar la instruccién Test-and-Set tiene sus desventajas. Supongamos
que se estan sincronizando procesos, basicamente esos procesos van a tener una zona critica, que es donde no
se desea que ocurran problemas de concurrencia, y seguramente, después, otra zona que deja de ser critica nue-
vamente. La extension de esto pueden ser muchisimas cosas, por ejemplo, como retirar informacion de buffers ,
etc. Luego, si se inhiben todo tipo de interrupcion, se ejecuta sin problemas, pero se estarian perdiendo eventos
que estan sucediendo.

Existe un caso en el cual tiene bastante sentido que el procesador se quede ciclando sobre un semaforo, y
no que se produzca un Wait. Este es el caso en el cual se tiene, por ejemplo, dos procesadores que quieren acce-
der a la cola de listos para seleccionar el préximo proceso a ejecutar. En un momento dado esta uno de ellos se-
leccionando por tanto se esta ejecutando el planificador de procesos, y en ese mismo instante, también en el otro
procesador se quiere ejecutar el planificador de procesos.

Uno de los procesadores justamente tiene que ir a la cola de listos para seleccionar el proceso que tiene
que ejecutar. Pero el otro esta haciendo la seleccién y tiene el recurso (cola de listos) tomado.  Si no puede ele-
gir, no tiene sentido que se espere nada, porque lo que quiere hacer es justamente tomar un proceso para conti-
nuar la ejecucién. Este seria un caso en el cual uno de los procesadores se quedara loopeando en la pregunta esta
de ver cudndo cambia el valor del seméforo. Esos seméforos reciben el nombre de SPIN.

12.16.1 - Seméaforos Contadores

Dijkstra ide6 lo que se denomina seméforos contadores, con el siguiente concepto: los semaforos pueden
servir también para contar la cantidad de procesos que hay en espera de un recurso. Ademas con la idea de ir
después contando algunas otras cosas.

Para ello, inventé dos operadores, para trabajar sobre los semaforos. Uno de ellos es el operador P, cuya
funcion es la siguiente :

X=x-1
six <0, se espera.
Esto considerando un valor inicial de x = 1. El otro operador es el operador V, que corresponderia a la
apertura del semaforo, que hace :
X=x+1
si X < 0, despierta.
Por supuesto que la espera lo podemos transformar en un WAIT (X),y el despierta en un SIGNAL(X).

P(X) V(X) Valor inicial x =1
X=Xx-1 X=x+1
If x <0 WAIT(X) If x <0 SIGNAL(x)

Entonces, si se tuviera un buffer, sobre el cual alguien va a poner informacion, que llamaremos emisor, y
algun otro que llamaremos receptor, retira informacion, se puede controlar, si el lugar en el cual se desea colocar
informacion estd libre y ademas, se puede controlar si existe la informacién que se desea. O sea se controla y se
sincroniza la actividad de ambos procesos (Caso del Productor-Consumidor).

La idea es la siguiente : no se quiere que el emisor
escriba antes que el receptor haya retirado la informacién, y Emisor ——» Buffer 3 Receptor
tampoco que el receptor retire informacion que el emisor
todavia no escribié.

Fig. 12.19. - Caso del Productor-Consumidor
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La rutina que emite, podria tener un seméaforo que controlara el espacio. Una vez que colocé la informacién, la
cierra, es decir no se puede colocar mas informacién ahi, y abrir un semaforo que habilitaria la extraccion de infor-
macion. Con lo cual podria realizar lo siguiente:

Mensaje =0 EMISOR RECEPTOR
Espacio =1 P(Espacio) P(Mensaje)
Coloca inf. Retira
en el Buffer
V(Mensaje) V(Espacio)

El receptor, tendria que preguntar si ya existe el mensaje. En el caso en que existiera, retirarlo y volver a
habilitar el espacio.

Si se piensa un ejemplo en el que se deposite informaciéon en un vector (Vec(i)) de dimension 3 se puede
tener un par de variables, i=0, j=0, que van diciendo a cada uno de los médulos, el emisor y el receptor, poner la
informacién que es remitida. La idea es no tapar informacion que no ha sido retirada, no retirar informacion que no
existe y llegar a la situacién de acceder en forma exclusiva a esta zona de memoria.

La rutina de emision es la siguiente :

E Mensaje =0
P(Espacio) Espacio =3
VEC(i) =M

i = (i+1) modulo 3

V(Mensaje)

en VEC(i) se esta poniendo el mensaje del emisor, después se incrementa i con i+1 pero con médulo 3
para no superar la cantidad total de elementos que contiene el vector. Y que después se habilita la posibilidad de
retirar un mensaje.

El receptor hace la operacion contraria :

R

P(Mensaje)

X = VEC())

j = (j+1) modulo 3
V(Espacio)

toma de alguna manera la informacion desde VEC()), luego lo incrementa en uno (todo esto también mé-
dulo 3) y avisa de un espacio nuevo para seguir colocando informacion.

Y esto funciona muy bien mientras no exista la posibilidad de que ocurra una interrupciéon y nuevamente
antes de poder actualizar el subindice, con el cual se esta recorriendo el vector, una nueva tarea quisiera utilizar
este procedimiento de emisién.

Luego lo que se hace para solucionar esto es colocarle un seméforo exclusivo (Exclu), cuyo valor inicial es
1, y después se lo habilita. Con el emisor se hace lo mismo.

E

P(Exclu)
P(Espacio)
VEC(i) =M

i = (i+1) modulo 3
V(Mensaje)
V(Exclu)

R

P(Exclu)
P(Mensaje)

X = VEC())

j = (j+1) modulo 3
V(Espacio)
V(Exclu)

Hasta aqui todo va bien, pero si los valores fuesen :

Espacio=0 Mensaje=3 Exclu=1

significa que hay informacion en todo el buffer y no se puede seguir colocando porgue sino se taparia la
que existe, el receptor no esta retirando informacion, y por ende se produce un problema.

Si E hace un P(Exclu), o sea Exclu que en ese momento permite la entrada (vale 1), pero luego de realizar
P(Exclu) , éste queda con valor 0 y cuando hace P(Espacio), se da cuenta de que no puede entrar (esta en -1). Si
R hace P(Exclu) estando E interrumpido a la altura que corresponde entre P(Espacio) y VEC(i) = M y el receptor
intentando retirar informacién, hace que con su P(Exclu), Exclu tome valor (-1) y se interrumpe ahi, nos encontra-
mos ante la situacion de que el emisor (E) est4 esperando que alguien retire informacion mientras el receptor esta
esperando tener la exclusividad de acceso para poder retirar la informacién

Lo que hemos armado es un abrazo mortal, y alli quedé trabado el sistema de sincronizacion.
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El verdadero problema de esto es que en realidad se esti exigiendo una condicion, la de exclusividad,
previa a la de conocer si realmente corresponde entrar a la zona exclusiva, o sea se esta pidiendo exclusividad de
algo cuando aln no sé sabe si puede utilizarse.

Con el pequefio cambio de preguntar primero si corresponde entrar y después preguntar si se tiene el re-
curso en forma exclusiva, se ha arreglado el problema, o sea lo que se hace es:

E

P(Espacio)
P(Exclu)

VEC(i)) =M

i = (i+1) modulo 3
V(Exclu)
V(Mensaje)

y para el receptor se hace lo mismo, primero se pregunta si puede entrar, y después pregunta si lo tiene

exclusivo, y cuando se va hace exactamente o mismo
R
P(Mensaje)
P(Exclu)
X = VEC())
j = (j+1) mddulo 3
V(Exclu)
V(Espacio)

Y ahora no existe el problema anterior porque lo primero que se hace es preguntar si realmente corres-
ponde entrar, y una vez que se puede, se pide con exclusividad el uso del recurso. Entonces al implementar el
orden correcto, alcanza con un solo semaforo.

El Exclu sirve para dejar una zona de exclusividad y para escribir o retirar algo. La razén de entrar en ex-
clusividad es porque si un proceso se interrumpe en el medio y a continuacion ingresa otro que realiza una activi-
dad del mismo estilo podria destruir informacion que tenia el primer proceso.

Este tipo de problema es la razén por la cual los seméaforos en algunos textos son bastante criticados, y se
proponen algunos otros tipos de solucion.

Una solucion son los monitores que es como tener una especie de programas de servicios que se encar-
guen de realizar la tarea de exclusividad y sincronizacion.

12.16.2 - Productor-Consumidor (Implementado con Stack)

Veamos otro ejemplo de Productor-
Consumidor, pero implementado con stack, donde se
puede apreciar mucho mejor la necesidad del semafo- +—— Primero
ro de exclusion.

Supdngase que se desea una cantidad maxi-
ma de mensajes (que aqui llamaremos MAX) y que se
cuenta para ello con una estructura encadenada (ver Fig. 12.23
Fig. 12.23) y con la siguiente informacion: 9. B

Primero (apuntador) = Nil ( apunta al ulti-
mo mensaje generado 0 primero a con-
sumir),

P(apuntador) = direccién del mensaje que

se esta produciendo, oy nil
C (apuntador) = direccion del mensaje que 'E /’I 24 ;

se esta consumiendo,
E (seméaforo) = MAX = 3 (cuenta el maxi-

mo de mensajes producibles) ;
S (seméaforo) = 0 (cuenta el nimero de Primero
mensajes disponibles para consumo)
X (semaforo de exclusién) = 1

Las rutinas seran :

A (Productor) B (Consumidor)
P(E) P(S)
P(X) P(X)
[1] P = genera apuntador [2] C = Primero
P.Mensaje = Dato Primero = C Préximo
P. Prox = Primero Dato = C.Mensaje
[3] Primero =P Libera C
V(X) V(X)
V(S) V(E)
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Ambas rutinas cuentan con el semaforo de exclusion X.

Supdngase momentaneamente que no se tiene el semaforo X, y que los valores de las variables luego de
emitidos dos mensajes son los indicados en la Fig. 12.24 situacion 1).

La rutina A comienza a producir el tercer mensaje y llega a ejecutar hasta la instruccioén [1] luego de lo cual
es interrumpida. Poco tiempo después comienza a ejecutarse la rutina B la cual llega a ejecutar hasta la instruccion
[2] inclusive antes de ser interrumpida también.

Retoma la rutina A que ejecuta hasta la instruc-
cion [3] inclusive, continda B y luego se completa A.

Nétese que se produjo el mensaje de la direccién
300 y se consumid el mensaje almacenado en la direc-
cion 200, sin embargo el valor del apuntador al préximo

Fin de Ef5

Incidente de programa

P1 Llamada al Supervisor

1 ] Dy nil D, Reloj

168 208 Fig. 12.25.
., ] D, nil D, 100 D, 208

Valores
nicisles 1) A B A B A e
Primero nil 180 | 280 308 | 168 10808

E 3 2 1 8 1 1

S a 1 2 1 2 2

P nil 1068 | 200 | 360

c nil 200 Fig. 12.24,

2)

mensaje a consumir (Primero) indica que se debe consumir el mensaje de la direccion 100. Aun cuando los conta-
dores de mensajes indican que existian 2 mensajes para consumir se ha perdido el mensaje que se almacené en
la direccion 300.

Luego se perdieron datos a causa de la falta del semaforo de exclusion.

La implementacion de semaforos es posible, y seria muy bueno que su ejecucién fuera atémica, es decir
que un P y un V sean directamente una instruccién. Tener implementado desde hardware una instruccién "opera-
dor P" y otra "operador V", y sencillamente cuando se les indicase sobre cual semaforo trabajar sabrian sobre qué
zona de memoria actuar.

La implementacion mas usual es que esto se transforme en una llamada al S.O., con lo cual se hace una
interrupcién, indicando que se quiere usar la rutina que se llama P y la rutina que se llama V.

Obviamente, una forma de implementarlo seria en el momento que se lo va a usar inhibir todo tipo de inte-
rrupcion, eso generalmente trae problemas porque : primero se debe estar completamente seguro de que no se
podra producir un loop en lo que se hard, y segundo no siempre se pueden inhibir todo tipo de interrupcién; si, por
ejemplo, se tiene un sistema de control de procesos no se pueden inhibir todas las interrupciones, porque posible-
mente alguna de ellas sean muy importantes.

12.16.3 - Ejemplo de administracion de Procesador con semaforos

Veremos un caso en el cual se visualizard como se va desarrollando el tema de ir pidiendo recursos que
estén protegidos por lo menos por un semaforo, el esquema de sistema va a ser el siguiente : existe una zona
donde se reciben las interrupciones
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Por ejemplo el primero es el nivel de fin de E/S, otro sera el nivel de incidente de programa, el siguiente el
de llamada al supervisor y luego el nivel de interrupcion por reloj, si es que existe, o cualquier otro tipo de interrup-
cion que se tenga.

El nlcleo de este sistema sera el siguiente, todos los programas van a poder estar en los siguientes esta-
dos :

- un estado de ejecucion,

- un estado de listos,

- un estado de bloqueados y

- un estado mas que sera bloqueado en espera de semaforo.

Fig. 12.26.
"9 Ejecutando

Bloqueado por
semaforo

Bloqueado

En este sistema supdngase un recurso Unico, y ese recurso esta controlado por una rutina de asignacién
(rutina S). Esa rutina de asignacién lo que hace es ejecutar un operador P sobre un determinado seméforo que
llamamos X:

Rutina de asignacién :
S(asignacién)
P(X)
Asigna
donde tenemos que :
P(X)
X=X-1
If X <0 Wait (X)
Y la rutina de liberacion serd :
Desasignar
V(X)
donde el operador V(X) seré :
V(X)
X=X+1
If X <0 Signal(X)

Veamos qué sucede con este sistema en el cual en un momento determinado se tienen los siguientes
estados : en ejecucién, una cola de listos, bloqueados y bloqueados por seméforo, y supdngase que hay un proce-
so P1 que esta ejecutando y en la cola de listos hay otros dos P2 y P3. La administracion de la cola de listos es por
lo menos FIFO, y en caso de querer una administracién del procesador que también fuera FIFO, entonces se eli-
mina la interrupcion por reloj (ver Fig. 12.27).

El proceso P1 estd ejecutando, y en un momento dado hace una llamada al supervisor para solicitar el
recurso S, mientras tanto los procesos P2 y P3 estan en la cola de listos. Al realizarse la llamada al supervisor, hay
una interrupcion, un intercambio de la palabra de control, la PC del programa P1 va a ir a la izquierda de la zona
que tenemos asignada como llamadas al supervisor y se tomara la palabra de control que esta a la derecha, que
es la que corresponde a la rutina que atiende las llamadas al supervisor. En conclusién lo que se tiene aqui es la
rutina de atencién al supervisor, mientras que tenemos a P2 y a P3 en la cola de listos.

P1 tiene suspendida su ejecucion, o sea su palabra de control estd guardada. Esta rutina de atencion del
supervisor se tiene que dar cuenta de dos cosas:

1) Le han pedido el recurso

2) P1 que pidio el recurso S tiene que pasar a bloqueado, o0 va a estar esperando ese recurso.
Entonces la rutina hard dos cosas:

1) Va a preparar informacién sobre P1 que va a pasar a bloqueado.

2) Tiene que preparar informacion que genera en este momento una rutina pidiendo el recurso S para

el programa 1 (Rut(S,P1), que es una nueva tarea.

El encargado en un sistema de administracién de procesador de colocar los nuevos estados para un pro-
grama que se ha generado y otro que esta siendo suspendido es el controlador de trafico (CT). Entonces se va a
llamar con estos datos al controlador de trafico, todavia P2 y P3 estan en la cola de listos.
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El controlador de trafico generara las dos cosas que le han pedido que haga
- poner en estado de bloqueado al P1y
- colocar dentro de la cola de listos a la rutina que pide el recurso S para el P1.

Luego de hacer esto, el controlador de trafico termind su tarea, entonces se tiene que seleccionar cual es
el proximo proceso que tiene que tomar el recurso procesador. Como conclusion el planificador de procesos es el
que entra a funcionar y siguen los mismos procesos en la cola de listos.

Supdngase que la cola de listos es FIFO y no da ningun tipo de prioridad a la rutina S, el PP lo que hace es
seleccionar algin proceso de la cola de listos por medio de algun algoritmo, entonces selecciona a P2, y en la cola
quedaran P3 y la Rut(S,P1), y en bloqueado sigue quedando P1.

Supodngase que en el interin P2 hace cosas. No importa qué es lo que hace. Pero en algin momento apa-
rece el planificador de procesos que elige a P3 para que se ejecute, entonces ahora queda la Rut(S,P1) en la cola
de listos y en bloqueado quedan P1y P2.

Ahora supongase que P3 pide exactamente lo mismo que P1, o sea que P3 hace la llamada al Supervisor,
pidiendo el recurso S, nuevamente se tendra una rutina que atiende la llamada (At.Sup.), cuando sucede esto aho-
ra en la zona de interrupciones no se va a tener mas la palabra de control de P1, sino que se tendré la de P3.

Ahora es P3 quien tiene que pasar al estado de bloqueado, el sistema tiene que armar una rutina para el
recurso S pero ahora para el proceso P3, y nuevamente se llama al controlador de trafico. Mientras tanto en la cola
de listos y en bloqueados siguen los mismos estados.

Una vez que se llama al controlador de trafico este va a poner en la cola de listos Rut(S.P3) y pondré en el
estado de bloqueado a P3.

Después va a llamar otra vez al planificador de procesos y éste va a elegir de acuerdo al orden que tenian
las cosas a la rutina que pide S para P1 (Rut(S,P1)), en la cola de listos tenemos la Rut(S,P3) y tenemos bloquea-
dos a P1,P2ya P3.

Esta rutina de alguna manera invoca, o tiene dentro de si el pedido de asignacién del recurso S, durante
esa situacién se va a hacer P(X), luego X = X - 1, si X<<0 se pasa a un Wait, digamos que inicialmente el valor del
semaforo es 1, por lo tanto X va a valer 0 y se asigna el recurso al proceso 1.

Asignarselo al P1 significa que ahora el proceso lo puede usar. Supéngase que lo que esta pidiendo es
una porcion de memoria, si esta listo para usarla, hay que hacer ciertas cosas como sacarlo del estado de blo-
queado en que se encuentra y pasarlo a la cola de listos para que la pueda usar. Entonces se tiene que llamar al
controlador de trafico para el proceso P1, informandole que lo saque del estado de bloqueado. En conclusién, se
tendra a la rutina que pide S para P3, luego, se tiene en este momento el P1 que acaba de salir del estado de blo-
queado y pasa a la cola de listos y P2 y P3 continGan bloqueados.

Cuando termine el controlador de trafico de ordenar todas sus listas, llama otra vez al Planificador de pro-
cesos, Yy el planificador de procesos seleccionara la rutina que pide el recurso S para P3, en la cola de listos estara
P1yen bloqueados P2y P3.

Entonces se invocara nuevamente la rutina de asignacioén, va a quedar en (-1) el valor del semaforo y pa-
sara a un WAIT, y como ya se ha dicho pasar a un WAIT es pasar al estado de bloqueado por seméforo, entonces
la primitiva WAIT coloca en el estado de bloqueado del semaforo X a esa rutina del controlador de trafico, siempre
es el controlador de tréfico el que toca las tablas, y la situacién queda con que P1 esté listo, P2 y P3 también blo-
queados y se agrega en bloqueado por semaforo a Rut(S,P3).

En realidad a pesar de que el recurso no estaba siendo usado, no se lo otorgd porque habia sido asignado
a otro proceso.

Luego seguira el planificador de procesos como corresponde y finalmente P1 hara uso de su recurso. El
resto es trivial.

La rutina S al asignar, le da el puntero. Si fuera un buffer de memoria entonces le dice cudl es la zona de
memoria que le esta asignando, le da la direccién del lugar donde puede escribir, por ejemplo. En el caso de ope-
raciones de E/S que asigna el canal significa que estd poniendo al proceso en la posicibn necesaria para que lo
use.

EJECUCION LISTOS BLOQUEADOS BLOQ. POR SEMAFORO
P1 P2 P3

P1 (Sup S) P2 P3

Atenc. sup. P2 P3

(P1 Bloq)

Rut (S,P1)

Llamar CT

CT P2 P3

CT P2 P3 Rut(S,P1) P1

PP P2 P3 Rut(S,P1) P1
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P2 P3 Rut(S,P1) P1

PP P1 P2

P3 Rut(S,P1) P1 P2

P3 (Sup S) Rut(S,P1) P1 P2

At. Sup. Rut(S,P1) P1 P2

(P3 Bloq) Rut(S,P1) P1 P2

Rut(S,P3) Rut(S,P1) P1 P2

Llamar CT Rut(S,P1) P1 P2

CT Rut(S,P1) Rut(S,P3) |P1P2P3

PP

Rut(S,P1) Rut(S,P3) P1 P2 P3

CT(P1) Rut(S,P3) P1 P2 P3

PP

Rut(S,P3) P1 P2 P3

CT P1 P2 P3 Rut(S,P3)

PP

P1 P2 P3 Rut(S,P3)
Fig. 12.27.
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