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RESUMEN

Este libro se dedica al estudio de los sistemas operativos desde la perspectiva de una carrera de
perfil informético. El libro comienza con una introduccién que ofrece una visién general de los
sistemas operativos y luego se organiza en dos secciones. En la primera seccién, el primer capi-
tulo trata acerca de las formas de planificacién del procesador central, y explica los diferentes
tipos de planificadores y los algoritmos que se usan para distribuir el tiempo de procesamiento;
también se analizan los problemas de sincronizacién entre procesos concurrentes. El segundo
capitulo se basa en el concepto abstracto de archivo para explicar la forma en que se organiza la
informacién sobre los soportes de almacenamiento externos; se discuten las distintas maneras
de organizar el espacio ocupado por los archivos y el control sobre los espacios libres, y final-
mente, se presentan algunos ejemplos de sistemas de archivos tipicos. El tercer capitulo expone
las técnicas que se usan para administrar la memoria, haciendo énfasis en las mas actuales, el
paginado y la segmentacién, pero también analiza técnicas mas antiguas. La segunda seccién
presenta un caso de estudio que se dedica al sistema operativo Unix y sus descendientes. Esta
seccién se divide en dos capitulos: en el cuarto capitulo se estudian diversos aspectos acerca de
esa familia de sistemas operativos, mientras que el quinto capitulo esta dedicado a la programa-
cién en Shell script. El libro finaliza con unas conclusiones e incluye un anexo cuya funcién es
explicar la instalacién de méaquinas virtuales.

Palabras clave: sistemas operativos, memoria, procesador, sistema de archivo, Unix, Shell script.

ABSTRACT

This book deals with the study of operating systems from the
perspective of a career in the computer field. The book begins
with an introduction that provides an overview of operating
systems and then is divided into two sections. In the first sec-
tion, the first chapter discusses how to schedule the central
processing unit, and explains the different types of schedulers
and the algorithms used to distribute processing time; prob-
lems of concurrent process synchronization are also analyzed.
The second chapter is based on the abstract concept of file to
explain how information is organized on external storage me-
dia; different ways of organizing space used by files and con-
trolling free space are discussed; and finally, some examples of
typical file systems are presented. The third chapter examines
the techniques used to manage memory, focusing on the most
recent ones, paging and segmentation, but also analyzes older
techniques. The second section introduces a case study that re-
volves around the UNIX operating system and its descendants.
This §ect10n ?s divided mto‘ twp (fhap')ters:‘ the fogrth chapter SComo citar este libro? / How to cite
examines various aspects of this family of operating systems, this book?

while the fifth chapter focuses on shell scripting. The book ends
Lezcano-Brito, M. G. (2017). Funda-

with some conclusions and includes an annex that explains the ! :
mentos de sistemas operativos. Entornos de

installation of virtual machines. trabajo. Bogota: Ediciones Universidad

Keywords: operating systems, memory, processor, file system, Cooperativa de Colombia. por: http://
UNIX, shell script dx.doi.org/10.16925/9789587601077
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Introduccion

Debido a su complejidad, los sistemas operativos (SO) se disefian e implementan por
grupos de especialistas, y sus interioridades se estudian en carreras de perfil informatico
que tienen la necesidad de explotarlos lo mas eficientemente posible o de hacer algunas
modificaciones con el propdsito de resolver problemas especificos no concebidos por los
disefiadores originales.

Los SO también se pueden estudiar desde el punto de vista de los usuarios que no
tienen necesidad de conocer sus interioridades para usarlos, lo cual es muy habitual hoy
en dfa.

Este libro puede ser parte de un curso de SO dirigido a alguna carrera de perfil infor-
matico, aunque cualquier persona que esté interesada en estudiar las interioridades de los
SO puede leerlo y comprenderlo, porque la intencién es ofrecer explicaciones profundas
pero al alcance de los lectores estudiosos.

Un SO acttia como un intermediario entre los usuarios de la computadora y el hard-
ware. E1 objetivo es proporcionar un medio cémodo, eficiente y seguro para explotar los
recursos de la computadora, sin tener que conocer los detalles especificos de cada uno de
los componentes del sistema de computo. En este entorno, los usuarios pueden ser perso-
nas u otros programas.

Debido a su complejidad, los SO modernos deben disefiarse por partes o médulos
que tienen responsabilidades especificas e interactian entre si para resolver las diversas
tareas que tienen a su cargo.

ORIGEN DEL NOMBRE

En las primeras maquinas computadoras no se instalaba ningin programa para ma-
nipular los recursos, es decir, no existian en esa época los sistemas operativos. Una
persona, conocida como el operador, muy especializada en una computadora en parti-
cular tenfa el trabajo de operarla. Para que el operador pudiera realizar su trabajo, era
necesario que conociera, en todos sus detalles, el hardware especifico de la computadora
con la cual actuaba.

El operador era el responsable de hacer muchas operaciones que hoy en dia estan
automatizadas, entre ellas las siguientes:

* niciar la computadora, mediante un panel de control manual, que posteriormente se
auxilié de un pequefio cargador sobre cinta de papel o tarjeta perforada.
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* Cargar los programas que daban soporte a los demds programas, lo que hoy en dia
se conoce como programas de sistemas, por ejemplo: compiladores de diversos
lenguajes, enlazadores, etc.

* Cargar los programas de usuarios y los datos asociados a ellos.

* Atender cualquier fallo que pudiera suceder y resolverlo, para lo cual a veces se hacia
un vaciado de la memoria' con el objetivo de examinar los valores de los registros
del procesador.

En la década de los cincuenta, se hicieron los primeros esfuerzos para automatizar
los procesos descritos anteriormente. La idea de la automatizacién se basé en la obser-
vacién de que el trabajo del operador de la computadora era bastante rutinario y seguia
algunos principios que podian generalizarse.

La automatizacién de ese trabajo a través de un programa especifico fue el embrién
que dio origen a lo que mas tarde se denominé sistema de operacion en alusién al
trabajo que hacfa el operador.

El sistema operativo como parte del sistema de computo

Una computadora (o cualquier sistema que esté manipulado por un procesador) se pue-
de ver como un conjunto de cuatro capas superpuestas (figura 1).

Usuarios 4
Programas de aplicacion 3
Sistema operativo 2
Hardware 1

Figura 1. Sistema de computo estructurado por capas. Fuente: Elaboracion propia.

* La capa inferior (capa 1) es el hardware y constituye la maquina real que se fabrica
en una determinada empresa de construccién de computadoras.

* Cuando a la computadora o maquina real se le instala un SO (capa 2), se convierte en
una maquina extendida que ofrece mejoras significativas a la computadora original.
Las mejoras dependen del tipo de SO y de las potencialidades que brinda el hardware.

* Ion la tercera capa, se sittian los programas de aplicacién que hacen diversas labores
a nombre de los usuarios y usan los servicios del SO para hacer su trabajo.

* En la cuarta capa, es decir, en la capa superior, se sitian las solicitudes de los usua-
rios. Esas solicitudes se pueden hacer directamente o a través de los programas de
aplicacion.

1 Un vaciado de memoria es una copia del contenido de la memoria principal, en c6digo de méquina (binario, octal o hexade-
cimal). Ese contenido se puede examinar para investigar las causas del funcionamiento anormal de un programa. Hoy en dia
casi no se usa, debido a la existencia de lenguajes de alto nivel y de programas de puesta a punto (debuggers) interactivos muy
potentes.
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Es importante recalcar que el hardware es muy diverso y por ese motivo no resulta facil
lidiar con cada una de sus especificidades; de hecho, en los primeros afos de la computa-
cién solo personas muy especializadas se atrevian a enfrentarse a las computadoras, y por
eso existia una separacién entre los operadores de las computadoras y los programadores.

Quizas el lector que esté consultando este libro no lo pueda comprender pero un ope-
rador de computadoras era una persona muy especializada en un tipo de computadora
especifica y para operar otra debfa entrenarse un buen tiempo en ella. Esta especiali-
zaciéon se debia a que las computadoras se fabricaban con hardware muy especificos y
por eso la forma de operarla diferfa de una a otra (aunque siempre existieron algunos
principios generales).

Por el momento, se puede definir un SO como un programa que maneja los recursos
de una computadora. Los recursos pueden ser de hardware o de software:

* Recursos de hardware: el procesador central (Central Process Unit - CPU); la me-
moria; los equipos de entrada/salida, tales como: el ratén (mouse), las impresoras,
el teclado y el monitor, entre otros; los equipos de almacenamiento externo, por
ejemplo: discos, memorias USB, cintas magnéticas, etc.

* Recursos de sofiware: estructuras de datos diversas, compiladores, enlazadores, el
intérprete de comandos del SO (Shell), los archivos y directorios, etc.

El SO también es un programa o, més bien, un conjunto de programas que confor-
man un sistema. Los programas de computadoras se pueden dividir en dos categorfas
generales:

* Programas de sistema. Son programas que dan apoyo a otros programas, por ejem-
plo: los compiladores, los editores de textos, los enlazadores, etc. E1 SO es el més
importante y complejo de todos los programas de sistemas.

* Programas de aplicaciéon. Son programas que tienen el objetivo de resolver algin
problema especifico, por ejemplo: un programa para hacer las néminas de pago o
para llevar la contabilidad de una empresa, un programa para controlar las historias
clinicas de un hospital, etc.

El SO (el programa de sistema mds importante) tiene la responsabilidad de adminis-
trar los recursos con que cuenta la computadora.

Estructura de los sistemas operativos

Al igual que la visién general que se tiene de un sistema de computo (figura 1), estruc-
turado por partes que interactiian entre si, los SO se organizan en médulos que asumen
diferentes responsabilidades.

Se puede tomar como ejemplo bésico al SO MS-DOS?, el cual fue un sistema opera-
tivo que se disefi6 sin tomar en cuenta la dimensién, més bien la popularidad, que iba

2 Microsoft Disk Operating System (MS-DOS). Disenado por la companfa Microsoft en 1980, se basé en el SO QDOS de la
comparifa Seattle Computer Products. La versién para IBM se llamé PC-DOS: http://www.microsoft.com/



16\ FUNDAMENTOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

a alcanzar; por ese motivo no estd bien estructurado en médulos con funciones espe-
cificas. En justicia, este SO estaba limitado por las propias fronteras que imponian los
procesadores Intel 8086 e Intel 8088° sobre los cuales se implementé.

Los procesadores Intel 8086/88 solo tenfan un modo de operacién y los programas
podian acceder a cualquier lugar de la memoria de un megabyte que estaba accesible
desde el MS-DOS. Debido a esto, un programa mal intencionado podfa escribir en el
area del SO (a pesar de que el SO residia en un érea especifica de la memoria).

La versién original del SO UNIX* ° también tenia una estructura dividida en dos
partes, que estaba limitada por las propias restricciones del iardware de la época, pero
en este caso se podia apoyar en procesadores con dos modos de operacién (modo usuario
y modo protegido).

UNIX estaba formado por dos médulos separados: el nicleo, o kernel, y los programas
de sistemas. El nicleo era una estructura monolitica, es decir que constitufa una sola
unidad que estaba dividida internamente en varias funcionalidades, pero que funcionaba
como un todo y por eso era muy dificil de mantener. Se debe agregar que esas partes eran
demasiados grandes y abarcaban muchas funciones que deberfan haber estado separadas.

La figura 2 muestra una idea esquematizada de la estructura de un SO monolitico. El
ntcleo siempre actia en modo protegido mientras el resto del sistema actia en modo
usuario.

La modificacién de cualquier componente de un nicleo monolitico implica que sea
necesario compilar el ntcleo por completo. Por ejemplo, si se modifica el subsistema de
memoria del SO que se esquematiza en la figura 2, habra que recompilar todo el nicleo,
a pesar de que en este caso no se han modificado los restantes dos subsistemas que con-
forman el nucleo. Esta accién de recompilar puede consumir tiempo y también causar
errores, en el peor de los casos.

Usuarios

Intérprete de comandos, comandos, compiladores, etc.

Otros programas del SO

o Subsistema de s 2
g L . Subsistema de Subsistema £%
S administracion de la lanificacic . 23
2 . planificacion de la CPU de archivo 20
memoria o

Hardware

Figura 2. Estructura monolitica de un SO hipotético. Fuente: Elaboracion propia.

Debe observarse que en esa estructura (figura 2), los médulos administracién de la me-
moria, planificaciéon de la CPU y de archivos, aunque tienen una cierta separacion, estan
reunidos en un nicleo monolitico que actiia en modo protegido, los demas componentes

3 Primeros microprocesadores de 16 bits disefiados por la compafifa Intel: http://www.intel.com/content/www/us/en/home-
page.html

4 Desarrollado por Dennis Ritchie (fallecido en 2011) y Ken Thompson (Premios Turing 1983).

5  UNIX es la marca oficial de este SO, pero también se usa Unix, esta tltima sobre todo para referirse a los SO tipo Unix (/ike
Uniz).
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del SO acttian en modo usuario. El intérprete de comandos (Shell) y los comandos se dis-
tribuyen junto al SO (aunque no forman parte de él) y contienen muchas funcionalidades
adicionales muy importantes.

Una solucién al problema del niicleo monolitico es migrar algunas de sus funcionali-
dades hacia capas superiores, de modo que se tenga un nticleo pequefio o micro nicleo y
se formen capas superiores, con diferentes funcionalidades, que acttien de forma indepen-
diente (figura 3). E1 SO Minix®, que se concibié con fines docentes, tiene esa arquitectura.

Usuarios
Intérprete de comandos, comandos, compiladores, bibliotecas del sistema.
s [ swsstemade | ... T R
8 e A dmlijnissltsr:criTc?; dc; la | Subsistema de ! Subsistema ! s
o ‘g ! . i planificacion de la CPU | de archivo - o
! memoria ! i i 8
b e e e e e A e - R RN W a O
S
3 £
S &
S Codigo del micronicleo mas algunas tareas basicas 0
S
2 J
Hardware

Figura 3. Estructura de micronucleo de un SO hipotético. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la figura 3, algunas de las funcionalidades que estaban al nivel de
otros médulos (posiblemente mal situadas) migran hacia el micromicleo, el cual tiene
una funcién basica, a la vez que sirve de medio de comunicacién entre las partes que
forman la capa superior. Obsérvense las lineas de punto discontinuas que separan los
subsistemas del 4rea identificada como “Otros médulos” para significar que son médu-
los independientes y que la modificacién de uno no afecta a los demas. En el caso de la
figura 8, el microntcleo y la capa superior a él actiian en modo protegido, mientras que
los restantes elementos de software actian en modo usuario.

Una idea mas actual es disponer de un ntcleo que contiene un conjunto de com-
ponentes basicos y enlaces hacia otros médulos de servicios, que se cargan de forma
individual cuando se necesiten. La carga de los médulos puede hacerse en el momento
de iniciar el SO o en tiempo de ejecucién solo cuando sea necesario.

El disefio del SO en médulos independientes hace mas facil la modificaciéon de cada
uno de los componentes, debido a que no hay necesidad de recompilar todo cuando se
hace una modificacién a alguna de sus partes. También es mas facil agregar nuevas
tuncionalidades al sistema, para lo cual solo hay que programar nuevos médulos y agre-
garle los enlaces necesarios al nucleo.

El disefio del SO en médulos relativamente independientes es muy comtn en las ver-
siones actuales de Unix, por ejemplo Solaris, Linux y Mac OS’, y también en las edicio-
nes modernas de los SO de la comparifa Microsoft.

6  Disenado por Andrews Tanenbaum, se distribuye junto con su libro Operating system. Design and implementation.

7 Mac OS, Macintosh Operating System.
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TIPOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

Antes de especificar las diferentes clasificaciones, es importante entender el concepto
de proceso. Ese concepto se detallaré en el capitulo I, pero dada su importancia es ne-
cesario tener una idea acerca de él desde muy temprano, y distinguir claramente entre
programa y proceso.

Un programa es un conjunto de érdenes escritas en algin lenguaje de programacion,
y en definitiva es un algoritmo que se ha programado usando el lenguaje seleccionado
(C, Pascal, Java, Ensamblador, Prolog, Shell script, etc.).

El programa en si mismo es un ente pasivo, pues desde que se escribe (ya sea en una
hoja, en una pizarra, etc.) o se guarda en una unidad de almacenamiento, existe como tal
pero no realiza ninguna tarea.

Por otra parte, un proceso se define como un programa en ejecucién. Debe observar-
se que en este caso se habla de un ente activo que esté realizando algunas tareas y para
llevarlas a cabo necesita varios recursos, entre ellos, el procesador, la memoria, etc. An-
tiguamente, en lugar de la palabra “proceso” se usaba “tarea” (Zask), sobre todo porque
se asociaba a los SO de tratamiento por lotes, los cuales manipulaban diversas tareas.

Una vez que se ha destacado la concepcién de los procesos y su posicién medular den-
tro del SO, se pueden comprender mejor algunas de las clasificaciones que se presentan
a continuacién y que toman en cuenta diversos puntos de vista que se analizaran luego.

Uno de los aspectos mas importantes de los SO actuales es la capacidad de ejecutar
varios procesos “a la vez”, lo que se conoce con el nombre de multiprogramacién o
multitarea.

Para que un programa se pueda ejecutar, es necesario que esté cargado en memoria;
una posible solucién es la que se muestra en la figura 4, en la cual cuatro procesos y el
SO comparten una memoria de longitud M. Como se verd mas adelante, no es necesario
que el proceso completo esté cargado en la memoria (aunque sf una parte de él). Esa idea
(de no tener el proceso completamente cargado en memoria) permite hacer creer que la
memoria es mayor de lo que es realmente (también se vera mas adelante).

M Proceso 4
Proceso 3
Proceso 2
Proceso 1

0 Sistema operativo

Figura 4. Varios procesos en memoria permiten multiplexar® el procesador. Fuente: Elaboracion propia.

Con base en el anélisis anterior, es decir, de acuerdo con la cantidad de procesos que
se pueden atender, los SO pueden clasificarse como:

8  Multiplexar significa combinar fuentes independientes de informacién (el término proviene de las telecomunicaciones). Para
este caso, es intercambiar el uso de la CPU entre diferentes procesos.
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* Multiprogramados o multitarea (multi-programming, multi-tasking). Permiten ejecu-
tar varios procesos “a la vez”. Ejemplos: Windows, Unix.

* Monoprogramados o monotarea (mono-programming, mono-tasking). Solamente per-
miten que se esté ejecutando un proceso, el cual es duefio de toda la memoria de la
computadora (figura 5). Ejemplos: MS-DOS, CP/M?.

M
Proceso 4

o Sistema operativo

Figura 5. Situacion de la memoria en un SO monoprogramado. Fuente: Elaboracion propia.

La multiprogramacién se logra compartiendo el procesador, es decir, en realidad
solo un proceso se ejecuta en cada instante de tiempo. Por ese motivo, la expresién a
la vez aparece entrecomillada en los parrafos anteriores, pues en realidad en cada ins-
tante de tiempo solo un proceso es duefio del procesador y estd ejecutando una de sus
instrucciones. E1 SO intercambia el procesador entre los procesos que tiene cargados en
memoria dando la sensacién de que todos ejecutan al mismo tiempo.

Hoy en dfa, es muy comin que una computadora tenga més de un procesador, sobre
cada uno de ellos se puede ejecutar un proceso diferente. Obsérvese que en este caso
esos procesos si se estarfan ejecutando a la vez.

Los SO que permiten el uso simultdneo de més de un procesador se denominan de
multiprocesamiento.

Con base en este analisis, es decir, de acuerdo con la cantidad de procesadores que
pueden atender, los SO pueden ser:

* De multiprocesamiento (multiprocessing), que permiten explotar varios procesadores.
Ejemplos: Windows (8, 10), Ubuntu, Debian, etc.

* De monoprocesamiento (szngle processing), que solamente pueden explotar un pro-
cesador, aunque la computadora sobre la que estén instalados tenga mas de uno.
Ejemplos: Windows 95, Windows 98, etc.

Otra clasificaciéon toma en cuenta la cantidad de usuarios que pueden estar conecta-
dos al SO, realizando diversas tareas. Desde ese punto de vista, los SO pueden ser:

* Monousuario (szngle user), solamente un usuario puede conectarse al sistema. Ejem-
plos: MS-DOS, CP/M.

* Multiusuario (multi-user), varios usuarios pueden estar conectados y trabajando con
el SO en el mismo momento, por ejemplo, en Unix y Linux distintos usuarios se
conectan al mismo SO desde diversas terminales.

9  Control Program for Microcomputers (CPM), sistema operativo de la década de los setenta.
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Por ultimo, existe una clasificacién que toma en cuenta el tiempo de respuesta o la
forma de interactuar con las tareas. En ese sentido, los SO se clasifican como:

* De tiempo real (real time). Son SO que deben dar respuestas rapidas, inmediatas o casi
inmediatas. Ejemplos: ONX'°, RTLINUX"".

* De tratamiento por lotes (batch). Estos SO se caracterizan por realizar grandes lotes
de trabajos con caracteristicas comunes, que no exigen interaccién con los usuarios
y que proporcionan las respuestas al final de la ejecucién de todo el lote. Hoy en dia
resulta muy dificil encontrar “un sistema por lotes puro” y muchos SO lo que hacen es
incluir facilidades para ejecutar tareas en lotes. El ejemplo mas comin en este sentido
es el uso de los archivos .bat'* de la familia de SO Windows (y su antecesor MS-DOS),
que pueden contener secuencia de comandos para ejecutarse en lotes controlados por
medio del lenguaje script, que forma parte del intérprete de comandos de esos SO.

Debe observarse que un SO se puede incluir dentro de varias categorias; por ejemplo,
el SO Linux es de multiprocesamiento, multiprogramado y multiusuario.

EL INTERPRETE DE COMANDOS O SHELL

El Shell es un componente que usualmente se distribuye junto con el SO, aunque no
forma parte de él. Se encarga de leer las 6rdenes que teclean los usuarios para analizar
sl estdn correctas, interpretarlas y ordenar su ejecucién. Se denomina Shell porque, al
igual que la concha de un molusco, rodea al SO aislando a los usuarios de las interiori-
dades del SO. Los intérpretes de comandos pueden ser de texto o graficos.

En los SO de la familia Unix, existen varios Shell; por ejemplo, bash, ash, csh, Zsh,
ksh, tesh, C shell, etc. Los usuarios pueden elegir el Shell que deseen, el capitulo V versa
acerca de la programacién en uno de ellos, el bash.

FORMA EN QUE LOS SISTEMAS OPERATIVOS BRINDAN SUS SERVICIOS

Como se ha mencionado, no habfa SO para las primeras computadoras y por eso cada
programa que se ejecutaba tenfa que especificar 6rdenes detalladas para que funciona-
ran los distintos tipos de hardware. Esa era una tarea muy engorrosa que, afortunada-
mente, ya no hay que hacer porque el SO, con la ayuda de los manipuladores especificos
de algunos equipos, se encarga de realizar la labor.

Los SO brindan sus servicios a otros programas y usuarios a través de programas
de sistemas y llamadas al sistema.

PROGRAMAS DE SISTEMAS

Los programas de sistemas que acompafian al SO tienen una funcionalidad especifica, se
conocen también como comandos y pueden ser internos o externos.

10 Se usa principalmente en sistemas embebidos. Es un SO de microntcleo, tipo Unix.
11 Ejecuta Linux como un hilo de ejecucién (thread) de menos prioridad que las tareas de tiempo real.

12 Se puede analizar un conjunto de buenos ejemplos en: http://www.robvanderwoude.com/batexamples.php
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Los comandos internos se denominan as{ porque forman parte del cédigo del intér-
prete de comandos (Shell) y se cargan en la memoria junto con él. Algunos ejemplos de
comandos internos de los SO de la compafifa Microsoft son: dir, type, copy; mientras
pueden mencionarse, entre otros, los comandos bg, cd, fg en los SO de la familia Unix.
Como es légico, en una maquina que tenga instalado alguno de esos SO no existe nin-
gun archivo de programa con esos nombres, debido a que ellos son parte del Shell.

Los comandos externos son programas independientes que vienen junto con el SO
y que normalmente se guardan en alguna parte del disco durante el proceso de instala-
cién. Por ejemplo, en los SO de la familia Windows esos comandos estén en el directo-
rio \Windows\System32 del disco donde esté instalado el SO; algunos ejemplos son:
chkdsk, at y comp. Algunos de los comandos externos de Unix son: find, cp, help, que
se localizan en los directorios /bin o /usr/bin.

LLAMADAS AL SISTEMA

Una llamada al sistema es una invocacién a una funcién que reside en el nicleo del SO,
lo cual quiere decir que cuando un proceso cualquiera quiere hacer una acciéon que solo
la puede hacer el SO, tendra que hacerla a través de una llamada al sistema.

Algunas 1lamadas al sistema de los SO Windows'® son: NtSetEvent(),
NtSetInformationToken(), etc. Como ejemplos de llamadas al sistema en los SO de
la familia Unix'", se pueden citar las siguientes: creat(), open(), exec(), etc.

LOS SISTEMAS OPERATIVOS, LA OPERACION DUAL Y LA PROTECCION

Como se ha mencionado, el SO es un programa compuesto por diferentes partes que
pueden actuar de manera més o menos independiente. Esas partes o mdédulos pueden
crear diversos procesos con responsabilidades especificas que necesitan determinadas
prioridades.

La mayoria de los procesadores modernos permiten dos modos de operacién:
* Modo usuario o real.

* Modo protegido (también se conoce como modo sistema, modo supervisor y modo
nucleo o kernel).

Cuando se enciende una computadora, el procesador arranca en modo usuario y el
SO cambia después el procesador a modo protegido. Los procesos de usuario acttian
siempre en modo usuario, y la mayoria de los procesos del SO acttia en modo protegido.
La capacidad del SO de cambiar de un modo a otro se conoce como operacion dual.
Cuando un proceso de usuario necesita hacer alguna operaciéon que solo puede realizar
el SO, se ejecuta una serie de pasos que se describen a continuacién (en forma general)
y que se aprecian en la figura 6:

13 Puede consultarse el siguiente sitio: http://jooru.vexillium.org/ntapi/

14 Constltese el siguiente sitio: http://www.di.uevora.pt/~Imr/syscalls.html
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1.- Proceso p solicita un servicio al SO 6.-Proceso p contina su ejecucion

Modo protegido

2.- Elsocambia el 5.- Elsoentregael resultado,
procesador a modo cambia a modo usuarioy le
protegido da el controla p
1: ()
3.-El bt la i T
- ..SD fm.a 3: h() 4.- Elsoejecuta
funcién solicitada = | funcién m
n: mi) solicitada

Figura 6. Transicion entre modos de operacion. Fuente: Elaboracion propia.

1. El proceso (p en este caso), que se estd ejecutando en modo usuario, le hace una
solicitud de servicio al SO. Esa solicitud se conoce como una llamada al siste-
ma, debido a que se estd llamando al SO para que haga algo a nombre del proceso.
Las funciones que responden a las llamadas al sistema estén en el nicleo del SO y
actian en modo protegido.

2. E1 SO cambia el procesador de modo usuario a modo protegido (solo él puede
hacer esa accién).

3. E1 SO busca, en un lugar especifico de su nicleo, una tabla de saltos o de direccio-
nes (simbolizada por 1:, 2:, 3:, ..., n; en la figura 6) que contiene las direcciones
a las funciones que deben realizar el servicio solicitado, es decir, f():;, g();, h();, ...,
m();, en este caso (figura 6). Por ejemplo, si el salto se produce a la direccién 3:, la
accién que se efectuara es la contenida en la funcién h().

4. Una vez encontrada la funcién solicitada, el SO la ejecuta.

5. El SO envia los resultados al proceso solicitante, cambia el procesador a modo
usuario y le da el control al proceso que solicité el servicio (p en el ejemplo).

6. El proceso (p en este caso) contintia su ejecucién.

Esta forma de proceder es una manera apropiada para proteger los recursos del sis-
tema. Los procesadores Intel 8086/8088 sobre los que se implementé el SO MS-DOS
no tenfan esa capacidad, de ahf que el SO no podfa hacer gran cosa para protegerse sin
contar con el apoyo del hardware.
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HIPERVISOR O MONITOR DE MAQUINAS VIRTUAL

Debido a la popularidad que han alcanzado las méquinas virtuales' hoy en dia y a las
posibilidades que ofrecen para hacer estudios de los SO, se hace un paréntesis para ex-
plicar estos conceptos.

Un hipervisor, o monitor de maquina virtual (virtual machine monitor- VMM), es un
software, firmware o hardware que crea y ejecuta maquinas virtuales. La computadora
sobre la que el hipervisor se ejecuta se denomina maquina anfitriona (%ost), y se le 1la-
ma maquina cliente (guest) a cada una de las maquinas virtuales que se ejecutan sobre
la maquina hospedera.

La idea, en este caso, es abstraer el hardware de la computadora anfitriona (todos sus
componentes) sobre diferentes ambientes de ejecucién para crear la ilusién de que cada
ambiente se ejecuta sobre una computadora particular.

La maquina virtual no ofrece nuevas funcionalidades, sino que presenta una interfaz
idéntica a la maquina simple que esta debajo de ella, emulando'® todo su hardware (aun-
que con limitaciones de capacidad, por ejemplo, menos memoria). Es importante que no
se confunda emular con simular'”.

La capa de funcionalidades que se le agrega al hardware o al SO anfitrién es el VMM
o hipervisor, y presenta una plataforma operativa virtual (hardware virtual) a los SO
invitados, a la vez que monitorea su ejecucién.

SO invitado 1 SO invitado n

Hipervisor (VMM)

Hardware

Figura 7. Concepcion de VMM directamente sobre el hardware. Fuente: Elaboracion propia.

Existen dos tipos de hipervisores o VMM (algunos autores exponen una tercera ca-
tegoria, aunque incluso estas dos muchas veces son discutidas debido a varios factores).

* Los hipervisores de tipo 1 (figura 7) se ejecutan directamente sobre el hardware fisi-
co. Este tipo de hipervisor controla todos los accesos al hardware y es la forma més
antigua de virtualizacién, pero también es la mas potente, y por eso se usa mucho
actualmente. Son ejemplos de este tipo de VMM: Microsoft Hyper-V, Citrix XEN
Server y VM Ware ESX-Server.

SO invitado

VMM Otras aplicaciones

Sistema Operativo anfitrion

Hardware

Figura 8. Concepcion de VMM sobre un SO Fuente: Elaboracion propia.

—_

5 Virtual: algo que se comporta como real, a pesar de no serlo.
16 Emular: modelar de forma precisa algtn dispositivo. En este caso, una computadora con todo su hardware.

17 Simular es reproducir un comportamiento de algo, haciendo que parezca real.
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* Los hipervisores de tipo 2, no se instalan directamente sobre el hardware, sino sobre
un SO (denominado anfitrién), lo que agrega una capa mas al sistema (figura 8).
La maquina virtual de Java (JVM) tiene esa concepcién y los sistemas VirtualBox,
VMWare y otros son ejemplos que pertenecen a este tipo de VMM.

Para realizar las practicas que se proponen en los cursos de SO, es conveniente usar
méquinas virtuales. El anexo A muestra una gufa para instalar SO sobre miquinas vir-
tuales, donde se explica cada uno de los pasos que se dan durante ese proceso; el objetivo
es que los estudiantes comprendan los pasos para instalar SO y sepan tomar decisiones
adecuadas ante las preguntas de los asistentes de instalacién.

ORGANIZACION DEL RESTO DE LOS CONTENIDOS

Hasta este punto, se ha pretendido dar una visién general de los SO para entender cada
uno de los capitulos que siguen. Muchos de los aspectos que se han presentado en esta
breve introduccién se retomardn mas adelante.

El libro se divide en dos secciones, una general y otra especifica.

La primera seccién abarca los capitulos I, II y III. En ellos se estudian las diferentes
tareas que debe llevar a cabo un SO, las cuales estdn integradas en partes o médulos del
SO y a cada una se dedicara un capitulo:

* E] capitulo I, “Manipulacién de procesos e hilos”, trata acerca de las distintas formas
que existen para planificar el uso del procesador central. Explica los diferentes tipos de
planificadores y los algoritmos que se usan para distribuir el tiempo de procesamiento.
También se analizan los problemas de sincronizacién entre procesos concurrentes.

* K] capitulo II, “El sistema de archivo”, versa acerca de la forma en que se organiza la
informacién sobre los soportes de almacenamiento externos, para lo cual se basa en
el concepto abstracto de archivo. Se discuten las distintas maneras de organizar el
espacio ocupado por los archivos y el control sobre los espacios libres. Finalmente,
se presentan algunos ejemplos de sistemas de archivos tipicos.

* K] capitulo I1I, “Administracién de la memoria”, finaliza la primera seccién y expone
las técnicas que se usan para administrar la memoria, con énfasis en las mas actuales,
el paginado y la segmentacién, pero también explicando las mas antiguas, de las
cuales se han tomado algunas ideas que atin son validas.

La segunda seccién, dedicada al estudio del SO Unix y sus descendientes, se divide
en dos capitulos:

* En el capitulo IV, “Generalidades del SO Unix y sus descendientes”, se estudian di-
versos aspectos acerca de esa familia de SO, entre los se incluyen: los Shell, el trabajo
con procesos, las tuberfas y los filtros.

* K] capitulo V estd dedicado a la programacién en Shell script.
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CAPITULO |

Manipulacion de procesos e hilos

RESUMEN

Este capitulo aborda la utilizacién del procesador central y
las politicas para planificar su uso, describiendo el bloque de
control de proceso como estructura de datos bédsica para pre-
servar los atributos asociados a los procesos, con el propésito
de planificarlos, detenerlos y asignarle el procesador en am-
bientes multiprogramados. Se detallan los intervalos de vida
de los procesos, asi como sus estados. El capitulo explica los
algoritmos de planificacién de procesos, los distintos planifi-
cadores y la forma como interactiian entre ellos, asf como la
relacién entre el planificador de periodo corto y el despacha-
dor, detallando los objetivos de la planificacién de procesos
(ligeros y pesados); ademds, hace un anélisis acerca de las ope-
raciones que se pueden efectuar sobre los procesos y la for-
ma como dichas entidades se comunican entre si. También se
ofrecen detalles acerca de las diferencias que existen entre los
procesos pesados y los procesos ligeros o hilos, ofreciendo una
panoramica acerca de los beneficios de usar los hilos, a la vez
que explica algunos elementos esenciales de las bibliotecas de
hilos Pthreads y Win32. Se analizan los problemas de con-
currencia, el problema de la seccién critica y las distintas es-
trategias que se pueden utilizar para sincronizar la ejecucién
de procesos concurrentes, desde la perspectiva de soluciones
apoyadas por software o por hardware. EI capitulo finaliza con
un resumen y una seccién de ejercicios propuestos.

Palabras clave: procesador, procesos, multiprogramacion,
concurrencia, seccion critica, planificacién de procesos.
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CHAPTER |

Process manipulation and threads

ABSTRACT

This chapter discusses the use of the central processing unit
and the policies to schedule its use, describing the process
control block as a basic data structure to preserve the attri-
butes associated with processes in order to schedule them,
stop them and assign them a processor in multi-programmed
environments. Life intervals of processes, as well as their
states, are detailed. The chapter explains process scheduling
algorithms, different schedulers and how they interact with
each other, as well as the relationship between the short-
term scheduler and the dispatcher, detailing the objectives of
process (lightweight and heavyweight) scheduling; in addi-
tion, the operations that can be carried out on processes and
how such entities communicate with each other are analyzed.
Details on the differences between heavyweight processes
and lightweight processes or threads are given, providing an
overview of the benefits of using threads, while explaining
some essential elements of Pthreads and Win3g2 thread li-
braries. Concurrency problems, critical section problems and
various strategies that can be used to synchronize execution
of concurrent processes are analyzed from the perspective of
solutions supported by software or hardware. The chapter
ends with a summary and a section of proposed exercises.

Keywords: Processor, processes, multiprogramming,
concurrency, critical section, process scheduling.



MANIPULACION DE PROCESOS E HILOS /29

1.1 INTRODUCCION

Las primeras computadoras solo podian manipular un proceso a la vez, el cual tenfa el
control absoluto sobre todos los recursos del sistema de cémputo. Con el desarrollo
vertiginoso del hardware, ese panorama ha cambiado radicalmente y hoy en dia es posi-
ble cargar varios programas en memoria para que se ejecuten de manera concurrente.

La situacién anterior ha obligado a establecer un control més estricto sobre los recur-
sos dado que, al ser estos finitos y tener que compartirse entre varios procesos, surgen
conflictos que pueden entorpecer la idea de realizar més tareas en el mismo tiempo fisico.

A la definicién inicial de proceso como un programa en ejecucioén, planteada en la
introduccién de este libro, se le puede agregar que es una unidad de planificacién y
despacho, de forma tal que una definicién mas precisa serfa la siguiente: un proceso es
un programa en ejecucién y una unidad de planificacién y despacho.

El hecho de que un proceso sea un ente activo queda implicito cuando se dice que el
proceso es un programa en ejecucion, es decir que realiza diversas acciones para las
cuales necesita varios recursos (procesador, memoria, etc.). Por otra parte, el proceso
es una unidad de planificacién porque los planificadores deben decidir cudndo y a
quién le entregan el procesador (a qué proceso, durante qué tiempo). Una vez tomada
la decisién de a quién entregarle el procesador, sera necesario despachar el proceso
(entregarle el procesador).

La concepcién del proceso como unidad de planificacién y despacho es el objetivo
central de este capitulo.

Para comprender los temas que se tratan, resulta de suma importancia entender el
concepto de proceso en toda la magnitud de la palabra; nunca debe confundirse con
el concepto de programa, dado que mientras el primero es un ente activo que posee
recursos y tiene vida (realiza determinada actividad), el segundo es un ente pasivo que
no hace absolutamente nada.

Quizas la diferencia entre proceso y programa sefialada antes parezca una sutileza,
pero un programa no deja de serlo por el hecho de estar escrito en un papel o en una
pizarra, o de estar contenido dentro de un archivo que reside en cualquier medio de
almacenamiento. En este tltimo caso, existe la posibilidad de que el SO lo cargue en una
parte de la memoria y que después, cuando pueda, le asigne el procesador; con estos dos
recursos (la memoria y el procesador), el proceso puede comenzar a ejecutarse, aunque
es posible que necesite algunos recursos adicionales.
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Debe aclararse que el programa se convierte en proceso desde el momento en que el
SO lo carga en memoria (parcial o totalmente) y construye algunas estructuras de datos
para controlarlo. El proceso seguira vivo hasta que finalice (normal o anormalmente),
aunque por instantes de tiempos especificos no tenga asignado el procesador.

Posiblemente, el lector ha usado el administrador de tareas de los SO de la compafifa
Microsoft y habréd observado que, a pesar de no haber ordenado la ejecucién de progra-
ma alguno, hay muchos procesos que se estdn ejecutando, ellos son parte de los procesos
que inicia el SO. También se habra percatado de que se pueden realizar “varias tareas
a la vez”, por ejemplo: editar un texto, imprimir un documento, navegar por Internet,
escuchar musica, todo eso lo podra hacer aun cuando la maquina que esté usando tiene
un solo procesador. ;Cémo se logra eso?, en el resto del capitulo se abordan diferentes
temas que daran respuesta a este interrogante.

1.2 EL BLOQUE DE CONTROL DE PROCESO

Como ya se ha dicho, un sistema multiprogramado permite que varios procesos estén
en ejecucién de forma simultanea, aunque la computadora sobre la cual realicen sus
acciones tenga un solo procesador. Lo anterior implica que, de alguna forma, se deba
compartir el procesador, debido a que solo se puede ejecutar una instruccién en cada
instante de tiempo cuando el sistema de computo tiene un solo procesador.

Para detener un proceso temporalmente y después reiniciarlo por el mismo lugar
que iba cuando fue detenido, es necesario guardar una instantédnea de su estado. Con
ese propdsito, los SO usan una estructura de datos que se denomina Bloque de Control
de Proceso (Process Control Block - PCB).

Identificacion (PID)
Estado

Registros

Contador de programas

Limites de la memoria

Archivos abiertos

Figura 1.1. PCB tipico. Fuente: Elaboracion propia.

La informacién que se debe guardar en el PCB es diversa y puede diferir de un SO
a otro, pero algunos campos tienen que estar presentes de forma obligatoria, estos son

(figura I.1):

* La identificacion del proceso. Identifica univocamente al proceso dentro del sis-
tema, suele ser un nimero y se conoce muchas veces por sus siglas en inglés: PID
(process identification).

* E] estado del proceso. Es una palabra que describe lo que esta haciendo el proceso
en ese instante (esperando, ejecutando, bloqueado, etc.).
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* E] contador de programa. Contiene la direccién de la préxima instruccién a ejecu-
tar. Ese valor se refiere al valor de un registro del procesador en un momento dado*®.

* Una copia de los valores de los restantes registros del procesador. Debe observarse
que el campo “contador de programa” podria estar en este lugar (como un registro
mas), pero debido a su importancia, muchos SO lo sitdan en una posicién especial
dentro del PCB.

* Los archivos abiertos. Este campo puede ser un puntero a una tabla que contiene
la lista de archivos abiertos por el proceso, en la cual se controlan cosas tales como:
el lugar desde o hacia dénde se leerd o escribird la préxima informacion, el tipo de
acceso, etc. El sistema de archivos es el tema del capitulo II.

* Los limites de memoria. Indican la parte de memoria que tiene reservado el proce-
so y dependera del esquema de asignacién de memoria que use el SO. Este aspecto
serd tratado en el capitulo III.

La multiprogramacién permite que varios procesos se ejecuten “a la vez”, aun en ma-
quinas que poseen un solo procesador. “A la vez” estd entrecomillado porque en realidad
el SO lo que hace es compartir el tiempo del procesador y dar la idea (los procesadores
modernos son veloces) de que todo se hace al mismo tiempo. Para hacer eso, el SO debe
interrumpir el proceso que se esta ejecutando y marcar por dénde iba (tal como se hace
cuando se estd leyendo un libro y alguien o algo interrumpe).

La marca, en este caso, no puede ser fisica (como en el libro cuando se pone un mar-
cador) y por eso los SO usan el PCB para guardar la informacién de los procesos inte-
rrumpidos, de modo que puedan reiniciarse cuando se les vuelva a asignar el procesador.

Un proceso necesita mas que el cédigo para ejecutarse, también necesita tener un
control sobre sus recursos, tales como: su espacio de direcciones de memoria, la pila y
los valores de los registros del procesador, entre otros, ese control se lleva a cabo por los
diferentes médulos del SO, que basan su trabajo en la informacién contenida en el PCB.

1.3 INTERVALOS DE VIDA'Y ESTADOS DE UN PROCESO

La vida de los procesos se caracteriza por transcurrir en dos intervalos de acciones que
también se conocen como rafagas (burst) o etapas:

* Rafagas de CPU (CPU burst). Se refiere al tiempo en que el proceso es duefio del
procesador, es decir, cuando estd en el estado de ejecucion.

* Rafagas de entrada/salida (E/S o I/O burst). Se refiere al tiempo en que el proceso
estd esperando por la transferencia de datos (de entrada o de salida).

Cuando muchos procesos estan activos dentro de un sistema multiprogramado (mul-
titarea), se puede afirmar que cada uno tiene su CPU virtual, lo que significa que cada

18 Los procesadores poseen un registro contador de programa, donde se almacena la direccién de la préxima instruccién a
ejecutar; por ejemplo, EIP en los procesadores Intel y RIP en los procesadores AMD.
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proceso tiene una especie de copia de la CPU. Esa copia se guarda en el Bloque de Con-
trol de Proceso de cada proceso.

La idea bésica para detener procesos e intercambiar las tareas, de modo que teniendo
una sola CPU parezca que se ejecutan varias tareas a la vez, se basa en los dos siguientes
aspectos:

. Cada vez que un proceso sea detenido, por cualquier motivo (se le terminé el
tiempo de CPU, hizo una peticién de E/S, etc.), los valores de la CPU se guardan
en su PCB (la CPU virtual de ese proceso).

. Cada vez que un proceso vaya a entrar en estado de ejecucién, se toman los valo-
res de su PCB (su CPU virtual) y se copian en los registros correspondientes del
procesador de la computadora, con lo cual la CPU queda tal como estaba cuando
el proceso que se va ejecutar fue interrumpido en el pasado, es decir:

. El valor adecuado del registro contador de programa, a fin de saber cual es su
proxima instruccion a ejecutar.

. os valores de los registros asociados a las direcciones de memoria del proceso
L 1 del t d las d d del ,
para saber en qué parte de la memoria estin sus instrucciones y datos.

. Los valores de los registros asociados a las tablas de archivos abiertos para
continuar leyendo o escribiendo desde o hacia ellos, etc.

p SO guarda p SO guarda p
En ejegucién PCB,, carga En ejec1ucic’>n PCB, carga En ejegucién
PCB, PCB,

Figura 1.2. Cambio de CPU entre procesos. Fuente: Elaboracion propia.

Observe la figura 1.2:

1. Enelinstante t , el proceso P, comienza su ejecucién que continda hasta el instan-
te t ; iInmediatamente después del instante t , y por algin motivo que no interesa
en este caso, el SO le quita el procesador al proceso P .

2. E1 SO guarda, en el PCB del proceso P (PCB), todos los valores analizados an-
teriormente (quizds algunos mds, en dependencia del SO).

3. Después, el SO decide que le va a dar el control al proceso P , para lo cual toma los
valores de la CPU virtual del proceso P que estian guardados en su PCB (PCB))
y carga con ellos la CPU de la computadora. E1 SO ha tardado el tiempo que hay
desde el instante t + A en que tom6 el control hasta el instante t, - Ay Y todos los
procesos, excepto el SO, han estado detenidos durante ese tiempo.
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4. Después, el SO le da el control al proceso P , el cual ejecuta hasta el instante t_y
de nuevo el SO entra en accién para hacer el cambio de contexto, que no es mas
que la accién que toma el SO para garantizar la ejecucién futura de P a partir del
momento en que fue interrumpido, es decir que repite los pasos del 1 al 38, pero
ahora guarda los valores de P y carga los de P_.

En el ejemplo de la figura [.2, se han usado dos procesos (para hacer més simple la
explicacion), pero podrian ser muchos.

En un sistema multiprogramado, no se puede programar haciendo suposiciones
acerca de la velocidad de ejecucién, pues no todos los procesos realizan sus acciones a
igual velocidad, e incluso, en el caso de que se ejecuten varias veces, cada vez no tienen
que comportarse igual. Por ejemplo, en la situacién anterior los procesos tuvieron que
estar inactivos en varios intervalos de tiempo, porque el SO estaba haciendo su labor de
cambio de contexto o porque el otro proceso era el que poseia el procesador, pero esos
detalles pueden variar de una situacién a otra y dependen de varios factores.

La vida de un proceso pasa por diferentes estados que describen, de cierta forma,
la actividad que estan realizando en cada instante de tiempo. En general, esos estados
pueden ser los siguientes (los nombres pueden variar de un SO a otro):

* Nuevo (new). Un proceso esta en el estado nuevo cuando se crea, es el momento en
que ocurre la transicién de programa a proceso. En ese estado nunca ha ejecutado,
solo se le ha creado y actualizado el PCB dandole una identificacién y se le ha asig-
nado memoria, entre otras cosas.

* Ejecutando (running). Un proceso que tiene el procesador asignado.

* Listo (ready). Describe el estado de un proceso que esté listo para ejecutar y solo
espera que le asignen la CPU para hacerlo. Se llega a este estado bajo las siguientes
condiciones:

. Un proceso en el estado nuevo se admite en la cola de procesos que compiten por
usar el procesador.

. Un proceso que estaba haciendo un evento externo al procesador ya terminé y
necesita de nuevo el procesador.

. Aun proceso que esta en estado de ejecucioén se le quita el procesador (se dice que
se desaloja o interrumpe) antes de terminar la etapa actual de ejecucion.

* Iin espera (waziting). Un proceso que estd en espera de que finalice algin evento
externo (por ejemplo, una secuencia de lectura-escritura del disco).

* Terminado (finished). E1 proceso ya terminé todas sus acciones y queda en este es-
tado hasta dejar de existir. El SO necesita un tiempo para liberar algunos recursos,
por ejemplo el PCB.
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Se crea un nuevo

proceso P;
Nuevo Proceso P, entraa
competir por CPU
Y
* -
Proceso P, Listo Proceso P; se le
se asigna la cPU
desaloja
de la CPU
Proceso P,
realiza
evento de
Esperando E/S
—
Proceso Pytermina Proceso P,
evento de EfS termina
" L A !
Terminado *

Figura 1.3. Transicion de estados de un proceso (i # j). Fuente: Elaboracion propia.

La figura [.3 muestra los cambios de estados de los procesos. Obsérvese que se es-
pecifica i # j, para hacer notar que un proceso P, que entra a competir por el procesador
(pasa de nuevo a listo, de corriendo a listo o de esperando a listo) se ubica en una
cola de procesos listos, y la tinica forma de entrar directamente a usar el procesador es
que dicha cola esté vacfa. Cuando un proceso P. cualquiera (incluyendo el caso cuando
1 = j) posee el procesador, puede ser desalojado por las politicas de planificacién que
estén definidas, y en ese caso, se incorpora a la cola de listos debido a que el proceso
sigue necesitando el procesador.

Cuando un proceso P. necesita hacer un evento de entrada/salida, pasa al estado de
esperando hasta que termine de hacer esas acciones con algtin equipo, después de lo cual,
ya con los datos que necesita, se incorpora a la cola de listos para competir de nuevo por
el procesador.

Por tltimo, cuando un proceso P, finalice de hacer su trabajo, pasa al estado de termi-
nado, desde el cual —y después de una breve transiciéon— dejara de existir.

1.4 PLANIFICACION DE PROCESOS

Como ya se ha dicho, el objetivo de la multiprogramacion es tener varios procesos eje-
cutando “a la vez”. El propésito es usar el procesador de forma eficiente.

Para lograr ese objetivo, es necesario compartir el procesador. El sistema debe ser
capaz de presentarle un medio a los usuarios que les haga creer que los procesos real-
mente se ejecutan a la vez.

E1 SO debe disponer de algtin médulo que se encargue de decidir quién y en qué mo-
mento usard el procesador, ese componente se denomina genéricamente el planificador.
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Py | Py [—» Py

\Eﬂla de listos

Y Hardware controlado
por el S0
Sistema operativo

Figura |.4. La cola de listos controlada por el planificador de periodo corto. Fuente: Elaboracion propia.

Para lograr sus objetivos, el SO debe mantener una o varias colas de planificacién
(figura [.4); también existen otras colas para competir por los diferentes recursos. Una
de las colas més importantes en cualquier tipo de SO es la cola de listos, en ella hacen
fila todos los procesos (representados por su PCB) que estan listos para usar el procesa-
dor, es decir, los que pueden pasar del estado de listo al de ejecutando. En la figura .4,
los procesos P, P 'y P_ hacen la cola para usar el procesador; un planificador especial,
denominado planificador de periodo corto, debera decidir a cual proceso se le asigna-
ré el procesador y esa decision estara basada en una determinada politica que establece
algin algoritmo de planificacién.

1.4.1 Los planificadores y el despachador

Dependiendo del SO, pueden existir varios planificadores (schedulers); en general, se
distinguen tres: de periodo largo, de periodo corto y de periodo medio.

Planificador de periodo largo (long term scheduler)

En los SO de tratamiento por lotes (batch), es muy frecuente que se escojan mas tra-
bajos para incorporarlos al sistema que los que realmente pueden ejecutarse de inme-
diato. Esos trabajos se guardan en un equipo de almacenamiento masivo (tipicamente
un disco), donde se mantienen para su posterior ejecucién. La tarea del planificador de
periodo largo es escoger trabajos desde ese lugar y cargarlos a memoria para ponerlos
como candidatos a ejecutar.

El planificador de periodo largo (conocido también como planificador de trabajos) se
ejecuta con menor frecuencia que los demds planificadores y es el responsable de mante-
ner una buena mezcla de trabajos, lo que significa que se combinen procesos que usan
mucho el procesador con procesos que hacen muchas entradas salidas. Los procesos que
usan mucho el procesador se denominan acotados a CPU y se caracterizan por tener
largas rafagas de CPU; los procesos que hacen muchas entradas salidas se conocen
como acotados a E/S y se caracterizan por tener largas rafagas de E/S.

Para lograr una buena mezcla de trabajo, se toma en cuenta que los procesos acota-
dos a E/S usan poco la CPU, y cuando la necesitan, es por instantes pequefios de tiempo,
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posiblemente para tomar algunas direcciones y después continuar en su tarea de E/S,
que es atendida por los controladores de los equipos sobre los cuales se realiza la accién.
Por eso se pueden favorecer o privilegiar los procesos que estdn acotados a E/S para
asignarles el procesador que liberarén enseguida. En la figura I.5, se puede observar la
interaccién del planificador de periodo largo con el equipo de almacenamiento masivo
(donde estan almacenados los trabajos) y la cola de listos.

En el caso de que exista, este planificador seré el encargado de la transicién de nuevo
a listo.

Planificad or Planificad or
de periodo largo de periodo medio

8 Oooo

Procesos \ J
NUEVDS Y

Cola de listos

Planificad or

de periodo corto Despachador

Figura 1.5. Los planificadores y el despachador. Fuente: Elaboracion propia.

El planificador de periodo corto (short term scheduler)

Su tarea es escoger de la cola de listos cudl sera el préximo proceso a ejecutar para
después comunicarle su decisién al otro componente del sistema de planificacion —de-
nominado despachador— (observe la figura 1.5).

Este planificador (conocido, ademds, como planificador del procesador) se ejecuta
con mucha frecuencia y por eso su cédigo debe ser eficiente. La transicién de listo a
ejecutando es responsabilidad de este planificador.

El planificador de periodo medio (medium time scheduler)

Algunos SO adicionan este planificador, que tiene la funcién de disminuir el grado de
multiprogramacion (figura 1.5). Para lograr ese objetivo, el SO retira algunos procesos
de la competencia por el procesador, después de lo cual debe observar si hay mejorfas que
permitan introducirlo de nuevo (en ese caso los pone en la cola de listos). Es claro que si
existen muchos procesos compitiendo por el procesador, la cola de listos se alarga pro-
duciendo un fenémeno conocido como efecto de convoy; asi, los procesos pueden verse
afectados por el tiempo que pasan inactivos esperando a que se les asigne el procesador,
de ahf que el trabajo de este planificador permita reducir ese problema.

El despachador (dispatcher)

El despachador es otro componente del SO y tiene la responsabilidad de garantizar la
ejecucion futura del proceso saliente (el que tenfa la CPU) y de darle el control de la CPU
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al proceso entrante (escogido por el planificador de periodo corto), es decir que debe
efectuar lo que se conoce como cambio de contexto, para lo cual realiza las acciones
siguientes:

1. Guarda en el PCB del proceso interrumpido (estaba en el estado ejecutando) los
valores del procesador y toda la informacién necesaria para reiniciar el proceso
en un futuro.

2. Copia en los registros del procesador, y desde el PCB del proceso escogido por el
planificador, los valores necesarios para continuar la ejecucién de ese proceso en
el mismo lugar donde fue interrumpido en el pasado.

8. Cambia el procesador a modo usuario.

4. Salta a la localizacién de la préxima instruccién a ejecutar (un campo del PCB
contiene el valor del contador de programa cuando fue interrumpido ese proceso).

5. Le da el control al proceso que entré para que continte su ejecucién.

En muchos SO, solo existe un planificador que se encarga de todas las tareas de
planificacién y despacho.

1.4.2 Objetivos de la planificacion de la CPU

La planificacién de la CPU es la tarea primordial en los SO multiprogramados, y los
planificadores se encargan de realizarla de manera que el procesador se comparta entre
los distintos procesos que se ejecutan en el sistema.

Existen diversos criterios que deben tomarse en cuenta para comparar los algorit-
mos de planificacién de la CPU; entre otros se pueden citar:

1. Eficacia. Se trata de mantener la CPU utilizada el mayor tiempo posible.

2. Equidad. Garantizar que cada proceso obtenga un tiempo de CPU que se pueda
considerar justo.

8. Tiempo de respuesta. Minimizar el tiempo en que comienzan a dar respuesta los
procesos interactivos y el tiempo que deben esperar los usuarios de procesamien-
tos por lote.

4. Rendimiento. Maximizar la cantidad de tareas procesadas por unidad de tiempo.

Es practicamente imposible lograr todos esos objetivos en conjunto, de ahi que la
mayoria de las veces se asume una solucién de compromiso que toma en cuenta las
prioridades de lo que se desea obtener.

1.5 OPERACIONES SOBRE PROCESOS

El SO —de forma directa— y los usuarios —a través del SO— pueden realizar diversas
operaciones sobre los procesos; entre ellas se pueden citar las siguientes.
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Creacién de proceso

Un proceso —denominado “padre”— puede crear varios procesos —denominados “hi-
Jos”—, los cuales a su vez pueden tener otros hijos formando un arbol de procesos.

La figura 1.6 muestra un 4rbol de procesos. El proceso P, se ha bifurcado en dos
procesos: Py P ;asuvez, el proceso P _ crea tres procesos: P, P 'y P en este caso,
todos los procesos tienen un ancestro comtin que es P (se encuentra en la raiz del drbol
de procesos). Cuando un proceso crea un hijo, existen dos posibilidades en relacién con
la ejecucion:

* K] padre contintia ejecutando concurrentemente con el hijo.

* K] padre espera a que el hijo termine.

Figura 1.6. Arbol de procesos. Fuente: Elaboracion propia.

También existen dos posibilidades en relacién con la memoria:

* Kl proceso hijo es un duplicado del padre porque tiene el mismo cédigo (programa)
y datos que el padre. La llamada al sistema fork() de los SO tipo Unix tiene ese
comportamiento: por ejemplo, si en el drbol de procesos de la figura I.6 los hijos P _
y P, del proceso P, se hubieran obtenido ejecutando fork(), los tres procesos (P,
Py P ) serfan idénticos y solo se diferenciarfan en su PID, aunque serfan procesos
distintos que ocupan zonas diferentes de memoria. El programador deberd tomar
decisiones para dirigir el flujo del proceso padre a una parte del cédigo y el del hijo

a otra.

* El proceso hijo carga un nuevo programa. Esto es lo que ocurre con la llamada al
sistema fork() y una posterior llamada al sistema exec() en los SO de la familia Unix;
esta ultima llamada al sistema sustituye el cédigo heredado por el nuevo cédigo que
se especifique.

Terminacién de procesos

Un proceso termina cuando ejecuta su tltima sentencia y le pide al SO que lo elimine,
para lo cual usa una llamada al sistema. EE1 SO le retira todos los recursos asignados. Un
proceso también puede terminar la ejecucién de otro (si es que se le permite).
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Con el propésito de comprender mejor estos conceptos, se presenta el programa'
[.1, elaborado para el SO Unix, en el cual se usan dos llamadas al sistema: fork() y
getpid() (la figura [.7 muestra la sintaxis de estas dos llamadas al sistema).

La llamada al sistema fork() crea un proceso nuevo y devuelve los valores siguientes:
* En el codigo que ejecuta el hijo, el nimero cero (0).

* En el cédigo que ejecuta el padre, el identificador del proceso hijo (PID). EI PID es
un nimero entero mayor que cero.

* En el caso de que haya error, devuelve -1.

La llamada al sistema getpid() devuelve el PID del proceso que la invoca.

Llamada al sistema fork() Llamada al sistema getpid()
#include <sys/types.h> #include <sys/types.h>
#include <unistad.h> #include <unistad.h>

pid _t pid fork (void) pid t getpid(void)

Figura 1.7. Declaracion de las llamadas al sistema fork() y getpid(). Fuente: Elaboracion propia.

Debe observarse que antes de la ejecucion de la llamada al sistema fork() solo existe
un proceso y que la sentencia: child = fork() se ejecuta de derecha a izquierda, es decir:

1. Primero se ejecuta fork(), que crea un nuevo proceso, nombrado proceso hijo. El
hijo es una copia exacta del padre, es decir, tiene el mismo cédigo que el padre y
hereda todas las variables con sus valores actuales pero en otro espacio de me-
moria, de modo que son variables nuevas (que tienen los mismos valores en ese
momento).

2. Después se evalia la sentencia de asignacién (=).

a. La sentencia fork() en el hijo devuelve 0, ese valor se le asigna a la variable
child del hijo.

b. La sentencia fork() en el padre devuelve un valor mayor que 0 (es el PID del
hijo), que se le asigna a la variable child del padre.

19 Todos los programas del libro han sido probados en ambientes reales.
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/I Programa .1

# include <stdio.h>

# include <sys/types.h>
# include <unistd.h>

main()
pid_t child; //pid_t tipo de entero para contener los PID
inti=0; /{Variable auxiliar, con fines didacticos, para distinguir los procesos
child = fork (); //Se crea un nuevo proceso

/*A partir de este punto existen dos procesos que ocupan distintos lugares de memoria
y tienen PID diferentes. El codigo y los nombres de las estructuras de ambos procesos son
idénticos */

if (child < 0) /181 fork() devolvi6 un valor negativo, hubo un error
{
fprint{{stderr, "\nError al crear el proceso\n");
}
if (child == 0) /{Este codigo lo ejecuta el hijo, ya que fork() devolvio 0
{

1=1;
printf("\nSoy el nuevo proceso: %d\n", getpid());

else //La variable child en el padre recibe el PID del hijo # 0

1=2;
printf("\nSoy %d, ejecuto concurrentemente con %d\n", getpid(), child);

}
printf("\nEsto lo ejecuta %d, el valor de i es %d\n", getpid(), 1);
}

Es muy importante que el lector entienda lo anterior, es decir, después de ejecutarse
la sentencia fork() existen dos procesos que tienen el mismo cédigo y manipulan varia-
bles con el mismo nombre, pero en espacios de direcciones de memoria distintos (las
variables son diferentes aunque se llamen igual, tal como son diferentes dos personas
con el mismo nombre). Es por eso que la Gltima sentencia printf() del programa I.1 se
imprime dos veces (si no hubo error), pero por procesos distintos (el padre y el hijo) y
con valores distintos para la variable 1.

La figura 1.8 muestra la idea general con un ejemplo basado en el programa I.1; en la
figura se muestran dos procesos (1849 y 1851) y sus PCB. El proceso 1849, que ocupa
una zona de memoria entre las direcciones 20 y 40, ha ejecutado la sentencia fork() y el
contador de programa ha recibido el valor 3 para indicar que la préxima instruccién a
ejecutar estd en esa direccién de memoria (es una direccion relativa, referida al inicio de
la memoria del proceso 1849, es decir, la 20).
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PCEB proceso 1849 Variable | Vaor
1849 i 0
Contadorde programa: 3 chid it

Limites de memoria: Varlable | Vaor Varlable | Valor
Inferior: 20 fork() : 0 i ]

*  Superior: 40 thid [1851 || chid [0

: Co>

PCB proceso 1851
Contadorde programa: 3 if (child #0) if child= 0 Variable | Valor
{ { i 1
Limites de memoria iz i=2 chid 1851
* Inferior: 60 printf{); printf{);
*  Superior: 80 } } ‘I"'“i“""e ;’i"”
+ chid 0
Prinet); | forinett; |

Figura 1.8. Representacion esquematica de la bifurcacion con fork(). Fuente: Elaboracion propia.

La ejecucién de fork() hizo que se creara un proceso nuevo que es una copia exacta
del proceso 1849 (el padre); al nuevo proceso (el hijo) se le asigna la memoria que esta
entre las direcciones 60 y 80, el PID 1851, y se crea un PCB que contiene los mismos
valores del PCB del padre, excepto los datos de los limites de memoria, es decir que
ocupa una zona distinta a la del proceso 1849.

En la figura [.8, el lector debe observar los colores que se han usado para distinguir
los procesos, asi como los valores de las variables en cada momento de la ejecucién de
1849 y 1851. Obsérvese que la préxima instruccién a ejecutar de ambos procesos des-
pués del fork() tiene la misma direccién relativa (8), siendo las direcciones reales: 20+3
para 1849 y 60+3 para 1851.

Ejercicios

1. Pongaapunto el programa® I.1. Analice sus salidas y asegtrese de que lo entiende.

2. Use la ayuda del SO Unix (comando man) e incluya, en el programa I.1, las lla-
madas al sistema getppid() y exit(). La primera para obtener el PID del proceso
padre y la segunda para terminar un proceso.

1.6 COMUNICACION ENTRE PROCESOS (IPC)

Los procesos que se ejecutan en un SO pueden ser independientes o pueden comunicar-
se entre sf con el propdsito de realizar tareas cooperadas. Los procesos que cooperan
entre sf necesitan alguna forma de comunicacién; existen, basicamente, dos formas.

20 Poner a punto un programa es un proceso que comprende las etapas de: edicién, compilacién, correccién de errores, ejecuciéon
y prueba.
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* La primera estrategia para comunicar procesos se logra compartiendo una memoria
comun. Es un método répido, pero trae asociadas otras complejidades. Obsérvese, en
la figura 1.9, que es crucial el momento en que el proceso P lea el valor de la variable
A; silo hace antes de que P ejecute la sentencia A = 10, el valor que leera serd 0 y si
lo hace después, sera 10. Esta problemadtica se analizara mas adelante.

intA=0; { Memoria compartida

P P

: .
A=10: B = read(A); { Memoria de los procesos Ay B

Figura 1.9. Comunicacion a través de memoria compartida.

* La segunda estrategia para comunicar procesos es a través de mensajes (figura 1.10).
Esta forma de comunicacién es ttil para intercambiar pequenos volimenes de infor-
macién y resulta facil de implementar. Obsérvese que se necesita una cierta sincroni-
zacién y que los mensajes se pueden perder (el envio o el acuse de recibo).

Te envio el dato A

> P,
< b=(A)
Recibi el valor de A

A=10;

Figura 1.10. Comunicacion a través de paso de mensaje. Fuente elaboracion propia.

Comunicacion en sistemas de memoria compartida

En un sistema de memoria compartida, es necesario que los procesos establezcan una
via de comunicacién para definir cudl es la parte de la memoria que se va a compartir.

Es muy bueno aclarar que el SO, normalmente, no permite que un proceso A acceda
a la memoria de otro proceso B (y viceversa), lo cual es una forma de protegerlos. Por
tal motivo, los procesos establecen ese acuerdo y de ahi en adelante el SO no participa
en esa comunicacion.

El problema del productor-consumidor

Este es uno de los problemas clasicos para hacer notar la complejidad de compartir algo,
en especial la memoria. Se conoce con este nombre debido a que se basa en dos pro-
cesos que comparten una zona de memoria. Uno de ellos, denominado productor,
produce informacién y la pone en la memoria compartida para que el otro, llamado
consumidor, la extraiga de la memoria comun y la procese (la consuma).

El productor puede estar produciendo mientras el consumidor consume, con el tinico
cuidado de no estar usando exactamente las mismas direcciones de la memoria compar-
tida, la cual se puede ver como un bifer con diferentes elementos.
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Si se considera un bufer acotado (tiene un limite), se pueden hacer las siguientes
apreciaciones:

* E] productor tiene que esperar si el bufer esta lleno. Cuando el consumidor consuma
algo, liberara algin espacio.

* E] consumidor tiene que esperar si el bufer estd vacio. Cuando el productor produzca
algo y lo ponga en el bufer, habré algo que consumir.

De todo lo anterior, queda claro que debe existir una sincronizacién entre ambos
procesos; por ahora se deja este problema abierto.

1.7 HILOS O PROCESOS LIGEROS

Los procesos que se han analizado hasta el momento se conocen también por el nombre
de procesos pesados. La calificacién de “pesado” viene dada por el hecho de que crear
este tipo de proceso resulta una tarea compleja. Los procesos pesados, ademas, no com-
parten nada y la tinica forma de comunicarse entre si es a través del paso de mensajes
o por otras técnicas tales como las tuberfas (se veran en el capitulo V), pero sin usar
memoria comin porque no la comparten.

Proceso P,
Codigo Datos Archivos
(Q) (D) Abiertos (AA)
Registros (R) Pila (P)

Secuencia de control P>

Figura 1.11. Modelo de proceso. Fuente elaboracion propia.

El modelo de proceso pesado —tal como se analizé en el apartado anterior— posee
una secuencia simple de control de ejecucién (figura 1.11); es decir, sus instrucciones
se ejecutan una detras de otra de acuerdo con un orden establecido por el programador
y los valores de las variables que controlan el flujo de ejecucién.

Un hilo (thread) también se puede definir como un proceso en ejecucién y una uni-
dad de planificacion y despacho, pero los hilos son hijos de algin proceso y compar-
ten un conjunto de atributos comunes que facilitan, entre otras cosas, la comunicacién
a través de una memoria comun.
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Entonces se infiere que un proceso puede tener varios hilos (o procesos ligeros). Cada
hilo tiene su propia secuencia de control de ejecucion, lo que permite que todos los hilos
del mismo proceso se puedan ejecutar en forma concurrente. Obsérvese entonces que un
proceso desde el cual se bifurcan varios procesos ligeros (hilos) posee varias secuencias de
control (una por cada hilo) que se ejecutan de forma independiente una de otra.

Cada hilo necesita de un PCB que, en este caso y para no confundir, se podria deno-
minar Bloque de Control de Hilo, pero que en realidad tiene la misma estructura que el
PCB visto antes, y de hecho el planificador y el despachador no distinguen diferencias
entre ellos. Se puede decir que el hilo es la menor unidad de planificacién y despacho
porque el planificador planifica hilos.

En el modelo de hilo, todos los hilos, que son hijos de un mismo proceso, comparten
el codigo, los datos globales y los archivos abiertos; pero cada hilo tiene su propia copia
de los registros del procesador y una pila, ademas de una secuencia de control, también
propia. Esta concepcién permite que un proceso pesado que se bifurca en varios proce-
sos ligeros pueda ejecutar distintas partes del c6digo compartido.

En la figura .12, los hilos o procesos ligeros H y H, son hijos del proceso pesado
P.. Los hilos H y H, tienen acceso al mismo cédigo (C), a los datos globales (D) y a los
archivos abiertos (AA) que heredan del padre, pero:

* El hilo H, tiene su propia copia de los registros del procesador (R ), ademés de una
pila particular (P ), lo cual le permite tener una secuencia de ejecucién, S , propia que
ejecuta un cédigo distinto al hilo H,.

* El hilo H, tiene su propia copia de los registros del procesador (R,), ademds de una

pila propia (P,) y por eso tiene una secuencia de ejecucién, S, propia, que ejecuta un
cédigo distinto al hilo H .

Proceso By Hile Hy Hilo H,
Memoria lecal Memoria local
Codigo Datos Archivos deH, deH,
(C) (D) Abiertos (aa)
HiloH, Hilo H, \ /'
Registros Pila Registros Pila Memaria
{Rl} {P: } {R:’ {Pz} comp artids
secuend s 51

seCusnda 51

Figura 1.12. Modelo de hilo. Fuente elaboracion propia.

Debe observarse la parte derecha de la figura, en la cual se aprecia que cada hilo tiene
su propia zona de memoria en la que residen los datos que se han declarado de forma
local, pero ambos comparten una memoria comun con el padre.
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|.7.1 Beneficio de los hilos

Entre otras aplicaciones, los hilos se usan en la implementacién de servidores de red y
servidores web. También favorecen la ejecucion paralela de aplicaciones en sistemas de
multiprocesadores de memoria compartida. Los beneficios de la programacién multihi-
lo se pueden ver desde cuatro aristas:

* Mejor respuesta.

Una aplicacién multihilo permite que el proceso continte ejecutando aun cuando
alguna de sus partes estd bloqueada o esté resolviendo una operacién muy lenta. Por
ejemplo, un navegador multihilo puede permitir que el usuario interactie con él (a
través de un hilo) mientras est4 cargando una imagen (usando otro hilo); también es
posible salir adecuadamente de una aplicacién, que se ha bloqueado indefinidamente,
si posee un hilo independiente que permite hacer esa accién.

* Compartir recursos.

Como se aprecia en la figura .12, los hilos comparten la memoria y los recursos del
proceso al cual pertenecen. Los hilos H y H, comparten la seccién de datos de P,
y por eso la aplicacién puede tener varios hilos en actividad dentro del mismo espacio
de direcciones.

* Economia.

En el ejemplo de la figura 1.11, se aprecia que los procesos pesados no comparten
nada entre sf; por su parte, el ejemplo de la figura [.12 muestra que los hilos com-
parten la seccién de cédigo, datos y archivos abiertos. A partir de la observacién
anterior, se puede notar que es mas rapida la asignacién de recursos a un hilo nuevo
que la asignacién de recursos a un proceso pesado nuevo. Es decir, es mas econémica
la creacién de un hilo debido a que comparte los recursos con el proceso al cual per-
tenece, y también es més 4gil el cambio de contexto entre hilos de un mismo proceso
que el cambio de contexto entre dos procesos pesados. Por todo esto, los hilos se
denominan procesos ligeros.

Asf mismo, debe sefialarse que para que dos procesos se puedan comunicar, el nicleo
del SO debe intervenir (por un problema de proteccién), cosa que no ocurre cuando
dos hilos se comunican a través de la memoria que comparten.

Otro detalle digno de destacar es que la terminacién de un hilo es mas 4gil que la
terminacién de un proceso.

* Utilizacién de las arquitecturas de multiprocesadores.

Los beneficios de la programacién con hilos pueden incrementarse considerable-
mente en un sistema con mas de un procesador, dado que los hilos pueden ejecutarse
en paralelo de forma real y hoy en dia ya son populares las maquinas con mas de un
procesador o con varios ntcleos en el mismo procesador (multintcleo).
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Muchos SO modernos usan el concepto de hilo; por ejemplo, Solaris crea un conjun-
to de hilos en el kernel para controlar las interrupciones, Linux usa un hilo del kernel
para controlar la cantidad de memoria, etc.

El soporte para hilo se da a dos niveles:

1. A nivel de usuario (hilos de usuario). En ese caso, no reciben ningtn apoyo del
SO, sino que existe una biblioteca de hilos que contiene el c6digo necesario para
crearlos, destruirlos, pasar mensajes y datos entre los hilos, planificarlos, salvar y
restaurar el contexto.

2. A nivel del nicleo o kernel (hilos de kernel). Este tipo de hilo los maneja directa-
mente el SO, la planificaciéon se hace a nivel de hilo y el kernel es el responsable
de crearlos, planificarlos y manejarlos en el espacio del kernel. Generalmente, la
creacién y manipulacién de este tipo de hilo es mas lenta que la manipulacién de
los hilos de usuario.

Casi todos los SO modernos incluyen soporte para hilos a nivel de kernel, por ejem-
plo: Windows, Linux, Mac OS x y Solaris, entre otros.

Un ejemplo que ayuda a comprender la importancia de los hilos es el siguiente:

Un profesor de SO esta haciendo un uso intensivo de un aula de computadoras y de
la red, y todos los estudiantes estan accediendo a un servidor web dado, lo que genera
una significativa cantidad de solicitudes que el servidor debe satisfacer: jqué sucederia
si una aplicacién con un solo hilo de control fuera la responsable de satisfacer todas esas
solicitudes? La respuesta es obvia, la cola de espera serfa muy grande y la prestacién de
servicios serfa muy mala.

Si ese mismo acceso fuera a nivel global, por ejemplo, el acceso a Google que dia-
riamente hacen muchas personas en el mundo, el problema se agravaria notablemente
(claro que Google no toma una decisién tan incorrecta).

El modelo de hilo puede resolver parte de ese problema al permitir que para cada
peticién se cree un hilo que “escucha” y atiende las solicitudes de forma independiente.

En esencia, los hilos tienen las siguientes caracteristicas:

1. Todo hilo existe dentro de un proceso y usa los recursos de ese proceso.

2. Cada hilo tiene su propio flujo de control, que es independiente del flujo de
control del padre y de sus hermanos.

3. El hilo solo duplica los recursos esenciales que le permiten ser planificado de
forma independiente.

4. El hilo debe compartir los recursos del proceso padre con otros hilos del mismo
proceso.

5. Se dice que un hilo es un proceso ligero debido a que la mayoria de la sobrecarga
que significa la creaciéon de un proceso ya fue hecha cuando se cre6 su proceso

padre.
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1.7.2 Bibliotecas de hilos

Existen algunas bibliotecas®' que permiten manejar hilos y brindan a los programado-
res una interfaz que da acceso a diferentes funciones para manipularlos. Esas bibliotecas
pueden residir en el espacio de usuario o en el espacio que ocupa el nucleo del SO, de
modo que:

* Cuando se invoca una funcién de biblioteca que reside en el espacio de usuario,
se estd accediendo a una funcién local dentro de la memoria que manipula la
aplicacioén.

* Cuando se invoca a una funcién de biblioteca que reside en el niicleo del SO, se esta
realizando una llamada al sistema, lo que implica el cambio de contexto del SO
de modo usuario a modo protegido.

Existen tres bibliotecas importantes que se apoyan en estas ideas: Pthreads, Win32
y Java. La biblioteca de hilos de Java solo se mencionaré sin ofrecer mas detalles porque
el objetivo del libro no se enfoca en la programacién en general.

Hilos con Pthread

Pthread es una API (Application Program Interface) para la creacién y sincronizacién
de hilos. En realidad, es una especificacion para hilos (segin el estandar POSIX* IEEE
1003.1) y no una implementacién, lo que da libertad a los disefiadores de SO para im-
plementarla de acuerdo con sus necesidades.

Las implementaciones que se adhieren a este estandar la refieren como POSIX
Threads o Pthreads. Muchos SO implantan Pthreads, por ejemplo: Solaris, Linux,
Mac OS X, etc.

Existen diversas funciones dentro de la biblioteca Pthreads, a continuacién se men-
clonan algunas de sus acciones:

* Crear, separar y unir hilos.
* Fijar u obtener los atributos de los hilos.

* Manejar la exclusién mutua o mutex (mutual exclusion), garantizando que el acceso a
algunas partes del cédigo sea exclusivo (solo un hilo puede estar en un instante de
tiempo dado ejecutando el cédigo mencionado).

* Garantizar la sincronizacion entre hilos, etc.

Los nombres de las funciones de la biblioteca Pthread comienzan por el prefijo
pthread_. Para comprender los ejemplos que se presentardn mas adelante, se explican
algunas de esas funciones:

21 Muchos autores usan la palabra “librerfa” para referirse a las bibliotecas de programas a causa de una mala traduccién de la
palabra library y el error se ha generalizado en exceso.

22 POSIX es un acrénimo de Portable Operating System Interface, una norma de la IEEE que define una interfaz estandar para
desarrollar sistemas operativos.
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1. Crear un nuevo hilo:

int pthread create(pthread t *thread, const pthread attr t *attr, void
*(*start_routine)(void*), void *arg)

La funcién pthread_create crea un nuevo hilo con identificador thread (es el equiva-
lente al PID pero para hilos) y con atributos attr (si el puntero attr es NULL, se usan
los atributos por defecto).

El hilo creado ejecutara la funcién start_routine, la cual toma el parametro arg como
argumento. Cuando dicha funcién retorne, el hilo finaliza.

2. Unir hilos:

int pthread join(pthread _t thread, void **value ptr)

La funcién pthread_join suspende la ejecucién del hilo que la invoca hasta que el
hilo thread termine (no tiene efecto si thread ya terminé). La localizacién apuntada por
value_ptr permite analizar el c6édigo de terminacién.

Las funciones pthread_create y pthread_join devuelven: cero (0) cuando tienen éxito
y un entero diferente de cero en otro caso (ese entero indica algun tipo de error).

3. Identificar un hilo:

pthread t pthread self(void)

La funcién pthread_self() devuelve el identificador del hilo que la invoca.

El programa del ejemplo .2 comienza con un solo hilo (una sola secuencia simple de
control de ejecucién o torrente de instrucciones a ejecutar), después de lo cual:

1. Usa la sentencia pthread_create(&tid, NULL, threadFun, NULL) para crear un
segundo hilo (un segundo torrente de instrucciones que se ejecutard concurren-
temente con el torrente del primer hilo). El identificador del hilo nuevo queda
almacenado en la direcciéon de la variable tid, tendra los atributos por defecto
(debido a que el segundo pardmetro es NULL) y ejecutara la funcién threadFun(),
a la cual no se le pasan argumentos (el tltimo pardmetro es NULL).

2. Una vez creado el segundo hilo, el primero imprime su identificaciéon por segunda
vez y se queda en espera de que el nuevo hilo termine, para lo cual ejecuta la fun-
cién pthread_join(tid, NULL), especificando que esperara por el hilo tid, el cual
finaliza cuando termina de ejecutar la funcién threadFun().
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Programa 1.2

#include <pthread.h> // Incluir la biblioteca Pthread
#include <stdio.h> // Incluir la biblioteca de entrada/salida estandar
/* *
*La funcion threadFun() sera invocada por el hilo creado*
* ook
void *threadFFun(void *arg)
{
printf("Saludos desde el hilo %u ‘\n", (unsigned)pthread_self());
return 0;
}

//Programa principal
int main(void)
{

pthread_t tud; // ' Variable para identificar al hilo creado

printf("En este momento solo existe el hilo %u'\n", (unsigned)pthread_self());

pthread_create(&tid, NULL, threadFun, NULL);

printf("Ahora el hilo %u, ejecuta concurrentemente con el hilo %u'n",
(unsigned)pthread_self(), (unsigned)tid);

pthread_join(tid, NULL); /! 'se unen ambos hilos. De nuevo existe un solo hilo

return 0;

Si el programa anterior se guarda en un archivo denominado progl_2.c, el comando
para compilarlo desde una terminal (en ambientes Unix, Linux) serfa el siguiente:

gcc -o hilosE progl 2.c -Ipthread

La opcién -o especifica el nombre del ejecutable que se obtendra (hilosE en este caso)
y la aGltima opcién es para que el cédigo del programa obtenido, hilosE, se enlace con la

biblioteca lpthread.

Ejercicios:

1. Edite el programa anterior, compilelo y ejectitelo en una terminal. Analice la sali-
da del programa.

2. Introduzca un ciclo en la funcién threadfun() y otro en el hilo principal y ejecute
el programa. Analice la salida del programa.
Hilos con Win3g2

La API Win32 esta disponible en los SO Windows. La funcién para crear los hilos,
usando C++, es CreateThread() que se aprecia a continuacion.
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HANDLE WINAPI CreateThread

(
In opt_  LPSECURITY ATTRIBUTES  lpThreadAttributes,

_In_ SIZE T dwStackSize,
In_ LPTHREAD START ROUTINE IpStartAddress,
_In_opt_ LPVOID IpParameter,
In_ DWORD dwCreationFlags,
_Out opt  LPDWORD IpThreadld

);

Los pardametros tienen las siguientes especificaciones:

* ]pThreadAttributes. Puntero a una estructura SECURITY_ATTRIBUTES que determina
si los procesos hijos pueden heredar el manipulador (handle) retornado. Si es NULL,
no se puede heredar.

* dwStackSize. Longitud inicial de la pila en bytes; si es cero, el hilo usa el valor por
defecto.

* ]pStartAddress. Puntero a la funcién que ejecutara el hilo.
* ]pParameter. Puntero a una variable (opcional) que se le pasa al hijo.

* dwCreationFlags. Bandera para controlar la creacién del hilo de acuerdo con los
valores siguientes:

. 0:el hilo se ejecuta inmediatamente después de su creacién.

. create_suspended (0x00000004): el hilo queda en el estado suspendido hasta que
se invoque la funcién ResumeThread().

. stack_size_param_is_a_reservation (Ox00010000): si esta bandera no se especifi-
ca, el tamario de la pila es el especificado en el pardmetro dwStackSize.

* ]pThreadld. Puntero que recibe el identificador del hilo.

El programa 1.3 muestra un ejemplo de creacién de hilos usando la API win32. Se
han situado diversos comentarios en el programa, sin embargo, resulta adecuado hacer
algunas observaciones:

* La funcién principal, main(), construye MAX hilos usando la linea de cédigo:
hThreadArray[i] = CreateThread(NULL, 0, threadFun, &i, 0, dwThreadld [17]);
de esta forma, los manipuladores de los hilos quedan almacenados en el arreglo
hThreadArray.

* La funcién threadFun() usa la funcién GetCurrentThreadld() para obtener el identi-
ficador del hilo que la est4 ejecutando.

* K] hilo principal invoca la funcién WaitForMultipleObjects() para esperar por los
hilos creados. Después de que el hilo principal termina la espera, usa la funcién
CloseHandle() para cerrar los manipuladores que abrid.
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//Programa 1.3
#include <stdio.h>
#include <windows.h>

#define MAX 3

DWORD WINAPI threadFun(LPVOID lpData)
{
unsigned int &counter = *((unsigned int *) IpData);
printf("Soy el hilo %d, la variable recibida tiene el valor %d ",
GetCurrentThreadId(), counter);
return 0;

}

int main(int arge, char *argv[])
{
HANDLE hThreadArray[MAX];

//Se crean MAX hilos
for(mt1=0;1<MAX; 1++)
{
//Cada hilo ejecutara la funcién threadFun() que recibira el valor de 1
//L.os manipuladores de los hilos se guardan en el arreglo hThreadArray
hThreadArray[i] = CreateThread(NULL, 0, threadFun, &1, 0, NULL);

if (hThreadArray[1] == NULL) //81 no se puede crear el hilo en la iteracion 1
{
printf("Error al crear el hilo");
return 2; //Salir con codigo de error 2
}
} //F1in de la creacion de los hilos

/[El proceso padre espera por los hilos creados
WaitForMultipleObjects(MAX, hThreadArray, TRUE, INFINITE);
for( int 1=0; i< MAX; i++)

closeHandle(hThreadArray][i]); //Cerrar los manipuladores abiertos

}

return 0; //Salir sin error

}

Un estudio mas profundo de estas facilidades no esta entre los objetivos del libro, por
eso el lector interesado debe profundizar en la bibliografia que trata ampliamente esos
aspectos.

A continuacién, se aprecian las definiciones sintacticas de las funciones de la biblioteca
WINS2 que se usaron en el programa .3, GetCurrentThreadld y WaitForMultipleObjects,
asf como los detalles de la tltima funcion.
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DWORD WINAPI GetCurrentThreadId(void);
DWORD WINAPI WaitForMultipleObjects

(
_In_ DWORD nCount,
In_ const HANDLE  *IpHandles,
_In_ BOOL bWaitAll,
_In_ DWORD dwMiilliseconds
)

Especificidades de la funcién WaitForMultipleObjects():
* nCount. Cantidad de objetos manipulados; en el programa I.3 es MAX.
* ]pHandles. Unarreglodelos objetos manipulados;enel programal.3 eshThreadArray.

* bWaitAll Si este pardmetro es TRUE, como en el programa 1.3, la funcién retorna
cuando el estado de todos los objetos del arreglo IpHandles estén sefializados®. Si es
FALSE, la funcién retorna cuando el estado de algunos de los objetos esté sefaliza-
do, y en ese caso, el valor retornado indica cudl fue el objeto que provocé el retorno
de la funcién.

* dwMilliseconds. Indica el intervalo de tiempo, en milisegundos, que la funcién
esperara.

. Siel valor es diferente de cero, la funcién esperara hasta que el objeto esté en el
estado de sefnalizado o hasta que termine el intervalo.

. Sies INFINITE, como el programa 1.3, la funcién solo retornara cuando el ob-
Jeto sea sefalizado.

1.8 ALGORITMOS DE PLANIFICACION

Los algoritmos de planificacién no hacen distinciéon entre procesos ligeros y pesados, ya
que para ellos solo existen los procesos en su concepciéon general, de ahi que en la cola
de listos se puedan encontrar procesos de ambos tipos, y el planificador de periodo corto
escogera alguno sin hacer distinciones entre uno u otro.

Las politicas de planificacién de los SO pueden ser:

* Sin desalojo. En este tipo de politica, a un proceso que esta en el estado ejecutando
no se le retira la CPU mientras esté usandola. El planificador de periodo corto solo
entra en accién cuando el proceso que tiene el procesador necesita hacer una entra-
da/salida o cuando termina. Los SO Windows 3.x usaban esta forma de planificar.

* Con desalojo. Este segundo tipo de politica permite que el SO le retire el procesador
al proceso que lo tenga. De tal forma, a los dos momentos anteriores para planificar
un nuevo proceso (termind, tuvo que hacer una entrada/salida), se le agrega una
tercera que es cuando se le quita el procesador al proceso que lo tiene, a pesar de que

23  “Sefializado” significa que se ha hecho una operacién sobre el objeto, en este caso sobre el hilo.
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necesitaba més tiempo. Los motivos para quitarle el procesador pueden ser varios,
por ejemplo: se le habfa asignado el procesador por un tiempo y ese tiempo termind,
lleg6 un proceso de mayor prioridad, etc.

En cualquier caso, cuando un proceso A abandona la CPU, voluntaria o involuntaria-
mente, el planificador de periodo corto debe escoger otro proceso B para asignarsela.
A continuacién, se explican algunos de los algoritmos que se usan con ese propdsito.

Algoritmo FCFS (First Come First Served**)

Este algoritmo le asigna la CPU al primer proceso que haga la solicitud. Es el mas
simple de todos, pero su rendimiento puede ser bajo. Para implementarlo, se puede usar
una cola FIFO (First In First Out*’), es decir, una cola donde:

* LLos procesos se insertan al final.

* Cada vez que se necesita escoger un proceso para ejecutar, se toma el que estd en la
cabeza de la cola y se elimina el proceso escogido de la cola.

Este algoritmo es, tipicamente, sin desalojo dado que no existen criterios para reti-
rarle la CPU al proceso que esté ejecutando. En este aspecto, es importante recordar
que los procesos no estan siempre haciendo trabajos en la CPU y que su vida transcurre
en rafagas de uso de la CPU y de E/S.

Para analizar el rendimiento de este y los restantes algoritmos, se pueden usar los
diagramas de Gantt.

La figura .13 muestra una tabla con los tiempos que necesita consumir cada proceso
en su proxima etapa de ejecucién (en milisegundos). A la derecha de la figura, se obser-
van los diagramas de Gantt con los tiempos que tendra que esperar cada proceso para
iniciar su préxima etapa de ejecucién, de acuerdo con el orden de llegada:

Procesos | Proxima Orden de llegada a la cola P, P, |P|Ps
etapade  ['p, P, P, P; [ P, Ps, Po, Py
Py (en 0 15 19 21 24
Tiempos de espera (ms) Diagrama de Gantt para orden de
ms) llegada Py, Py, Py, P3
Py 4 15 5
P4 P_a Plr PI
P, 15 0
e > 57 5 0 2 5 9 24
Diagrama de Gantt para orden
P 19
4 3 0 de llegada P4, P3, Po, P1
Promedio 13,75 4

Figura 1.13. Analisis del algoritmo FCFS. Fuente elaboracion propia.

24 Se traduce como “el primero que llega es el primero en ser servido”.

25  Se traduce como “el primero que llega es el primero en salir”.
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La tercera columna de la tabla de la izquierda refleja los datos obtenidos; se puede
apreciar como fluctiia, marcadamente, el promedio del tiempo de espera de una situa-
cién a otra.

Otro problema del algoritmo se produce cuando un proceso que usa mucho la CPU,
por ejemplo, un proceso de calculo cientifico, toma el procesador por un periodo largo
de tiempo y varios procesos que realizan muchas E/S terminan su entrada o salida del
momento, pero necesitan hacer pequefias acciones con el procesador para continuar.
En ese instante, cada uno de los procesos acotados a E/S pasa al estado de listo y se
incorporan a la cola de igual nombre, la cual aumentara de tamafio considerablemente.

Algoritmo por prioridad (priority)

En este caso, lo que se hace es asociar una prioridad a cada proceso y se escoge el mas
prioritario. La forma que usa el algoritmo para escoger el préximo proceso a ejecutar
hace que los procesos que tienen prioridades bajas esperen mucho tiempo; se dice que “se
mueren de hambre esperando por el procesador” y el fenémeno se conoce como inanicién
(starvation). Este tipo de algoritmo se puede implementar con desalojo o sin desalojo.

Una solucién al problema de inanicién es que el SO les suba la prioridad a los proce-
sos que llevan mucho tiempo en el sistema, de forma que en un futuro méas cercano les
toque el procesador. Se dice que los procesos que se ganan ese derecho “han envejecido”
y por eso se han ganado el derecho de ejecutar. La subida de la prioridad puede estable-
cerse cada cierto tiempo.

Las prioridades se pueden definir interna o externamente:

* La prioridad interna se puede establecer a partir de alguna medida que se pueda
calcular, por ejemplo: la cantidad de memoria que necesitan los procesos, la cantidad
de archivos que han abierto, etc.

* La prioridad externa no se asocia con el SO y tiene que ver con alguna consideracién
ajena a él, por ejemplo: la necesidad de tener una respuesta rapida de un proceso
especifico, de qué departamento proviene el trabajo, etc.

Los algoritmos basados en prioridades se pueden implementar con desalojo y sin des-
alojo. Para el caso de que se use el desalojo, la prioridad de un proceso que arribe (llegue)
a la cola de listos se compara con la prioridad del que estd usando la CPU; si la prioridad
del proceso que llega es mayor, entonces se desaloja al que estaba en la CPU para darle ese
recurso al nuevo proceso, y el proceso desalojado se envia a la cola de listos.

[e==q == =1]
P 12 L

Figura I.14. Algoritmo de prioridades con cola ordenada. Desalojo del proceso P, y entrada del proceso P,. Fuente elaboracion propia.
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La cola de listos, en este algoritmo, se puede mantener ordenada por prioridades de
mayor a menor (el proceso mas prioritario en la cabeza de la cola) o desordenada. Si la cola
estd ordenada (figura 1.14), el planificador de periodo corto siempre escogera el proceso
que esta en la cabeza, pero tendrd que ordenar la cola cada vez que llegue un proceso a
ella; si la cola estd desordenada, no tendré ese trabajo, pero para seleccionar el préximo
proceso tendra que recorrer toda la cola.

En la figura 1.14, la cola de listos est4 ordenada por prioridades. En el momento que
se ejemplifica, estd llegando a la cola el proceso P_ con prioridad 12 y se esta ejecutando
el proceso P, con prioridad 11. EL. SO compara las prioridades y se percata de que ha
llegado un proceso nuevo con prioridad mayor al que esta en la CPU, por lo cual des-
aloja a P ,lo pone al frente de la cola y le asigna la CPU al proceso P_. Si la prioridad
del proceso nuevo no es mayor que la del proceso que esté ejecutando, se insertard en
el lugar que le corresponde en la cola (tendra que recorrerse la cola hasta encontrar ese
lugar).

Obsérvese que si la cola no estd ordenada, el proceso nuevo se puede insertar en
cualquier lugar, pero es mas facil situarlo al final.

Algoritmo SJF (Shortest Job First*®)

El tercer algoritmo que se analiza toma en cuenta la longitud de la préxima rafaga de
CPU de los procesos que compiten por el procesador, es decir que prioriza al que tenga
la préxima necesidad de CPU maés corta (cual proceso necesitard menos tiempo?). Este
algoritmo es un caso particular derivado del anterior.

Si se hace un andlisis similar al que se hizo en el algoritmo FCFS, SJF arroja resulta-
dos muy alentadores y puede decirse que posiblemente sea 6ptimo. El problema es que
no hay forma de conocer la longitud de la préxima rafaga de CPU que necesitaran los
procesos, por eso el algoritmo no puede implementarse y solo se usa para tomarlo como
punto de comparacién o también se hacen aproximaciones a éI.

El planificador de periodo largo de los sistemas de tratamiento por lotes (batch) po-
drfa usar SJF, para lo cual es posible aprovechar el hecho de que en este tipo de sistema
los usuarios someten los lotes acompafiados por una descripciéon general y una especifi-
cacién de cada proceso; en esta Gltima, se puede incluir una estimacién del tiempo.

Existen algunas vias para estimar el tiempo del préximo intervalo de uso de la CPU
de cada proceso que compite por el procesador; por ejemplo, ponderar los tiempos de
ejecucion que tuvieron los procesos en el pasado.

Algoritmo por torneo (Round Robin)

El algoritmo de torneo, més conocido por Round Robin, fue disefiado especialmente
para SO de tiempo compartido, es decir, sistemas que comparten el tiempo de la CPU
en periodos iguales que se denominan quantum de tiempos; ese tiempo generalmente
estd entre 10 y 100 milisegundos. Los procesos que arriban a la cola de listos entran al
final de esa cola sin importar de dénde vengan.

26 Se traduce como “el trabajo mas corto primero”.
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La idea del algoritmo es darle un tiempo igual a todos los procesos; una vez trans-
currido ese tiempo (se dice que ha expirado el tiempo), se le retira el procesador sin
importar si el proceso ha finalizado su rafaga de CPU o no; el proceso desalojado se
envia al final de la cola de listos.

De esta manera, se forma una cola circular y el planificador de periodo corto siempre
toma al primer proceso de la cola para darle el procesador. Si un proceso abandona la CPU
antes de haber finalizado su tiempo (por ejemplo, porque necesita realizar una E/S o ha
terminado), se escoge de nuevo el primer proceso de la cola y se le asigna el mismo quantum
de tiempo, es decir que nadie se aprovecha del tiempo no utilizado por el proceso saliente, lo
tnico que ocurre es que el proceso al que le toca el turno comienza méas temprano.

P p. ! T

e p= ———u Py}

& e r--l:l--l
""" » P * Py [— P > P Ps :"-p.,--l
PR | i

Figura I.15. Round Robin. Desalojo del proceso P, y entrada del proceso P,. Fuente elaboracion propia.

La figura [.15 muestra la idea general del algoritmo Round Robin; en ese instante, al
proceso P se le agot6 el quantum de tiempo, por eso se desaloja y se envfa al final de la
cola, después de lo cual se toma el primer proceso de la cola (P,) y se le asigna la CPU
por el tiempo establecido (siempre es el mismo).

Para controlar el tiempo, el sistema dispone de un temporizador que se inicia, con el
valor del quantum de tiempo, cada vez que un proceso entra a la CPU. El temporizador
disminuye su valor en uno cada milisegundo, de forma que expira cuando llega a cero
y en ese momento entra en escena el despachador. Debe observarse que en este caso la
labor del planificador de periodo corto es practicamente nula.

Algoritmos de colas multiples

El algoritmo de colas multiples divide la cola de listos en varias colas (en la figura 1.16
son tres: A, By C).

= -

s Existe un

. algoritmo

I e B e ~ generalpara

i decidir cual
o — cola se atiende

; P » P
Sy I i ! —

Figura 1.16. Colas mltiples. Fuente elaboracion propia.

Los procesos se asignan permanentemente a alguna de esas colas, para lo cual se
toman en cuenta sus propiedades, que pueden ser la cantidad de memoria que necesita,
la prioridad, el tipo de proceso, etc.
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Cada cola tiene su propio algoritmo de planificacién y existe un algoritmo general
para todas las colas. Este Gltimo establece cémo se atienden las colas y puede ser que
se prioricen por orden, de forma que las colas inferiores solo se atiendan cuando las
superiores (de mayor prioridad) estén vacfas.

Algoritmos de colas multinivel con retroalimentaciéon

En este caso, a diferencia de las colas multiples, los procesos pueden moverse de una
cola a otra. Los procesos que arriban al sistema para competir por la CPU entran a
una cola superior (el uso de la CPU determina por cuél cola entran), y en ella reciben un
tiempo de CPU que es el menor de todos los que recibirdn en las colas inferiores. Si
un proceso p no termina en ese tiempo, se pasa a una cola inferior, en la cual recibird un
tiempo mayor de CPU, de modo que, segtin vaya migrando de arriba hacia abajo, se ira
incrementando el tiempo de CPU hasta la tltima cola que se atiende FCFS, en donde se
le da todo el tiempo que necesite en cada etapa (no se desaloja).

e II ---b-‘
| Cola A | P? B P.q I P2 I Pa .:
————. A '
..-'} .fl'
_______________ — e — .__._——-l-'r- f
" Cola B — -
0
I— —_-I P! " Ps > PE ”(
= — R ——— g7
| ColaC I Py P,

Figura 1.17. Colas multinivel con retroalimentacion. Fuente elaboracion propia.

El algoritmo de planificacién se hace de manera tal que solo atienda una cola in-
ferior si las colas superiores estdn vacias. Es decir que en la figura 1.17 primero se
atiende la cola A, y cada vez que un proceso de esa cola (P, P,P_y P_) reciba su
tiempo, se pasa a la cola B, la cual solo se atenderd cuando la cola A esté vacia (si hay
nuevos arribos a la cola A, habra que atenderlos antes que los de la cola B). En la cola
B, los procesos reciben un tiempo mayor, después de lo cual se desalojan a la cola C, la
cual se atiende FCFS, es decir que se le da todo el tiempo que necesite en cada etapa
sin desalojarlo.

Si se estd atendiendo una cola inferior (B o C en el ejemplo) y llegan procesos a las
colas superiores, se desaloja el proceso de la cola inferior y se pasa a atender el de la cola
superior. Para tratar de resolver el problema de inanicién, se permite que el planificador
haga ascender trabajos que llevan demasiado tiempo en el sistema (han envejecido).

1.9 SINCRONIZACION DE PROCESOS

El concepto de proceso, que se ha usado insistentemente en este texto, se puede analizar
desde dos perspectivas: una en la que el proceso ejerce una propiedad sobre los recursos
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y otra que se asocia a la ejecucion. Tomando en cuenta esos puntos de vista, un proceso
se puede ver como:

* Una unidad propietaria de recursos, es decir que tiene diversos recursos tales como
un espacio de memoria, la CPU (en algunos momentos), archivos abiertos, etc.

* Una unidad de planificacién y despacho. El planificador trabaja con procesos (ya sean
pesados o ligeros) decidiendo en qué momento y hasta cudndo pueden usar el procesa-
dor (los planifica); por otra parte, el despachador despacha los procesos cuando realiza
el cambio de contexto y garantiza la ejecucién futura de los procesos que se desalojan.

Bésicamente, la planificacién y el despacho de procesos se hacen a nivel de hilo. Por
ese motivo, la estructura de datos asociada a los hilos es la que mantiene la informacién
bésica para estas tareas. No obstante, algunas acciones afectan a todos los hilos de un
proceso y, por lo tanto, el SO las maneja a ese nivel; por ejemplo, suspender un proceso
para hacer un intercambio de memoria (se trata en el capitulo III) da como resultado
suspender todos los hilos que son hijos de ese proceso, dado que ellos comparten una me-
moria comun; la terminacién de un proceso también provoca la terminacién de sus hilos.

Comunicacion entre procesos a través de una memoria comin

Para que dos o méas procesos se puedan comunicar a través de una zona de memoria co-
mun, es necesario que ellos declaren la memoria comin que les servira de via de enlace.
A continuacién, se retoma “el problema del productor-consumidor” para ilustrar esta
forma de comunicacién.

Se debe recordar que:
* E] productor procesa una cierta informacién y la deposita en un bufer.
* El consumidor extrae del bufer lo que produce el consumidor.
* E]l productor no podra producir cuando el bufer esté lleno.
* E] consumidor no podré consumir cuando el bufer esté vacio.

Solucidn al problema productor-consumidor

La figura [.18 muestra la idea en forma esquematica.

fidefine SLZE 20 0 1 e n
typedel struct
! D, | Dy
b data r Y F Y
irem buf [SIZE |;
intemplyPr =0,
int fllPtr =1; fullPrr empivPir

Figura 1.18. Productor-consumidor. Bifer acotado. Fuente elaboracion propia.
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Las variables del cuadro de la izquierda residen en un 4rea de memoria compartida y
el bufer (a la derecha) se representa como un arreglo circular que tiene dos apuntadores
l6gicos:

* La variable emptyPtr apunta a la préxima posicién libre del bufer.

* La variable fullPtr apunta a la primera posicién llena del bufer.

Otras consideraciones a tomar en cuenta son:
* K] bufer esta vacio cuando fullPtr == emptyPtr.
* K] bufer esta lleno cuando ((in + 1) % SIZE) == emptyPtr.

A continuacién, se presenta el cédigo para el problema que se ha descrito. La solucién
mostrada permite que se puedan tener SIZE -1 localizaciones ocupadas a lo sumo, es
decir, la posicién enésima del bufer siempre estara libre. Méas adelante, se presenta una
“solucién” que trata de ocupar todas las localizaciones, pero antes es necesario hacer un
paréntesis para describir someramente algunos aspectos relacionados con el concepto de
concurrencia.

void producer() void consumer()
{
data Produced; data Consumed;
while(true) while(true)
{ {
//Producir dato, ponerlo en Produced while ((emptyPtr == fullPtr)
while ((emptyPtr + 1) % SIZE == fullPtr) . // no hacer nada
; // no hacer nada Consumed = buf] fullPtr|;
buflemptyPtr] = Produced; fullPir = (fullPtr + 1) % SIZE;
emptyPir = (emptyPtr + 1) % SIZE; // Consumir dato de Consumed
} }
b b

1.9.1 Concurrencia

La concurrencia tiene que ver con un conjunto de acontecimientos que ocurren a un
mismo tiempo. En el mundo de la computacién en general y en los SO en particular,
esta relacionada con la ocurrencia de dos procesos que actiian en los mismos momentos
dentro del SO, pero que se relacionan debido a que comparten algo. En general, en este
entorno, la concurrencia se relaciona con:

* La comunicacién entre procesos.
* La competencia y el compartimiento de recursos.
* La sincronizacién de las actividades de multiples procesos.

* La asignacion de tiempo del procesador a los procesos.
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El problema del productor-consumidor (segunda version)

Para tratar de “resolver” la deficiencia sefialada antes, de modo que se puedan usar todas
las localizaciones del bufer, el cédigo original se transforma y se introduce la variable
counter, que se comparte entre ambos procesos. La variable counter se usa para contar los
elementos del bufer que estdn ocupados; cuando counter es igual que 0, el bufer esta vacio
y cuando es igual que la longitud del bufer (n en el ejemplo de la figura 1.17), esta lleno.

void producer() void consumer()
{ {
data Produced; data Consumed;

while(true) while(true)

{ {

while (counter == SIZE)

: // no hacer nada
buflemptyPtr] = Produced;
emptyPtr = (emptyPtr + 1) % SIZE;

while ((counter == 0)

; // no hacer nada
Consumed = buf]fullPtr];
fullPtr = (fullPtr + 1) % SIZE;

counter++; counter--;
} // Consumir de Consumed

Todo parece estar bien, pero la mala noticia es que, en realidad, si los dos procesos se
ejecutan de forma no concurrente, todo estara bien; pero cuando se ejecuten en forma
concurrente, los resultados pueden ser erréneos y, aiin mas, son impredecibles, por tan-
to, a veces se obtienen resultados correctos y a veces no. Para resaltar esta situacién, se
presenta el siguiente panorama:

Supdéngase que en un instante dado el valor de la variable counter es 10 y que el
productor y el consumidor ejecutan de forma concurrente las sentencias counter++ y
counter--, respectivamente. Sorpresivamente para muchos, el valor de la variable coun-
ter al final de estas ejecuciones puede ser 9, 10 u 11 cuando el tnico resultado correcto
es 10. ¢Por qué sucede esto?

Ante todo, debe tomarse en cuenta que cualquier sentencia en cédigo fuente de un
programa deber ser transformada por el compilador a un cédigo de méaquina nativo para
poderse ejecutar.

En el caso de las operaciones de adicién o sustraccién, tipicamente, se descompon-
dran en tres instrucciones de maquina, que se muestran a continuacién. En este ejem-
plo, se usan los registros register y register, de un procesador hipotético:

counter++ counter--
register; = counter register, = counter
register; = register; + 1 register, = register,- |

counter = regisler] counter = rcgislcrg




MANIPULACION DE PROCESOS E HILOS / 61

El problema es que no se sabe cudndo un proceso va a perder o a tomar el control de
la CPU, y en ese panorama se pueden presentar situaciones como las siguientes:

1. El productor produce un dato e inicia la actualizacién de la variable counter,
logrando hacer las dos primeras operaciones en cédigo nativo, es decir:

register, = counter ; register, recibe el valor 10

register, = register, + 1 ; register, recibe el valor 11

2. Después de hacer las operaciones anteriores, el SO le quita el procesador al pro-
ductor. El planificador escoge como préximo proceso a ejecutar al consumidor y
le comunica su decision al despachador.

3. El despachador realiza el cambio de contexto, que consiste en:

a. Guardar, entre otras cosas, los valores actuales de los registros en el PCB del
productor (es su CPU virtual), register queda con el valor 11 (obsérvese que
el proceso no llega a actualizar counter, que deberfa también ser 11).

b. Tomar los valores del PCB del consumidor y cargar la CPU con esos valores, y
darle el control al consumidor que comienza a ejecutar.

4. El consumidor realiza las acciones siguientes (en cédigo nativo):

register,= counter ; register; recibe 10
register,= register,-1 ; register, recibe 9
counter = register, ; counter recibe 9

Obsérvese que el consumidor toma un valor de counter que no es correcto (por-
que el productor no lo actualizé):

5. Después de hacer la operacién anterior, se le retira el procesador al consumidor y se lo
da al productor, el cual finaliza actualizando la variable counter (counter = register )
para informar que hay un nuevo dato que consumir, lo cual da por resultado el valor
11 que es erréneo, dado que se produjo uno y se consumié uno, lo que deberfa dejar las
cosas como estaban al principio, es decir, hay 10 datos y no 11.

Todo el problema que se ha presentado viene dado por el hecho de que la variable
counter se comparte entre ambos procesos y no se pueden efectuar operaciones sobre
ella sin tomar ciertos cuidados. Se dice que counter es una variable critica porque se
comparte entre ambos procesos.

1.9.1 Principios de concurrencia

En los SO multiprogramados, que se instalan sobre sistemas de coémputo con un solo
procesador, se tiene la sensacién de que varios procesos se ejecutan simultaneamente,
pero en realidad lo que se hace es multiplexar el procesador compartiendo el tiempo
entre todos los procesos.
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De otra parte, los SO de multiprocesamiento, que se deben instalar sobre sistemas
de cémputo con varios procesadores, permiten que los procesos realmente se puedan
ejecutar a la vez. Si el sistema de cémputo posee n procesadores, se podran ejecutar n
procesos en forma paralela, es decir, un proceso en cada procesador. Obsérvese que, en
este caso, sobre cada procesador se pueden ejecutar también varios procesos.

Ambas técnicas se pueden ver como ejemplos de procesamiento concurrente y pre-
sentan los mismos problemas, que en general son:

* Los recursos globales compartidos pueden causar diversos problemas si no se usan
en forma adecuada.

* Al SO le resulta dificil manipular éptimamente la asignacién de recursos.

* Eos dificil localizar un error de programacion, sobre todo porque las situaciones en
que se ejecutan los programas, por lo general, no son reproducibles.

El problema del productor-consumidor podria resolverse si el acceso al cédigo que
hace operaciones sobre la variable comiin counter (la variable critica) se hubiera hecho
en forma excluyente (cuando un proceso A lo esté ejecutando, ningtin otro proceso B lo
puede hacer). El segmento de cédigo conflictivo recibe el nombre de seccién critica; en
este caso son criticos:

counter++; //en el productor counter--; //en el consumidor

El mismo problema se presenta en un medio de multiprocesamiento, dado que varios
procesos ejecutando en el mismo procesador y compartiendo variables dan el mismo
resultado erréneo si no se toman cuidados especiales. Pero, ademas, si dos procesos
ejecutan los procedimientos realmente en paralelo (porque lo hacen en procesadores
distintos), también se repite la situacién. En conclusién, a las variables compartidas hay
que usarlas en forma excluyente.

Condiciones de Bernstein

Para que dos secuencias de sentencias, S, Sj, se puedan ejecutar concurrentemente, se
deben cumplir las siguientes condiciones:

. IS) NOS) =2

. IS) NOS)=2

. 0(S)NOo(S) =0
Siendo:

* I(S,) el conjunto formado por todas las variables de entrada (input), es decir que los
valores contenidos en ellas se usan durante la ejecucién de la secuencia de instruc-
clones Sk.

* O(S,) el conjunto de todas las variables de salida (oufput), es decir que cambian su
valor durante la ejecucién de una secuencia de instrucciones S, .



MANIPULACION DE PROCESOS E HILOS /63

Si se cumplen esas tres condiciones, se dice que los conjuntos no tienen una relacién
de dependencia entre sus variables. Debe observarse que:

1. Si se incumple la primera condicién, no existe garantfa del valor que tendrian las
variables cuando se esté ejecutando la secuencia de sentencias Si, dado que pueden
haber sido (o no haber sido) alteradas por la secuencia de sentencias Sj que se esta
ejecutando concurrentemente. Es decir, el valor que se obtenga en Si es depen-
diente de S;.

2. Si se incumple la segunda condicién, no existe garantia del valor que tendrian las
variables cuando se esté ejecutando la secuencia de sentencias Sj, dado que pueden
haber sido (o no haber sido) alteradas por la secuencia de sentencias Si que se esta
ejecutando concurrentemente. Es decir, el valor que se obtenga en Sj es depen-
diente de Si.

3. Por ultimo, es facil notar que existe una dependencia mutua entre Si y Sj cuando
se incumple la tercera condicién, ya que en ambas secuencias de sentencias se
alteran los valores de las variables.

i J
este caso ambas secuencias de sentencias estan usando los valores de las variables pero
no las estdn alterando.

Queda claro que no existe ningtin problema cuando I(S,)N I(S,) = O, debido a que en

Seccidn critica

Para dos o més procesos que comparten variables comunes, la seccién critica esta
formada por el conjunto de sentencias que violan las condiciones de Bernstein.

* Por supuesto que dos procesos que no comparten nada no tendran secciones criticas
entre ellos.

* Por el contrario, si dos procesos comparten algunas variables, no puede ser que uno
lea y otro escriba sobre ellas o que ambos escriban sobre ellas sin tomar ningtn tipo
de cuidado.

Lo importante en este esquema es que las secciones criticas de ambos procesos se
ejecuten en forma excluyente; es decir, de entre varios procesos que cooperan entre si de
forma concurrente solo uno de ellos puede estar en cada instante de tiempo dentro de su
seccién critica correspondiente.

Para resolver ese problema, primero deben identificarse los segmentos de cédigos
criticos y escribir un esquema que permita pedir permiso para entrar en cada uno de
ellos y avisar cuando sale.

Obsérvese que todo proceso que pida permiso para entrar en una seccién critica y
se le niegue (porque otro con el cual comparte las variables criticas esta dentro de su
correspondiente seccién conflictiva), queda bloqueado en espera de un recurso, el cual
sera liberado cuando el proceso que lo ocupe avise que salié de la secciéon critica.
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Py Py
HCodigo con segmento critico HCodigo con segmento critico

i {
5y 5q;
Sa; {/Protocolo para pedir permiso
Seceion Critica
S {{Protocolo para avisar la salida
{/Protocolo para pedir permiso
Seceion Crilica S
{Protocolo para avisar la salida H
Sy
Sq

¥

Figura 1.19. Esquema general para tratar la seccion critica. Fuente elaboracion propia.

La estructura general de esta solucién se aprecia en la figura 1.19. Debe observarse
que antes y después de la correspondiente seccién critica de ambos procesos (en este
caso Py P ) debe establecerse algtin protocolo de permiso y aviso para poder entrar
con garantfa de exclusividad en la parte conflictiva.

Antes de analizar las soluciones a la seccién critica, el lector (como programador)
debe tener cuidado y analizar la longitud de los segmentos de programas que son cri-
ticos, debido a que es una mala estrategia hacer programas concurrentes con secciones
criticas grandes que consumiran mucho tiempo de ejecucién mientras se tienen blo-
queados los restantes procesos que piden permiso para hacer sus respectivas secciones
criticas.

Una solucién al problema de la seccién critica para un conjunto P = {p, p,, ..., p,}
de procesos que declaran secciones criticas entre ellos debe satisfacer los siguientes
requisitos:

1. Exclusién mutua. Solo un proceso pi, cualquiera del conjunto P, puede estar eje-
cutando su seccién critica SCi. Durante este tiempo si algin otro proceso pj j # i
desea ejecutar su seccién critica SCj, tendra que esperar a que pi termine.

2. Progreso. Solo los procesos interesados en entrar en la seccién critica pueden
participar en la decision de cual serd el que comenzara a hacerlo, los demés no
participan en esa decisién. Esto lleva implicito, por ejemplo, que no se pueden
establecer turnos.

3. Espera limitada. Después de que un proceso pi haya hecho una solicitud para
entrar en su seccién critica SCi, debe existir un limite de veces que se les permita
a otros procesos hacerlo. Esto significa que ningin proceso debe esperar indefini-
damente para entrar a su seccién critica, es decir que no puede existir una espera
indefinida por razones de prioridad o cualquier otra consideracién.
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1.9.2 Soluciones por software

Solucién de Peterson

La solucién de Peterson al problema de la seccién critica es una solucién por software. Las
soluciones por software pueden resultar bastante complicadas, debido a que las variables que
participan en los protocolos de entrada y salida también se vuelven criticas, a no ser que se
tomen cuidados especiales (ya se vio lo que sucedié con la variable counter en el problema del
productor-consumidor).

La solucién de Peterson funciona bien en arquitecturas de computadoras mas an-
tiguas, pero no en algunas modernas. El problema tiene que ver con la forma en que
esas arquitecturas actuales resuelven las operaciones basicas de lenguaje de maquina.
No obstante, esta solucién es muy clara y se usara en este apartado como un recurso
pedagogico.

La solucién se restringe a dos procesos (P y P ), que alternan la ejecucién entre su
seccioén critica y el resto del cédigo y que comparten dos estructuras de datos: turn, que
es una variable entera y flag, que es un arreglo booleano de dos elementos.

La variable entera turn se usa para hacer una doble verificacién cuando ambos pro-
cesos llegan al protocolo de entrada a la vez.

Pn F.‘l

. - 1iSe, to no criti
/{Segmento no critico CEMENTO no crilico
{/Fin de segmento no critico

{

{{Fin de segmento no crilico

i
{fProtocolo de entrada a la SC ﬁ:;?;;.:“'l;;ljz?t"d“ alaSC
flagl0] = TRUE; turn =0; |
turn=1; h ' .
while (flag[1] && turn == 1); while (lag|0] &% turn 0);
SECCION CRITICA SECCION CRITICA
I/Protocolo de salida de la SC !!Pmtuiulu de salida de la SC
flag[0] = FALSE; flag[1] = FALSE;
} }

El arreglo flag se usa para indicar cuando un proceso esta interesado en entrar en su
seccion critica; por ejemplo, si flag[07] es TRUE, entonces el proceso P quiere entrar
en su seccién critica. El arreglo flag se inicializa en FALSE, porque inicialmente ninguin
proceso estd interesado en entrar a su seccion critica.

La solucién anterior cumple las tres exigencias que debe satisfacer una solucién al
problema de la seccién critica. A continuacién, se muestra el analisis de ellas:

1. Para probar la exclusién mutua, se puede observar que cada proceso entra en su
seccién critica solo en las situaciones siguientes:
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a. Primera situacién, un solo proceso esta interesado en entrar a la seccién critica:

1. Si flag[17] es FALSE, entonces el proceso P no esté intentando entrar en
la seccién crftica y, por tanto, P, podria entrar si lo deseara porque su ciclo
while se evaluaria como falso.

ii. Siflag[07] es FALSE, entonces el proceso P no esta intentando entrar en la
seccion critica y, por tanto, P podria entrar si lo deseara por la misma razén
anterior.

b. Segunda situacién, ambos procesos estan interesados en entrar a sus secciones
criticas y, por tanto, el proceso P le asigna TRUE a flag[07] mientras que el
proceso P le asigna TRUE a flag[[17]. Después, ambos procesos le asignan un
valor a turn, pero quedaré el tltimo (0 o 1) porque una variable simple solo puede
almacenar un valor.

Luego, cada proceso ejecuta su ciclo while, la condicional del ciclo sera verda-
dera en el proceso que le haya dado el valor final a turn y, por ese motivo, dicho
proceso se quedard en un ciclo de espera, mientras el otro proceso entra en
su seccion critica porque la evaluacién de la condicién asociada a la sentencia
while da falso.

2. Para probar el progreso, basta con observar que los procesos que no estan listos
para entrar a la seccién critica tienen la variable flag[i] (i1 = 0, 1) con el valor
FALSE y, por tanto, no toman parte en la decisién de quién entra.

3. La espera limitada se ve claramente al observar que son solo dos procesos, y si
ambos piden permiso a la vez (situacién 1b), el que no entre quedara probando
el ciclo while hasta que el que entré cambie el valor de la variable flag y en ese
momento le correspondera su turno.

1.9.3 Sincronizacion por hardware

El problema de la seccién critica se puede resolver en un sistema de cémputo con un
solo procesador si se deshabilitan las interrupciones durante el tiempo en que se usen
las variables compartidas, de modo que se ejecuten las instrucciones de forma ininte-
rrumpida; sin embargo, esa solucién no es posible en los sistemas de multiprocesamien-
to y hoy en dfa cualquier equipo casero tiene un procesador multinicleo.

Muchos sistemas de cémputo modernos proporcionan instrucciones especiales de
hardware que se ejecutan de forma atémica. Las instrucciones que se ejecutan en forma
atémica no pueden ser interrumpidas y solo un proceso las puede estar ejecutando en
cada instante de tiempo.

Algunas de las implementaciones que toman en cuenta la idea de funciones atémicas
por hardware se discuten a continuacion.

Funcion de hardware TestAndSet

La funcién TestAndSet actia sobre una localizacién de memoria y se ejecuta en forma
atémica, es decir que si dos procesos intentan ejecutarla, aun cuando estén haciéndolo
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desde distintos procesadores, lo hardn en forma secuencial, esto es, uno después del
otro. El cé6digo para esta funcién es el siguiente:

boolean TestAndSet (boolean *target)
{
boolean rv = *target;
target =TRUE;
return rv;
}

Obsérvese que la funcién recibe un valor, a través de la direccién apuntada por la
variable target, que se pasa como tnico pardmetro. Ese valor se asigna a la variable local
rv que se retorna con la sentencia return rv, es decir que la funcién devuelve el valor
que recibe a través de target. Dentro de la funcién se cambia a TRUE el contenido de la
direccién apuntada por target.

Si varios procesos intentan hacer la misma operacién, solo uno obtendra acceso (es
una operacién atémica). La CPU puede usar las instrucciones TestAndSet que ofrecen
otros componentes electrénicos o usar las suyas propias.

Lo mas importante de la sentencia anterior es que se hace de forma atémica (una
vez comenzada no se interrumpe) y que, aun en el caso de que se intente ejecutar desde
varios procesadores, el resultado sera la ejecucién en secuencia, o sea, una después de la
otra en un orden indeterminado.

Para resolver el problema de la exclusién mutua, se puede usar la funcién TestAndSet,
declarando una variable global booleana, que denominaremos closed; dicha variable se
inicializa a FALSE.

Cada proceso que vaya a usar su seccién critica debera pedir permiso, usando TestAndSet,
antes de entrar y cambiar la variable global closed al salir de ella, de modo que ese cambio
incida en el valor devuelto por TestAndSet y permita que otro proceso que haga la prueba
pueda entrar una vez que él la abandone.

A continuacién, se muestra el uso para dos procesos; observe la explicacién que sigue.

boolean closed = FALSE;

P; P,

{ {

;hi]ﬂ{TEﬁtﬁndSﬂ[&t]umd}; {f; puedo?

while (TestAndSet(&closed); //;pucdo? SECCION CRITICA
SECCION CRITICA closed = FALSE fisali
closed = FALSE fsali

El cédigo anterior, en general, sigue las ideas siguientes:
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1. Se declara una variable booleana global a todos los procesos que tienen seccién
critica y se inicializa con el valor FALSE, lo que significa que en ese momento no
hay ningtin proceso dentro de su seccién critica. La variable usada en este caso es
closed (puede ser cualquier otra).

2. Cada proceso debera poner el cédigo siguiente antes de su seccién critica:

while (TestAndSet(&closed)); // Si es verdadero, repite el ciclo y no entra

Ese codigo es la peticién de permiso para entrar a la seccién critica y tiene la
siguiente funcionalidad:

. Si varios procesos hacen la llamada a la funcién TestAndSet en la forma
TestAndSet(&closed), entrardn en dicha funcién en un orden indeterminado
de forma secuencial y solo uno a la vez. El primer proceso que ejecute la
funcién obtendré de retorno el valor FALSE (closed es FALSE) y por eso
la condicién de while también serd FALSE, dando como resultado que ese
proceso entre en su seccién critica.

. [Esa ejecucién también causa que la variable closed reciba el valor TRUE, de-
bido a que la sentencia target = TRUE dentro de la funcién TestAndSet hace
que se escriba en la direccién apuntada por closed.

. Los demis procesos que ejecuten TestAndSet (en secuencia) se quedan en una
espera activa, probando constantemente la condicién de while, que permane-
cerd con el valor TRUE hasta que el proceso que entré en la seccién critica
cambie ese valor.

3. Cada proceso debera poner el cédigo siguiente después de la seccién critica:

closed = FALSE;

. Ese cédigo cambia el valor de la variable global closed a FALSE, lo que causa
que el siguiente proceso que ejecute TestAndSet obtenga FALSE como valor de
retorno de la funcién y entre a su seccion critica, pero antes de eso TestAndSet
pone la variable closed en TRUE (para bloquear los demds procesos).

Obsérvese que cada proceso tiene su propia seccién critica, en el proceso P, estd més
“adentro” del cédigo del programa (observe los puntos suspensivos). Esta aclaracién es
pertinente porque no se puede asumir nada en relacién con la velocidad de los procesos
ni con la posicién del cédigo dentro del programa.

Seméaforos

La solucién de hardware TestAndSet y otras (como swap, que no se discute en este
libro) resultan un poco complicadas para los programadores. Una solucién mas simple,
externamente, es la conocida como semaforo (por su parecido con esos controladores
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del transito). La idea de los seméforos para sincronizar procesos fue concebida por el
cientifico holandés Edsger Dijkstra y se usé por primera vez en el SO THEOS.

Un seméforo S se define como una variable entera sobre la cual solo se pueden eje-
cutar dos acciones: inicializarla y accederla a través de las operaciones atémicas wait()
y signal()*".

Las operaciones wait() y signal() se ejecutan en forma atémica. La definicién de am-
bas operaciones se aprecia seguidamente:

wait(S) signal(S)
{ {
while (S <= 0); S++;
S--; }
}

A continuacién, se muestra el cédigo para dos procesos P.y P. que usan semaforos
para trabajar con secciones criticas. ‘

semaphore 5= 1;

Pi Pj
{ {
wait(s)
SECCION CRITICA
wail(s) signal(5);
SECCION CRITICA
signal(5);
} }

Se declara una variable comtn, S, de tipo semaphore, y se inicializa con el valor 1. El
primer proceso que llegue a la operacién wait() verifica el valor de S; como no es menor
o igual que cero, le resta 1; ahora S tiene el valor cero y el proceso entra en su secciéon
critica. Cualquier otro proceso al que se le permita hacer la operacién wait() quedara
bloqueado, debido a que wait() es atémica y solo un proceso puede hacerla en un ins-
tante de tiempo dado. El cambio de valor de la variable S lo deberd realizar el proceso
que entro a la seccién critica y lo harad usando la operacién signal(), cuando finalice su
seccién critica.

Tipos de semaforos
Los seméforos pueden ser de dos tipos:

* Binarios. Solo admiten los valores 0 y 1, se conocen también como candados mutuos
(el que se usé en el ejemplo precedente es un semaforo binario).

* Contadores. Admiten cualquier valor entero.

27 Las operaciones se nombraron originalmente P (grofaag-tratar de reducir) y V (serfogen- incrementar).
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Los seméforos binarios se pueden usar para tratar el problema de la seccién critica,
mientras que los seméaforos contadores se pueden usar, ademads, para controlar el acceso
a recursos que tienen una cantidad finita de instancias. Los semaforos también se pue-
den usar para resolver diversos problemas de sincronizacion.

La principal desventaja de todas las soluciones presentadas hasta ahora se da por el
hecho de que la peticién de acceso a la seccidon critica causa una espera ocupada, lo cual
significa que los procesos a los que se les niega el acceso no se bloquean quedandose
inactivos, sino que prueban constantemente la condicién de entrada, lo que da por re-
sultado que se malgaste el tiempo del procesador.

Semaforo sin espera ocupada

En esta seccién, se describe una implementacién de la idea de los semaforos, pero sin
espera ocupada. Para implementar esta solucién, se definird una estructura de datos que
contiene dos campos:

* El primero es el valor del semaforo en si (la variable entera que se habfa explicado
antes).

* K] segundo campo hace referencia a todos los procesos a los que se les niega el acceso
y se bloquean esperando por el recurso (en realidad, la espera es por el semaforo que
controla el recurso si se quiere ser méas preciso).

typedef struct
{ .
int green;
struct pcb * list;
} semaphore;

Los campos de la estructura semaphore tienen los siguientes significados:
. El campo green contiene el valor del semaforo.

. El campo list es un puntero a una lista de los PCB (Bloque de Control de Pro-
cesos) de los procesos que estan bloqueados en espera del semaforo.

- Laoperacién wait(), efectuada por un proceso P, sobre un seméaforo S cuando
no se le permita la entrada, bloquearé a P, y lo agregara a la cola apuntada
por list, para lo cual se invoca la llamada al sistema block().

- La operacién signal(), efectuada por un proceso P, sobre un seméforo S, qui-
tard un proceso P. (i = j) de la cola apuntada por list y lo despertar4, para lo
cual se invoca la llamada al sistema wakeup(). Debe observarse que el hecho
de despertarlo solo significa que pasa a la cola de listos y no necesariamente
que comience a ejecutar (debera esperar a que el planificador de periodo
corto lo escoja).
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Con estas ideas en mente, las definiciones de wait() y signal() (en un metac6digo)
pueden expresarse de la forma siguiente:

wait(semaphore * S)
{

S-->green--;

{
add();

block():

if ((S-->green) <0) // ;luz roja?

/I agregar proceso a S--=list
// bloquear el proceso

signal(semaphore * S)
{
S-->green++;
if (S-->v) <=0)
{
remove(P);
wakeup(P);

9

/1 i luz verde

// sacar un P; de S-->list
// despertar a P;,

H }

En esta implementacion, el valor absoluto del campo green de la estructura S permi-
te conocer la cantidad de procesos que estan bloqueados en espera del semaforo.

Las operaciones sobre los seméforos se realizan de forma atémica (obsérvese que el
semaforo se corresponde con la variable S en este caso).

Debe garantizarse que dos procesos no puedan hacer las operaciones wait() y signal()
sobre el mismo seméforo a la vez.

* Xn un sistema de monoprocesamiento (atiende un solo procesador), se puede lograr
ese efecto deshabilitando las interrupciones durante el tiempo que duren esas dos
operaciones, lo que no permitiréd que se intercalen operaciones de procesos diferentes.

* Xn un sistema de multiprocesamiento (atiende varios procesadores a la vez), sera
necesario deshabilitar las interrupciones en todos los procesadores durante el tiempo
que duren esas dos operaciones, lo cual trae serios inconvenientes y baja considera-
blemente el rendimiento del sistema.

1.9.4 Una solucion al problema del productor-consumidor
Al principio de la seccién 1.9, se presentd el problema del productor-consumidor, el cual
se tomd6 como ejemplo motivador para insistir en lo sutiles que muchas veces resultan los
problemas de sincronizaciéon entre procesos; asi como las graves consecuencias que traen
algunas “soluciones”, como la que se dio en aquel momento para tratar de mantener el bifer
lleno. La figura .20 presenta una solucién a esa problemética haciendo uso de los seméforos.
La solucién hace uso de los dos tipos de semaforos: binario, declarado como mutex
semaphore y contador, declarado como count semaphore.

* E] seméforo binario lock se usa para controlar el acceso exclusivo al bifer acotado
(tiene m entradas).

* ] seméforo contador hManyEmpty cuenta la cantidad de espacios libres.

* E] semaforo contador hManyFull cuenta la cantidad de espacios ocupados.
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mutex semaphore lock =1,
count semaphore hManyEmpty = m;
count semaphore hManyFull =
Productor Consumidor
i {
produce(nextp); wail{hManyFull);
wait{(hManyEmpty); wait(lock);
wait(lock); remove(nexic);
add{nextp); signal(lock);
signal{lock); signal(hManyEmpty);
signal{hManyFull); 1
}

Figura 1.20. El problema del productor-consumidor. Fuente: Adaptado de Operating System Concepts.

Inicialmente, el bufer esta vacio y por eso a la variable hManyEmpty se le asigna m
que es la longitud del bufer.

El productor realiza su trabajo de la siguiente forma:

1.

2.

Primero produce algo: produce(nextp)

Después, verifica si hay espacio en el buafer para poner lo producido:
wait(hManyEmpty), esta llamada al sistema verifica si hManyEmpty > 0. Si la
condicién anterior se cumple, entonces existe al menos un espacio que se to-
mara restdndole 1 a la variable hManyEmpty, lo cual indica que hay un espacio
menos.

. A continuacién, garantiza que el otro proceso no esté accediendo al bufer, y lo

hace usando la llamada al sistema wait(lock).

Con las dos condiciones anteriores verificadas, se puede poner en el bufer el ele-
mento nextp que se ha producido, para lo cual usa la funcién add(nextp).

Una vez que ha depositado la nueva produccién, avisa que salié de la seccién criti-
ca, para lo cual hace la llamada al sistema signal(lock) e informa que hay un nuevo
elemento, incrementando en uno el valor de la variable hManyFull a través de la
llamada al sistema signal(hManyFull).

El trabajo del consumidor es muy parecido al del productor:

* Tiene que pedir permiso para entrar a la seccién critica (wait(lock)) y avisar que sali6
(signal(lock)).

* Ademas, en lugar de comprobar si hay espacio antes de entrar, verifica que haya
algo que consumir, lo hace usando la llamada al sistema wait(thManyFull). En la
salida, debera informar que hay un nuevo espacio vacio, usando la llamada al sistema

signal(hManyEmpty).
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Se puede apreciar que existe una relacién directa entre ambos procesos, y de hecho,
cada uno produce para el otro: el productor produce entradas llenas para el consumidor,
mientras que el consumidor produce entradas vacias para el productor. Este tipo de
relacion es tipico de muchos sistemas, por ejemplo, en bases de datos, en aplicaciones
cliente-servidor, etc.

1.9. RESUMEN DEL CAPITULO

Existe una sutil pero importante diferencia entre proceso y programa; mientras el pri-
mero es un ente activo, el segundo es un ente pasivo que no hace nada y simplemente
reside sobre algtin medio, el cual no tiene que estar asociado a una computadora.

Un proceso es un programa en ejecucion que posee un conjunto de recursos asig-
nados (de softwarey de hardware) y es también una unidad de planificacién y despacho.

El médulo, que tiene la tarea de planificar el uso de la unidad de procesamiento cen-
tral, usa diferentes algoritmos para planificar cuando se le debe asignar ese importante
recurso a un proceso dado. Los algoritmos que se usan pueden ser con desalojo o sin
desalojo; en el primer caso, el planificador le retira la CPU al proceso en el momento
que estime conveniente (en realidad, de acuerdo con el algoritmo), sin tomar en cuenta
si el proceso ha terminado o no; en el segundo caso, los procesos abandonan la CPU
cuando tienen que realizar tareas para las cuales no necesitan el procesador.

Los procesos estan representados dentro del SO por la estructura de datos conocida
como Bloque de Control de Proceso (PCB), la cual funciona como la CPU virtual del
proceso y permite que los procesos entren y salgan del estado de ejecucién, conservan-
do lo que han hecho a pesar de ser interrumpidos constantemente.

La vida de los procesos transcurre por diversos estados que describen su actividad,
entre los que se destacan los estados de: listo, ejecutando, terminado, bloqueado, etc.

Cuando dos o més procesos comparten recursos, que se deben usar en forma ex-
clusiva, pueden ejecutar de forma concurrente si se tienen cuidados especiales en sus
secciones criticas.

1.10. EJERCICIOS

1. Explique las diferencias entre planificaciéon con desalojo y sin desalojo.

2. Dados los datos de los procesos relacionados en la tabla siguiente y tomando en
cuenta que no existe el desalojo:

LLEGADA DE PROCESOS A LA COLA DE LISTOS
PROCESO TIEMPO DE LLEGADA TIEMPO DE CPU
P, 0.0 6
P, 0.4 3
P, 10 9
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a. Calcule el promedio de tiempo para los procesos si se usan los algoritmos de
planificacién FCFES, SJF y Round Robin.

Nota. Recuerde que el tiempo para un proceso se mide desde que el proceso
entra al sistema hasta que termina.

3. Los procesos que estan ejecutandose pasan su vida en dos etapas fundamentales.
¢Cudles son y qué significa cada una?

a. ¢Qué entiende usted por una buena mezcla de trabajo? ;Cémo la formaria?

4. Las colas multinivel se caracterizan porque los trabajos se asignan a colas fijas y
solo se atienden las colas inferiores cuando las superiores estdn vacfas. ;Qué im-
plicaciones tiene esa forma de planificar sobre los procesos de las colas inferiores?
<Coémo se resuelve?

a. Explique, con sus palabras, las diferencias y semejanzas que existen entre las
colas multinivel y las colas multinivel con retroalimentacién.

5. Explique el papel que juega el Bloque de Control de Procesos (PCB) cuando se
hace un cambio de contexto.

6. Presente un ejemplo propio que muestre la importancia de la operacién dual.

7. Muestre un ejemplo de la vida cotidiana que se asemeje al problema de la seccién
critica.

a. Explique las condiciones que debe cumplir una solucién al problema de la sec-
cién critica.

8. Algunas de las soluciones presentadas para resolver el problema de la seccién
critica usan la espera ocupada y otras no. Diga qué significa la espera ocupada.
¢Qué implicaciones tiene su uso?

9. Diga cudles son los planificadores que pueden existir en un SO.
a. Explique el rol de cada uno de ellos.

10. Explique la relacién que existe entre el planificador de periodo corto y el
despachador.

11. ¢Por qué se dice que el PCB es una CPU virtual para los procesos?

12. Explique las semejanzas y diferencias entre proceso pesado y proceso ligero, y
justifique el nombre que reciben.

a. Ofrezca una definicién para proceso pesado y otra para proceso ligero en la que
queden claras esas diferencias.

13. Diga los momentos en que un proceso puede cambiar de estado y explique por
qué se produce ese cambio.
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a. Investigue los nombres de los diferentes estados por los que pasa un proceso
durante su existencia en los siguientes SO:

1. Windows (cualquier versién).
ii. Unix (cualquier implementacion).
iii. Linux (cualquier implementacién).

14. Algunos SO pertenecen al movimiento del software libre. Explique las liberta-
des que debe cumplir un software para ser de ese movimiento.

a. ¢Cudl es el significado conceptual de la sigla GNU?

b. ¢Qué significa la sigla POSIX y qué implicaciones tiene que un SO siga ese
estandar?

15. Existen diversos criterios para agrupar los SO.
a. Explique cudles son esos criterios.

b. Diga cémo se denominan los SO que cumplen los distintos criterios y ponga
ejemplos de SO que se agrupen bajo esos nombres.

16. Analice qué sucede cuando dos procesos acttian sobre una variable comiin, gsiem-
pre habra problemas?, ;cuando si y cuando no?, ;por qué? Analice cada situacién.
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CAPIiTULO Il

El sistema de archivos

RESUMEN

Este capitulo se basa en el concepto abstracto de archivo para
explicar la forma como se organiza la informacién sobre los
soportes de almacenamiento externos. Se ofrece una visién
general de los atributos que se asocian a los archivos, asf como
las operaciones que se pueden efectuar sobre ellos y la mane-
ra como se organizan en directorios jerarquicos. Se presenta
la arquitectura general del sistema de archivo y se analiza el
concepto abstracto de bloque como unidad minima de almace-
namiento y de manejo de los archivos. Se ofrecen detalles de
los sistemas de archivos de colocacién o asignacién (contigua,
enlazada e indexada), analizando las ventajas y desventajas
de cada uno de ellos. También se discuten distintos métodos
generales para controlar el espacio libre y se explican las par-
ticularidades de los sistemas de archivos que estan asociados
a los sistemas operativos Windows (FAT y NTFS) y a los
sistemas operativos tipo UNIX (UFS, ext, ext2, ext3 y ext4).
El capitulo finaliza con un resumen y una seccién de ejercicios
propuestos.

Palabras clave: sistema de archivos, archivos, directorios, blo-
ques, métodos de asignacién de espacios, control de espacio
libre.
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CHAPTER 11

File system

ABSTRACT

This chapter is based on the abstract concept of file to explain
how information is organized on external storage media. It
provides an overview of the attributes associated with files, as
well as the operations that can be performed on them and how
they are organized into hierarchical directories. The general
architecture of file systems is presented and the abstract con-
cept of block as the minimum file storage and management
unit is analyzed. Details of placement and allocation (contig-
uous, linked and indexed) file systems are given, evaluating
the advantages and disadvantages of each of them. Different
general methods to control free space are also discussed and
the peculiarities of file systems that are associated with Win-
dows operating systems (FAT and N'TFS) and UNIX oper-
ating systems (UFS, ext, ext2, ext3 and ext4) are explained.
The chapter ends with a summary and a section of proposed
exercises.

Keywords: File system, files, directories, blocks, space alloca-
tion methods, free space control.
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Desde el punto de vista de los usuarios finales, la parte mas “visible” de cualquier SO
es su sistema de archivo. Este fendmeno ocurre debido a que la mayoria de los usuarios
hace trabajos que tienen efectos directos en este subsistema y los realizan, ademas, de
forma interactiva.

Se puede afiadir que la mayoria de las aplicaciones también acttia con el sistema de
archivo si se toma en cuenta que su propdsito principal es procesar datos, los cuales
muchas veces (en realidad, casi siempre) residen en archivos y el resultado de procesar
esos datos se almacena en archivos. El fenémeno es tan comtn que algunas personas
tienen una visién simplificada del SO al reducirlo al sistema de archivo.

El sistema de archivo estd formado por dos partes perfectamente distinguibles (al
menos en funciones): un conjunto de archivos que almacenan los datos en s y una
estructura de datos, conocida como directorio, que permite localizar la informacién
contenida en los archivos. Ambos aspectos, entre otros, se tratan en este capitulo.

11.1 EL CONCEPTO DE ARCHIVO

Las computadoras pueden almacenar informacién permanente en diferentes soportes,
tales como discos (de varios tipos), cintas magnéticas, memorias _flash, etc. La naturaleza
de cada uno de estos elementos de almacenamiento es disimil, y para poder trabajar
con eficiencia, debe existir una forma homogénea de tratar sus contenidos. El1 SO hace
una abstraccién de los elementos fisicos que se relacionan con cada uno de los equipos
de almacenamiento y trata los datos como una unidad légica que recibe el nombre de
archivo.

Un archivo es un conjunto de datos que tienen un formato comun y se agrupan bajo
un nombre. Ese nombre se usa para hacer operaciones sobre el archivo, las cuales pue-
den ser: borrarlo, copiarlo, moverlo, renombrarlo, leerlo, etc.

Cuando se dice que el conjunto de datos tiene un formato comin, se estd establecien-
do una forma para organizar el archivo, que puede ser una simple cadena de bytes (como
lo hace Unix) o un conjunto de registros.

11.2 LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE ARCHIVO

Una forma tipica de organizar el sistema de archivo se presenta en la figura II.1 (pue-
de diferir de acuerdo con las particularidades del SO). En ella, el sistema se presenta
como un conjunto de capas: las capas inferiores estdn mas cercanas al hardware y las
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superiores estdn mds cercanas a los usuarios. Esta organizacién hace que se alcancen
mayores niveles de abstraccién en las capas superiores, lo que permite que los usuarios
se aislen de las especificidades y complejidades asociadas a los equipos periféricos.

La capa de los manipuladores de equipos (device driver) es la que actiia directa-
mente con el hardware, es decir, los periféricos de entrada/salida, como los canales o los
controladores. La capa es responsable de iniciar la operacién de entrada/salida (E/S)
sobre el equipo y completarla.

Entrada/salida logica

Supervisor de E/S basico

Sistema de archivo basico (E/S fisica)

Manipuladores

Figura I1.1. Organizacion tipica de un sistema de archivos. Fuente elaboracion propia.

El sistema de archivo basico es el primer enlace entre el sistema de computo y el mun-
do externo. A este nivel, se trabaja con bloques de datos (unidades de informacién de un
clerto tamafo) que se intercambian con el equipo y se pasan desde o hacia la memoria. En
esta capa, no se conoce nada acerca de la estructura que tienen los datos que se manipulan.

El supervisor de E/S basico es el responsable de comenzar y culminar las entradas
y salidas sobre los archivos. Ya en este nivel se usa una estructura de control que per-
mite conocer la situaciéon de los equipos y el estado de los archivos que se almacenan en
ellos, entre otros pormenores.

La capa de entrada/salida légica es la responsable de presentarles a los usuarios y a las
aplicaciones una interfaz para acceder a la informacién que se almacena en los equipos. En
esta capa, se trabaja con archivos y no con bloques, como lo hace la capa de entrada/salida
fisica; este es el nivel que “ven” los usuarios finales y segiin su punto de vista este es el tinico
nivel que existe, ya que ellos realizan sus operaciones sobre el concepto abstracto de archivo
(copian o mueven archivos, ordenan su ejecucion, etc.).

1.3 ATRIBUTOS DE LOS ARCHIVOS. OPERACIONES SOBRE ELLOS

Asociado a todo archivo existe un conjunto de atributos que puede variar de un SO a otro
(aunque algunos son invariantes). Entre esos atributos cabe mencionar los siguientes:

* E]l nombre del archivo. Identifica univocamente al archivo dentro de la estructura de
directorio.

* El tipo de archivo. Se refiere al formato de los archivos, que puede ser de texto, bina-
rio, de enlace simbdlico, etc.

* Datos acerca de la creacién o modificacién del archivo, tales como fecha, hora, etc.
* K] tamafio del archivo, puede estar especificado en bytes, bloques, etc.

* Atributos de proteccién. Especifican qué se puede hacer con el archivo y quién puede
hacerlo, por ejemplo: leerlo solamente, de lectura/escritura, quién es el duerfio, etc.
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Como ya se ha apuntado, sobre los archivos se pueden realizar diversas operaciones;
la mayorfa de esas operaciones necesita buscar informacién en el directorio.

Antes de acceder a la informacién contenida en un archivo es necesario abrirlo, para
lo cual se busca su nombre en los directorios. Una vez localizado el archivo, se pone una
referencia a él dentro de una estructura de datos que se denomina tabla de archivos
abiertos, la cual permite conocer cual es la préxima entrada del archivo que se leera en
acceso secuencial, quién o quiénes pueden hacer esa operacién, etc. La tabla de archivos
abiertos permanece siempre en memoria y la referencia citada estara en ella hasta que
se clerre el archivo.

Dentro de la tabla de archivos abiertos, los archivos se referencian por nimeros,
conocidos como manipuladores (fandles), o sea, en esa tabla los archivos “pierden” su
nombre temporalmente.

$ls -l
total 20
_  rmwx-—— madiedo Master 1024 jul 8 12:49 cpu.c
d rwxr-xr-x lezcano root 4096 jun 1 20:44 trabajo
I rwx-—— madiedo Master 512 sep 2 12:56 archivos
_ rmwx-—- lezcano root 1024 sep 1 23:36 filel
_  rwx-—-— lezcano root 4096 sep 214:53 clase1
U v I\ I J L 7\ )
Tipo  proteccion propietario grupo tamafnio fecha yhora nombre

Figura I1.2. Algunos de los atributos de los archivos en un SO Unix. Fuente elaboracion propia.

La figura I1.2 muestra el resultado de ejecutar el comando Is -1** en un SO de la fa-
milia Unix. Pueden observarse algunos de los atributos de los archivos, tales como: su
tamarfio, la fecha de modificacion, el propietario, etc. Otros atributos, como la referencia
al nodo-i (se explica mas adelante), permanecen ocultos al usuario. En este caso, la
primera columna del listado especifica el tipo de archivo de acuerdo con el siguiente
convenio:

* - representa un archivo regular.
* d, especifica que el archivo es un directorio.

* ], especifica un enlace (/znk) simbélico, etc.

La segunda columna es una tira de nueve bits que establece los permisos sobre el
archivo. La tira se divide en tres ternas de bits: la primera terna especifica los permisos
para el duefio del archivo (owner), la segunda establece los permisos para los miembros
del grupo (group) y la tercera fija los permisos para los otros usuarios (otkers). Si todos
los bits de una terna tienen el valor 1, externamente se ven en la forma rwx, donde: r
especifica permiso de lectura, w especifica permiso de escritura y x especifica permiso
de ejecucion; el simbolo - en la posicién de un elemento significa que el bit tiene el valor
cero y que no se tiene el permiso que esa posicién especifica.

28 Is -1. Comando de Unix para listar (/ist) en formato largo (long).
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I1.4 ESTRUCTURA DE DIRECTORIO

Todo sistema de archivo posee, como parte de su organizacién, una estructura de datos
denominada tabla de directorio (puede que tenga otro nombre pero con la misma fun-
cionalidad), que sirve para localizar los archivos. Todos los medios de almacenamiento
poseen esa estructura de datos, que se construye cuando se le da formato al soporte.
La forma que tenga el directorio depende del SO; la figura I1.3 presenta una tabla
de directorio tipica de un SO hipotético. Como se puede apreciar, en esta estructura de
datos estan presentes diversos campos para especificar datos acerca de los archivos (el

encabezado de la primera fila de la tabla solo tiene un fin didéctico, pero no forma parte
de ella).

NOMBRE | TIPO | DIRECCION DE INICIO | FECHA | HORA | TAMANO | PROPIETARIO

Figura I1.3. Tabla de directorio de un SO hipotético. Fuente elaboracion propia.

Algunos sistemas de archivos no poseen mucha informacién en el directorio. Se pue-
den tener dos extremos: en uno el directorio solo contiene un nombre y un puntero a
otra estructura que complementa la informacién (por ejemplo, Unix); en el otro extre-
mo, el directorio contiene toda la informacién relativa al archivo, incluso su localizacién
completa (el ya obsoleto CP/M).

La estructura del directorio puede ser de un solo nivel (casi no se usa hoy en difa) o
de varios niveles o jerdrquica. La figura I1.4 muestra la estructura de directorio tipica
de un SO de la familia Unix.

[

Directorio raiz (root)

bin etc users lib mnt usr

mlezcano madiedo

SO

Figura I1.4. Estructura de directorio tipica de Unix. Fuente elaboracion propia.

Desde el punto de vista de los usuarios y las aplicaciones, existen dos formas de ac-
ceder a la informacién contenida en una estructura como la mostrada en la figura II.4
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* Camino o ruta absoluta
Especifica el camino o la ruta que conduce hasta el directorio o archivo que se de-
sea localizar, tomando como punto de partida el directorio raiz. Por ejemplo, los
caminos: /users/mlezcano y /users/madiedo trazan la ruta desde el directorio raiz
(se simboliza con el signo / al inicio de la cadena) hasta los directorios mlezcano y
madiedo, respectivamente.

* Camino o ruta relativa
Especifica el camino que conduce hasta el directorio o archivo que se desea locali-
zar a partir de algin directorio diferente al directorio raiz. Por ejemplo, el camino
mlezcano/SO que comienza en el directorio mlezcano.

11.5 EL CONCEPTO DE BLOQUE

Un bloque es la unidad minima de asignacion de espacio en un soporte especifico.
Esto quiere decir que, siempre que se pida un cierto espacio en un soporte de almace-
namiento, el sistema de archivo proporciona una cantidad que, por lo regular, es mayor
que la que se pide.

El problema de asignar el espacio por bloques viene dado por el hecho de que serfa muy
poco practico que cada byte del sistema de archivo fuera accedido de forma individual,
dado que se gastarfa mas espacio para controlarlo que para guardar informacién util.

Esta forma de asignar espacio hace que se pierdan algunos bytes, a veces todos me-
nos uno, en el tltimo bloque del archivo. Este fenémeno se conoce como fragmentacién
interna y no tiene solucién.

El problema de la fragmentacién interna en los archivos es facil de apreciar. Con tal
propésito, realice el siguiente ejercicio:

Cree un archivo (en un ambiente Windows) como se muestra en la figura I1.5. El
archivo se crea con un solo caracter (la letra A), pues ni siquiera se ha afladido cambio
de linea después de ese caracter (*z es decir, control Z, es el fin de archivo en los SO de
la familia Windows). Después, se usa el comando dir para que muestre el tamafio del
archivo que, como es l6gico, tiene un solo byte.

- - ]
B Administradon CAWindows \system3Domd exe =N~

copy con: f1

) ad © no tiene eti
gorie del wolumen es: 1E?

Directorio de C:ov

AL /B8 2815 M 1 f1
1 hytes
2.8V .95Y.848 bytes libres

Figura I1.5. Creacion de archivo desde el intérprete de comandos de Windows. Fuente: Captado desde el SO Windows.
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" N
Propiedades: f1 [ﬁ

Ganeral | Segundad | Detalles | Viersiones antenomes

Tipo de archivo Archiveo

Deasenpaendn 1

LUibicacion {

Tamafo 1 bytes (1 bytes)

Tamado en disco 4. 00 KB (2.056 bytes

Creado Hoy, 05 de agosto de 2015, Hace 3 horas
Modificado Hoy, 05 de agosto de 2015, Hace 12 mmwtos
Utimo scceso Hoy, 05 de agosto de 2015, Hace 12 mrutos
Aributos iélch feit uru Deulto

Awangados

Figura I1.6. Muestra de fragmentacion interna. Fuente: Captado desde el SO Windows.

Ahora vaya al ambiente grafico y oprima el botén derecho del ratén encima del nom-
bre del archivo f1. Observe la figura I1.6, que debe ser similar a la que usted obtenga;
puede notarse que el tamaro del archivo es un byte pero en el disco ocupa 4096 bytes, lo
cual viene dado porque el tamafio de los bloques en ese disco es de 4096 bytes y el SO
no puede asignar espacio menor que un bloque; por tanto, de los 4096 bytes asignados
al archivo {1, solo se utiliza un byte y el resto, aunque pertenece a él, no lo necesita (al
menos por el momento) provocando una fragmentacién interna de 4095 bytes.

En otra unidad, la fragmentacién podria ser mayor o menor porque cada una tendra
un tamarfo de bloque que normalmente es mayor mientras mayor sea su capacidad, aun-
que ese tamafio se puede cambiar cuando se formatea la unidad. EI comando chkdsk, que
se usa para hacer verificaciones acerca de la integridad de la unidad, también reporta el
tamaiio de los bloques.

La informacién acerca del tamario de los bloques, entre otras, estd contenida en una
parte del soporte de informacién que el SO reserva para su trabajo.

1.6 ASIGNACION DE ESPACIO

Existen diferentes métodos y formas para asignar el espacio en un soporte de almacena-
miento externo. Para considerar estas formas se deben tomar en cuenta los siguientes
criterios:
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1. Cuando se cree un nuevo archivo, gse le asignara todo el espacio que necesita?

2. ¢Qué tamaro debe tener un bloque?

Si a la primera pregunta se responde que sf, habrd que asignarle todo el espacio que
necesitara el archivo cuando se cree, pero es dificil (e incluso imposible) conocer esa
informacién en ese momento, lo cual puede derivar en la sobrestimacién de necesidades
(malgastando espacio). Por ese motivo, es mejor realizar asignaciones dindamicas, lo cual
consiste en hacer crecer el archivo pidiendo bloques nuevos cada vez que se necesite
maés espacio.

Para la segunda pregunta, debe analizarse que:

* Un tamafio de bloque muy pequefio exige disponer de una tabla enorme para con-
trolar los bloques, es decir, para llevar el control de cudles estan ocupados y cuales
estan libres.

* Un tamafio muy grande del bloque gasta mucho espacio, dado que el Gltimo bloque
de cada archivo puede quedar practicamente vacfo.

A partir del analisis anterior, se infiere que hay que tomar una posicién intermedia,
en la cual los bloques sean lo suficientemente pequefios para no provocar tanta frag-
mentacién interna y lo suficientemente grandes para no tener que usar demasiados
recursos para controlarlos. Queda claro que no es tan ficil definir el tamaiio “ideal” de
un bloque.

[1.6.1 Tipos de asignacion

Existen tres formas basicas para asignar espacio en equipos de almacenamiento exter-
no. En este apartado, se analiza cada una de ellas destacando sus ventajas y desventajas.

Asignacién contigua

Este tipo de estrategia consiste en asignar un conjunto de bloques contiguos en el mo-
mento de la creacién del archivo, como se aprecia en la figura I1.7.

Obsérvese que: el archivo filel comienza en el bloque 1, mientras que el archivo
file2 comienza en el bloque 4, ambos nliimeros actiian como una especie de apuntador al
primer bloque del archivo; la figura I1.7 usa flechas discontinuas para resaltar esa idea.

En los sistemas de asignacién contigua, solo se necesita conocer el bloque de inicio
y la cantidad de bloques que ocupa cada archivo, debido a que los bloques son conse-
cutivos y estdn en orden a partir del primero que se especifica en la tabla de directorio.
En el ejemplo, el archivo filel esta formado por tres bloques que son: 1, 2 y 3; mientras
que los dos bloques del archivo file2 son el 4 y el 5.
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Mombre| B.Inicio| Blogues
filel 1 3 Directorio
|
file2 - 4 2
! \
| \
v 4 3
0 1 2 3 4
5 6 7 8 9 > Bloques
del disco
10 11 12 13 14
J

Figura 11.7. Asignacion contigua. Fuente elaboracion propia.

Ventajas:

1.

Permite el acceso directo a los datos, para lo cual solo se necesita la direccién de
inicio del archivo (estd contenida en la tabla de directorio) y el desplazamiento a
partir de esa direccién.

. En los discos, el acceso es més rapido debido a que se efecttian menos movimien-

tos mecanicos del cabezal de lectura/escritura para acceder a los datos (estdn
unos a continuacién de otros).

. La recuperacién de datos perdidos en algiin borrado es més facil y hay mayores

garantias de que sea exitosa.

Desventajas:

1.

Un archivo solo puede crecer hasta el inicio de su vecino, ya que cualquier otro
“hueco” que esté libre no estara contiguo a él. Este problema hace que los usua-
rios tiendan a sobrestimar la longitud de los archivos y reserven espacios que en
realidad son mayores que los que necesitan, lo que implica un malgasto de espacio.
En el ejemplo de la figura I1.7, el archivo filel no puede crecer debido a que esta
acotado por el archivo file2.

. Provoca fragmentacion externa, debido a que puede que no sea posible satis-

facer una solicitud de espacio a pesar de existir el espacio en forma de “huecos”,
o espacios no contiguos, y que sumados satisfacen la peticién. L.a mayorfa de los
SO que usan este tipo de asignacién proveen algin mecanismo de desfragmen-
tacién que tiene como fin reunir todos los huecos en uno solo en forma contigua,
pero este mecanismo es costoso ya que implica la detencién de todos los trabajos
que se realizan sobre el periférico.
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A partir de este andlisis, se concluye que las desventajas de la asignacién contigua
tienen un peso mayor que sus ventajas, de ahi que no sea muy utilizada actualmente, a
no ser en soportes cuya naturaleza permita almacenar grandes archivos por tiempos
prolongados con el propésito de resguardarlos.

Estrategias para la asignacién de espacio en asignacién contigua

Para satisfacer una peticién de tamafio m, el sistema de archivo tiene que encontrar un
espacio de tamafio n que cumpla que m < n. Existen tres estrategias o politicas para
tomar la decisiéon respecto a como escoger ese espacio:

1. El primer acceso. Significa tomar el primer espacio que satisfaga la demanda, es
decir que cumpla que m < n.

2. El mejor acceso. Significa tomar un espacio que satisfaga la demanda y que sea el
menor de todos los posibles.

Es decir, m<n yn =menor h de H= {h,h,...}, donde H representa el conjunto
de todos los espacios libres.

3. El peor acceso. Significa tomar un espacio que satisfaga la demanda y que sea el
mayor de todos los posibles.

O sea, m <n yn = mayor hide H = {h1, hg,...}.

Debe observarse que la estrategia del mejor acceso tiende a dejar pequefios espa-
cios dispersos (se dice que el medio estd fragmentado). Esos pequefios espacios muchas
veces no son utiles a ninguna demanda, de forma que el “mejor acceso” puede resultar
siendo la peor solucion.

De otra parte, la estrategia del peor acceso deja espacios mayores que, en general,
tendran mayor probabilidad de ser ttiles.

En relacién con el primer acceso, es totalmente impredecible el resultado ya que
dependerd del orden en que estén los espacios libres.

Asignacién enlazada

La asignacién enlazada trata de resolver los problemas del método anterior. En este
esquema, cada bloque contiene un puntero al préximo bloque y los bloques pueden estar
en cualquier parte del equipo de almacenamiento.

Observe la idea esquematizada en la figura I1.8. Cada bloque tiene dos partes: la pri-
mera estd destinada a datos y la segunda contiene un puntero. En el caso que se analiza
en la figura I1.8, el directorio especifica que el primer bloque del archivo filel es el 2
(los ntimeros de los bloques comienzan en cero); el primer campo del bloque 2 contiene
el dato d y su puntero apunta al bloque 5 (las lineas discontinuas son para reafirmar
la idea); el primer campo del bloque 5 contiene el dato d, y su puntero apunta al bloque
7, el cual contiene el dato d, y su puntero es nulo, lo que significa que ese es el tltimo
bloque del archivo filel que estd compuesto por los bloques 2, 5 y 7.
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Nombre| Bloque de inicio| Longitud
Directorio file1 2. 3

T
T
5

R ——— ~ > Blogues
; del disco

Figura I1.8. Asignacion enlazada. Fuente elaboracion propia.

Ventajas:

1. Como los bloques de un archivo pueden estar dispersos por todo el equipo de
almacenamiento, los archivos podran crecer mientras existan bloques libres.

2. Elimina el problema de la fragmentacién externa.

Desventajas:

1. No permite el acceso directo; para acceder al bloque n hay que recorrer los n-1
bloques que le preceden.

2. La dispersién de los bloques hace que el acceso sea mas lento en general.

3. Gasta espacio adicional debido a que cada bloque contiene un campo dedicado al
puntero, donde no se guardan datos ttiles desde el punto de vista del usuario.

Este tipo de asignacion, al tratar de resolver los problemas de la anterior, empeora la
situacién dado que un sistema de archivo que solo permita acceso secuencial a sus datos
se hace extremadamente lento e ineficiente.

Asignacion indexada

La idea basica se aprecia en la figura I1.9. Obsérvese que cada archivo usa uno de los blo-
ques del volumen (el 4 en el ejemplo) para almacenar las localizaciones de los bloques que
pertenecen al archivo. Ese bloque, que contiene las direcciones de los demas bloques del
archivo, es el bloque de indices del archivo y desde la tabla de directorio se apunta a él.
En este caso (al igual que en la asignacién enlazada), no es necesario conocer la longitud
del archivo para establecer dénde termina (aunque si es bueno que esa informacién esté
disponible para otros fines).
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Mombre | B.Inicio
filel 4 Directorio
Blogue 4 ampliado
= J#‘“IHI 5
g 9
0 1 2 3 4 13
Nulo
5 (] 7 8 9 \“‘-._ MNulo
*. | Nulo
10 11 12 13 14

Figura I1.9. Asignacion indexada. Fuente elaboracion propia.

En el caso de la figura II.9, el bloque 4, que es el bloque de indices, no contiene
datos sino punteros a otros bloques. Por ese motivo, se conoce que el archivo file1 esta
compuesto por los bloques 5, 9 y 13. Debe observarse que el bloque 4 1o usa el SO para
localizar los bloques del archivo y, por tanto, no contiene ningtn dato del archivo en si.

La solucién que ofrece el SO Unix es practicamente asi, mientras que la que ofrece la
familia Windows, con su sistema de archivo FAT*, difiere un tanto dado que existe una
gran tabla de indices para todos los archivos del sistema de archivo de un volumen dado.
De hecho, dentro de la FAT existe una lista enlazada que es necesario recorrer para
localizar los bloques de datos, de ahi que algunos autores la clasifiquen como asignacién
enlazada cuando en realidad no lo es.

La asignacién indexada es la mas utilizada actualmente, debido a que resuelve los
problemas criticos. Entre sus ventajas se pueden enumerar las siguientes:

1. No provoca fragmentacién externa.
2. Permite el acceso aleatorio.

3. Los archivos pueden crecer mientras haya espacio y forma de hacer referencia a
sus bloques.

Las malas noticias son que el contenido de un archivo, por lo general, esta disperso,
lo cual hace que los accesos sean mas lentos que en la asignacién contigua, pero las
desventajas de esta tltima son demasiado serias como para no tomarlas en cuenta.

11.7 CONTROL DEL ESPACIO LIBRE

Para controlar el espacio libre, se pueden usar varios tipos de estructuras de datos. El
sistema de archivo FAT usa la misma estructura para referirse a los espacios libres y

29 Tabla de asignacién de archivos (File Allocation Table).
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a los bloques de los archivos, pero en realidad, y pese a la popularidad de los SO de la
tamilia Windows, esa forma de llevar el control de espacios libres no es la mas eficiente.

Control de espacio libre a través de una tabla

El espacio libre se puede controlar con una tabla de espacios libres que tenga dos
campos: el primero contiene la direcciéon del primer espacio libre y el segundo contiene
su tamarno. Observe la figura II.10.

DIRECCION DE INICIO TAMANO
10 23
80 12

Figura 11.10. Tabla de espacios libres. Fuente elaboracion propia.

Cuando se necesita un espacio, el sistema de archivo consulta esa tabla y toma el que se
necesita; después, debe actualizar la tabla eliminando la entrada que tomo (si es que se ocup6
totalmente) o restableciendo el inicio y el tamafio si solo se tomé parte de la entrada. Este
esquema se usa en algunos sistemas de asignacién (colocacién) contigua y tiene alguna
sobrecarga, dado que cada vez que se libere un espacio no basta con ponerlo en la tabla de
espacios libres, sino que habra que verificar si existfa algtin espacio antes y después de él,
los cuales deben eliminarse de la tabla para “unirlos” en un solo hueco.

Control del espacio libre usando un mapa de bits

Una mejor solucién es tener un mapa de bits (figura I1.11), que tendra una longitud
igual a la cantidad de bloques que tenga el volumen, de modo que a cada bit del mapa
corresponde a uno y solo un bloque del volumen. Se establece un convenio, la mayoria
de las veces, un 0 en la posicién n del mapa de bits significa que el bloque n esta libre y
un 1 significa que esta ocupado.

Para satisfacer una solicitud de n bloques, habrd que buscar n bits del mapa de bit
con valor 0.

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 1 |12 |13 |14 |15]|16 |17 |18 | 19
1 1 1 (0] 1 o0 | O 1 1 oO|0|O0|0]|O 1 1 1 1 (¢}
Figura IL.11. Mapa de bits para control de espacios libres. Fuente elaboracion propia.

En la figura I1.11, los bloques 38, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14y 19 estén libres y los res-
tantes estdn ocupados. En caso de que se fuera a satisfacer una peticién que necesitara
10 bloques libres, ocurrirfa lo siguiente:

* EEn un sistema de archivo de colocacién enlazada o indexada, se podria satisfacer de-
bido a que existe esa cantidad de bloques libres (no importa si estan o no contiguos).
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* IXn un sistema de archivo de colocacién contigua, esa peticién no podria satisfacer-
se debido a que la maxima cantidad de bloques libres en forma contigua que existe
es cinco. Aunque existen cuatro “huecos” libres que sumados dan 10: el primero,
que tiene un solo bloque (el 38); el segundo, que tiene tres bloques (5, 6 y 7); el ter-
cero, que tiene cinco bloques (10, 11, 12, 13 y 14); y el Gltimo, que tiene un bloque
(el 19). En este caso, se aprecia el fendmeno de la fragmentacién externa.

Desfragmentar

En los sistemas de archivos contiguos, es necesario desfragmentar cuando el espacio
libre queda constituido por “huecos” de diferentes tamafios que no satistacen las solici-
tudes. En ese caso, la desfragmentacién (para muchos autores es una compactacion) se
refiere al hecho de agrupar todo el espacio libre en un solo hueco.

En los sistemas enlazados e indexados, no es necesario desfragmentar, debido a que
los espacios libres se ven como bloques individuales que pueden usarse de cualquier for-
ma, dado que los archivos pueden estar en bloques dispersos. Cuando los bloques estan
dispersos, existe la necesidad de realizar multiples movimientos del cabezal de lectura/
escritura (cuando es un disco), lo que resulta en accesos mas lentos. Para ayudar a resol-
ver ese problema, la mayoria de los SO que tienen sistema de archivos indexados ofrece
programas especiales para desfragmentar los soportes de informacién. En este caso, la
desfragmentacion es la accién de hacer que todos los archivos (si es que es posible) estén
en forma contigua.

11.8 EJEMPLOS DE SISTEMAS DE ARCHIVOS

En esta seccidn, se describen varios sistemas de archivos de diferentes SO. El objetivo
es analizar como se instrumentan las ideas generales que se han discutido hasta el
momento.

[1.8.1 Sistemas de la compafia Microsoft

Los SO de la compaiifa Microsoft disponen de dos sistemas de archivos: el FAT y el
NTFS.

El sistema de archivo File Allocation Table (FAT)

El sistema de archivo FAT fue el primero usado por la compaiia Microsoft y lo instru-
ment6 sobre el SO MS-DOS (Microsoft Disk Operating System). El sistema atin se usa,
sobre todo en soportes como las memorias _flash. Aunque se puede usar en discos duros,
debe tomarse en cuenta que no es un sistema seguro.

La figura I1.12 muestra las dos estructuras de datos que soportan el sistema de archivo
FAT. En la parte superior, se observa la tabla de directorio, mientras que la parte inferior
muestra la estructura de datos que da nombre al sistema y que se conoce como FAT.
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NOMBRE | EXTENSION | ATRIBUTOS | RESERVADO | HORA FECHA CII;“':S;\ELR LONGITUD
SO. doc 12
Prueba 23
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

o] (0] O | eof | 8 0] o] 0] o] 2 o]

3 31 | 38 0 0] 0 0] 0 0 | 50 0]

5 eof | O 0 (0] 0 (0] 0 (0] 0 (0]

9 (0] 0 (0] 0 (0] 0 (0] 0 (0] 0

Figura I1.12. Sistema de archivo FAT original. Fuente elaboracion propia.

La tabla de directorio de este sistema de archivos brinda los siguientes datos acerca
de los archivos: su nombre, la extension (forma parte de la identificacién del archivo y
se asocia a su contenido), los atributos (oculto, de lectura solamente, sistema y archivo),
la hora y fecha de actualizacién, su longitud y un campo muy especial para especificar
cudl es el bloque® inicial del archivo, es decir, el primer bloque del archivo.

La tabla FAT se localiza muy cerca del inicio del volumen y en un lugar fijo (son dos
copias por si se dafia una). El directorio raiz también se localiza en un lugar fijo, todo lo
cual se establece cuando se formatea el volumen.

Obsérvese que la tabla de directorio que usé inicialmente este sistema de archivo
también dej6 un campo reservado para futuras ampliaciones. Cuando el sistema FAT
quiso extender los nombres de los archivos mas alld de la convencién 8+3 (ocho ca-
racteres para el nombre y tres para la extensién), la préctica demostré que el espacio
reservado era muy pequefio.

La estructura de datos FAT tiene un doble propésito: el primero es conocer la locali-
zacion de los bloques de datos de cada archivo y el segundo es controlar el espacio libre.

En el ejemplo presentado, la tabla de directorio indica que el bloque inicial del archivo
SO.doc es el 12, esa especie de puntero le sirve al SO para buscar la posicién 12 en la
FAT. La posicién 12 de la FAT contiene un nimero que indica el préximo bloque de ese

30 Cluster segtin la terminologia Windows.
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archivo (es el 8); y a su vez, la entrada 3 de la FAT sirve como nuevo puntero y sefiala al
clister 8 como el préximo, el cual sefiala al 2 y en la posicién 2 de la FAT se ha situado un
ntmero especial que marca el fin del archivo (representado simbélicamente por eof-end of
file). Es decir, los bloques sobre los que reside el archivo SO.doc son: 12, 3, 8 y 2 (en ese
orden). De igual forma, el archivo prueba comienza en el bloque 23 y termina en el 50.

La FAT original dejé los dos primeros cltsteres del disco para uso del SO (observe
de nuevo la figura I1.12)

Ejercicio:

* Encuentre la secuencia de bloques que forman parte del archivo prueba.

Las posiciones de la tabla FAT que tienen un cero especifican que los bloques refe-
ridos estan libres. Debe quedar claro que el sistema FAT no es mas que una tabla de
apuntadores a bloques y el SO tendrd que hacer los calculos para saber en qué pista y
sector del disco (por ejemplo) esta fisicamente el bloque n; para ello, usa informacién
que estd al inicio del disco (sector del boot) y que especifica, entre otras cosas, el tamafio
de los bloques.

Sistema de archivo New Technology File System (NTFS)

El sistema NFTS también organiza los volimenes en archivos y directorios, pero en
esta forma organizativa no existe ningtin objeto especial en el disco, ni ninguna locali-
zacién especifica (como el FAT). Ademas, no existe una dependencia en relacién con el
hardware como es la longitud de 512 bytes de los sectores.

Debe observarse que la existencia de algun objeto especial (como la FAT) hace que
el dafio en dicho objeto sea catastréfico para el sistema de archivo.

Los disefiadores del sistema de archivo N'TFS se trazaron la meta de hacer un sis-
tema confiable que soportara los requisitos del estdndar POSIX y que dejara atras las
limitaciones del sistema FAT.

NTFES es un sistema de archivos recuperable debido a que mantiene un registro de
las transacciones hechas en el sistema de archivos que se conoce como registro por (o
de) diario (journaling).

El registro de diario es una bitdcora que permite almacenar informacién para res-
tablecer los datos afectados por las transacciones. Durante el tiempo que demora una
transaccion, se hace lo siguiente:

1. Se bloquean las estructuras de datos afectadas por la transaccién. De esta forma,
ningun proceso distinto al que hace la transacciéon puede modificar las estructuras
de datos involucradas en la operacién.

2. Se reserva un recurso para almacenar el diario (journal), por ejemplo, algunos bloques
de disco. En esos bloques, se guarda el estado del volumen antes de la operacién, de
modo que si ocurre un fallo (de energfa, del SO, etc.), se pueda regresar al pasado.

3. Se efectiian las modificaciones en las estructuras de datos (una a una) y para cada
modificacién:
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a. Se apunta en el diario cémo deshacerla, después de lo cual se realiza la
modificacién.

b. Si se cancela la transaccion, se deshacen los cambios, uno a uno, y se borra la
traza guardada en el diario.

4. Si se logra realizar la transaccién, se borra el diario y se desbloquean las estruc-
turas de datos.

La longitud de los archivos y volimenes NTFS puede ser de hasta 2°* bytes (16
exabytes)’'. No es recomendable usar NTFS en volimenes menores que 400 MB, de-
bido a que la sobrecarga que agrega el sistema no se justifica para un volumen de esa
dimension.

En los volimenes formateados con el sistema de archivo NTFS, se crean varios ar-
chivos de sistema que pueden alojarse en cualquier parte del volumen con el objetivo
de que no suceda como en el sistema FAT, donde un dafio en el area que ocupa la FAT
hace que el sistema de archivo sea inaccesible.

Los archivos de sistema o metafiles son (entre otros):

* gattrdef. Tabla de definicién de atributos (attributes definition). Contiene todos los
atributos del volumen (pueden ser del sistema o definidos por usuarios).

* $badclus. Cluster dafiados (bad clusters). Contiene la relacién de los clister danados
del volumen, los cuales no pueden usarse.

* $bitmap. Mapa de bits de claster asignados (cluster allocation bitmap). Contiene un
mapa de bits del volumen, que especifica los clister asignados y libres. En el sentido
de mantener la relacién de claster asignados y libres, es el equivalente del FAT, pero
no se usa para localizar los archivos.

* $boot. Archivo boot (boot file). Si el volumen es cargable (“bootable”), contiene el
programa de arranque (bootstrap).

* $logfile. Archivo de registro (log file). Se usa con el propésito de recuperacién.

* $mft. Tabla maestra de archivos (master file table o MF'T). Contiene un registro para cada
uno de los archivos en el volumen (archivo, directorios y metafile). Los datos de cada re-
gistro incluyen metadatos, tales como: nombre, fecha de creacién, permisos de acceso (se
usa una lista de control de acceso para esto tltimo) y longitud.

Si el archivo referido es un directorio, la entrada contendra el nombre y un identifi-
cador de archivo, que es el nimero de registro que representa el archivo en la tabla
maestra de archivos.

La tabla MF'T soporta algoritmos para minimizar la fragmentacién del disco.

* $mftmirr. Tabla maestra de archivos 2 (master file table 2 o MI'T'2). Es un espejo de la MFT.

31 Un exabyte (EB) equivale a 10" bytes, es decir, 10° TB = 10° GB.
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* $quota. Tabla de cuotas (quota table). Indica la cuota de espacio en disco para cada
usuario.

* $upcase. Tabla de maytsculas (uppercase table). Se usa para convertir los caracteres
en mayuscula, y en mintscula al conjunto de caracteres en mayuscula del cédigo
Unicode.

* $volume. Volumen (volume). Contiene informacién del volumen (nombre, version,
etc.).

* $Secure. Archivo de seguridad (secure file). Contiene un descriptor tnico de seguridad
para todos los archivos del volumen.

* Ademas, la referencia punto (.) que es un indice al directorio raiz del volumen.

Archivos y torrentes (streams):

Toda la informacién acerca de los archivos se almacena en registros MFT: su nombre,
longitud, posicién en el disco, etc., para lo cual se pueden usar uno o varios registros
MFT que no tienen que estar contiguos.

Los directorios

Un directorio NTFS es un archivo que especifica referencias a otros archivos y direc-
torios. Esta dividido en bloques y cada uno de ellos contiene un nombre de archivo, el
atributo base y la referencia al elemento MFT que contiene la informacién completa
del directorio. La estructura interna del directorio es un arbol binario, lo cual permite
bisquedas mas répidas.

11.8.2 Sistema de la familia Unix

Los SO de la familia Unix pueden usar diferentes sistemas de archivos, entre los que se
destacan el sistema de archivo UFS y el extX.

Generalidades de los sistemas de archivos Unix

Un archivo Unix es simplemente una secuencia de bytes. Las dos estructuras de datos
para localizar un archivo son:

* LLa tabla de directorio.

* Il nodo-i (z-node).

La figura I1.13 da una idea general de esta organizacién. En este caso, se muestra
un disco con una tabla de directorio que contiene dos archivos ordinarios (f1 y {2) y un
directorio (D1). Cada entrada de la tabla de directorio apunta a un nodo-i que se deta-
llara mas adelante, por ahora es importante comprender que existe un nodo-i para cada
archivo o directorio.
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_//

nod o+ de f1

nod o-i de f2

Figura I1.13. Relacion entre la tabla de directorio y el nodo-i. Fuente elaboracion propia.

La tabla de directorio es una estructura de datos que solo contiene dos campos:
* E] primer campo contiene el nombre del archivo.

* K] segundo campo contiene un puntero, o referencia, a otra estructura de datos,
denominada nodo-i.

Aunque D1 es un subdirectorio del directorio que se muestra como ejemplo, no exis-
te mucha diferencia entre él y los archivos f1 y 2, debido a que un subdirectorio no es
mas que un archivo especial que contiene referencias a otros archivos (su contenido es
en realidad una tabla de directorio).

Algunos nombres de directorios son estandar en todas las versiones de UNIX (al
menos en la mayoria), por ejemplo:

* /bin. Contiene los comandos més comunes.

* /dev. Contiene manipuladores de dispositivos (device drivers) especiales que controlan
el acceso a los periféricos.

* /etc. Contiene programas y archivos de datos del sistema. Los archivos en el directo-
rio /etc/default contienen informacién que el sistema usa por defecto.

* /lib. Contiene bibliotecas para el lenguaje C y otros lenguajes de programacién.
* /mnt. Es un directorio vacio reservado para montar sistemas de archivos.

* /tmp. Contiene archivos temporales creados por programas del SO. Los archivos
estdn presentes cuando se esta ejecutando el programa.

* /usr. Aloja los directorios de todos los usuarios del sistema y otros directorios que
contienen comandos y archivos de datos adicionales.

En muchos SO, los directorios contienen una gran cantidad de informacién acerca
de los atributos de los archivos. Todo SO necesita de esa informacién, pero para el
caso de los sistemas de archivo que se estan analizando, el directorio solo contiene dos
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campos (figura I1.13); el resto de la informacién acerca de un archivo dado est4 dentro
del nodo-i.

El nodo-i (-node) o bloque de indices

El nodo-i es una estructura muy importante dentro del sistema de archivo. Cada archivo
posee un nodo-i que se referencia desde la tabla de directorio. Esa estructura de datos posee
mucha informacién acerca del archivo y, ademds, contiene un conjunto de punteros que per-
miten encontrar los lugares del disco donde esta almacenado el archivo.

La figura II.14 muestra una idea esquemética del nodo-i; los primeros campos con-
tienen informacién acerca del archivo, por ejemplo, su tamaro y la fecha de creacién,
entre otras cosas importantes.

Varios campos que contienen informacion general

Primer puntero directo

Ultimo puntero directo

Bloque indirecto

Bloque indirecto doble

Bloque indirecto triple

Figura I1.14. El nodo-i. Fuente elaboracion propia.

Los punteros a bloques del archivo estan representados en la figura II.14 por los
campos:

* “Primer puntero directo,..., Ultimo puntero directo”. Esos campos (usualmente 12,
pero pueden variar entre diferentes implementaciones de Unix) apuntan directamen-
te a bloques de datos desde el mismo nodo-i.

* El “Bloque indirecto” se usa cuando un archivo posee mas bloques que los que se
pueden apuntar directamente desde el nodo-i. En ese caso, este campo apunta a un
bloque que solo contiene indices, los cuales apuntan a bloques de datos.

* El “Bloque indirecto doble” se usa cuando no son suficientes los dos direccionamien-
tos anteriores. El campo contiene un puntero que apunta a un bloque de indices, que
a su vez apunta a otros bloques de indices desde donde se apunta a los datos, produ-
ciendo un doble direccionamiento.

* E] “Bloque indirecto triple” indica una tercera indireccion.

LafiguraIl.15 da unaidea gréfica de la forma en que se usan los punteros y el nodo-i.
Un archivo puede estar referenciado desde varios directorios, lo inico que necesita
el SO es que desde los distintos directorios se apunte al mismo nodo-i. Por ese motivo,
también existe un campo dentro del nodo-i que es un contador y controla la cantidad
de referencias que hay hacia un archivo determinado. Cuando se recibe la orden de
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borrar un archivo, lo que se hace es restarle uno a ese contador en el nodo-i y quitar la
entrada en el directorio correspondiente. El archivo se borrard fisicamente cuando el
contador sea cero.

Punteros directos
Bloque indirecto

Nodo-i
"
E—— _-

e
i

i

i
IHIIIIIl!J!l_rL!J
il

W
i

Blogue indirecto irip!e

Figura I1.15. Los campos apuntadores del nodo-i. Los bloques con color son de datos. Fuente elaboracion propia.

El SO tiene, al menos, un sistema de archivo que se denomina root y se representa por
una diagonal (/). Ese sistema de archivo se crea durante el proceso de instalaciéon y con-
tiene todos los programas y directorios del SO, ademés de otros directorios de usuarios.

A continuacién, se presentan dos comandos que se pueden usar en el SO y que ayu-

dan a comprender algunos conceptos (por convenio, lo que se presenta en negrita lo
escribe el SO).

Ejemplos de uso de los comandos df y du

El comando df muestra la utilizacién del equipo de almacenamiento masivo. Si no se le
proporciona un nombre, la informacién se refiere a todos los sistemas de archivos que
estén montados™ en ese momento. En el ejemplo que sigue, se usa el comando df con
las opciones: -P (paragraph) para que brinde la informacién con un cierto formato y -h
(human) para que la informacién sea mas facil de entender.

mlezcano@hercules:~$ df -P -h

Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
/dev/sdal 927TM 153M 727TM 18% /

tmpfs 503M 0 503M 0% /dev/shm
/dev/sdbS 112G 25G 88G 22% /home
/dev/sda7 927M 8.3M 871M 1% /tmp
/dev/sdas 921G 21G 6.5G 25% /usr
dev/sda8 60G L1G 56G 2% /var
mlezcano@hercules:~§

32 Integrar el sistema de archivos de un dispositivo en el arbol de directorio.
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Como el comando no especifica ningtin nombre, la informacién se refiere a los sis-
temas de archivos montados en el equipo. La primera columna contiene sus nombres;
la segunda informa sus tamarfios; la tercera y la cuarta, los espacios utilizados y los
disponibles (respectivamente); la quinta, el porcentaje de uso del sistema de archivo; y
la dltima, el lugar donde estd montado cada sistema de archivo, por ejemplo, /dev/sdal
estd montado en el directorio raiz (/).

mlezcano@hercules:~$ df -i

Filesystem Inodes IUsed IFree IUse% Mounted on
/dev/sdal 245760 14554 231206 6% /

tmpfs 128525 1 128524 1% /dev/shm
/dev/sdb3s 0 0 0 - /home
/dev/sda7 245760 502 245258 1% /tmp
/dev/sda5 2443200 113653 2329547 5% /usr
/dev/sda8 16121856 10325 16111531 1% /var
mlezcano@hercules:~$

En el ejemplo anterior, se usa el comando df para conocer informacién acerca de los
nodos-i de cada sistema de archivo, para lo cual se utiliza la opcién -i. Las columnas con-
tienen los nombres de los sistemas de archivos y la cantidad de nodos-i (Inodes) de cada
uno de ellos, especificando: los nodos-i usados (IUsed), los libres (IFree) y el porcentaje
de uso (IUse%); por ultimo, se aprecia el lugar donde estdn montados los sistemas de
archivos (Mounted On).

El comando du reporta la cantidad de espacio usado por archivos y directorios; si no
se especifica un nombre, el reporte se refiere al directorio actual. Por defecto, el espacio se
expresa en unidades de 1024 bytes.

En el siguiente ejemplo, se usa el comando du para obtener un reporte del directorio
actual.

mlezcano@hercules:~8$ du
4 J.me/cedit
20 J.me

324 /Bash/Lab4
324 /Bash

16 JPerl/C6

24 JPerl/C7

20 J/Perl/C8

60 J/Perl

548
mlezcano@hercules:~$

El sistema de archivo UFS (UNIX File System)

El sistema UFS es un descendiente del sistema de archivo original que usé Unix Ver-
sién 7 y también se conoce por otras denominaciones: Berkeley Fast File System, BSD
Fast File System y FFS.
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Un volumen UFS estd compuesto por las siguientes partes:

* Una clerta cantidad de bloques al comienzo de la particién que se reservan para
bloques de inicializacién (boot block).

* Un superbloque que contiene un ntimero mégico que identifica el volumen como
un sistema de archivo UFS, asf como otros nimeros que describen la geometria del
sistema de archivo, las estadisticas y los parametros de afinacién de comportamiento.

* Una coleccién de grupos de cilindros. Cada grupo de cilindros tiene los componentes
siguientes:

- Una copia de resguardo (backup) del superbloque.

- Un encabezado con estadisticas, listas de bloques libres, etc., acerca del cilindro
(similar a las que contiene el superbloque).

- Una cantidad de bloques para nodos-i y datos. Los bloques para nodos-i se nu-
meran secuencialmente, los primeros se reservan (por razones histéricas) y estan
seguidos de un nodo-i especial para el directorio raiz.

Las primeras versiones del sistema de archivo Unix se denominaban simplemente
F'S (File System) e inclufan el boot block, el superbloque, una cierta cantidad de nodos-i
y bloques de datos. Este formato era adecuado para los pequefios discos que manejaban
los SO Unix de aquella época, pero con los avances de la tecnologia los discos crecieron
y el formato original comenzé a provocar movimientos excesivos de los cabezales de
lectura-escritura (thrashing), lo que llevé a la concepcién de los grupos de cilindros (con
sus nodos-i y bloques de datos) para reducir este inconveniente®.

Actualmente, existen diferentes variantes de UFS implementadas por distin-
tos propietarios de sistemas Unix, tales como: SunOS/Solaris, System V Release 4,
HP-UX, Tru64 UNIX, 4.4BSD, BSD Unix systems FreeBSD, NetBSD, OpenBSD y
DragonFlyBSD.

El sistema de archivo extendido “ext”

El SO Linux incluye una implementacién de UFS para lograr compatibilidad al nivel de
lectura binaria con otros Unix, pero no es una implementacién estdndar.

Ext (extended file system)’* tue el primer sistema que se cre6 especificamente para los
SO Linux y se inspir6 en UFS. Después de un tiempo, ext fue reemplazado por otros
dos sistemas: ext2 y xiaf.

El sistema de archivo extendido “ext2”

Es un sistema de archivos para el kernel de Linux. Su principal desventaja es que no
implementa el registro por diario (journaling) que si implementa su sucesor ext3.

33 Ideado por Marshall Kirk McKusic para el 4.2BSD’S FFS (Fast File System).

34 Fue disefiado por Remy Card para resolver limitaciones de Minix.
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Ext2 (second extended file system) fue el sistema de archivo por defecto de las distri-
buciones de Linux Red Hat, Fedora Core y Debian, hasta que fue reemplazado por su
sucesor ext3.

El sistema de archivo tiene una tabla de tamario fijo, donde se almacenan los nodos-i.
El tamafio de los bloques se puede especificar cuando se crea el sistema de archivos
(desde 512 bytes hasta 4 KB).

El sistema de archivo extendido “ext3”

El sistema de archivo ext3 (third extended file system) soporta el registro de archivos por
diario (journaling) y se usé extensivamente en las distribuciones Linux. Hoy en dia, esta
siendo sustituido por su sucesor ext4.

La principal diferencia con ext2 es, precisamente, el registro por diario. Los sistemas
ext3 utilizan un 4rbol binario balanceado (AVL)* e incorporan el sistema Orlov®® para
asignar los bloques de disco. En los arboles AVL, la altura de la rama izquierda no di-
fiere en més de una unidad de la altura de la rama derecha o viceversa, lo cual permite
agilizar la basqueda.

La velocidad que se logra en los sistemas ext3 es menor que en los sistemas JFS*,
ReiserFS*™ y XFS; el sistema también es menos escalable que estos tltimos, pero se
puede actualizar de un sistema de archivos ext2 a uno ext3 sin perder datos, lo cual es
una innegable ventaja en relacién con los otros sistemas de archivos mencionados en este
parrafo.

El sistema de archivos ext3 permite direccionar hasta 2** bloques, que pueden tener
diferentes tamafios.

El sistema de archivo extendido “ext4”

El sistema de archivo ext4 (fourth extended file system), también permite el registro por
diario o bitacora (journaling). Su primera aparicién fue de orden experimental; desde el
2008, dej6 de ser un experimento que se convirtié en el sustituto de ext3 y es compati-
ble con este tltimo.

El sistema de archivos ext4 es capaz de trabajar con volimenes de hasta un ex-
bibyte y con archivos de hasta 16 TiB.

Introduce el concepto de extents, que es distinto al esquema de bloques. Un extent es
un conjunto de bloques fisicos contiguos que se pueden asignar como un todo, lo que me-
jora el rendimiento cuando se trabaja con archivos grandes al reducir la fragmentacién.

En ext4, es posible hacer pre reserva de espacio en disco, para lo cual se usa la lla-
mada al sistema preallocate(). El espacio pre reservado para un archivo tiene una buena
probabilidad de quedar contiguo.

Otra de las ventajas de ext4 es la asignacion retrasada de espacio en disco. Esta
técnica retrasa la reservacion de bloques del disco hasta que esté cerca el momento de

35 Elnombre del algoritmo AVL se deriva de los apellidos de sus inventores: Georgii Adelson-Velskii y Yevgeniy Landis.
36 El sistema para asignar bloques Orlov se originé en BSD.
37 JFS (Journaling File System). Sistema de archivos de 64-bit con registro de diario.

38 ReiserF'S toma el nombre de su autor (Hans Reiser). Sistema de archivos de propésito general con journaling.
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escribirla (en otros sistemas de archivos la reserva se hace antes), con lo cual se mejora
el rendimiento y se reduce la fragmentacion.

En este sistema de archivo, el nivel de profundidad de los subdirectorios puede ser
64000 (en ext3 era 32 000).

Existen muchas otras ventajas de este sistema de archivo que deberan ser consulta-
das en bibliografias especificas.

1.9 RESUMEN DEL CAPITULO

El sistema de archivo administra los volimenes de almacenamiento.

La arquitectura del sistema de archivo estd estructurada por niveles, desde el més
cercano a los equipos en si, o de bajo nivel, hasta el més cercano a los usuarios; en este
ultimo nivel, el sistema hace una abstraccién de las caracteristicas fisicas de los equipos
para presentar los datos agrupados bajo el concepto de archivo.

Los archivos se organizan en directorios, lo que permite localizarlos mas facilmente,
a la vez que proporciona una visién méas organizada de los volimenes.

El sistema de archivo debe tener una forma efectiva de controlar los espacios libres
y ocupados del volumen, y en general, se destacan tres técnicas para asignar espacios:
contigua, enlazada e indexada.

Los sistemas de archivos varfan de un SO a otro; cabe destacar los sistemas NTFS
y FAT de los SO de la familia Windows y los sistemas UFS y extX de la familia Unix.

La asignacién de espacio en disco en los sistemas indexados (son los més usados hoy
en dfa) provoca fragmentacién y por eso muchos sistemas de archivos incluyen utilita-
rios para desfragmentar los discos, con lo cual se mejora el rendimiento del sistema de
archivo.

11.10 EJERCICIOS

1. E1 SO Windows implementa dos tipos de sistemas de archivos: FAT y NTFS. El
sistema FAT fue el primero que se implementé y atin hoy se usa, aunque no es un
sistema de archivo seguro.

a. Haga un algoritmo para borrar archivos en el sistema FAT.

b. EI comando chkdsk permite, entre otras cosas, encontrar los claster perdidos
de un equipo de almacenamiento externo. Los claster perdidos son aquellos
que estan referenciados como usados en la FAT (tienen un ntmero diferente
de cero), pero no pertenecen a ningun archivo. Haga un algoritmo que permita
encontrar los clisteres perdidos y cree archivos con las cadenas de referencias
que encuentre.

2. Los sistemas de archivos pueden ser de colocacién contigua, enlazada e indexada.

a. Defina las estructuras de datos imprescindibles para un sistema de archivos de
colocacién contigua. Use ideas propias, no debe ser algtn sistema real.
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1. Haga un algoritmo para copiar archivos en ese SO.

b. Defina las estructuras de datos imprescindibles para un sistema de archivos de
colocacién enlazada. Use ideas propias, no debe ser algtn sistema real.

1. Haga un algoritmo para mover archivos en ese SO.

Nota: debe observar que el algoritmo es menos complejo cuando el movimien-
to es dentro del mismo disco.

c. Defina las estructuras de datos imprescindibles para un sistema de archivos de
colocacién indexada. Use ideas propias, no debe ser algtn sistema real.

i. Haga un algoritmo para borrar archivos en ese SO.

3. Haga un algoritmo para borrar archivos en el sistema de archivo UFS del SO
Unix.

4. Busque informacién adicional acerca de los sistemas de archivos: NTFS y ext4.

a. Haga un reporte acerca de las ventajas y desventajas de cada uno de esos siste-
mas de archivos.

b. Haga una valoracién critica de ambos sistemas de archivos.
5. Busque los comandos del SO Unix relacionados con el sistema de archivo.

a. Haga una tabla, con el formato mostrado a continuacién, que le permita buscar
ayuda cuando necesite usar alguno de esos comandos.

COMANDOS UNIX

Comando Proposito Ejemplos

6. Busque los comandos del SO Windows 10 relacionados con el sistema de archivo.

a. Haga una tabla, con el formato mostrado a continuacién, que le permita buscar
ayuda cuando necesite usar alguno de esos comandos.

COMANDOS WINDOWS 10

Comando Proposito Ejemplos

7. Explique la idea que debe seguir un mecanismo de desfragmentacién de disco.
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CAPITULO 111

Administracion de la memoria

RESUMEN

En este capftulo, se exponen las técnicas que se usan para ad-
ministrar la memoria. Comienza haciendo un bosquejo de los
esquemas histéricos para administrar la memoria y después
pasa a explicar los sistemas paginados y segmentados, muy
usados en la actualidad, lo que incluye el manejo de la memo-
ria virtual como extensién de la memoria interna. En relacién
con la memoria virtual, se enfatiza en la demanda de pagina
y de segmentos, a la vez que se muestran y se detallan es-
tructuras de datos tan importantes como las tablas de paginas
y de segmentos, ademas de las estructuras para controlar la
memoria ocupada y libre. En el capitulo, se analizan distintos
algoritmos de reemplazamiento, detallando sus aspectos po-
sitivos y negativos. El capitulo finaliza con un resumen y una
seccién de ejercicios propuestos.
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CHAPTER I11

Memory management

ABSTRACT

This chapter discusses the techniques used to manage mem-
ory. It begins by outlining the historical schemes to manage
memory and then explains paginated and segmented systems,
much used today, including management of virtual memory as
an extension of internal memory. In relation to virtual mem-
ory, page and segment demand is emphasized, while detailing
important data structures such as page and segment tables,
as well as structures that control used and free memory. In
the chapter, different replacement algorithms are studied, de-
tailing their positive and negative aspects. The chapter ends
with a summary and a section of proposed exercises.

Keywords: Memory management, pages, segments, page ta-
bles, segment tables, replacement algorithms.
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La memoria es una parte fundamental de cualquier equipo de cémputo; en si es un re-
curso de fhardware que debe ser administrado por un médulo del SO. Dependiendo de la
cantidad de memoria que se disponga y de la técnica que se use para administrarla, se
pueden ejecutar mas o menos procesos con mayor o menor velocidad.

La memoria se puede ver como un arreglo de palabras o bytes, cada byte tiene una
direccién asociada que permite referirla y usarla. La figura III.1 muestra una memoria de
N + 3 bytes, donde N puede ser cualquier valor; por ejemplo, si la maquina dispone de una
memoria de 1024 bytes, N es 1020. De esta forma, se puede acceder a cualquier direccion
de esa memoria desde la direccién 0 hasta la 1023.

En el ejemplo, el contenido de la direccién 4 es A. Obsérvese la clara distincién que
existe entre una direccién de memoria y su contenido: la primera se refiere a la po-
sicién que ocupa un byte especifico dentro del arreglo de bytes que es la memoria en sf,
mientras que la segunda hace alusién a algo que se almacena en esa localizacién.

Memoria

|

Direcciones de memoria

B W N = O

N
N+1

N+2
N+3

Figura l1l.1. La memoria vista como un arreglo de bytes. Fuente elaboracion propia.

Cuando se esquematiza la memoria, como en la figura III.1, no existe acuerdo, acerca
de si la primera direccién (la 0) queda en la parte superior de la figura o en la inferior,
en este texto se asumird el esquema de la figura III.1.
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La memoria principal, o bésica, y los registros del procesador son los tinicos elemen-
tos de almacenamiento a los que la CPU tiene acceso, y por eso resulta necesario que la
informacién sobre la que acttia la CPU, esté en alguna de esas partes: en registro o en
memoria principal.

Aunque el desarrollo vertiginoso del hardware ha potenciado el surgimiento de me-
morias mas veloces y de mayor capacidad, la cantidad de memoria sigue resultando poca
para los usuarios de las computadoras (a cualquier nivel), debido a que las aplicaciones y
el propio SO se hacen cada vez mas voraces al incluir interfaces gréficas mas poderosas
y otras facilidades que consumen grandes cantidades de memoria. A su vez, las dificul-
tades de escasez de memoria se agudizan cuando se trabaja en un sistema multiprogra-
mado, dado que en ese caso se hace crucial la proteccién.

El tema central del capitulo estd dirigido a estudiar las diferentes técnicas que usa
el SO para administrar la memoria, y también se analizan las alternativas para hacerla
parecer mayor de lo que es realmente.

I1.1 ESQUEMAS HISTORICOS DE ADMINISTRACION DE LA MEMORIA

Los primeros esquemas de administracién de la memoria ya casi no se utilizan, pero es
necesario revisarlos, porque fueron ellos los que introdujeron algunos conceptos impor-
tantes que ayudaron a su evolucién.

La maquina rasa

El primer esquema que se usé6 para administrar la memoria era muy simple; consistia en
cargar un tnico programa completo y en forma contigua en la memoria (figura I11.2), lo
cual tenia dos ventajas dignas de destacar:

1. Le ofrecfa mucha flexibilidad a los usuarios, debido a que podian referirse facil-
mente a cualquier localizacién de memoria.

2. Al ser muy simple, se minimizaba el costo de acceder a las distintas localizaciones.

-‘--—- — Direccion 0

Memoria

. —- — Ultima direccién
Figura I11.2. Maquina rasa. Fuente elaboracion propia.

Infortunadamente, esas ventajas estaban lastradas por algunas desventajas atin més
importantes, como son las siguientes:

1. No facilitaba la prestacién de servicios.
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2. El usuario tenfa un control completo sobre la computadora.

3. En esa época, no existfa nada parecido a un SO y por eso toda la memoria perte-
necfa a los usuarios, de manera que en ella no existfa un componente ajeno a esos
usuarios que controlara el uso de la memoria.

En la figura III.2, se puede apreciar que la memoria se ve como algo plano desde la
primera direccién hasta la tltima, pues no hay frontera entre el proceso que se aduefie de
la memoria y el SO, y queda claro que el programador tiene acceso a cualquier drea de la
memoria, lo cual le ofrece una gran flexibilidad para usarla, pero no existe manera alguna
para proteger partes del cédigo que no deben cambiarse.

Monitor residente

El esquema del monitor residente (figura I11.3) se regfa por el mismo principio de car-
gar los programas totalmente en memoria y en forma contigua, pero en este caso la
memoria se dividia en dos areas:

* Ein la primera drea, se cargaba una parte del SO denominada monitor residente.
Como su nombre lo indica, ese c6digo residfa permanentemente en memoria y tenia
la tarea de monitorear (controlar) lo que se hacfa.

* La segunda area se asignaba al usuario. Esta implementacién se usé por primera vez
en el sistema Fortran Monitoring System.

B <= — Direccion 0

Memoria
!_Reg'lstro i . del monitor
| frontera g
:— ‘‘‘‘‘‘‘‘ .|

Memoria

del usuario

- — — Ultima direccién

Figura I11.3. Monitor residente. Fuente elaboracion propia.

Para proteger el monitor residente (su cédigo no debfa alterarse), se podfa usar una
direccién que sirviera de frontera entre la zona en que él residfa y la zona del usuario.
Cada direccién generada se verificaba para tener certeza de que no se violara esa fron-
tera; sl existe una violacién, el SO tomaba la decisién adecuada (podia ser tan drastica
como abortar el proceso violador).

La direccién de frontera podia cargarse en un registro especial o ser una direcciéon
fija®, pero esta tltima idea no resultaba muy atractiva por el hecho de que el SO no
podia crecer (ampliaciones futuras podrian necesitar mas memoria).

39 Anos mas tarde, los SO CP/M y MS-DOS, que se implementaron para micro computadoras, usaban direcciones fijas como
frontera.
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Obsérvese que con esta concepcién era necesario relocalizar las direcciones de me-
moria, debido a que las direcciones del proceso que se cargara en memoria no eran ab-
solutas, es decir que la direccién 0 de un proceso no comenzaba a partir de la direccién
0 real sino que era relativa a la direccion de la frontera.

La atadura o liga de una direccién (el célculo de su valor real) se podia hacer en varios
momentos o tiempos:

* Tiempo de compilacién. El compilador debia generar direcciones absolutas cuando
traducia el programa del cédigo fuente al cédigo objeto.

* Tiempo de enlace. El enlazador debfa generar direcciones absolutas cuando enlazaba
los diferentes médulos que componen una aplicaciéon. Obsérvese que para generar di-
recciones absolutas en los tiempos de compilacién y de enlace era necesario conocer
el valor del registro frontera.

* Si no se conocia el valor del registro frontera, la atadura de direcciones se tenia que
hacer en tiempo de carga o en tiempo de ejecucién. En ambos casos, el compilador
debfa generar un cédigo que pudiera ser relocalizado (en la jerga de computacién se
dice que es relocalizable).

En este caso, cambiaba un poco el apoyo del hardware, debido a que a cualquier direc-
cién generada por la CPU se le sumaba el valor de la frontera para obtener la direccién
fisica o real a la que hacfa referencia la direccién légica generada. En este esquema de
direccionamiento, el usuario nunca trabajaba con direcciones reales.

El mapeo de direcciones légicas en direcciones fisicas es el principal trabajo del
modulo de administraciéon de memoria de cualquier SO.

Particiones multiples

Este fue el primer esquema de manejo de memoria para permitir la multiprogramacion.
La idea era muy bésica: la memoria de la computadora se dividia en zonas de varios ta-
maros denominadas particiones; cada proceso debfa cargarse en una de las particiones
para ejecutarse.

Obsérvese que, al igual que en los esquemas anteriores, debfa cargarse el proceso
completo y en localizaciones contiguas de memoria.

Cuando un proceso terminaba, su particién quedaba libre y se podia escoger otro de
la cola de listos para cargarlo a memoria (si es que el planificador tomaba esa decisién).

El esquema tenfa dos implementaciones:

* En la primera, se hacfan particiones con tamariio fijo y se denominaba MFT
(Multiprogramming with a Fixed number of Tasks).

* [En la segunda, las particiones eran variables y se denominaba MV'T (Multiprogramming
with a Variable number of Tasks).
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Queda claro que en cualquier caso era necesario proteger las fronteras de cada proceso, lo
cual se podia hacer si el hardware proporcionaba registros para utilizarlos como receptores de
los valores fronteras de las particiones. La figura I11.4- muestra la idea, en forma de algoritmo,
de esta concepcién; se supone que el registro frontera inferior (contiene la direccién de menor
valor) se denomina RFI y el registro frontera superior (contiene la direccién de mayor valor)
se nombra RF'S.

frontera(direccionRelativa)
{
direccionAbsoluta = direccionRelativa + RFI
Si ((direccionAbsoluta = RFI) && (direccionAbsoluta < RFS))
Entonces
acceder a la direccion
En caso contrario
error de direccionamiento

Figura l1l.4. Proteccion de las fronteras. Fuente elaboracion propia.

MFT

En el caso de MFT, se pueden tener dos alternativas para la cola de espera: la primera
consiste en tener colas separadas por cada una de las particiones, mientras que la se-
gunda es que exista una sola cola para competir por cualquier particién disponible que
satisfaga los requerimientos.

En el primer caso, los trabajos se asignan a las colas de acuerdo con su tamario, tal
como se aprecia en la figura II.5. No existe competencia entre las diferentes colas; si
la particién de 20 k del ejemplo esta libre y existen trabajos en la primera cola, no se
asignardn a esa particion.

Monitor
P, Py Py
S - T — b s .
3k 4k Sk Bk
P P P
b B : 2 z -— f— —_— e 2[}|{
8k 10 15

Figura lIl.5. MFT con colas individuales por particiones. Fuente: Adaptado del libro Operating System Concepts.

La segunda variante (figura I11.6), aunque permite que los trabajos se asignen a
cualquier particién, puede traer por resultado que un trabajo grande esté esperando
por uno més pequefio que cabe en una particién menor que estd vacfa y ocupa la tnica
particiéon que podria servirle.
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Monitor

Ps Ps Po Ps Py P2

3k 4k 5k 8k 10 15 | O~ |8k

20k

Figura l11.6. MFT con una sola cola.. Fuente: Adaptado del libro Operating System Concepts.

Queda claro que en esta segunda variante se puede usar la politica de “escoger el
area disponible mejor”, que aunque no resuelve el problema, al menos lo disminuye
un tanto.

La filosofia MFT provoca fragmentacién interna al dejar parte de las particiones
sin usar, dado que los requerimientos de los procesos rara vez cubren totalmente la par-
ticién a la cual se asignan y el espacio no utilizado no se puede asighar a otro proceso.

MVT

En el caso de MVT, el SO debe mantener una estructura de datos que controle los espa-
cios ocupados y libres de la memoria para poder asignarlos de acuerdo con las peticiones
que se hagan. Ante una solicitud dada, se pueden usar tres soluciones (observe la similitud
con la forma de colocacién contigua de los sistemas de archivos analizada en el capitulo
anterior):

* EX] mejor acceso. Consiste en escoger la particién mas pequeiia donde quepa el proce-
so. Esta politica tiende a dejar espacios muy pequefios que no permiten la ubicacién
de nuevos procesos. Se dice que “el mejor acceso” resulta en el peor servicio.

* K] peor acceso. Consiste en escoger la particién mas grande donde quepa un proceso.
En este caso, los espacios dejados como libres son mayores, y por tanto, tienen una
mayor probabilidad de volver a ser usados que los dejados por la politica del mejor
acceso.

* K] primer acceso. Consiste en escoger la primera regién libre que satisfaga el
requerimiento.

El principal problema con MVT es la fragmentacion externa que se provoca al
dejar pequenios espacios libres que, en su conjunto, podrian usarse por algin proceso,
pero que al no estar contiguos, no pueden utilizarse. Una solucién a este problema es la
desfragmentacién de la memoria.

La desfragmentacién no siempre es posible, solo se puede hacer si el cédigo es relo-
calizable. También, puede resultar costosa, debido a que para mover los procesos sera
necesario detenerlos y calcular todas las relocalizaciones. Una consideracién a tener en
cuenta es mover solo los vecinos del proceso afectado; en todo caso, se trata de mover la
menor cantidad de procesos.



ADMINISTRACION DE LA MEMORIA /113

11.2 ESQUEMAS ACTUALES DE ADMINISTRACION DE LA MEMORIA

Debido a que han demostrado su eficacia, los sistemas actuales de administracion de
la memoria datan de varios afios, pero con los avances en el desarrollo del hardware,
muchas funciones, que en un principio se implementaban por software, han emigrado
hacia el hardware.

Como se analizé antes, la estrategia MV'T causa fragmentacion externa al dejar es-
pacios de memoria libre que no estdn contiguos, pero que sumados satisfacen las nece-
sidades de un proceso dado. La solucién es la desfragmentacién, pero eso implica gastos
en tiempo de ejecucién (a veces considerables). Una mejor solucién a esta situacién
puede ser permitir que los procesos estén en diferentes dreas de memoria no contiguas.
Las dos variantes més difundidas que responden a ese esquema son el paginado y la
segmentacién, aunque también existen combinaciones de estas dos técnicas.

Para implementar el paginado y la segmentacién, se hace uso de dos conceptos en
relacién con la memoria:

* Memoria fisica. Es la memoria real que posee el equipo de cémputo.

* Memoria légica. Es la memoria que necesita cada proceso.

[11.2.1 Paginado

En esta concepcién, toda la memoria fisica se divide en unidades de igual longitud, /,
llamadas marcos de pagina (frames), mientras que la memoria légica de los procesos se
divide en unidades de la misma longitud, /, denominadas paginas. Lo anterior permite
que las paginas (divisiones de la memoria l6gica) quepan en los marcos de paginas (di-
visiones de la memoria fisica).

Debe quedar claro que la Gnica memoria que existe es aquella de la que dispone
fisicamente la computadora, en este caso son los marcos de pagina. De otra parte,
las paginas son las unidades en que se divide un programa ejecutable para cargar cada
una de esas unidades en los marcos de pégina disponibles. Normalmente, la cantidad
de marcos de pagina (memoria real o fisica) es menor que la suma de las paginas que
necesitan todos los procesos que se estdn ejecutando.

Es necesario tener alguna forma de localizar las paginas de los procesos, a fin de
saber en qué parte fisica de la memoria estén, para lo cual se usa una estructura de datos
llamada tabla de pagina. Cada proceso tiene una tabla de pagina que especifica cuales
de sus paginas estdn cargadas y donde estan (en qué marco de pagina).

Toda direccién generada por la CPU se dividird de manera que se forme un par
(ntimero de pagina, desplazamiento). El ntimero de pagina se usa como un indice dentro
de la tabla de pdgina y el desplazamiento indica una localizacién dentro del proceso,
tomada a partir de la direccién 0 de la pagina especifica que se esté referenciando.
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Marcos
de
- pagina 0 Pagina 4
Paginas l
Péagina O l 1 Péagina O
0|1
Pagina 1 1|5 2
Pagina 2 213 3 Pagina 2
3[4
Pagina 3 40 4 Pagina 3
Pagina 4 Tabla de pdgina 5 Pagina 1
Memoria légica 6
7

Memoria Fisica
Figura l11.7. Esquema paginado.. Fuente: Adaptado del libro Operating System Concepts.

En la figura I11.7, se puede apreciar un caso particular donde la tabla de pagina de un
proceso dado indica que:

1. La pégina O esta en el marco de pagina 1.

2. La pégina 1 se ubica en el marco de pagina 5.
3. La pégina 2 quedd6 sobre el marco de pagina 3.
4. La péagina 3 estd en el marco de pagina 4.

5. La pagina 4 ocupa el marco de pagina 0.

Obsérvese que esta manera de usar la memoria no exige que un proceso resida en
localizaciones contiguas, dado que sus paginas pueden estar cargadas en marcos de pa-
gina que no son vecinos y la tabla de pdgina se usa para calcular las direcciones fisicas.

A continuacion, se presenta un ejemplo de traduccién de una direccién légica a una
direccién fisica. Antes de entrar en detalles, debe sefialarse que la longitud de las pagi-
nas debe ser potencia de dos.

Para el ejemplo, se asumiré que las paginas son de 2 k, es decir, 2048 bytes y que se
desea acceder a la localizaciéon 6146 del proceso de la figura II1.7; el SO (apoyado por el
hardware hoy en dia) procedera de la siguiente manera:

1. El hardware divide la direccién 16gica 6146 en forma de un par <pdgina, despla-
zamiento>, para lo cual hace el siguiente célculo: 6146 / 2048 = 3 con resto 2,
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es decir, esa direccién corresponde a la pagina 3 desplazamiento 2, y dentro de la
memoria légica del proceso, el par queda en la forma: <3, 2>.

2. Después el sistema busca, en la tabla de pagina, la localizacién de la pagina 3. En
este ejemplo, la pdgina 3 reside en el marco de pagina 4.

3. El paso siguiente es calcular la direccién, en la memoria fisica de la direccién
l6gica que se esté calculando.

a. Se calcula la direccién de inicio del marco de pagina (marco 4 en este caso);
como el tamafio de las paginas es 2048, la operacién serd la siguiente:

4 *2048 = 8192

Lo que significa que la pagina 3 esté cargada a partir de la direccién fisica 8192.

b. Por ultimo, se le suma el desplazamiento que tiene esa localizacién dentro de la
pagina, que en este ejemplo es 2: 8192 + 2 = 8194. La localizacién fisica de la di-
reccién légica 6146 es, en este momento, 8194. Se dice “en este momento” porque
puede ser que en un futuro la pagina 3 sea quitada de la memoria (se vera mas
adelante) y no ocupe el mismo marco de pagina cuando se cargue de nuevo.

El sistema debe conocer cuéles partes de la memoria estan libres y cudles estdn ocu-
padas; con ese propdsito existe una estructura de datos denominada lista de marcos
libres, que tiene una entrada por cada marco de pagina en los que se divide la memoria
y especifica si un marco dado esta libre o estd ocupado.

Resulta casi imposible que un proceso ocupe exactamente la memoria que necesita,
debido a que el espacio se asigna a nivel de marcos de pagina; eso hace que, en la mayoria
de las ocasiones, la Gltima pagina de cada proceso solo utilice una parte del marco de pa-
gina en que reside. El problema anterior provoca el fendmeno de fragmentacién interna,
que no tiene solucién en este esquema de administracién de la memoria.

Proteccién en los esquemas paginados

La proteccién en un esquema paginado se puede controlar a través de algunos bits que
se agregan a la tabla de pagina, por ejemplo, para especificar si la pagina es de lectura
solamente, de lectura-escritura, etc.

Un bit que tradicionalmente se agrega a las paginas es el bit de validez, que especifi-
ca sl una pagina dada pertenece o no al conjunto de direcciones légicas del proceso. Por
ejemplo, supéngase que un proceso tiene un espacio de direcciones légicas que va desde
la direccién O hasta la 8974y que se tienen paginas de 2048 bytes, eso significa que el
proceso necesita 5 paginas, dado que 8974 / 2048 = 4 y un resto (la tltima pagina no
necesita un marco de pagina entero, pero el SO toma el marco entero).
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Marcos
Bit de

Pagmfs / / proteccién

w
w
r

(2]
<l=|l= | < |=
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Figura I11.8. Tabla de pagina con bits adicionales.. Fuente: Adaptado del libro Operating System Concepts.

Entonces las paginas validas para ese proceso son las 0, 1, 2, 3, y 4. La tabla de pagina
con el bit de validez mas un bit de proteccién de lectura se aprecia en la figura II1.8.
Obsérvese que no es necesario que todas las pdginas estén cargadas en memoria; en este
caso, las paginas 1 y 4 no lo estan, ellas (junto a la pagina 0) son de lectura solamente
(r), mientras que las demas son de lectura-escritura (rw).

[11.2.2 Segmentacion

Para muchos programadores, la forma en que el esquema paginado divide los procesos
no resulta nada natural, debido a que ellos tienen la concepcién de que un programa esta
formado como un conjunto de unidades légicas; por ejemplo, cada uno de los procedi-
mientos o las funciones que lo conforman, la pila, un arreglo de datos determinado, etc.

Los sistemas segmentados usan esa idea de los programadores para dividir los pro-
cesos en unidades l6gicas, las cuales se denominan segmentos. Obsérvese que los seg-
mentos, a diferencia de las paginas, tienen distintas longitudes y que en los esquemas
segmentados no existe ninguna division, a priors, de la memoria fisica.

Cada unidad légica, o segmento, se asigna o se libera como un todo, lo que va dando
lugar a un cierto fraccionamiento de la memoria en partes aisladas de distintas lon-
gitudes. Esto puede dar como resultado que una peticién de memoria de un tamaro t
dado pueda no ser satisfecha a pesar de existir espacios separados, menores que t, que
sumados satisfacen la solicitud, lo cual se conoce como fragmentacién externa.

La fragmentacién externa no existe en el paginado debido a que las péaginas y los
marcos de pagina son de la misma longitud; de otra parte, la fragmentacién interna
—que si existe en el paginado— no existe en el segmentado, debido a que en este tltimo
esquema se asigna a cada segmento la cantidad exacta de memoria que necesita.

El espacio de direcciones légicas es un conjunto de segmentos; cada segmento tiene
asociado un nombre y una longitud, aunque para simplificar la implementacién, los
segmentos se refieren por un nimero y no por el nombre, de modo que una direccién
l6gica la conforma un par <segmento, desplazamiento>.
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El compilador, normalmente, construye los segmentos dejando un reflejo del pro-
grama compilado; obsérvese que aunque el usuario se refiere a los objetos del programa
a través de direcciones compuestas por dos partes, queda claro que la memoria contintia
siendo un arreglo unidimensional.

El hardware para controlar la memoria se hace mas complejo, pero el esquema gene-
ral tiene la ventaja de que el programador no tiene que tomar en cuenta la forma en que
se administra la memoria, dado que las unidades de su disefio estan contiguas, aunque
el programa, como un todo, esté disperso en diferentes segmentos.

SEGMENTO INICIO LONGITUD

Figura I11.9. Tabla de segmentos. Fuente elaboracion propia.
En lugar de una tabla de pédgina, se tiene una tabla de segmentos que tiene tres
campos al menos (figura I11.9):
* E] primer campo (Segmento) contiene el nimero del segmento.
* K] segundo campo (Inicio) contiene la direccién de comienzo del segmento.

* K] tercer campo (Tamafio) contiene la longitud del segmento.

Cada vez que llega una direccién en la forma <s, d>, siendo s el ntiimero del segmen-
to y d el desplazamiento dentro del segmento, el SO (con el apoyo del hardware) realiza
las siguientes acciones:

1. Busca, en el campo Segmento de la tabla de segmentos, el segmento s, sea esta la
localizacién S, dentro de la tabla.

2. Si el desplazamiento d estd en rango (0 < d < S.Longitud), es decir que si el des-
plazamiento de la direccién (d) dentro del segmento es mayor o igual que cero y
menor o igual que el tamafio del segmento, entonces:

a. Calcula la direccién solicitada para lo cual se suma la direccién base del seg-
mento (S.Inicio) con el desplazamiento (d): S.Inicio + d

3. Si no se cumple 0 < d < S.Longitud, hay un error de direccionamiento y el SO
tiene que intervenir (ocurre una trampa al SO).
111.3. MEMORIA VIRTUAL

Como ya se ha visto, existen muchas estrategias para el manejo de la memoria, y todas
ellas persiguen el fin comtn de mantener la mayor cantidad posible de procesos carga-
dos en memoria, de modo que se puedan ejecutar simultdneamente.
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En un sistema multiprogramado, es imposible mantener todos los procesos cargados
en memoria; sin embargo, solo los procesos que estén en memoria compiten por el pro-
cesador. ;Cémo se resuelve esta aparente contradiccién?

Para resolver el problema, se usa la memoria virtual; el resto del capitulo explica
los detalles de esta técnica.

La idea de la memoria virtual parte de la observaciéon de que en un sistema con un
solo procesador solo se ejecuta una instruccién en cada instante de tiempo, de modo
que, en un caso extremo, el SO podria cargar en memoria instruccién por instruccion
del proceso seleccionado para después ejecutarla. Resulta obvio que dicha consideracion
es muy extrema y harfa que el proceso se ejecutara muy lentamente y, en general, no
resulta nada practica, por eso la realidad es menos dréstica.

Otra consideracién que se toma en cuenta es que el cédigo de un programa tiene
determinadas partes que se ejecutan muy rara vez (por ejemplo, algunas excepciones,
tales como el tratamiento de errores).

Es bueno destacar los beneficios que puede reportar el hecho de que un proceso pue-
da ejecutarse aunque no esté completamente cargado en memoria.

* La primera e importante ventaja, es que el proceso podra ejecutarse aunque la me-
moria de la maquina sea menor que sus necesidades. Esto quiere decir que el pro-
gramador no estard restringido por la capacidad de la memoria y no tendra que
lidiar con algoritmos especiales para resolver esta situacién si se le presentara (como
sucedfa en el pasado).

* Debido a que los procesos que se ejecutan tendrdn requerimientos menores de me-
moria, mas procesos podran ejecutarse “a la vez”. Esto da como resultado que se
incremente el uso de la CPUj lo cual siempre ha sido uno de los objetivos que debe
cubrir el SO.

[11.3.1 Solapamientos (overlays)

Esta técnica practicamente no se usa, pero su estudio ayuda a entender los principios
basicos de la memoria virtual. El solapamiento necesita un analisis del proceso para
determinar cudles partes pueden dividirse en unidades l6gicas que pueden trabajar de
forma independiente.

Una parte de la memoria fisica se declara como zona de solapamiento (overlay); en esa
zona, se cargaran las partes independientes cada vez que se necesiten, de modo que solo
una de ellas estara en memoria en cualquier instante de tiempo.

La pregunta clave es:

* :De qué tamario se declara la zona de solapamiento? La respuesta es obvia, tendra que
ser mayor o igual que la mayor de las partes independientes que se cargaran en ella.
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Datos comunes

Siemipee én

Parte independiente 1 Cédigo comin memaoria

Manipulador de
solapamiento

Parte independiente 2

Figura I11.10. Esquema de solapamiento tipico. Fuente elaboracion propia.

Entonces, en este esquema es necesario tener espacio para dos partes que estaran en
memoria, es decir que deberan existir dos zonas de memoria (figura III.10):

* Una zona que contiene los datos y cédigos comunes a las dos partes, que permanece
constantemente en memoria.

* Otra zona para el solapamiento que serd igual a la longitud de la mayor de las partes
independientes (parte independiente 1 en la figura III.10).

Para que el proceso comience su ejecucién, primero se cargara la parte comdn y
una de las partes independientes en la zona de solapamiento, cuando se necesite la otra
parte independiente, el manipulador de solapamiento se encargara de cargarla en la
zona de solapamiento. Las partes independientes pueden entrar y salir de la zona de
solapamiento durante el transcurso de la ejecucién del proceso y hasta su terminacién.

[11.3.2 Demanda de pagina
La demanda de pagina se basa en el esquema paginado y, en s, es el paginado més un
sistema de intercambio (swapping) de paginas desde y hacia la memoria.

Antes de entrar en detalles de la técnica como tal, resulta imprescindible definir
algunos conceptos:

Los recursos de hardware que se usan para este tipo de manejo de memoria son:

* I’] equipo de resguardo (backing store). Se usa para tener una copia del contenido de
la memoria de cada proceso. Con ese fin, se puede usar: un disco duro destinado solo
a eso, una particiéon dentro del disco duro (como lo hace la familia Unix), o un archivo
especial que reside en un disco duro (como lo implementa la familia de SO Windows).

* ].a memoria.

La idea central es no cargar en memoria los programas completos, solo se cargaran
algunas péginas, las cuales se mantendran en memoria hasta que sea necesario desalo-
jarlas para cargar otra parte.
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Cada pagina se cargard en un marco de pagina; la tabla de pagina permitird deducir
cuales paginas estan en memoria y cuales no, asi como otras cosas que ayudaran a evitar
el exceso de entradas y salidas de las paginas a memoria (se conoce como trafico de
paginas o trashing).

La solicitud de una pagina se conoce como demanda de pagina. A continuacion, se
presenta la primera versién del algoritmo para satisfacer estas solicitudes.

Algoritmo de demanda de pagina. Version 1
Si la pdgina solicitada esta referenciada en la tabla de pdgina
Entonces
/* Comentario A

No es necesario cargar la pagina porque ya estaba en memoria.
De acuerdo al algoritmo de reemplazamiento se pueden hacer
algunas acciones sobre la tabla de pagina, por ejemplo: marcar
el momento (tiempo) en que se uso la pagina, incrementar un
contador de uso, etc.*/

En caso contrario //Hay una falta de pagina
St hay algtn marco de pagina (frame) libre
Entonces

Cargar la pdgina en marco de pagina seleccionado.
Inicializar los campos mencionados en comentario A.
/TAcciones generales
Actualizar la tabla de pdgina.
Calcular la direccion fisica.
Retornar la direccion calculada.
Fin

Cada vez que se hace una demanda de péagina, el SO (auxiliado por el hardware) usa la
tabla de pagina para calcular la direccién fisica donde esta cargada la pagina solicitada.
Cuando la pagina solicitada no estd en memoria, ocurre una interrupcién que se denomina
falta o fallo de pagina; en ese momento es necesario ejecutar las acciones siguientes:

1. Cargar la pagina solicitada, que esta en el equipo de resguardo, hacia la memoria.
2. Actualizar la tabla de pagina.

8. Satisfacer la demanda de pagina que habia quedado pendiente.

Una forma de hacer notar que una pagina dada no esta en memoria es agregando un
bit de presencia asociado a cada entrada de la tabla de pagina. El bit tendra el valor 1 si
la pagina estd en memoria y -1 si no esté (esto es solo un convenio y puede ser cualquier
otro valor).

Es importante destacar que la falta de pagina es una interrupcién al proceso que se
esta ejecutando, lo cual trae como resultado que el proceso solicitante se detenga hasta
que se reponga de esa interrupcién. El SO debe guardar los registros del procesador
para que después el proceso pueda continuar exactamente por el lugar donde iba. Tam-
bién es necesario guardar la tabla de pagina, todos esos datos se guardan en el PCB del
proceso (discutido en el capitulo I).
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La versiéon 1 del algoritmo para atender la demanda de pagina presentado previa-
mente supone que siempre hay un marco de pagina libre; de ese modo, siempre es posi-
ble cargar la pagina hacia la memoria y continuar el curso del proceso (puede que no sea
en ese instante, debido a que se le asigne el procesador a otro proceso), pero:

* iQué sucede si ninglin marco de pagina est4 libre?

En ese caso, ocurre un reemplazamiento de pagina, lo cual significa que el SO debe
elegir una pagina para ser reemplazada y sustituida por la pagina demandada, es decir,
se produce un intercambio de paginas (swapping): la pdgina que ha sido elegida para
ser reemplazada se denomina pagina victima y debe guardarse en el equipo de resguar-
do, mientras que la pagina que provoc la falta de pdgina se trae a memoria.

Puede notarse que no siempre es necesario salvar la pagina victima hacia el equipo
de resguardo, dado que este siempre tiene una copia de ella. Entonces la pregunta es:

* :Cuando debe salvarse la pagina victima?

Resulta claro que solo es necesaria esta accién cuando dicha pagina haya sido modi-
ficada durante su estancia en la memoria interna. Para facilitar esta tarea, se agrega un
nuevo campo a la tabla de pagina que se denominara bit de suciedad (dirty bii).

La idea del bit de suciedad (dirty bit) es sencilla: cada vez que una pégina se carga
hacia memoria, viene con su bit de suciedad limpio; si se modifica mientras esté en
memoria, habrd que salvarla cuando se reemplace; si no se ensucia (no se modifica),
no sera necesaria esa accién dado que existe una copia de ella en el equipo auxiliar de
resguardo (backing store).

La versién 1 del algoritmo para atender la demanda de pagina debe modificase para
incluirle estas tltimas consideraciones; seguidamente se presenta la nueva version.

Algoritmo de demanda de pagina. Version 2
Si la pagina solicitada esta referenciada en la tabla de pagina

Entonces
/* Es valido el comentario A de la version 1%/
En caso contrario /Hay una falta de pagina
S1 hay algiin marco de pagina (frame) libre
Entonces
Cargar la pagina en marco de pagina seleccionado.
En caso contrario //Hay un reemplazamiento de pagina

Seleccionar una pagina victima.
Si la pagina victima esta sucia
Copiarla hacia el equipo de resguardo.

Copiar nueva pagina hacia el marco seleccionado.
//Acciones generales
Actualizar la tabla de pagina.
Calcular direccion fisica.
Retornar la direccion calculada.

Fin
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Para implementar la demanda de pagina, se pueden seguir las dos técnicas siguientes:

* Demanda de pagina pura. Consiste en no cargar las paginas hasta que no hayan sido
solicitadas. En este caso, cuando se ordena la ejecucién de un proceso, solo se carga
la pagina donde esta el punto de entrada del programa (entry point*), y las demas
paginas se irdn cargando cuando sean solicitadas por primera vez.

* Prepaginado. Consiste en cargar inicialmente un conjunto de paginas. Para hacer
esta accion, se puede tomar en cuenta un concepto de vecindad, donde se espera
que se use la pagina donde estd el punto de entrada del programa mas algunas pa-
ginas vecinas (eso no tiene que ser cierto en la realidad, es solo una forma de tomar
decisiones).

[11.3.3 Demanda de segmentos

La idea de la demanda de segmentos es igual a la de demanda de péginas, pero en este
caso resulta mucho mas compleja.

Un esquema segmentando ve la memoria como un gran espacio que inicialmente
esta libre; la entrada y la salida de los segmentos a memoria va dejando “huecos” de
diferentes longitudes, es decir que la fragmenta.

Deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Cuando se desea traer un segmento a la memoria (cuando ocurre una falta de
segmento), no basta con que haya un espacio libre; en ese caso, habrd que com-
probar si alguno es lo suficientemente grande para alojar el segmento.

2. Cuando existe la necesidad de reemplazar un segmento por otro, no se puede
escoger como victima a cualquier segmento, dado que solo seran candidatos aque-
llos que tengan una longitud mayor o igual que el segmento que se traerd a la
memoria.

3. Ademas, en ambos casos, se debe considerar el hecho de que el nuevo segmento
no tiene que ocupar todo el espacio que habia libre o que se libere y, por tanto,
seréd necesario actualizar la lista de segmentos libres, tomando en cuenta adicio-
nalmente que si el pedazo de segmento que sobra se va a liberar contiguo a otro
“hueco” de memoria libre que existia antes, habra que combinar ambos espacios
en uno solo.

Antes de presentar un algoritmo para la demanda de segmento, se establece la si-
gulente notacion:

* T'SL (tabla de segmentos libres). Es una estructura de datos donde se referencian los
segmentos libres; su forma general se aprecia en la figura II1.11, aunque puede ser
otra, por ejemplo, un mapa de bits.

* S, Se refiere al segmento con el nimero 1.

40 El punto de entrada es el lugar por donde comienza la ejecucién del programa.
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* T'S (tabla de segmentos). Cada proceso tiene una TS, la cual es una estructura de
datos que contiene los datos de localizacién de sus segmentos; su forma general se
aprecia en la figura I1I.11.

* Para un segmento S: |S. | denota su longitud.

* La funcién long(T) devuelve la longitud de una tabla, expresada como su ultimo
indice, es decir que si una tabla T tiene 3 elementos, long(T) es 3.

TSL
Direccion Base (DB) Longitud (L)
TS
Ndmero del segmento (N) Direccion Base (DB) Longitud (L)
Figura I11.11. Tabla de segmentos libres (TSL) y tabla de segmentos (TS). Fuente elaboracion propia.

La TS no contiene espacios vacios, como en la tabla de pagina, debido a que los seg-
mentos se referencian por la direccién base y no por la posicién en la TS como ocurre
en la tabla de pagina. Las referencias a segmentos nuevos siempre se ponen al final de
la TS.

Algoritmo general para la demanda de segmentos DS

En el algoritmo que se describe a continuacién, debe observarse que:

* Cuando se escoge un segmento victima, para cargar un nuevo segmento en esa direc-
ci6n no es necesario actualizar el campo DB de TS, debido a que la direccién de inicio
del nuevo segmento serd la misma del segmento victima.

* Los campos N (nimero del segmento) y L (longitud del segmento) deberan
actualizarse.

* Normalmente, la longitud de un segmento que se carga en la posicién de otro no
coincide con la longitud del segmento victima y sobrara algtn espacio que habra que
poner como libre en la TSL.
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Algoritmo de demanda de segmento
DS(S;, L) // Se solicita el segmento S; de Longitud L
SiS estaenTS
Entonces
Retornar(TS[i].DB);
En caso contrario /I Hay una falta de segmento
i
Para(j = 0; j < long(TSL): j++) /I Buscar un segmento libre S tal que: |S| > |L|
Si|L|=TSL[j].L
{
//Se inserta una entrada nueva al final de la tabla de segmentos
TS[long(TS)].N =1 /I'El segmento que se cargara es el numero i
TS[long(TS)].DB =TSL[;].DB; /*La direccion de inicio del nuevo segmento
es la direccion de inicio del segmento libre escogido*/
TS[long(TS)].L =L; /I La longitud del segmento se recibié como pardametro
Si TSL[j].L = | /¥ Sila longitud del nuevo segmento no ocupa todo
el espacio del segmento libre */
Actualizar{TSL); /I'Es necesario actualizar la TSL
Cargar(S;, TSL[j].DB): /I Cargar segmento i a partir de TSL[j].DB
Retornar(TS[j].DB); //Retornar la direccidn del nuevo segmento
}
/* 81 no existe segmento libre, es necesario buscar un segmento victima */
Para(j = 0; j < long(TS); j++) // Buscar un segmento victima (usa algiin algoritmo)
Si|L| = TS[j].L /*La longitud del segmento victima tiene que ser
mayor o igual que el segmento i¥/
{
Si TS[j].N esta sucio /I §i el segmento victima se ha modificado
Guardar TS[j].N en BS; /Thay que guardarlo en el equipo de resguardo
Cargar (Si, TS[j].DB); /[Cargar segmento i a partir de TSL[j].DB
/I Sustituir la entrada j en la TS
TS[jI.N =1, /I'El segmenlo es ahora el i
TS[l.L=L /I Su longitud es la pasada por parametro
SiTS[j].L = L] /* 51 la longitud del segmento victima es mayor que
la del segmento 1 sobra un espacio, actualizar TSL */
Actualizar(TSL);
Retornar(TS[j].DB);
}

I11.4 ALGORITMOS DE REEMPLAZAMIENTO

Existen diversos algoritmos para escoger la parte de un proceso que deberd reem-
plazarse en la memoria. En esta seccién, se hace referencia (por simplicidad) a los
algoritmos de reemplazamiento de paginas, pero pueden también ser ajustados al re-
emplazamiento de segmentos (tomando en cuenta que el segmento escogido tiene que
ser mayor o igual que el nuevo segmento a cargar). Solo se estudian tres algoritmos.

El primero que llega es el primero en salir (First In First Out - FIFO)

Es el mas simple de los algoritmos de reemplazamiento y consiste en tomar como
pagina victima a la mas vieja, entendida como tal la que lleve mas tiempo en memoria.
La longevidad de la pdgina se puede conocer guardando la hora en que se carga a
memoria.

Como lo que interesa conocer es cudl es la mas vieja y no su edad, puede usarse una
cola tipo FIFO, en la que se insertan las paginas al final de la cola cuando entran a me-
moria, asf la més vieja siempre estard en la cabeza de la cola.

El algoritmo FIFO es facil de comprender y programar, pero su rendimiento no
es bueno (muchas veces) y sufre de un fenémeno que consiste en que, en ocasiones, al
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aumentar la cantidad de marcos de pagina que cada proceso puede tener en memoria,
se produce una mayor cantidad de faltas de paginas. Este comportamiento va en contra
de la “l6gica” de cualquier persona y se conoce como anomalia de Beladay en honor de
su descubridor.

Reemplazamiento 6ptimo

Un algoritmo de reemplazamiento éptimo no puede sufrir la anomalia de Beladay, y
debe provocar la menor cantidad de faltas de paginas de todos los algoritmos.

El algoritmo éptimo toma como victima a la pdgina que més va a demorar en ser re-
ferenciada; es decir, este algoritmo mira hacia el futuro y escoge para ser sustituida una
péagina que va a demorar mucho (més que todas) en ser referenciada, lo cual garantiza que
el tiempo en que se producira la siguiente falta de pagina sera el mas largo de todos.

La mala noticia es que resulta totalmente imposible predecir el comportamiento de
un proceso y, por tanto, el algoritmo solo se usa para hacer comparaciones: “mientras
mas se acerque un algoritmo al 6ptimo, mejor sera”; también puede hacerse alguna
aproximacion a €l con base en estadisticas de comportamientos anteriores.

La pagina menos recientemente usada (Least Recently Used - LRU)

Mientras el algoritmo éptimo fracasa tratando de predecir el futuro, el algoritmo LRU
mira al pasado y supone que lo que ha sucedido en tiempos anteriores puede ser un
reflejo de lo que ocurrira en adelante.

En esencia, LRU toma como victima a la pdgina que lleva més tiempo sin ser refe-
renciada y asume la actitud optimista de que si la sustituye, no la va a necesitar en un
tiempo considerable.

Este algoritmo necesita que a cada pagina se asocie el tiempo en que fue usada (debe
observarse que no es cuando fue cargada como ocurre en FIFO). LRU se usa mucho y
estadfsticamente muestra un buen comportamiento, pero necesita apoyo del sardware.

11.5 RESUMEN DEL CAPITULO

La memoria es uno de los recursos fundamentales de cualquier sistema de computo y se
puede ver como un gran arreglo de bytes o palabras que tienen una direccién asociada.

La idea de la multiprogramacion es tener varios procesos cargados en memoria para
poder intercambiar el procesador entre ellos y dar la sensacién de que se estan ejecu-
tando a la vez.

Para lograr la multiprogramacién, es necesario administrar la memoria de forma
que sea suficiente para cargar los procesos.

Para que un proceso se ejecute, no es necesario que todos sus datos y cédigos estén
en memoria. En esa observacién se basan las técnicas de memoria virtual, las cuales
implementan algunas ideas para tener solo una parte de cada proceso en memoria y
cargar el resto cuando sea necesario, muchas veces sustituyendo las que estaban antes.

Existen diversas implementaciones de la memoria virtual; las mas usadas son el pa-
ginado y la segmentacion.
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Tanto el paginado como la segmentacién se basan en algoritmos que permiten escoger,
entre las partes cargadas en memoria, aquellas que seran sustituidas por otras. Las partes
escogidas para ser sustituidas por otras reciben el nombre de victimas y el SO debe tratar
de usar algoritmos que no provoquen un tréfico excesivo entre la memoria y el equipo
auxiliar, debido a que durante ese tiempo los procesos involucrados deben detenerse.

Los sistemas paginados dividen la memoria fisica en unidades del mismo tamarfio
y longitud fija, conocidas como marcos de pagina. La memoria légica de cada proceso
también se divide en unidades del mismo tamario, denominadas paginas, de forma que
cualquier pagina cabe dentro de cualquier marco de pégina. El paginado usa una estruc-
tura de datos, llamada tabla de pagina, que le permite conocer en qué marcos de pagina
estan cargadas las paginas.

Los sistemas segmentados ven la memoria en forma de unidades légicas asociadas a
concepciones de programacion, tales como funciones, estructuras de datos diversas, pro-
cedimientos, etc. Esta concepcion hace que los segmentos sean de diferentes longitudes
y que la estructura de datos que se usa para localizarlos, la tabla de segmentos, tenga que
agregar campos que especifiquen la direccién de inicio de cada segmento y sus longitudes.

Los sistemas segmentados sufren de fragmentacién externa, mientras que los siste-
mas paginados padecen de fragmentacién interna.

I1.6. EJERCICIOS

1. Explique en qué circunstancias ocurre la falta de pagina y describa las acciones
que hace el SO en ese caso (expréselas en forma de un algoritmo).

2. Asuma que en un sistema con m marcos de pagina (frames), inicialmente todos
vacfos, un proceso P tiene una cadena de referencias a paginas de longitud /con n
referencias a paginas distintas. Sin importar el algoritmo:

a. ¢Cudl sera la menor cantidad de faltas de paginas que puede ocurrir?
b. ¢Cual serd la mayor cantidad de faltas de paginas que puede ocurrir?

3. Escriba un algoritmo, con todos los detalles, para atender la demanda de pagina
usando un algoritmo de reemplazamiento especifico.

4. Escriba un algoritmo, con todos los detalles, para atender la demanda de segmen-
to usando un algoritmo de reemplazamiento especifico.

5. Haga una valoracién critica acerca de los algoritmos que se analizan en este libro
y otros que deberd buscar en bibliogratias complementarias.

6. Explique el concepto de anomalia de Beladay.

a. Para un algoritmo especifico ponga un ejemplo de una cadena de referencias a
paginas, donde se muestre la ocurrencia de la anomalfa de Beladay. Considere
un sistema paginado puro.

b. Haga el mismo anélisis para un sistema prepaginado.
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CAPITULO IV

Generalidades del SO Unix y sus descendientes

RESUMEN

Este capitulo es un caso de estudio acerca de los sistemas
operativos tipo UNIX. El capitulo comienza mostrando cémo
debe usarse la documentacién en linea a través del comando
man, para después ofrecer una panoramica de los intérpretes
de comandos o Shell, asf como la forma de trabajo con los
procesos y los comandos. A continuacién, se enfatiza acerca
de la redireccién de entrada/salida, las expresiones regulares
y su uso con diferentes propésitos, las tuberias y los filtros, asi
como la utilizacién de los patrones de archivos. El capitulo fi-
naliza con un resumen y una seccién de ejercicios propuestos.
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CHAPTER IV

Overview of UNIX OS and its descendants

ABSTRACT

This chapter is a case study of UNIX-like operating systems.
The chapter begins by showing how to use online documen-
tation through the man command and then provides an over-
view of command interpreters or shell, as well as how to work
with processes and commands. Next, emphasis is placed on
input/output redirection, regular expressions and their use
for different purposes, pipelines and filters, and the use of file
patterns. The chapter ends with a summary and a section of
proposed exercises.

Keywords: UNIX, commands, filters, pipelines, redirection,
regular expressions.
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Una vez analizados los aspectos generales relacionados con el disefio y la implementa-
cién de los SO, se tienen las herramientas necesarias para abordar las particularidades
de algtn SO, lo que incluye el entorno de programacion.

Esta segunda secciéon estd dedicada a los SO de la familia Unix*, se trata de ser lo
menos particular posible para que los temas discutidos se puedan aplicar a cualquiera
de los SO de esta gran familia.

El capitulo IV, en particular, abarca temas generales de los SO Unix o tipo Unix, y es
una especie de predmbulo para el capitulo V que trata los aspectos relacionados con la
programacién usando herramientas propias del SO.

IV.1 DOCUMENTACION EN LINEA

Existen muchos y buenos libros generales acerca del SO Unix, pero para analizar las
particularidades en un entorno de la familia Unix, se debe siempre usar la ayuda que se
instala junto con el SO.

La ayuda de los SO de la familia Unix se obtiene usando el comando externo man
(manual). Si se teclea ese comando desde una terminal cualquiera, se veré algo como lo
mostrado en la figura IV.1. La ayuda se divide en nueve secciones:

1. En la primera seccién, se explican los comandos del SO, por ejemplo: cat, clear, Is,
etc.

2. En la segunda seccién, se ofrecen los detalles de las llamadas al sistema, las cuales
tienen la forma de una invocacién normal a una funcién C, por ejemplo: fork(),

getpid(), signal(), etc.

8. La tercera secciéon explica las llamadas a funciones que estdn dentro de distintas
bibliotecas de programas, por ejemplo: execl(), pthread_create, atoi(), etc.

4. La cuarta seccién del manual se dedica a archivos especiales que, muchas veces,
estan en el directorio dev (devices), por ejemplo: full, ram, port, etc.

5. La quinta seccién brinda ayuda acerca de archivos de formatos y convenciones,
por ejemplo: passwd, core, crontab, etc.

41 Eninglés se usa la expresién Unix-like para referir un sistema que se comporta de manera similar a Unix y en espafiol se usara
la frase “sistema operativo tipo Unix”.
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6. En la sexta seccidn, se ofrecen detalles de los juegos; por ejemplo, intro ofrece una
introduccién a los juegos, pero los detalles dependeran de cada fabricante.

7. La seccién 7 es una misceldnea acerca de diferentes tépicos que no pueden agru-
parse en otras categorfas. Algunas son macros*’, como man (no confundir con la
ayuda que estd en la seccién 1 y también se llama man); asf mismo, se explican
protocolos como arp, etc.

8. La seccion 8 estd dedicada a comandos que usan los administradores, por ejemplo:
arp, mkfs, mount, etc.

9. Por tltimo, la seccién 9 se encarga de las rutinas del nicleo (kernel) del SO.

man(1) User Commands
NAME

man - find and display reference manual pages
SYNOPSIS

man [-| [-adFlIrt] [-M path] [-T macro-package] [-s section] name...

man [-M path] -k keyword...

man [-M path] -f file...
DESCRIPTION
The man command displays information from the reference manuals. It displays complete
manual pages that you select by name, or one-line summaries selected either by keyword (-
k), or by the name of an associated file (-f). If no manual page is located, man prints an
CITOI Message.
Source Format
Reference Manual pages are marked up with either nroft (see nroff(1)) or SGML
(Standard Generalized Markup Language) tags (see sgml(5)). The man command
recognizes the type of markup and processes the file accordingly. The various source files
are kept in separate directories depending on the type of markup.
Location of Manual Pages
The online Reference Manual page directories are conventionally located in

Figura IV.1. Mostrando la ayuda en un entorno Ubuntu.

Un aspecto importante al usar la ayuda es que el comando man busca la informacién
a partir de la primera seccién, lo que significa que si hay dos asuntos con igual nombre
y no se especifica en qué seccién se debe buscar, siempre saldra la primera informacién
que se encuentre. Por ejemplo, si se teclea la orden: man kill, saldrd informacién acerca
del comando kill que esta localizada en la seccién 1 del manual (en el extremo superior
izquierdo de la pantalla de ayuda se podra ver el ntiimero de la seccién). Sin embargo, si
se deseara saber acerca de la llamada al sistema de igual nombre, sera necesario incluir
el ntmero de la seccién; como las llamadas al sistema estdn en la seccién 2, el comando
adecuado serd man -s 2 kill, donde s (section) es una opcién que permite especificar la
seccién en la que se debe buscar.

42 Una macro o macroinstruccién es un conjunto de instrucciones que se agrupan bajo un nombre, de manera que se puede invo-
car desde diferentes lugares sin necesidad de repetir las instrucciones que lo conforman. No debe confundirse con el concepto
de funcién.
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IV.2 ASPECTOS GENERALES

Unix es un SO con muchos afios de existencia; su primera versién emergié de los labo-
ratorios Bell*” (que era una parte de AT&T) en 1969. EI SO se hizo especificamente para
explotar una mini computadora PDP-7 de aquella época y sus principales creadores
tueron Ken Thompson y Dennis Ritchie.

La primera versién del sistema se escribié en lenguaje ensamblador, y en la tercera
versioén, la mayoria del cédigo estaba escrito en el lenguaje C, que fue desarrollado con
ese fin, de ahf que las historias del C y del UNIX estén estrechamente unidas.

Hoy en dia, existe una gran variedad de versiones de Unix que se ejecutan sobre
diferentes tipos de plataformas. Los SO de esta familia se han extendido por todo el
mundo, alcanzando una gran popularidad y aceptacién. Las versiones de Unix tienen
sus diferencias, pero en general siguen una linea comun, lo que hace que no sea tan
dificil desarrollar habilidades en una de ellas y después pasarse a otra.

Una rama importante del tronco comtn Unix es la de los SO Linux. El proyecto
surgié en 1993 como la idea de un estudiante llamado Linus Torvalds. Linus cursaba
la carrera de informatica en la Universidad de Helsinki y tomé las ideas del nticleo del
SO Minix™*.

Para no tener que hacer muchas especificaciones, cuando se diga Unix en este capi-
tulo se estara hablando de cualquier SO que sea descendiente de Unix.

Unix como SO multiusuario

Unix es un SO multitarea y multiusuario. El hecho de ser multiusuario permite que
se conecten a ¢l muchas personas desde diferentes lugares. Esas conexiones se pueden
hacer a través de terminales.

Una terminal bésica o tonta (son inusuales hoy en dfa) no es més que un equipo com-
puesto de un teclado y una pantalla, aunque puede tener algunos otros componentes.

Las terminales tontas solo tienen capacidad de trabajar con textos, pero existen ter-
minales mas complejas como las terminales X que permiten trabajar en modo grafico.
Ademads, una computadora puede emular una terminal.

Cuando se instala un SO de la familia Unix para que sirva a diferentes terminales, la
computadora donde se instala el SO recibe el nombre de anfitrién y maneja todo lo que
se hace en las demas terminales; por ejemplo, el simple hecho de oprimir una teclea hace
que ese caracter se envie hasta la computadora anfitrién, la cual lo devuelve (se dice que
“hace eco de é1”) para mostrarlo en la pantalla de la terminal. Como todo eso ocurre
réapido, puede ser que no se note.

La figura IV.2 muestra la idea de un SO Unix manejando diferentes terminales. Las
tareas de administracién se hacen desde la consola, que no es mas que el teclado y el
monitor de la computadora anfitriona (la que tiene instalado el SO).

48 https://www.bell-labs.com/

44 E1 SO Minix lo cre6, en 1987, Andrew S. Tanenbaum (Vrije Universiteit de Amsterdam). Est4 especialmente concebido para
ensefiar aspectos del disefio de sistemas operativos y se distribuye libremente junto a su cédigo fuente.
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Figura IV.2. Unix como SO multiusuario.

La conexién de las terminales con la computadora anfitriona es directa, pero la co-
nexién desde otra computadora se puede hacer a través de diferentes protocolos de
conexion, por ejemplo: telnet*’, que no es una conexién segura, o ssh (security shell)*,
que es una conexion segura.

Los siguientes ejemplos muestran la forma de conexién a un SO Unix desde el intér-
prete de comandos del SO Windows (observe que el simbolo C:>, lo pone Windows).
En el primer y el tercer ejemplo, se usa el nimero ip de la maquina Unix y en el segundo
y el cuarto se usa su nombre:

Co»telnet 13.12.2.23
C:»telnet UnixSystem
C:»ssh 13.12.2.23
Crrssh UnixSystem
C:»

Una variante mas cémoda es usar un programa que facilite la conexién; ese es el caso
del programa putty que se puede bajar libremente de Internet. Este programa también
permite definir algunas especificaciones adicionales para la conexion.

Una vez establecida la conexién, el sistema Unix respondera solicitando los datos:
nombre de usuario y contrasefia para autenticar que el usuario tiene los permisos
adecuados y asignarle los derechos que se le dieron cuando se creé su cuenta.

En el didlogo siguiente, el usuario mlezcano entré al sistema, para lo cual tecle6 su
identificacién o login (mlezcano) y su palabra clave (password), de la cual no se conoce
ni siquiera cuéntos caracteres tiene debido a que esa accién no produce eco, esta es una
forma adecuada para preservar la clave de mirones.

45 Permite conectar terminales y aplicaciones, proporciona reglas bésicas para conectar un cliente con un intérprete de comandos
del lado del servidor.

46 Ofrece una comunicacién segura entre dos sistemas, para lo cual encripta la sesién de conexién y usa una arquitectura cliente/
servidor.
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login as: mlezcano

Password:

Linux UnixSystem 2.6.8-2-686 #1 Tue Aug 16 13:22:48 UTC 2015 i686
Bienvenidos al Servidor de Archivos DEBIAN

Nombre: UnixSystem

IP: 13.12.2.23

Last login: Wed Feb 13 10:54:43 2016 from myMachine

mlezcano@ UnixSystem:~$

El SO debe autenticar si es valida la combinacién (login, password). En este caso, la
reconocio y se present6 con un mensaje que informa desde déonde se conecté ese usuario
la Gltima vez y también la fecha en que lo hizo. Es bueno verificar esos datos para saber
si alguien ha hecho una conexién no autorizada a nuestro nombre.

Saliendo del sistema

Dependiendo del sistema Unix que se use, existen diferentes formas para salir y termi-
nar una sesién de trabajo desde una terminal (nunca debe dejarse una sesién abierta);
algunas son:

* <ctrl d>, o sea, las teclas control y d al mismo tiempo. Al teclear esta combinacién
de teclas, se envia una sefial de fin de archivo al Shell, el cual la interpreta como una
orden para cerrar la sesion.

* logout

* exit

La forma de conectarse directamente a un SO de la familia Unix dependerd del sis-
tema particular, pero en todo caso se tendra que pasar por el protocolo de identificarse
y escribir la palabra clave.

Existe un usuario especial dentro de los SO Unix que tiene el nombre root, él es el
superusuario y tiene todos los privilegios; en particular, estd facultado para apagar la
computadora de forma adecuada, para lo cual debera ejecutar el comando shutdown.

El comando shutdown hace una salida del sistema en forma segura; antes de salir, les
notifica esa accién a todos los usuarios e informa el tiempo que esperara para comenzar
a hacer las acciones asociadas a la salida. El usuario facultado para hacer shutdown
puede especificar ese tiempo.

Organizacion del sistema de archivo

En el capitulo II, se ofrecié una idea general acerca de los sistemas de archivos de la
tamilia Unix, pero es importante volver sobre algunos conceptos y ampliar otros.
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Figura IV.3. Estructura de un directorio en forma de arbol invertido.

En Unix, los archivos estan organizados en directorios jerarquicos (figura IV.3), en
forma de arbol invertido (la raiz arriba y las hojas abajo). Esos directorios son a su vez
archivos especiales que contienen informacién acerca de otros archivos.

En la figura I'V.3 el simbolo / (diagonal o slash) representa el directorio raiz (root),
mientras que bin, lib, var, temp, etc., son hijos del directorio raiz.

Obsérvese que el directorio temp tiene dos hijos:

* E] primero, denominado Trabajo, es un archivo (por convenio, se han representado
los directorios por elipses y los archivos por rectingulos)

* K] segundo, nombrado X, es un directorio, que a su vez tiene un hijo (que es un ar-

chivo de nombre Violeta).

Para acceder a un determinado archivo, se necesita recorrer el camino que conduce
a él. Por ejemplo, el camino que conduce al archivo Violeta debe especificarse de la
siguiente manera: /temp/X/Violeta, es decir que es un camino que comienza en el
directorio rafz (/), continda hacia el directorio temp, después sigue hasta el directorio
X y finaliza en el archivo Violeta (el camino no tiene que terminar en el nombre de un
archivo y pudiera haber sido /temp/X/).

Los caminos se denominan:

* Caminos absolutos. Comienzan especificando el directorio raiz (/) como primer ele-
mento, por ejemplo: /temp/X. Obsérvese que un camino absoluto proporciona la ruta
desde el directorio raiz hasta el directorio especificado en la tltima parte de la cadena.

* Caminos relativos. Comienzan a partir de un directorio dado que no sea el raiz, por
ejemplo: X/.
Como se analiz6 en el capitulo II, Unix utiliza dos estructuras de datos para localizar
un archivo en disco:
* La tabla de directorio

* K]l nodo-i (z-node)
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Algunos nombres de directorios son estdndar en todas las versiones de Unix (al
menos en la mayoria), por ejemplo:

* K] directorio raiz (/) es el primero que se monta cuando arranca el SO; contiene los
elementos bésicos para preparar el SO, también contiene puntos de montajes'” para
cualquier otro sistema de archivos que se desee montar.

* K] directorio /bin aloja los comandos fundamentales.

* Ein el directorio /boot, residen programas y archivos de configuracién que son nece-
sarios durante el arranque del SO.

* Kl directorio /dev estd dedicado a los manipuladores de dispositivos (device drivers)
que controlan el acceso a los periféricos.

* E] contenido del directorio /etc estd conformado por programas script*® y archivos
de datos del sistema. Los archivos en el subdirectorio /etc/default contienen infor-
macién que usa el sistema por defecto.

* Los directorios de inicio de los usuarios estan contenidos en el directorio /home.

* Las bibliotecas para “C” y otros lenguajes de programacién estan en el directorio /lib.
* E] directorio /root es el directorio de inicio del superusuario.

* /mnt es un directorio vacio reservado para montar sistemas de archivos.

* /tmp contiene archivos temporales creados por programas del SO.

* /usr era el directorio de inicio de los usuarios (de ahf su nombre), ahora /usr/bin
contiene comandos menos comunes que no estan en /bin. El directorio /usr también
contiene recursos compartidos que no son criticos, por ejemplo: X Window Sys-
tem, Perl, etc.

Tipos de archivos

Existen tres tipos de archivos generales:
* Archivos regulares. Contienen programas y/o datos.
* Directorios. El contenido de estos archivos es una tabla de directorio.

* Archivos especiales. Corresponden a los dispositivos externos tales como terminales,
impresoras, memoria, backup, discos, etc. Se usan para proveer un canal de acceso
a los mecanismos de E/S de cada dispositivo; muchos de ellos se almacenan en el
subdirectorio /dev. Sus nombres, usualmente, indican el tipo de dispositivo al que se
asocian; por ejemplo, /dev/tty<n> es un manipulador de terminal, /dev/Ip<n> es
un manipulador de impresora, /dev/hd<n> es un manipulador de disco duro (donde
n es un nimero entero), etc.

47 Un punto de montaje es un directorio al que se le pueden adicionar sistemas de archivos.

48 La programacién en Shell script se estudia en el capitulo siguiente.
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Cuando un proceso lee datos desde un dispositivo, se usa un manipulador; por ejem-
plo, si es /dev/tty01, los datos provienen de la terminal 01. Los archivos especiales
son una interfaz entre los programas de aplicacién de propésito general, que necesitan
ignorar los detalles del hardware, y las rutinas internas del ntcleo (kernel).

Algunos dispositivos de E/S se manipulan caracter a carécter, por ejemplo, la termi-
nal. Los archivos especiales que proveen un enlace con los dispositivos de EE/S orienta-
dos a caracter se denominan archivos especiales de caracteres.

Otros dispositivos de E/S transfieren grupos de datos que se denominan bloques.
Esos archivos reciben el nombre de archivos especiales de bloques.

Muchos dispositivos de E/S de bloques también tienen una interfaz especial de ca-
racteres denominada interfaz raw y comtnmente se usan por programas que ejecutan
funciones de mantenimiento del SO.

Los nodos-i de los archivos especiales contienen una referencia al manejador del SO,
que se ocupa de ese dispositivo concreto. Estos archivos especiales se pueden acceder
igual que los archivos ordinarios, teniendo en cuenta las limitaciones de cada dispositivo.

Otra categoria son los archivos de enlace, los cuales permiten que varios nombres se
asocien a un tnico archivo. Esta facilidad permite que se pueda tener acceso a un mismo
archivo desde diferentes lugares aunque fisicamente solo exista uno.

IV.3 LOS INTERPRETES DE COMANDOS DE UNIX

El Shell o intérprete de comandos brinda una interfaz, en modo texto, que se utiliza
para que los usuarios tecleen érdenes que el Shell debe interpretar para después orde-
nar su ejecucién. También se consideran bajo ese nombre las interfaces graficas, aunque
tradicionalmente y por razones histdricas, la palabra se asocia casi siempre con la inter-
faz de texto muy popular en los sistemas de la familia Unix. La palabra Shell (concha)
se usa con el objetivo de dar la idea de que es algo que rodea al SO y sirve de interfaz
entre él y los usuarios.

En Unix, se pueden usar distintos intérpretes de comandos. A continuacién, se rela-
cionan algunos:

* ] Bourne Shell (sh) es el mds comin de todos, debido a que a partir de él se han
desarrollados otros.

* ] Korn Shell (ksh) se derivé del Bourne Shell y lo desarrollé David Korn de los
Laboratorios AT&T.

* EX] C Shell (csh), basado en el lenguaje C. Lo desarrollé Bill Joy en la Universidad de
Berkeley, California.

* Kl tesh es una versiéon del C shell con una linea de comandos interactiva. La t al
inicio del nombre la tomé su autor, Ken Greer, del SO TENEX.
El Bourne Shell y el Bourne Again Shell

El Bourne Shell fue creado por Stephen Bourne en los Laboratorios Bell; generalmente, se
puede localizar el archivo ejecutable de este intérprete de comandos en la ruta /bin/sh. La
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Free Software Foundation* se bas6 en el Bourne shell e incorporé caracterfsticas de otras
shell para desarrollar el Bourne Again Shell o Bash (por lo regular localizado en /bin/bash).
Las ideas que se discuten en el resto del documento estén relacionadas con el Bash.

Aunque se pueden encontrar varios libros que describen el Bash, es importante tener
a mano la documentacién que viene con el manual de ayuda de la versién de Unix que
se esté utilizando, para lo cual se usa el comando man bash.

Durante el proceso de entrada al sistema (logging), Unix resuelve varias tareas para
preparar el sistema, lo que incluye el arranque del intérprete de comando. Como parte
de su trabajo inicial, el Shell busca en lugares especiales para obtener informacién que
necesita; uno de esos lugares es el directorio /home del usuario que esta entrando al
sistema. Los archivos buscados pueden variar de un Shell a otro pero la idea central es
analizar algunos archivos especiales y resolver lo que en ellos se indica. Una de las ac-
ciones que se lleva a cabo es asignarles valores a las variables de ambiente (environment)
de acuerdo con lo que se especifique en esos archivos; esa accién recibe el nombre de
inicializacién de las variables de ambiente.

Uso de los archivos de arranque

La idea de tener un archivo que se lee en el proceso de arranque no es privada del Shell,
muchos programas hacen eso para configurarse a si mismos y ajustarse a diferentes
fines o gustos. En Unix, ese tipo de archivo recibe el nombre genérico de archivo rc (ar-
chivo de recursos) algunos de los mas comunes son .exrc (lo usan los editores vi y ex),
amailre (lo usan varias herramientas de correo electrénico), .cshre (lo usa el C-Shell),
etc. Los archivos rc normalmente se encuentran en el directorio /home de cada usuario.

Estos archivos se llaman archivos punto debido a que sus nombres comienzan con
un punto. Los archivos punto son ocultos.

IV.3.1 Trabajo con el Shell

Cada vez que se teclea un comando desde una terminal, se esta interactuando con un
Shell, el cual se encarga de interpretar los comandos y ordenar su ejecucién. Se pueden
enviar a ejecutar lotes de trabajo, comandos de superficie y comandos de fondo.

El Shell también trabaja con variables que se usan con diferentes fines, esas variables
pueden ser propias de él o pueden ser variables de usuarios. En general, existen cuatro
tipos de variables:

* De ambiente o entorno.
* De usuarios.
* Especiales o predefinidas.

* Posicionales o pardmetros.
El nombre de una variable es una cadena alfanumérica que no puede comenzar con
digito. Ellas toman valor cuando aparecen a la izquierda de un signo de asignacién (el
signo =) y puede quitérsele el valor con el comando unset.

49 http://www.fsf.org/
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Variables de ambiente (environment) o de entorno

Las variables de ambiente contienen valores que pueden afectar el comportamiento de
ciertos procesos y también se usan en otros SO y en diversos entornos de programacion.

A continuacién, se muestra una lista de algunas variables de entorno de los SO tipo
Unix (sus nombres se escriben en mayuscula):

* BASH. Contiene el camino donde esta el intérprete de comandos Bash, por ejemplo:
/bin/bash.

* HISTFILE. Contiene el camino donde estd un archivo con la historia de los coman-
dos tecleados, por ejemplo: /home/mlezcano/.bash_history.

* HOME. Contiene el camino al directorio /home del usuario, por ejemplo: /home/mlezcano.
* HOSTNAME. Contiene el nombre de la computadora, por ejemplo: ubuntu-01.
* OSTYPE. Contiene el nombre del SO que estd instalado, por ejemplo: Linux-GNU.

* PATH. Contiene un conjunto de caminos, separados por el signo dos puntos (:).
Cuando se ordena ejecutar un comando, el Shell busca en los directorios especifica-
dos por esos caminos, y si el comando no estd en ninguno de ellos, el usuario recibe
un mensaje de error diciéndole que el programa no existe. Un ejemplo del contenido
de la variable PATH es el siguiente:

/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/bin:/sbin

* PS1. Contiene una secuencia de 6rdenes de formato para imprimir el prompt™ del
Shell; por ejemplo, la asignacién PS1="\u@\h\w>" haré que el prompt esté forma-
do por: el nombre del usuario (u - username), el nombre del host (h - hostname), el
camino hasta el directorio de trabajo (w - working dir) y un signo ‘mayor que’ (>).

* SHELL. Define el camino donde esta el Shell que usa el usuario, por ejemplo: /bin/bash.
* TERM. Especifica el tipo de terminal que esta usando el usuario, por ejemplo: xterm.

* UID. Contiene el nimero de identificaciéon del usuario (user identification), por ejem-
plo: 1011.

Son muchas mas las variables de entorno, algunas de ellas son particulares del Shell
que se usa y otras son de algiin programa en especifico. Para ver un listado completo de
las variables de entorno en un ambiente Unix, se usa el comando env.

Variables de usuarios

A este tipo de variables lo define el usuario y mayoritariamente se usa cuando se pro-
grama en Shell script (es el tema del capitulo V).

50 El prompt es el caracter o el conjunto de caracteres que muestra el Shell para indicar que esta a la espera de érdenes.
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Variables especiales o predefinidas

Las variables especiales reciben valores cuando se realizan determinadas acciones y por
eso no se les puede asignar valores directamente. Se usan extensivamente dentro de
los programas Shell script y se representan por diferentes simbolos. A continuacién, se
muestran algunos ejemplos:

. # Contiene la cantidad de pardmetros pasados a un programa Shell script.
. Contiene todos los pardmetros pasados a un programa Shell script.

. ? Contiene el cédigo de error del tltimo comando que se ha ejecutado.

. $ Contiene el identificador del proceso (su PID).

. ! Contiene el identificador del Gltimo proceso ejecutado.

Variables posicionales o parametros

Las variables posicionales contienen los pardmetros pasados a un programa Shell script.
Estas variables tienen nombres numéricos que reflejan el orden en que se pasa el para-
metro: 0, 1, 2, 3,..., n. El nimero 0 es el nombre del programa; si se imprime el conte-
nido de esa variable fuera de un programa, la cadena obtenida serd el nombre del Shell.

Para referenciar el contenido de una variable cualquiera, se debe preceder del signo
$; por ejemplo, la orden a =4 hace que se le asigne el valor 4 a la variable de usuario a,
si se deseara sumarle dos a esa variable (en un entorno bash), se tendrfa que hacer de la
forma siguiente: a = $(($a+2))’". En este caso, $() es la orden para evaluar una expresion
y la expresién a evaluar es ($a+2), es decir, sumarle 2 al contenido de la variable a.

Los valores de las variables posicionales también se pueden fijar usando el comando
set; por ejemplo, realice el ejercicio siguiente:

1. Ejecute el comando who, su salida puede ser algo como la siguiente:

dlezcano tty7 2015-09-29 10:36

Esta accién solo se hace para que verifique la salida del comando who.
2. Ejecute ahora el comando set “who"

Esta orden hara que se ejecute el comando who (porque esta entre apéstrofos
invertidos) y el comando set tomara los valores de salida de who (observe el paso
1) para fijar las variables posicionales.

3. Ejecute ahora el comando echo $0 y observe que se imprime el nombre del Shell,
por ejemplo: bash; este valor no se obtuvo porque se haya ejecutado set “who,
sino porque el programa que esta ejecutando la orden echo $0 es el Shell, en par-
ticular el bash.

51 La construccién con doble paréntesis permite manejar las variables al estilo C, por ejemplo: ((a=10)); ((a++)).
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4. Ejecute el comando echo $1 y observe que se imprime el nombre del usuario que
estd conectado: dlezcano en el ejemplo de acuerdo con el paso 1.

5. Ejecute el comando echo $2 y observe que se imprime el identificador de la termi-
nal desde la que esta conectado el usuario dlezcano: tty7, de acuerdo con el paso 1.

6. Ejecute echo $3 y observe que se imprime la fecha en que fue ejecutado el coman-
do: 2016-09-29.

7. Ejecute echo $4-y observe que se imprime la hora en que fue ejecutado el coman-
do: 10:36.

Otros ejemplos:
v~ echo $PATH. Imprime el contenido de la variable de ambiente PATH.
v/ echo $m. Imprime el contenido de la variable de usuario m.

v echo $$. Imprime el contenido de la variable especial $.

IV.3.2 Procesos manipulados desde la terminal

En el libro, se ha hablado bastante acerca del concepto de proceso, pero es bueno insistir
en él. Un proceso es un programa en ejecucién, y en este sentido, es mucho mas que
un programa dado que es un ente activo que tiene recursos asignados; uno de los més
importantes es el procesador.

El ntcleo o kernel del SO provee el control y garantiza que varios procesos puedan
usar la CPU en diferentes instantes de tiempo. Un proceso ejecuta por corto tiempo y
entonces el control se pasa a otro proceso, asf se logra que la CPU sea un recurso com-
partido (debe verse el capitulo I).

Dentro del SO Unix existen prioridades para obtener el procesador, solo el superu-
suario puede alterar esas prioridades. Los procesos “nacen” cuando comienzan a ejecu-
tarse y “mueren” un poco después de terminar de ejecutar su tltima instruccién, ellos
pueden actuar como procesos de superficie o procesos de fondo.

Desde el mismo arranque del SO y antes de que el usuario teclee cualquier orden
ya existen varios procesos actuando en el sistema. Esos procesos son esenciales para el
trabajo del SO y solo mueren cuando el SO termina o si se eliminan explicitamente, si
es que estd permitido hacerlo (algunos no se pueden eliminar debido a que son funda-
mentales para el trabajo del SO).

Existe una jerarquia de procesos en Unix. El comando pstree (figura IV.4) permite
apreciarla parcialmente:

init—— NetworkManager 2*[dhclient]
——— acpid {networkManager}
——— atd
L gnome -terminal bash pstree

Figura IV.4. Vista parcial del arbol de procesos.
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El 4rbol de procesos que se obtiene con pstree es mucho mayor que el mostrado en la
figura I'V.4, aunque la orden se ejecute como primer comando después de iniciar el SO.

La posicién cimera de la jerarquia de procesos la ocupa el proceso init (znitialization),
que es el primero que se ejecuta después de que se carga el nicleo del SO. Este proceso
se ejecuta como un demonio™ y tiene el identificador 1. De init se deriva toda la jerar-
quia de procesos.

Algunos ejemplos de procesos que acttian como demonios son:

* vhand, es un proceso permanente del SO.

* ]psched, que se deriva del subsistema de impresién lp.

El inicio del proceso init marca el fin del procedimiento de arranque del SO; init de-
berd realizar diversas tareas que dependerdn de cada implementacién, pero en general
tendra que verificar el sistema de archivo, iniciar algunos servicios y las terminales. El
proceso init nunca se puede eliminar.

Los procesos que se van creando son hijos de algiin proceso (excepto init). Cuando
un proceso crea a otro, se establece una relacién padre-hijo que permanece hasta que
el hijo o el padre terminen. En el caso de que el padre termine primero que el hijo, se
dice que el proceso hijo queda huérfano y el proceso init asume la paternidad de ese
hijo huérfano. Observe que en la figura IV.4- uno de los procesos es el bash, es decir, el
intérprete de comandos o Shell, el cual tiene a pstree como hijo. Todos los procesos que
se ordenan ejecutar desde la terminal son hijos del Shell.

Cuando un usuario se conecta a un sistema Unix, el SO crea un proceso Shell que es
la interfaz entre el usuario y el SO, ese proceso desaparece o muere cuando el usuario
se desconecta. Al invocar un comando o programa desde el Shell (ya sea un comando
del SO o un programa de aplicacién creado por cualquiera), el programa invocado pasa
una transicién que lo convierte en un ente activo llamado proceso. Los procesos que se
ejecutan desde una terminal pueden ejecutarse como procesos de superficie o de fondo.

Los procesos de superficie (foreground) se caracterizan por tomar datos de la en-
trada estandar (el teclado) y escribir hacia la salida estdndar (el monitor), es decir que
interacttan con el usuario. Cuando el Shell ejecuta un proceso de superficie, se queda
en espera de él y por eso no es posible ordenar la ejecucién de otro proceso desde esa
misma terminal (el Shell no devolvera el prompt hasta que su hijo termine).

Los procesos también se pueden ejecutar como procesos de fondo (background), el
Shell no espera a que los procesos de fondo terminen y por eso devuelve el prompt des-
pués de que el proceso comienza su ejecucién, con lo cual permite ordenar la ejecucién
de nuevos programas. El operador & (ampersand), situado al final de un comando, es la
orden para que el Shell ejecute procesos de fondo.

Un proceso que se ejecuta como proceso de fondo resultaré eliminado al terminar la
sesién de trabajo, aun cuando el proceso en cuestién no haya finalizado; esto se debe a
que el comando es hijo del Shell que se cargé al iniciarse la sesién de trabajo.

52 Demonio (daemon - disk and execution monitor). Proceso que se ejecuta en segundo plano, no interactta con el usuario; realiza
operaciones especificas en tiempos predefinidos o en respuesta a ciertos eventos.
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Ejemplos de comando ejecutando como proceso de superficie y de fondo

El comando Is / -1 -R y su forma equivalente Is / -IR (la segunda forma es mas com-
pacta), usan las opciones -1 (long format) y -R (recursive). Esta orden hace que se haga un
recorrido (en forma recursiva) por todos los hijos del directorio especificado que, en este
caso, es el directorio raiz o root (/). Como el directorio raiz es el ancestro mas exterior
de todos los directorios, el listado que se obtendra se demoraré bastante y durante ese
tiempo no se podra hacer nada desde la terminal, porque el Shell estara esperando por
su hijo y no devolvera el prompt hasta que termine.

El comando anterior se ejecuta como un proceso de superficie. Si se le agrega el
simbolo ampersand (&) al final (Is / -IR&), se ejecutard como un proceso de fondo y, por
tanto, el Shell deberia devolver el prompt inmediatamente después de iniciar la ejecucién
del proceso; sin embargo, no sucede asi y habrd que esperar a que el proceso termine
para ejecutar otro comando. ;Por qué sucede eso? Ahora la razén es que la terminal
estara ocupada por la salida del comando Is, que se estd ejecutando de fondo pero envia
su salida a la terminal que comparten padre e hijo (el Shell y el comando).

Para resolver el problema, se debe redirigir la salida estandar hacia otro lugar que
no sea la terminal. En Unix esa redireccién se logra con el simbolo >. También se puede
redirigir la entrada estandar con el simbolo < (no es necesario en este ejemplo). La
nueva versién del comando queda en la forma siguiente: Is -IR > directorio&.

El comando anterior hace que la salida del comando 1s, que deberfa ir hacia el equipo
de salida estdndar (la pantalla de la terminal), se redirija al lugar especificado después
del simbolo >, es decir, un archivo llamado directorio. Ese archivo se creard en ese ins-
tante, pero si existe serd sobrescrito.

En este caso, la salida va a demorar menos, pero a no ser que la persona que ordena
el listado sea el superusuario, se seguira viendo un listado en la terminal. El listado que
se apreciard es de los errores que se producirdn al tratar de entrar en directorios sobre
los cuales no se tiene permiso (los mensajes de error salen también por la terminal).

Para solucionar este problema, se debe redireccionar la salida de error estandar
también. El manipulador (%andle) que tiene asociada la salida estdndar en Unix es el
ntmero 2 (la entrada estandar es el 0 y la salida estdndar es el 1). EIl nuevo comando se
muestra a continuacion:

Is -IR / >directorio 2>error&
Una vez recibida esta orden, el SO devuelve algo como lo siguiente:

[1] 18419
$

El ntimero entre corchetes, 1, es el identificador del conjunto de trabajo y el otro ntime-
ro, 18419, es el identificador del tltimo proceso del grupo. Obsérvese que el Shell devuelve
el prompt de inmediato y por eso se podran ejecutar otros comandos mientras el comando
Is -IR / >directorio 2 > error& se ejecuta como comando de fondo. El listado deseado que-
dara en el archivo directorio y los errores, si los hay, quedaran en el archivo error.
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Envio de procesos al fondo y a la superficie

Una vez iniciado un proceso como proceso de fondo o de superficie, se puede enviar a la
superficie o al fondo, respectivamente, para lo cual se usan los comandos fg y bg.

Cuando se inicia un proceso (ya sea de superficie o de fondo), se puede suspender el
proceso temporalmente para después reanudarlo en la forma que se desea. Para poder
entender bien el concepto, se hard en forma practica.

Se invocard, desde la terminal, un proceso que no se detiene. Este es el caso de xload,
que muestra periédicamente un histograma actualizado del promedio de carga del sis-
tema. Se puede proceder de la siguiente manera:

1. Desde una terminal se invoca el comando xload, al cual no se le agregara el sim-
bolo & al final. En ese caso, se ejecutara como un proceso de superficie y el Shell
no devuelve el prompt.

Después de la accién anterior, no se puede hacer nada en la terminal porque el

Shell no ha devuelto el prompt y esta en espera de su proceso hijo (en este caso
xload).

2. Sin embargo, si se puede suspender el proceso actual (xload), para lo cual se usa
la combinacién de teclas <ctrl><z> (las teclas control y z a la vez). Al hacer esa
accion, se verd algo como lo siguiente: [17]+ Stopped

Lo que indica que el trabajo 1, (job 1)*, se ha detenido.

Ahora es posible enviar ese trabajo de nuevo a la superficie en la forma siguiente:
tg %1 o al fondo: bg %1

Trabajo con procesos

Los procesos se pueden comunicar entre si a través de sefiales. Entre otras, existen
sefiales para:

* Matar procesos.
* Referenciar varias condiciones de errores.

* Comunicarle a la terminal que la maquina ha sido apagada.

La ejecuciéon de los procesos esta dividida en dos niveles: usuario y kernel. Los pro-
cesos en modo usuario pueden acceder a sus propias instrucciones y datos, pero no a
instrucciones y datos del kernel (o de otros procesos). Los procesos en modo kernel pue-
den acceder al nicleo del SO y a direcciones de usuarios. Las instrucciones que solo se
pueden ejecutar en modo kernel se denominan instrucciones privilegiadas.

Una sefial es una notificacién asincrona que se envia a un proceso (pesado o ligero)
para notificarle la ocurrencia de un evento. Cuando se envia una sefial, el SO interrumpe
el proceso destinatario para entregarsela; el proceso que reciba la sefial la tratara de una
forma particular si tiene definido un manipulador para tratarla, y en caso de no tener ese
manipulador, se le da el tratamiento por defecto. La tabla IV.1 muestra algunas sefales.

53 Un job o trabajo es un conjunto de procesos. El conjunto puede estar formado por un solo proceso.
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Tabla IV.1.

Senales en sistemas POSIX

Restart)

NOMBRE SIMBOLICO NUMERO USO O EFECTO
) Reportar que una terminal de usuario esta desconectada

SIGHUP (hang-up) ! (puede ser por rotura en la red o la linea telefonica).

. Se envia a un proceso cuando el usuario teclea la sefial de

SIGINT (program interrupt) 2 interrupcién (ctrl ¢).

SIGQUIT 3 Es similar a SIGINT, pero la provocan caracteres diferentes.
Usualmente significa que el proceso esta tratando de ejecutar
instrucciones no permitidas, tipicamente SIGILL indica que el

SIGILL (illegal instruction) 4 archivo ejecutable esta danado o que se ha intentado ejecutar

8 datos. También puede generarse por overflow en la pila (stack) o
p g p p
cuando el sistema tiene problemas ejecutando un manipulador
de sefiales.

SIGTRAP (tramp) 5 Lo genera una instruccion de maquina de punto de ruptura u

P otra instruccion de trampa. Los debuggers usan esta instruccion.
Indica un error detectado por el proceso en si, que lo reporta

SIGABRT (abort) 6 llamando a abort.

SIGFPE 8 Error aritmético fatal, por ejemplo: division por cero, overflow, etc.

SIGKILL (kill) 9 Provoca la inmediata terminacion del proceso. No puede
manipularse, ignorarse ni bloquearse.

Se genera cuando se derreferencia un apuntador no valido

SIGBUS 10 (tipicamente uno no inicializado). Mientras SIGSEGV indica
un acceso no valido a una direccion valida de memoria,
SIGBUS indica un acceso a una direccion no valida.

. Se genera cuando un proceso intenta leer o escribir fuera de la
silcgc?tllj:;\)/ (segmentation 1 memoria que tiene asignada, o cuando trata de escribir en una
memoria de solo lectura.

SIGSYS 12 Trampa al SO con un nidmero no valido.

. Se envia a un proceso que trata de escribir hacia un socket sobre

SIGPIPE (broken pipe) 13 el cual no se puede escribir o no esta conectado.

SIGALRM 14 Indica que el intervalo de tiempo (real) especificado en una
llamada a alarm o alarmd ha expirado.

Es una senal genérica usada para provocar la terminacion de

SIGTERM 15 un proceso. Contrario a SIGKILL, la sefal se puede bloquear,
manipular e ignorar. ELl comando kill, del Shell, genera una senal
SIGTERM por defecto.

SIGUSRT (user signal 1) 16 Senal para que los usuarios usen.

SIGUSR? (user signal 2) 17 Sefal para que los usuarios usen.

. Se envia al padre de un proceso cuando su hijo termina, es

SIGCHLD (Child Status) 18 interrumpido, o se reinicia después de haber sido interrumpido.

SIGPWR (Power Fail/ 19 Sefial de fallo de energia.
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SIGWINCH (Window Size 20 La terminal controlada por el proceso ha cambiado de tamafo.
Change)
SIGURG (Urgent Socket Se envia cuando se recibe un dato out-of-band - OOB sobre un
" 21 :
Condition) socket que soporta ese tipo de dato.
SlGP.OLL (Socket I/0 22 Informa que existe una entrada/salida disponible.
Possible)
SIGSTOP (stopped) 23 Sefal de parada, debe usarse en conjuncion SIGCONT.
SIGTSTP (terminal stop) 24 Se envia cuando el usuario teclea ctrl z en una terminal.
SIGCONT (continued) 25 Se debe enviar a un proceso que se ha detenido con SIGSTOP
para que pueda continuar.
Senal que envia el SO a los procesos de fondo cuando tratan
. de leer desde la terminal. La respuesta tipica es detener el
SIGTTIN (tty input) 26 proceso hasta que llegue una senal SIGCONT, lo cual sucedera
cuando el proceso pase a la superficie.
SIGTTOU (tty outpu) 27 Es similar a SIQTTIN, pero en este caso el proceso de fondo
intenta escribir en la terminal.
SIGVTALRM (Virtual Timer E§ muy pareada.a SIG.ALR-M, pero-al contrario de ella no mide
. 28 tiempo real de ejecucion sino un cierto tiempo que lleva el
Expired) .
proceso corriendo.
Muy parecida a SIGALRM (tiempo real) y a SIGVTALRM (tiempo
SIGPROF (Profiling Timer 29 virtual), pero ocurre después de que el proceso ha pasado un
Expired) tiempo ejecutando su propio codigo mas otro tiempo que el
SO ha dedicado a ejecutar codigo a nombre del proceso.
SIGXCPU (CPU time limit 30 La envia el SO a un proceso que ha excedido su limite de
exceeded) tiempo de uso de la CPU.
SIGXFSZ (file size limit EL SO la envia a un proceso que intenta crear un archivo de una
31 : L L
exceeded) longitud mayor al limite permitido.
SIGWAITING (all LWPs 32 Cuando todos los hilos de un proceso estan bloqueados en una
blocked) espera indefinida, el SO envia esta sefal al proceso.

Las sefiales son constantes simbélicas, sus nombres comienzan siempre por SIG (szg-
nal) y se escriben en mayuscula. Aunque las sefiales se pueden referir por su nombre
simbélico o por su ntimero, es mejor hacerlo en la primera forma para evitar diferencias
de una implementacién a otra.

Pasos que da el SO para ejecutar un proceso desde el Shell

Cuando se ordena la ejecucién de un programa, se sigue un conjunto de pasos que se
describen a continuacién.

1. ElShell lee la linea que contiene el comando, puede incluir argumentos u opciones.

2. Verifica, sintdctica y semanticamente, la linea leida.
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3. El Shell crea un hijo dividiéndose en dos copias idénticas (ocurre una bifurcacioén).
Cada copia tiene los mismos archivos abiertos y el mismo cédigo de programa,
pero cada parte puede averiguar si él es el original o es la copia.

. El proceso original, es decir el padre, es el Shell.
. El nuevo proceso, el comando, es su hijo.

4. El Shell usa la llamada al sistema wait para informarle al ntcleo del SO que espe-
rard a su hijo.

5. El proceso hijo ejecuta la llamada al sistema execute con los pardmetros leidos en
el paso 1.

6. El nicleo responde a la llamada al sistema execute (se cambia a modo protegido)
cargando el nuevo programa, es decir que sustituye el c6digo heredado por el c6-
digo del comando (solo cambia el cédigo y todos los archivos abiertos contintian
disponibles).

7. Elntcleo cambia a modo usuario y le da el control al proceso hijo para que ejecute
el comando.

8. Cuando el proceso hijo finaliza, envia una llamada de terminacién al sistema (exit)
y el SO reacciona pasandose a modo protegido para finalizar el proceso hijo. Al
ejecutar exit, se cierran todos los archivos del proceso, que quedara en un estado
llamado zombie®* hasta que su padre pregunte por él.

9. La muerte del hijo despierta al padre, es decir, al Shell.

10. El padre recibe el estado de retorno de su hijo y se borra lo que queda del pro-
ceso zombie.

11. En ese momento, el Shell devuelve el prompt y queda en espera del siguiente
comando.

IV.3.4 Comandos para el trabajo con procesos

Existen muchos comandos en un SO tipo Unix. Algunos son particulares de determi-
nada distribucién y no es objetivo de este libro ofrecer informacién acerca de todos esos
comandos; sin embargo, resulta muy util tener una idea general de algunos que se re-
lacionan con los procesos, dado que su uso puede facilitar muchas tareas, lo que incluye
las relacionadas con el entorno de programacién que brinda el SO. En el resto de este
apartado, se presenta una seleccién de esos comandos.

Comando ps

El comando ps hace un reporte de los procesos que estdn en ejecucién. El comando
tiene varias opciones que pueden diferir de una implementacién a otra. A continuacién,

54 Un proceso queda en estado zombie cuando muere primero que su padre. En ese caso, el kernel vacia el espacio de direcciones
del hijo pero retiene el proceso en su tabla de procesos (en el estado zombie). Un proceso en este estado puede eliminarse
porque no es realmente un proceso.



GENERALIDADES DEL SO UNIX Y SUS DESCENDIENTES /151

se muestran algunas de ellas (debe usarse la ayuda para ver las que estan disponibles en
cada caso: man ps):

. -A, -e. Son opciones equivalentes y muestran informacién de todos los procesos.

. - 1. Muestra informacién de todos los procesos que se han iniciado desde la terminal
actual.

. -U <usuario>. Presenta informacién de todos los procesos que se ejecutan a nombre
del usuario especificado, por ejemplo: ps -U mlezcano.

A continuacién, se puede ver una salida tipica del comando:

PID tty time cmd
14662 pts/0  00:00:01 bash
15030 pts/0  00:00:00 ps

La salida anterior muestra: en la primera columna, el PID (process identification) del
proceso; en la segunda columna, la terminal desde donde se inici6 el proceso; en la ter-
cera columna, el tiempo de ejecucién, y en la tltima, el comando (CMD) que se invocé.
Obsérvese que bash y ps son programas, mientras que 14662 y 15030 son los procesos
que nacieron a partir de la ejecucién de esos programas.

Si un usuario ordena la ejecuciéon del mismo programa varias veces, se repetiran
los nombres de la Gltima columna cuando se ordene ejecutar ps, pero no se repetiran los
ntmeros (PID) de la primera columna; es decir que si ordena ejecutar un programa P,
por ejemplo, tres veces, el nombre P estard tres veces en la tltima columna, pero cada
una de esas 6rdenes habra dado vida a procesos diferentes (sus PID asf lo indicaran),
que son instancias de un mismo programa. Aqui se puede apreciar de nuevo la diferencia
sustancial que existe entre proceso (programa en ejecucion, con vida propia) y progra-
ma (simple listado de 6rdenes, sin vida).

$xload&

[1] 2554

$xload&

[1] 2556

$ps

PID TTY TIME CMD
1362 pts/0  00:00:00 bash
2554 pts/0  00:00:00 xload
2556 pts/0  00:00:00 xload
2557 pts/0  00:00:00 ps
$jobs

jobs

[1]- Running

[2]+ Running

$

Figura IV.5. Terminal mostrando el resultado de teclear varios comandos.
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La figura IV.5 simula una terminal que muestra el resultado de algunas 6rdenes. En
adelante, se usard este tipo de figura que adopta el siguiente convenio: los mensajes del
SO se mostraran en negrita y lo que teclee el usuario aparecera sin resaltar.

Las érdenes xload& fueron dadas dos veces para que las dos instancias de xload
se ejecutaran como proceso de fondo, debido a que si se hubiera hecho como proceso
de superficie en la primera orden, no devolveria el prompt, lo cual impediria escribir la
segunda orden; y si se hiciera como proceso de superficie en la segunda orden, tampoco
devolveria el prompt y no permitiria més 6rdenes (todo esto por las caracteristicas par-
ticulares del programa xload).

Comando Jobs

El comando jobs muestra el estado de los trabajos que se estan ejecutando desde la ter-
minal actual. La salida del comando en la forma vista en la figura IV.5 tiene el siguiente
significado:

La palabra running informa que los trabajos 1y 2 ([17], [2]) estan activos, es decir
que no han sido interrumpidos por ninguna sefial, ni han terminado.

La combinacién de los simbolos [27]+ indica que el trabajo 2 se usara por defecto por
los comandos fg y bg, a fin de enviar el proceso a la superficie o al fondo, respectivamente.

La combinacién de los stmbolos [17- indica que el trabajo 1 pasara a ser usado por
defecto por los comandos fg y bg cuando el trabajo 2 termine.

Ademds de running, pueden existir las siguientes cadenas para especificar el estado
de los trabajos (jobs):

* Done. Indica que el trabajo complet6 su tarea con éxito (c6digo de retorno 0).

* Done(code). Indica que el trabajo terminé su tarea con éxito, pero con un cédigo de
retorno (code) distinto de cero.

* Stopped o Stopped(signal). La palabra Stopped también puede ser Suspended segin
la implementacién. Indica que el trabajo fue suspendido por una senial SIGTSTP o
por la sefial (signal) especificada: SIGTSTP, SIGSTOP, SIGTTIN, SIGTTOU.

Comando kill

El comando kill envia una sefial a un proceso. La sefial por defecto es la de terminacién
(TERM). El proceso que recibe una sefial de terminacién detiene su ejecucién abrupta-
mente. Con la opcién -1 se pueden ver todas las sefiales disponibles (kill -1).

La figura IV.6 muestra el uso del comando kill suponiendo que después de las érde-
nes dadas en la figura IV.5 no se ha hecho ninguna otra accién que afecte los trabajos
(jobs) involucrados.

Obsérvese que después de dar la orden de terminar al trabajo 1, se ha usado nueva-
mente el comando jobs para ver el estado de los trabajos y se puede apreciar que dicho
trabajo ha terminado.
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$kill %1

$jobs

[1]- Terminated xload
[2]+ Running xload&
$

Figura IV.6. Eliminacion de un trabajo (job) desde una terminal.

Los procesos individuales se pueden eliminar envidndole una sefial de terminacién
en la forma: kill <PID>; como la sefial por defecto es TERM, el proceso identificado
por el PID terminard; por ejemplo, kill 2587 terminara (o eliminara) el proceso 2587, y
después de la orden anterior aparecerd la cadena Terminated en la terminal desde donde
se ejecutaba el proceso 2587.

$Is-IR/ & $ps -U mlezcano

drwxr-xrx 2 2 root 4096 2011-09-24 23:53 bin PID TTY TIMECMD
drwxr-xr-x 2 2 root 4096 2016-10-16 07:23 boot 2814 pts/1  00:00:00 bash
. 2846 pts/0  00:00:00 Is
2847 pts/1  00:00:00 ps
$[1] killed ks - - color = auto -IR / $kill -9 2846

Sty $tty

/dev/pts/0 /dev/pts/1

$ $

Figura IV.7. Eliminacion de un proceso desde una terminal: izquierda terminal 1, derecha terminal O.

Otra forma de uso del comando kill se muestra en la figura IV.7, en la cual también
se eliminan procesos y no trabajos. Se parte del ejemplo Is -1R / &, que se analiz antes
(parte izquierda de la figura); como ya se vio, esa accién provoca un largo listado del
directorio que quizas se desee interrumpir (se ha representado por puntos suspensivos).
¢Qué hacer si no se puede hacer nada porque la terminal estd ocupada y el comando de
tondo no se puede interrumpir? En esos casos, se procede de la siguiente forma:

1. Se abre una nueva terminal (es la que se muestra a la derecha).

2. Desde la nueva terminal se ejecutan las érdenes mostradas en la figura IV.7 a la
derecha.

3. El comando ps -U <username> (en este caso, mlezcano es el <username>) mues-
tra un listado con el PID de todos los procesos que ese usuario ha ordenado
ejecutar, desde cualquier terminal, incluye la que esta ocupada por la salida (a la
izquierda de la figura) y la que se acaba de abrir.

4. Obsérvese que el comando ps se ha ordenado desde la nueva terminal que se ha
abierto, pts/1 (derecha en la figura IV.7), y que el listado muestra que el usuario
mlezcano ordené un comando ls desde la terminal pts/0 (izquierda en la figura).
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5. El proceso Is tiene el PID 2846 y es el que se desea eliminar, lo cual se hace en-
vidndole una sefial de terminacién con el comando kill -9 2846, lo que provoca que
se detenga.

6. Observe el resultado de detener el comando en la terminal pts/0, donde el SO
devuelve la cadena [[17] killed Is - - color = auto —IR /, con lo que hace notar que el
proceso que tenfa ocupada la pantalla ha sido eliminado. En este caso, se ha usado
el nimero 9 en lugar de la opcién TERM para especificar la sefial que se enviara
al proceso, dado que son equivalentes; en todo caso, no era necesario ninguno de
los dos porque esa es la sefal por defecto.

7. Finalmente se usa el comando tty para mostrar los nombres de ambas terminales.

Comando wait

El comando wait espera a que un proceso termine. Si no se le especifican argumentos,
espera por todos los procesos hijos del proceso que se ejecuta en background. Si el proce-
so especificado termina anormalmente, debido a que recibe una sefial, se puede analizar
el valor de retorno que estd contenido en la variable especial ?, debido a que los procesos
que terminan normalmente dejan en esa variable el valor cero y los que terminan anor-
malmente deben dejar un valor diferente de cero.

Comando nohup

El comando nohup ejecuta el comando asociado, command, ignorando las sefiales de
terminacién y debe teclearse: nohup <command>& para que el comando asociado se
ejecute como tarea de fondo. Si el comando hace su salida hacia la terminal, su salida
y la salida de error quedarédn en el archivo nohup.out; si no es posible ponerla en ese
lugar, la pondra en $nomE/nohup.out; si no puede hacerlo en ninguno de esos dos
lugares, no se ejecuta el comando.

Comando nice
Permite cambiar la prioridad a un proceso. Las prioridades son nlimeros enteros con
signos, por ejemplo, desde -20 (la mayor prioridad) hasta 19 (la menor prioridad).
Comando at

Ejecuta un comando en un instante dado. Se puede usar para iniciar tareas en horas de
la madrugada, con el objetivo de hacer ciertos chequeos que consumen tiempo y recursos.
Comando top

El comando top es una herramienta poderosa y configurable que proporciona una vista
dindmica, en tiempo real, del SO. La informacién se renueva (por defecto) cada tres se-
gundos. A continuacién, se muestra una salida tipica del comando (solo una parte de ella):
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top - 10:24:10 up 10 min, 2 users, load average: 0.05, 0.08, 0.07

Tasks: 133 total, 1 running, 132 sleeping, 0 stopped, 0 zombie

Cpu(s): 0.7%us, 1.0%sy, 0.0%ni, 97.7%id, 0.0%wa, 0.0%hi, 0.0%si, 0.0%st

Mem: 509264k total, 278636k used, 230620k free, 38924k buffers

Swap: 407544k total, Ok used, 407544k free, 118044k cached

PID USER PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND
906  root 20 0 I55m I8m 7636 S 0.7 37 0:08.76 Xorg

1283 mlezcano 20 0 44884 12m 9880 S 1.0 2.5 0:04.0 gnome-ierminal

En la parte superior de la informacién proporcionada por top, se ofrecen estadisticas
del sistema, tales como la carga del sistema y la cantidad total de tareas, entre otras. Los

datos que aparecen entre paréntesis en las lineas siguientes hacen referencia al ejemplo
mostrado:

* Primera linea: la hora actual (10:24:10); tiempo que lleva el SO activo (10 min); can-
tidad de usuarios utilizando el sistema (2); la carga del sistema durante: el Gltimo
minuto (0.05), los tltimos cinco minutos (0.08) y los Gltimos 15 minutos (0.07).

* Segunda linea o Tasks: cantidad total de procesos (133) y por estados. Los estados
pueden ser:

- running (1): procesos en estado de ejecucién (tienen la CPU, uno solo en cada
procesador) més los que estan en estado de listos.

- sleeping (132): procesos dormidos esperando que ocurra un evento para volver al
estado running.

- stopped: procesos detenidos. Generalmente, un proceso entra en este estado cuando
recibe alguna sefial que tiene como accién por defecto pasar el proceso al estado
stopped. El proceso no se detendra si tiene un manejador de sefial que especifique
otra accién ante esa sefial. La sefial SIGCONT saca al proceso de este estado.

- zombie. Un proceso queda zombie cuando termina antes que su padre.

* Tercera linea o CPU(s): muestra los porcentajes de uso del procesador, clasificados
de acuerdo con lo que se hace:

- us: tiempo de procesos de usuario.

- sy: tiempo de procesos del sistema.

- ni: tiempo de procesos del usuario con nice positivo.

- wa: tiempo que pasan los procesos esperando por pedidos de entrada/salida.

- id: tiempo inactivo debido a que ningln proceso necesita el procesador, ni hay
pedidos de entrada/salida pendientes.

- st: steal time. Se aplica cuando el SO se ejecuta sobre una maquina virtual. Este
tiempo de espera es cuando el hipervisor no le asigna tiempo a la maquina virtual.
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* Cuarta linea o Mem: uso de la memoria, detallada como: cantidad total de memoria
(509264 k), memoria utilizada (278636 k), memoria libre (230620k), memoria usada
como bufer (38924k).

* Quinta linea o Swap: Uso de la memoria virtual.

Después del resumen, aparecen los datos de los procesos activos, ordenados segin
el uso del procesador; el orden puede cambiar constantemente debido a que esta in-
formacién se proporciona en tiempo real. El significado de cada columna se detalla a
continuacion:

PID: identificador del proceso.

USER: usuario que inici6 el proceso.

PR: prioridad del proceso.

NI: valor nzce.

VIRT: cantidad de memoria virtual utilizada.

RES: cantidad de memoria fisica utilizada.

SHR: cantidad de memoria compartida

S: (status - estados) del proceso: D (uninterruptible sleep), R (running), S (sleeping), T
(traced stopped), 7. (zombie).

%CPU: porcentaje de CPU utilizado desde la tiltima actualizacién de la pantalla.

%MEM: porcentaje de memoria fisica utilizado.

TIME+: Tiempo total de CPU que el proceso ha utilizado desde que se inicid.

COMMAND: comando que inicié el proceso.

Existe una versién més amistosa de top denominada htop, que puede instalarse
adicionalmente.

Diagnéstico de problemas con los procesos

Una manera de percatarse de alguna anormalidad dentro del sistema es examinar la lista
de procesos. Por ejemplo, las siguientes situaciones pueden sugerir que hay algtn problema:

* La existencia de muchos procesos activos (la palabra “muchos” dependera de la capa-
cidad del SO y se necesita practica para conocer esto).

* Un proceso acumula demasiado tiempo de CPU.
* Procesos con demasiados hijos.

* K] tiempo de respuesta de la méquina se vuelve repentinamente muy lento.

Todas estas situaciones son sospechosas de que algiin proceso no estd actuando de
manera correcta, aunque no se puede asegurar.

La mayor parte de los problemas puede estar relacionada con un comando en espe-
cifico y, con frecuencia, se asocia con archivos o directorios que faltan o con permisos
incorrectos en archivos existentes.
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Ejecucion de trabajos en lotes

Un lote de trabajo est4 formado por un grupo de procesos que se ejecutan uno a continua-
ci6én de otro. El lote se forma tecleando una secuencia de comandos separados por punto y
coma (;), y puede ejecutarse como proceso de superficie o de fondo. Observe la figura I'V.s.

$(sleep 60; 1s -D&

[1] 1466

$jobs

[1]+ Running ( sleep 60; Is —color=tty -1) &
$ps

PI:D TTY TIME CMD
1349 pts/0 00:00:00 bash
1466 pts/0 00:00:00 bash
1467 pts/0 00:00:00 sleep
1468 pts/0 00:00:00 ps
$kill 1467

$

Figura IV.8. Trabajo con lotes desde una terminal.

La secuencia (sleep 60; Is -1)& envia el lote a ejecutarse como una tarea de fondo.
El SO devuelve el PID del nuevo proceso (que es el lote entero). Puede matarse el lote
entero, como ya se vio, con la sintaxis kill %1, o se puede matar el primer proceso de la
lista (sleep en este caso) y observar cémo continta el segundo proceso. Para hacer eso,
habré que usar el comando ps para que informe el PID del proceso que se desea elimi-
nar. Observe de nuevo la figura IV.s.

IV.4 REDIRECCION DE ENTRADA/SALIDA

En los SO de la familia Unix, existen tres manipuladores de archivos que estdn siempre
ablertos, estos son:

1. La entrada estandar o stdin es el teclado y tiene el manipulador 0.

2. La salida estandar o stdout es el monitor y tiene el manipulador 1.

3. La salida de error estandar o stderr es el monitor y tiene el manipulador 2.

La mayorfa de los comandos envia sus salidas hacia la salida estdndar (el monitor)
y toma las entradas desde la entrada estandar (el teclado). Es posible redirigir esos
torrentes de entrada hacia otros lugares, lo cual se puede hacer desde dentro de algin

programa en Shell script o desde el propio Shell.
Para redirigir la salida estdndar en el Shell, se usan los simbolos >y >>.

* Con el simbolo > la salida estdndar se redirige hacia un archivo; si el archivo existe,
se sobrescribe y si no existe, se crea.
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* Con el simbolo >> la salida estandar también se redirige, pero si el archivo existe, la
informacién nueva se agrega al final del archivo.

Para entender el concepto, se propone el siguiente ejercicio:
1. Redirija la salida del comando Is hacia un archivo en la forma siguiente: Is -1 > Dir
2. Ahora redirija la salida del comando cat en la forma siguiente: cat >> Dir

Después de la orden anterior, el Shell no devolvera el prompt debido a que cat esté
tomando las entradas desde el teclado y se quedara esperando por que se teclee el
fin de archivo (<ctrl> <d>). Lo que se escriba se situard al final del archivo Dir.

3. Escriba algo que permita distinguir lo nuevo de lo escrito antes en el archivo Dir
(era un listado) y después teclee <ctrl> <d> (fin de archivo en Unix), de modo
que se termine de ejecutar el comando cat.

4. Edite el archivo Dir y observe que contiene un listado del directorio mas lo que
usted le acaba de agregar.

Para redirigir la entrada estandar en el Shell, se usa el simbolo <. Para seguir con
el ejemplo, se puede usar el comando wc (contador de caracteres) para que cuente
los caracteres que tiene el archivo Dir que se creé en el ejemplo anterior.

5. Teclee we < Dir. En este caso, se ha redirigido la entrada por defecto del comando
wc (el teclado) para que la tome desde un archivo (Dir). El comando informara la
cantidad de caracteres contenidos en el archivo Dir.

IV.5 TUBERIAS Y FILTROS

Para que dos o mas procesos puedan cooperar entre sf, es necesario que se establezca
una forma de comunicacion.

En el caso de los hilos o procesos ligeros que pertenecen a un mismo proceso pesado,
la comunicacién se puede lograr a través de la memoria que comparten. Los procesos
pesados no comparten memoria y para comunicarse pueden enviarse mensajes.

Conceptualmente, una tuberfa es una via de comunicacién entre dos procesos. En
este tipo de conexidn, la salida de un comando se conecta a la entrada de otro. Existen
dos tipos de tuberias: con nombre y sin nombre.

El simbolo que se utiliza, en el Shell, para hacer la conexién a través de una tuberia
sin nombre, es una barra vertical (|) que conecta dos comandos en la forma:

comandol | comando2.

El cédigo de retorno de la tuberia es el cédigo de retorno del tltimo comando. Las
tuberias sin nombre se llaman asi porque ellas establecen una via de comunicacién tem-
poral que no deja ninguna huella.

Para formar una tuberia con nombre, o FIFO, se usa el comando mkfifo, el cual crea
un archivo (la tuberia) que es la via de comunicacién. La utilidad mayor de las tuberfas
con nombre es cuando se usan dentro de algin programa.



GENERALIDADES DEL SO UNIX Y SUS DESCENDIENTES /159

Si se teclea el comando mkfifo tub, se creara una tuberia con nombre tub, lo cual se
puede apreciar dando la orden de listar el directorio en formato largo (ls -1); el listado
obtenido mostrara el archivo tub con una p (pzpe - tuberia) en la primera columna, por
ejemplo: prw-r--r—-1 mlezcano 0 2015-08-24 17:56 tub.

Para probar la comunicacién a través de una tuberia con nombre, haga el siguiente
ejercicio:

1. Ejecute el comando mkfifo tub, con lo cual creara la tuberfa con nombre tub (pue-
de usar cualquier otro nombre).

2. Ejecute el comando Is -1 y compruebe que se ha creado la tuberia con el nombre
escogido por usted.

3. Ejecute el comando cat tub. Ese comando se quedara esperando (no devuelve el
prompt) a que el archivo tub tenga un contenido con fin de archivo.

4. Abra ahora otra terminal y teclee el comando lIs > tub, o cualquier otro comando
que escriba sobre la tuberfa.

5. Observe como en la primera terminal saldré el listado que se pidié en la segunda
terminal. Con esto se ha establecido una via de comunicacién, a través de la tuberia
con nombre, entre dos procesos que estdn en diferentes terminales. Obsérvese que
para establecer la comunicacion los dos procesos tienen que conocer el nombre de
la tuberia.

Los filtros estdn muy asociados al concepto de tuberfa, aunque no se usan solo en
ellas. Un filtro es un programa que toma entradas de otro, le realiza alguna transforma-
cién, “la filtra” y la deja seguir.

En Unix, existe una cantidad considerable de utilitarios que se programaron como
filtros. Todos los pardmetros de un filtro se deben especificar en la linea de comando,
dado que ellos no permiten interaccién con los usuarios.

man bash | col -b > bash.txt

man bas ———» Tuberia —»col-b

Figura IV.9. Vision esquematica de una conexion a través de una tuberia sin nombre.

La figura IV.9 es un ejemplo de combinacién de tuberfas, filtros y redireccién de sa-
lida. Vale la pena analizar la orden dada, en la cual se han efectuado varias acciones que
se enumeran a continuacion:

1. La salida del comando man bash, que saldria por el monitor, se ha enviado a una
tuberfa sin nombre (usando el simbolo de la barra vertical |), o en lenguaje mas
técnico, la salida de man bash se ha conectado a la entrada o extremo izquierdo de
la tuberfa (figura I'V.9).

2. La salida o extremo derecho de la tuberia se conecté6 como entrada del comando
col -b.
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En resumen, el comando man bash | col —b crea una tuberfa (sin nombre) que
conecta la salida del comando man bash a la entrada del comando col -b, como se
aprecia en la figura IV.9.
El comando col es un filtro, es decir, un comando que toma una entrada y la trans-
forma de alguna manera.

3. Por altimo, la salida del comando man bash | col -b se redirige (usando el simbolo
mayor que >) al archivo bash.txt.

Como ya se ha visto, buscar informacién en el manual puede ser frustrante si no se
hace en forma adecuada. Suponga que se desea encontrar toda la informacién acerca de
un tema dado, por ejemplo, acerca de los procesos.

Se puede usar el siguiente comando: man -k process | more, en el cual se hace una
bisqueda de la palabra process en todo el manual; como la salida va a ocupar més
de una pantalla, se envia (a través de una tuberfa) al filtro more para que la muestre
pantalla a pantalla. Una mejor opcién seria usar el filtro less, debido a que ese filtro le
permite al usuario retroceder o avanzar con las flechas de direccién.

Otra alternativa serfa redirigir la salida hacia un archivo para después poder leerlo
con cualquier editor: man -k process > procesos.

La salida tendra diferentes palabras que algunas veces irdn acompafiadas de un ni-
mero entre paréntesis, el cual indica la seccién del manual que contiene el tépico, por
ejemplo: exit(2) hace referencia a que en la llamada al sistema exit (seccién 2 del ma-
nual) se trata algo acerca de los procesos.

IV.7 EXPRESIONES REGULARES

Una expresién regular es un patron que define regularidades implicitas sobre cadenas
de caracteres alfanuméricos, que permiten representarla en funcién de otros simbolos
(conocidos como metacaracteres) de una forma compacta y generalizada.

Las expresiones regulares se usan por muchos programas, por ejemplo, los editores
viy sed, el comando grep, etc. Dichas expresiones permiten realizar diversas operacio-
nes de una forma simple y répida.

La forma en que se representan las expresiones regulares difiere de un programa
a otro, debido a que los conjuntos de caracteres utilizados para definirlas pueden ser
distintos, aunque muchas veces coinciden.

Las expresiones regulares son ttiles para buscar patrones de cadenas de caracteres
y para realizar operaciones de sustitucién, entre otras cosas. Para ejemplificar el uso de
las expresiones regulares, se utilizara el comando de busqueda grep, cuya sintaxis es la
siguiente:

grep [OPTIONS] PATTERN [FILE...]
grep [OPTIONS] [-€ PATTERN | -f FILE [FILE...]

Cuando grep encuentra el patrén buscado, imprime la linea que lo contiene; en algunas
versiones de Linux, por ejemplo, Ubuntu, la cadena encontrada se resalta con algtn color.
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Metacaracteres usados en expresiones regulares bdsicas

) INTERPRETACION DEL
METACARACTER SIGNIFICADO EJEMPLOS EJEMPLO
(se usa el archivo arc.)
Representa cualquier
. (un punto) caracter en esa posicion grep ps. arc Busca todas las cadenas ps
(solo uno) seguidas por cualquier caracter
Representa caracteres Busca todas las cadenas que
[c..] individuales dentro del grep [psOJ arc contengan los caracteres
simbolo [] individuales: p,so O
Representa un caricter Busca todas las cadenas que
[c1-c2] derF:tro del rango cl-c2 grep 201[0-6] arc contengan nimeros en el rango
8 2010-2016
Niega los caracteres de la . . Busca todas las cadenas que
["cadena] cadena de caracteres grep ["psO] arc contengan caracteres diferentes
a:p,so0
Ningdn carécter a la Busca todas las cadenas passwd
< izquierda de la cadena grep \<passwd arc Zm fn Ingun caracter a IZ izquierda,
especificada e forma que apasswd no
machea
Ningln caracter a la
> derecha de la cadena grep \<passwd\>arc | Busca todas las palabras passwd
especificada
. . . grep “Laarc Busca todas las lineas que
~ Anclaje al principio o al final :
.8 de la linea, respectivamente comienzan por La y todas las que
’ grep 'que$ arc finalizan con que
Tabla IV.3.

Metacaracteres usados en expresiones regulares extendidas

METACARACTER SIGNIFICADO EJEMPLO INTERPRETACION DEL EJEMPLO
7 El caracter que le antecede rep -E 'psa? arc Busca todas las cadenas que
' es opcional grep == psa: contengan a ps seguidas o no por a
. . Busca todas las cadenas que
Una cadena o la otra (or) grep -E ps|2015'arc contengan a ps 0 2015
El caracter de la izquierda o Busca todas las cadenas que
+ existe Una 6 mas veces grep -E ‘ab+ arc contengan la letra a seguida por una
o mas letras b
El caracter de la izquierda s Busca todas las cadenas que
* existe O 0 mas veces grep -E ab* arc contengan la letra a seguida por la
letra b O 0 mas veces
. . 1. Busca todas las cadenas que
{n1} rIDeeZ?iiifncei,n;Iiidr:: o grep -E \<[0-9]{3}>arc | contengan tres digitos decimales
mP n2 son naimeros 8 2. Busca todas las cadenas que
{n1,n2} en'zleros grep -E '\<[0-9]{2, 3}>'arc | contengan dos o tres digitos
decimales
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Las tablas IV.2 y IV.3 muestran algunos metacaracteres que son bastante generales
(se usan en muchas aplicaciones); en los ejemplos, se usa el comando grep y todas las
expresiones regulares se han puesto entre apéstrofos. Esto no siempre es necesario,
pero a veces si, por lo cual es mejor acostumbrarse a usarlas de esa forma; las bisquedas
se hacen dentro del archivo arc.

La tabla IV.2 usa las expresiones regulares basicas, mientras que la tabla I'V.3 usa las
expresiones regulares extendidas, por eso en esta Gltima se usa el comando grep con la
opcién E (extended).

Un caracter cualquiera o una palabra son expresiones regulares por si mismas; por
ejemplo, si se desea buscar la palabra ps dentro de un archivo que se llama fileTest, se
puede usar el comando grep en la forma siguiente: grep ps fileTest. En este caso, ps es la
expresion regular que solo coincide (machea) con un patrén que sea exacto a esa palabra.

En algunos casos, es necesario usar el caracter de escape \*’ para que un determi-
nado metacaracter no se interprete literalmente como el simbolo que es; por ejemplo,

el comando grep "\<passwd\>' arc busca la palabra passwd (espacios a su izquierda y

derecha), mientras que grep <passwd>'arc busca la cadena <passwd>, debido a que los
simbolos < y > se interpretan literalmente en este tltimo caso.

IV.8 PATRONES DE ARCHIVOS

Los patrones de archivos, comodines o wildcards, se usan para ejecutar acciones sobre el
sistema de archivo.

Muchas personas confunden los patrones de archivos con las expresiones regulares,
sobre todo por el uso de simbolos semejantes.

El Shell interpreta los patrones de archivos o comodines expandiendo su interpreta-
cién, y la accién que se lleve a cabo dependera del comando que la use; por ejemplo, si el
comando es Is, se imprime un listado de todos los archivos que respondan al patrén y si
es rm, se borran esos archivos.

La tabla IV.4 muestra un resumen de los caracteres que se usan como comodines.
Obsérvese que en este contexto los simbolos (¥, +, etc.) tienen un significado distinto al
que tienen en las expresiones regulares.

También debe observarse que las acciones se hacen sobre el sistema de archivo y no
sobre textos (como los hacen las expresiones regulares).

55 Cuando el Shell se encuentra el caracter \, interpretara el cardcter que le sigue de forma especial.
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Comodines en los Shell de Unix (los ejemplos suponen que el directorio actual contiene los archivos: tap, tarea, tub, tuber, tv, ar)

COMODIN SIGNIFICADO EJEMPLO INTERPRETACION DEL EJEMPLO
ls -l b Listar todos los archivos cuyos
Cualquier caracter en esa L - nombres tienen exactamente tres
? 1 El archivo tub esta . -
posicion. B caracteres: primero una t, después
representado en ese patron. . -
cualquier caracter y tercero una b.
cp t?b* /home Copiar todos los archivos que
. Todos los caracteres a Los archivos tub y tuber responden al patron, desde el
partir de esa posicion. estan representados en ese | directorio actual hacia el directorio
patron. /home
. B . .
Cualquier caracter simple | mv tfa u.] /usr/C Mover todos los archivos que
en el rango definido entre | Los archivos tap, tarea, tub, )
[c1-c2] ) , P responden al patron, desde el
el caracter c1y el caracter |y tuber estan representados | . . : -
j directorio actual al directorio /usr/C
c2. en ese patron.
Borrar los archivos que responden
. . rm t[la-u]* al patron: aquellos cuyos nombres
Niega la expresion que le . . . .
! sioue El archivo tv esta comienzan por t y cualquier
gue- representado en ese patron. | caracter en la segunda posicion que
no esté enelrangoa-u
- *)
ls -l {a,t}. En el primer ejemplo, se listan
Los archivos tap, tarea, tub, .
todos los archivos cuyos nombres
tuber, tv, ar machean con . A
! comienzan por el caracter a o por el
. . ese patron. -
Define un conjunto de " caracter t.
{cl....cn} ls-ltfa,t} .
caracteres cl, c2, ...cn. ) . En el segundo ejemplo, se expande
La salida estara formada . - .
. una interpretacion tt que no existe
por los archivos tap y tarea. . .
B P | y por eso se emite el mensaje de
Ademas, se vera lo siguiente: error
ls cannot access tt* ‘

IV.9 RESUMEN DEL CAPITULO

Los SO de la familia Unix, o dicho de otra forma, al estilo Unix, se han difundido por
todo el mundo y existen diversas distribuciones que tienen caracteristicas particulares.
A pesar de esa diversidad, todas las distribuciones mantienen rasgos comunes que per-
miten estudiarlas en una forma genérica.

Los sistemas tipo Unix son sistemas:

* Multiusuarios, porque permiten que muchos usuarios estén conectados a un mismo
sistema central desde diversas terminales (de distintos tipos).

* Multiprocesamiento, porque son capaces de explotar mas de un procesador.

* Multitarea, debido a que pueden correr mas de una tarea en cada uno de los
procesadores.
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Cuando se instala un SO de esta familia, se puede escoger el intérprete de comandos
o Shell a instalar, incluso puede ser uno propio. Algunos de los intérpretes de comandos
mas comunes son el Bourne (sh), el Bourne Again Shell (bash) y el C Shell (csh).

El Shell no solo es una interfaz de ejecuciéon de comandos, sino que también es una
poderosa herramienta que maneja distintos tipos de variables y formas de interactuar
con los procesos.

Los procesos se comunican entre si a través de sefiales y existe una amplia diversidad

de ellas.

IV.10 EJERCICIOS PROPUESTOS

Para resolver algunos de los ejercicios que se proponen a continuacién, sera necesa-
rio que busque ayuda acerca de los comandos involucrados. Use el comando man.

1) Entrada al sistema. Desde un SO de la compaiifa Microsoft, ejecute el programa
putty.exe.

a) Conéctese de forma remota a una estacién Unix usando el protocolo SSH
(puerto 22).

b) Introduzca su nombre de usuario y su contrasefia. Explique el significado de la
informacién inicial que muestra el sistema.

2) Cambiar la contrasefia. Use el comando passwd para cambiar su contrasefia. ;Qué
requisitos debe tener la contrasefia para que sea segura?

3) Uso del comando man. Para obtener ayuda sobre un comando, use el comando man.

a) Observe cémo estd organizada la ayuda y cémo trabajar con ella, teclee:
man man.

b) Busque el campo See also. ;Qué significa el nimero entre paréntesis?

4) Otra forma de obtener informacién es con el comando info. Teclee man info para
ver cOmo se usa.

Use el comando date para ver la fecha y la hora.

)
6) Use el comando tty para ver desde qué terminal esta usted trabajando.
) Use el comando who para ver todos los usuarios que estdn conectados.

Use el comando who am i para saber su nombre de usuario. ;Qué otra informacién
se muestra?

9) Use el comando who -u, scudl es la diferencia con el anterior?
10) En este ejercicio se explora el sistema de archivos.

a) Vaya a su directorio origen (home directory). ;Cuél es la forma més inmediata de
acceder a ese directorio a través de comandos?
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Sugerencia: Use el comando cd.

b) Determine el directorio de trabajo actual. Observe que el directorio origen y el de
trabajo no tienen que ser los mismos, debido a que mientras el directorio origen
no cambia en toda la sesién, el directorio de trabajo cambiara cada vez que usted
se cambie de directorio.

c) Cambiese al directorio /etc y liste los archivos del nuevo directorio de trabajo.

d) Cambiese al directorio raiz y liste los archivos. Trate siempre de cambiarse de un
directorio a otro usando la menor cantidad de 6rdenes posibles.

e) Vuelva al directorio de inicio y liste (comando ls) los archivos de los
directorios /bin y /usr sin cambiar de directorio de trabajo.

f) Liste todos los archivos del directorio actual, incluyendo los archivos ocultos (use
el formato largo). Explique el significado de cada columna y los permisos de acce-
SO que existen.

11) En este ejercicio se trabaja con los contenidos de los archivos.
a) Usando el comando cat, muestre el contenido del archivo /etc/passwd.

b) EI contenido del archivo /etc/passwd es demasiado grande y por eso no se
pudo ver todo, ahora muéstrelo pantalla a pantalla de forma que pueda verlo
més detenidamente.

Sugerencia: use una tuberfa y un filtro.
1) Explique qué es una tuberfa.
ii) Explique qué es un filtro.
c¢) Cree un archivo en su directorio origen.
Sugerencia: use el comando cat y la redireccién de salida.

1) Explique qué es la redireccién de salida, jexiste algin otro tipo de redirec-
cién? Explique.

12) En este ejercicio se trabaja con informacién del sistema de archivos.
a) Analice el uso que el sistema de archivos le da al espacio en disco.
Sugerencia: Use el comando df en la forma df -Ph.

b) ¢Cémo se nombran los sistemas de archivos? ;Qué significa el lugar donde se
monta cada uno?

c¢) Liste la informacién sobre la utilizacién de los nodos-i (z-node), use df -i.

1) Explique qué son los nodos-i.
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d) Vaya al directorio origen y determine el espacio en disco ocupado por cada
directorio, use du -h.

13) En este ejercicio se manipulan archivos.
a) Vaya al directorio origen, copie un archivo cualquiera hacia el directorio origen.
b) Cree (comando mkdir) un nuevo directorio llamado temp.
c) Liste el contenido del directorio de trabajo usando la forma Is -F, analice la salida.

d) Mueva (comando mv) un archivo cualquiera al directorio de trabajo. Explique
la diferencia entre copiar y mover.

e) Cambie el directorio de trabajo hacia temp.

f) Copie (comando cp) un archivo cualquiera hacia el directorio de trabajo de
modo que quede con el nuevo nombre myfile.a.

g) Cambie el nombre del archivo myfile.a por myfile.b.
h) Liste los nombres de archivos usando comodines.
1) Borre los archivos del directorio temp que comienzan con m.
J) Borre el directorio temp y verifique que se ha borrado.
Los ejercicios 14 al 25 trabajan con procesos.
14) Ejecute el comando ps.

a) Explique el objetivo general del comando y de cada una de sus opciones.
b) Interprete el significado de las columnas de la salida.

c) Pruebe los ejemplos dados en la pdgina del manual del comando ps. Compérelos.

d) Haga una lista de todos los procesos que se ejecutan a su nombre, mostrando
el proceso padre (sugerencia: use la opcién -l).

e) ¢Quién es el proceso padre de ps?

15) Liste todos los procesos en forma de arbol (sugerencia: use pstree y explore las
opciones).

a) ¢Quién es el padre de todos los procesos?
Sugerencia: para ver resaltada la rama que le corresponde, use la opcién -h.
16) Ejecute el comando Is -1 -R / >dir 2>error como proceso de fondo (background).
a) ¢Qué hace este comando?

17) Ejecute el comando compuesto (sleep 240; s -1 > listing) como proceso de fondo.
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a) ¢Qué hace este comando?

18) Liste los procesos que se estdn ejecutando (comando ps) y los trabajos (comando
jobs). Compare la informacién que ofrece cada uno y diga las diferencias entre

trabajo (job) y proceso.
19) Ejecute el comando compuesto (sleep 120; who) como proceso de fondo.

a) Mate el proceso correspondiente a sleep del ejercicio 17. Use el comando kill.
dQué sucedié? Explique.

Advertencia: Debe tener cuidado al usar el comando kill, pues cuando se elimi-
na un proceso, puede perderse el trabajo hecho.

20) Repita el ejercicio 17. Ahora, mate el trabajo resultante usando la sintaxis:
kill % <id del trabajo>

Nota: Si un proceso no se deja matar con kill [id del proceso’, use kill enviando la
sefial TERM en la forma siguiente: kill -9 [id del proceso’].

21) Ejecute el siguiente comando:
find / -type f -name test >busqueda 2>/dev/NULL
a) Suspenda el proceso anterior presionando ctrl z.

b) ¢Qué informacién le ofrecié el sistema? :Qué significa que el proceso estd
suspendido?

Si el proceso anterior ejecuta muy rapido, repita el ejercicio con el comando:
Is -R / >busqueda 2>/dev/NULL

22) Continte el proceso anterior como proceso de fondo usando el comando bg.
a) Mueva el proceso anterior a la superficie usando el comando fg.
b) Para recuperar el prompt, vuelva a enviar el proceso anterior al fondo.
¢) Mate el proceso anterior.

23) Liste los procesos que estén corriendo en otra terminal.

24) Ejecute el comando sleep 120 y asuma que se bloqueé y perdié todo control de
la terminal. ;Cémo lo puede matar?

En los ejercicios del 26 al 30 se trabaja con variables de entorno. Las variables de
entorno tienen asociadas cadenas que determinan el comportamiento de muchos
programas y funciones.

25) Ejecute el comando set. ;Qué informacién se muestra?
26) Usando el comando echo, muestre en pantalla el contenido de la variable PATH.

a) Explique el uso de esta variable de ambiente.
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b) Afiada una nueva entrada a la variable PATH y después observe el resultado;
escriba: PATH="$PATH:/usr”; echo $PATH

27) Muestre en pantalla la variable HOSTNAME. Diga cudl es su significado y para
qué se usa.

28) El prompt primario es el simbolo que muestra el Shell para informar que estéa es-
perando 6rdenes. En el Bash, ese simbolo se almacena en una variable de entorno
llamada PS1. Para cambiar el prompt, use el comando:

PS1="<string>". La cadena <string> puede contener algunos simbolos que el
Shell interpreta de forma especial:

\d muestra la fecha.

\h muestra el nombre del host.

\n inicia una nueva linea.

\u muestra el nombre de usuario actual.

\w muestra el directorio de trabajo.
a) Muestre en pantalla el contenido de la variable PS1.
b) Cambie el prompt para que tenga la forma a -->

c) Cambie el prompt para que muestre su directorio de trabajo seguido del simbo-
lo de délar ($).

29) Termine la sesién y comience una nueva.
a) ¢Se salvaron los cambios hechos en el prompt? Explique.

30) Cree los siguientes alias y compruébelos:

dir=ls -1
rename=mv
rm=rm -i

31) La opcién noclobber del comando set previene que se sobrescriba sobre archi-
vos. Teclee: set -o y analice las opciones.
a) Use la redireccion de salida para crear un archivo nuevo.

b) Active la opcién noclobber para que no se puedan sobreescribir los archivos
que existen, use la forma set -o noclobber.

c¢) Vuelva a redirigir la salida hacia el archivo creado en el inciso a. ;Explique qué
sucede?
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d) Desactive la opcién noclobber, use la forma set +o noclobber. Ahora intente
hacer el inciso ¢, ;qué sucede? Explique.

32) Edite los archivos .bash_profile y .bashrc. ;Para qué se usan estos archivos?

33) Configure sus archivos .bash_profile y .bashrc para personalizar su cuenta con
las opciones antes vistas. Observe que ambos archivos son: archivos puntos, que
tienen el atributo de ser ocultos, y archivos de recursos o rc.

34) ¢Qué salida ocasionarfa cada una de las siguientes 6rdenes si se ordenara
consecutivamente?

a
b

)setabcdefghijklmn
)
c) echo $15
)
)

echo $10
d) echo $*
e) echo $#
f) echo $?
@) echo ${11}

35) Explique el resultado de cada una de las siguientes érdenes, ejecutadas en
secuencia:

a) B=ls
b) A=$B
c) echo $A

d) eval $A
36) Asigne el Gltimo pardmetro posicional a la variable ULT.

87) Imprima por pantalla las variables de entorno del Shell, de modo que aparezcan
pagina a pagina.

38) Almacene en un archivo llamado entorno.txt las variables de entorno de su se-
sién. Cudntas variables hay definidas?

39) Utilice la instruccién uname para obtener la versiéon del SO. Utilice el manual
para usar algunas opciones de uname.

40) El comando Isb_release imprime informacién ttil acerca de LSB (Linux Standard
Base); si tiene un sistema Linux, tselo y explore sus posibilidades.

a) Use las opciones -a, -i.
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CAPITULO V

Programacion en Shell script

RESUMEN

Este capitulo aborda el lenguaje Shell script como herramien-
ta importante para automatizar muchas tareas que deben rea-
lizar los administradores de los sistemas operativos. El hecho
de que este poderoso lenguaje acomparie a todos los sistemas
operativos tipo UNIX enfatiza la importancia de los conteni-
dos que se discuten en esta parte del libro. EI capitulo presen-
ta los contenidos de la forma mas practica posible, y por ese
motivo, casi todos los aspectos discutidos se acompafian por
ejercicios que enfatizan en la programacién y su uso desde la
perspectiva de los sistemas operativos. Se analizan las estruc-
turas mas importantes del lenguaje Shell script, lo que inclu-
ye: los operadores permitidos, las sentencias condicionales y
de repeticién, y también se dedica un espacio para discutir el
uso y la forma de trabajo con arreglos y funciones. El capi-
tulo finaliza con un resumen, y es el Gnico que no tiene una
seccién de ejercicios propuestos al final, debido a que en todo
su contenido se presentan y analizan diversos programas. En
lugar de presentar una seccién de ejercicios para este capitulo,
el autor ha preferido emitir algunas recomendaciones que son
en si propuestas de ejercicios que el estudiante debera aceptar
para demostrarse a s{ mismo que ha asimilado los contenidos
discutidos, no solo en este capitulo sino también en el resto
del libro.

Palabras clave: Shell script, script, lenguajes de programa-
cidén, sentencias, arreglos, funciones.
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CHAPTER V

Shell scripting

ABSTRACT

This chapter addresses the shell script language as an import-
ant tool for automating many tasks that must be performed by
operating system administrators. The fact that this powerful
language accompanies all UNIX-like operating systems high-
lights the importance of the contents reviewed in this part of
the book. The chapter presents the contents in the most prac-
tical way possible, and therefore, almost all aspects covered
are accompanied by exercises on programming and its use
from the perspective of operating systems. The most import-
ant structures of the shell script language are explored, such
as allowed operators, conditional and repetitive statements,
while explaining how to use and work with arrays and func-
tions. The chapter ends with a summary and is the only one
that does not contain a section of proposed exercises since
multiple programs are presented and analyzed throughout its
contents. Instead of presenting a section of exercises for this
chapter, the author has preferred to give some recommenda-
tions that are, in essence, proposed exercises that the student
must accept to prove to himself that he has assimilated the
contents discussed, not only in this chapter but also in the
rest of the book.

Keywords: arrays, functions, programming languages, shell
script, script, statements.
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V.1. LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION Y EL SHELL SCRIPT

Los idiomas o lenguajes humanos sirven para que las personas se comuniquen entre sf;
as{ mismo, cuando la comunicacién es escrita, existe un conjunto de reglas sintacticas
que especifican la forma correcta en que deben escribirse las palabras y un conjunto de
reglas semdnticas que sirven para interpretar lo que se escribe.

Los lenguajes de programacién son una forma especial de comunicacién entre el hom-
bre y la computadora, y asociados a ellos también existen reglas sintacticas y seménticas
que los definen formalmente.

El objetivo de los lenguajes de programacién es darle 6rdenes adecuadas al equipo
de cémputo para que realice diversas tareas. Existen diferentes clases o tipos de lengua-
jes de programacién. El mas basico es el lenguaje de maquina, que utiliza el alfabeto
binario para escribir las instrucciones en el propio cédigo de la maquina y por eso no
necesita ninguna traduccion.

Hay un grupo de lenguajes que se conoce como de bajo nivel, debido a que la forma
en que se codifican las instrucciones estd muy cercana al lenguaje de la maquina, un
ejemplo es el ensamblador. Este tipo de lenguaje también es especifico de un solo tipo
de maquina y necesita un traductor que transforme el cédigo escrito al cédigo de la
maquina sobre la cual se ejecutara el programa.

Otro grupo de lenguajes se considera de alto nivel, debido a que son independientes
de la maquina y se acercan mas al lenguaje humano. Este tipo de lenguaje necesita un
intérprete” o compilador que traduzca las instrucciones para que puedan ejecutarse en
la maquina. Existen muchos lenguajes de programacion que se pueden agrupar en esta
categorfa.

A su vez, pueden encontrarse muchas otras formas de agrupar los lenguajes de pro-
gramacion, pero no es el objetivo de este libro discutir el tema y solo se han mencionado
estas clasificaciones generales para introducir el lenguaje Shell script.

Como ya se vio en el capitulo anterior, los Shell de los sistemas Unix permiten inter-
pretar y ejecutar diversas 6rdenes. La orden mas “compleja” que se analizé en ese capitulo
fue enviar un conjunto de comandos al Shell para que lo ejecutara como un proceso de fon-
do, la orden mencionada tiene la forma (comando1; comando2; comando3; comando4)&.

56 Intérprete. Programa informatico que analiza y ejecuta, una a una, las instrucciones de un programa escritos en un lenguaje
de alto nivel. No produce cédigo de maquina como los compiladores.
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Esas mismas érdenes (no necesariamente para que se ejecuten de fondo) se pueden
introducir dentro de un archivo de texto y pasarle el nombre del archivo al Shell para
que las interprete y las ejecute (el Shell es un intérprete).

Entonces, en su forma més sencilla, un programa en Shell script no es mas que un
conjunto de comandos ordinarios contenidos dentro de un archivo de texto plano. Los
Shell de los SO de la familia Unix son mas complejos que eso y pueden, entre otras
cosas: interpretar comandos compuestos, evaluar expresiones que contienen diferentes
operadores, ejecutar subcomandos que se asemejan a sentencias de cualquier lenguaje
de programacioén, trabajar con funciones definidas, contener comentarios, trabajar con
parametros, manejar arreglos, sustituir comandos, etc. En fin, toda una gama de facili-
dades que estdn presentes en los lenguajes de alto nivel.

Justificaciéon del uso del lenguaje

Con el lenguaje Shell script, se pueden crear comandos propios que se adecuen a las ne-
cesidades de cada usuario, lo que permite automatizar muchas tareas rutinarias y lograr
una mejor inversién del tiempo. Lo bueno es que la programacién del nuevo comando
se puede auxiliar directamente de los comandos que se agregan cuando se instala el SO
y de los que han hecho otros colegas, todo lo cual se logra relativamente facil y répido.

Los administradores de sistema pueden automatizar sus labores e intercambiar con
otros colegas los comandos que les han resultado ttiles, de forma que se provean de una
amplia gama de herramientas que les ayuden a hacer muchas tareas rutinarias que poco
a poco iran automatizando.

Para este capitulo, se ha escogido el lenguaje script que acompana al Bash (Bourne
Again Shell), debido a que es compatible con el del Bourne Shell e incorpora facilidades
del Korn Shell y el C Shell. Ademas, en muchas distribuciones de la familia de SO Unix
se usa el Bash o el Bourne como Shell por defecto. Los contenidos abordados se presen-
taran en la forma mas practica posible.

V.2. GENERALIDADES

En general, para que un archivo se pueda ejecutar debera tener permiso de ejecucion.
Observe la figura V.1, que muestra el listado de un directorio obtenido con el comando Is.

$ls -1

total 20

_ IWX-——- madiedo Master 1024 jul 8 12:49 cpu.c

d rwxr-xr-x lezcano root 4096 jun 1 20:44 trabajo

I rwx-—— madiedo Master 512 sep 2 12:56 archivos
_ I'WX--——-- lezcano root 1024 sep 1 23:36 filel

_ I'WxX-——-— lezcano root 4096 sep 2 14:53 clasel

_ I'WXr-xr-- lezcano root 4096 sep 2 14:53 Example
$

Figura V.1. Listado en formato largo.
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En los SO Unix, los permisos sobre los archivos se establecen de acuerdo con tres
tipos de usuarios: el propietario (owner), los miembros del grupo (group) y los demas
usuarios (others).

La segunda columna de la figura V.1 muestra una cadena o tira de nueve caracteres
(internamente son nueve bits), que define los permisos asociados a cada archivo: los
primeros tres campos corresponden a los permisos del propietario (owner), los tres
campos que siguen definen los permisos que tienen los miembros del grupo (group) y los
tres ultimos campos son los permisos de los demas usuarios (others), es decir, de aquellos
que no son duefios del archivo, ni miembros del grupo asociado al proceso (en Unix es
obligatorio que los usuarios pertenezcan al menos a un grupo).

Cuando se lista un directorio, los tres campos de cada terna, dentro de la tira de
nueve bits, pueden mostrar:

* K] primer elemento de la terna: una letra r o un guion (-).
. Siesr, se tiene permiso de lectura; si es guion (-), no se tiene permiso de lectura.
* K] segundo elemento de la terna: una letra w o un guion (-).

. Si es w, se tiene permiso de escritura; si es guion (-), no se tiene permiso de
escritura.

* K] tercer elemento de la terna: una letra x o un guion (-).

. Si es X, se tiene permiso de ejecucion; si es guion (-), no se tiene permiso de eje-
cucién. El permiso x, es decir, de ejecucién, sobre un directorio significa que se
puede buscar en él.

Para entender mejor el concepto, se puede analizar el archivo Example de la figura
VI. En ese caso, la tira de nueve bits tiene la forma: rwxr-xr--, es decir que las tres
ternas son:

1. La primera, rwx, especifica que el propietario puede leer (r) el archivo, escribir
(w) sobre él y ejecutarlo (x).
2. La segunda, r-x, les da permiso de lectura (r) y ejecucién (x) a los miembros del

grupo, pero no les da permiso de escritura (-).

3. La tercera, (r--), solo admite el permiso de lectura para los demas usuarios.

El comando chmod permite cambiar esos permisos. La sintaxis de este y otros co-
mandos se debe ver usando la ayuda (man chmod), debido a que pueden diferir de una
versién a otra del SO. En este capitulo, se usa la forma sintactica de la version GNU"".

57 GNU, acrénimo recursivo de GNU s not Uniz, una forma que tiene el movimiento de software libre de desligarse de los produc-
tos Unix que son propietarios. Los SO GNU/Linux tienen un niticleo, llamado Linux, mds una coleccién de programas GNU
(aunque es habitual que se le llame Linux a todo).
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Uso de la forma simbdlica para cambiar permisos

La figura V.2 muestra el uso del comando chmod para cambiar los permisos de escritura
sobre el archivo Example, la orden chmod +w Example les asigna (+) permiso de es-
critura a todos los usuarios, es decir, al propietario (ya lo tenfa), al grupo y a los otros,
lo cual se puede apreciar en el listado ordenado después de la ejecucién del comando.
Obsérvese que la tira de permiso para ese archivo es ahora: rwxrwxrw-. La forma se
denomina simbélica porque usa letras para especificar los permisos (r, w, x).

$chmod +w Example

$ls -1

total 20

_ TWX-——-- madiedo Master 1024  jul 8 12:49 cpuc

d rwxr-xr-x lezcano root 4096 jun 1 20:44 trabajo
rwx------ madiedo Master 512 sep 2 12:56 archivos

_ rWX-—--—- lezcano root 1024 sep 1 23:36 filel

_ rWX-—-—- lezcano root 4096 sep 2 14:53 clasel

_ rwxrwxrw-  lezcano root 4096 sep 2 14:53 Example

$

Figura V.2. Cambiando permisos con chmod.

Otra forma, menos abarcadora, de cambiar los permisos es especificando a quién se
le desea cambiar ese permiso, para lo cual se usan las letras: u, g, o y a, a fin de hacer
referencia al propietario (u), al grupo (g), a los demés usuarios (o) y a todos (a). Ademas
del simbolo + para agregar permisos, que se utiliz6 antes, se usa el sfmbolo - para qui-
tarlos, por ejemplo:

* chmod u+x file le da al propietario permiso de ejecucién sobre el archivo file.
* chmod u-x file le quita al propietario el permiso de ejecucién sobre el archivo file.
* chmod g+x file agrega permiso de ejecucion sobre el archivo file para el grupo.

* chmod o-x file les quita el permiso de ejecucion sobre el archivo file a todos los usua-
rios que no son el propietario ni un miembro de su grupo.

Existen otros permisos que se pueden fijar utilizando el comando chmod, que son:
SUID, SGID y el sticky bit.

* Permiso SUID (Set User ID). La facilidad SUID define un permiso especial para que
un usuario que no es el duefio de un archivo lo pueda ejecutar con los mismos permisos
de su propietario. A fin de establecer este permiso, se usan las formas u+s y u-s para
agregar y quitar el permiso, respectivamente; obsérvese la referencia al propietario (u).

* SGID (Set Group ID). SGID es similar a SUID, pero en este caso se refiere a los
permisos de ejecucién del grupo, que se pueden cambiar para que el usuario ejecute el
archivo con los permisos del grupo (como si fuera miembro de él). Si el permiso SGID
se le aplica a un directorio, los archivos creados en ese directorio pertenecen al grupo



PROGRAMACION EN SHELL SCRIPT /177

del cual el directorio es miembro y no al grupo del usuario, esta facilidad puede ser ttil
para compartir directorios. A fin de establecer el permiso, se usan las formas g+s y g-s
para agregar y quitar el permiso, respectivamente; obsérvese la referencia al grupo (g).

* Sticky bit. Principalmente, se usa sobre directorios compartidos y permite que cual-
quiera pueda escribir o modificar un archivo o directorio, pero solo su propietario o
el root pueden eliminarlo.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos con estos permisos.

1. Si en una terminal se tecleara algo como Is -1 /usr/bin/passwd, el comando ls
mostrarfa lo siguiente:

-rwsr-xr-x root root 53112 nov 19 16:35 /usr/bin/passwd

Se puede apreciar que el archivo /usr/bin/passwd tiene establecido el permiso
SUID, lo cual se sefiala con una letra s en el lugar del bit de ejecucién del propie-
tario (rws).

2. Ahora supéngase que en el directorio de trabajo existe un archivo, nombrado file,
con los permisos siguientes: rw-r--r— file, y se ejecuta la secuencia de comandos:

chmod u+s file; Is -1 file.

El listado obtenido sera: -rwSr—r— file. Né6tese que ahora el bit de ejecucion del propie-
tario tiene la letra S, porque se ha fijado el permiso SUID; sin embargo, se muestra la
letra en maytscula y no en mintscula como sucedi6 con el archivo /usr/bin/passwd.

3. Ahora ejecute la secuencia siguiente: chmod u+x file; Is -1. El listado obtenido
sera: -rwsr—-r--file, donde la letra S se ha sustituido por s, lo que significa que
ahora el usuario tiene el permiso de ejecucién sobre el archivo file, a pesar de no
ser el propietario.

La conclusién es la siguiente:

* Si se fija el permiso SUID sobre un archivo que no tiene permiso de ejecucién para
el propietario (como es el caso del archivo file en el paso 2), no se le estd cambiando
el permiso de ejecucién, sino que se le esta agregando el permiso SUID, y por eso el
listado lo distingue poniendo la letra S en el bit de ejecucién del propietario (rwS), lo
cual significa que a pesar de tenerse ese permiso no se podra ejecutar el archivo, dado
que ni siquiera el propietario lo puede hacer.

* De otra parte, si se fija el SUID sobre un archivo que tiene permiso de ejecucién
para el propietario, el SO le otorga ese permiso al usuario que lo cambié (sin ser el
propietario) y lo distingue en el listado con la letra s; es lo que sucede en el paso 3.

El procedimiento usado en los pasos 2 y 3 del ejemplo anterior también es vélido
con respecto al permiso SGID, pero en ese caso las 6rdenes se refieren al grupo y no al
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propietario, por eso se usa la forma chmod g+s o g-s. Debido a esto, si se da la orden
chmod g+s file; Is -1 file, después de haber hecho el paso 3 del ejemplo anterior el lis-
tado obtenido mostrara los permisos en la forma rwsr-Sr-- file, lo que significa que se
ha establecido el permiso SGID sobre el archivo file, pero no tendra efecto porque ni
siquiera los miembros del grupo pueden ejecutar ese archivo. Si después se da la orden
chmod g+x file; Is -1 file, el listado obtenido sera: -rwsr-sr--file, donde se aprecia que
ahora el usuario puede ejecutar el archivo como si fuera un miembro del grupo al cual
pertenece el archivo file.

Para fijar o quitar el sticky bit, se usan los signos + y -, respectivamente, seguido por
la letra t, observe el siguiente ejemplo:

1. Se comienza con un archivo, nombrado file, sobre el cual no se tiene ningtn per-
miso, es decir que un listado s -1 file mostrarfa: --———--——- file.

2. Ahora se le fija el sticky bit: chmod +t file; Is -1 y el listado queda en la forma:

————————— T file, donde se puede observar que la tira de bits de permiso finaliza con
una T; lo que significa que se ha fijado el sticky bit, pero no tendra efecto debido a
que ningln usuario tiene permiso de ejecuciéon.

3. Ahora se ejecuta la siguiente secuencia: chmod +x file; Is -, el listado obtenido
muestra la forma: --x--x--xt file, donde todos los usuarios tienen el permiso de
ejecucién y por eso la letra T ha pasado a ser t, porque se ha activado el sticky bit.

Forma numérica para cambiar permisos

Las formas para cambiar permisos vistas hasta el momento se conocen como formas
simbélicas, debido a que usan letras. Otra manera de hacer lo mismo es usando un nu-
mero octal que representa un patrén de bits.

El ntimero tiene cuatro digitos y si falta alguno, se asume que es cero, lo que implica
que no se cambia ese permiso, dado que serfa un patrén 000. Recuérdese que las tiras
rwx son realmente patrones de tres de bits, por ejemplo: rwx es 111, mientras que r-x
es 101.

El primer digito octal corresponde a los permisos SGID, SUID y al sticky bit; el se-
gundo representa los permisos del propietario del archivo; el tercer digito es para los
permisos del grupo, y el cuarto es para los demas usuarios. Por ejemplo:

* chmod 7 file es equivalente a chmod 0007 file. En este caso, sobre el archivo file:

. No se establecen los permisos SUID, SGID ni el stzcky bit que se corresponden con
el primer digito (el cero en la posicién 1 es 000).

. No se la da ningtin permiso al propietario, ni al grupo (los 0 en las posiciones 2 y
8 son 000, respectivamente) y se les dan todos los permisos a los otros usuarios
(7Tes111).

* chmod 754 file es equivalente a chmod 0754. En este caso, sobre el archivo file no
se establecen los permisos SUID, SGID ni el sticky bit que se corresponden con el
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primer digito, se le dan todos los permisos al propietario (7 es 111), al grupo se le
asignan los permisos de lectura y ejecucién (5 es 101), y a los demds usuarios se les
otorga solo el permiso de lectura (4 es 100).

* chmod 7111 file; el primer digito (7: 111) fija los bits SUID, SGID y el sticky bit,
los tres digitos restantes (todos 1: 001) fijan el permiso de ejecucién para todos los
usuarios.

Con estas herramientas en las manos, ya es posible escribir un conjunto de comandos
dentro de un archivo de texto. Para que el Shell interprete ese archivo como un ejecuta-
ble, serd necesario asignarle permisos de ejecucion.

Para ejecutar el script en un entorno Shell cualquiera, se puede proceder de dos
formas:

* shell <nombre del script>. En este caso, se cargard el Shell que se especifique: bash,
sh, ksh, etc., al cual se le pasard, como argumento, el nombre del programa que se
desea ejecutar, por ejemplo:

. bash Example. En esta orden, se le pide al Bash que ejecute el archivo Example.

* ./<nombre del script>. El simbolo ./ se refiere al directorio actual, es decir, se le dice
al Shell que el archivo que tiene que ejecutar esta en el directorio actual, por ejemplo:

. ./Example. Obsérvese que la cadena ./Example especifica un camino y por eso no
puede contener espacios.

El primer programa que se presenta (V.1) es bien sencillo y lo tnico que contendra
son tres comandos: clear para limpiar la pantalla, pwd (print working directory) para co-
nocer el nombre del directorio de trabajo actual y echo para imprimir algo. La opcién -n
del comando echo inhibe el cambio de linea que escribe el comando por defecto.

El programa V.1 también contiene un comentario: el simbolo # hace que el intérprete
ignore todos los caracteres que le siguen hasta el cambio de linea.

#Programa V.1. Ejemplo elemental de Shell script
clear
echo Este es un programa en Shell script

echo -n El directorio actual o de trabajo es:
pwd

La salida del programa sera (el directorio variara de acuerdo con el directorio actual):

Este es un programa en Shell script
El directorio actual o de trabajo es: /home/mlezcano

Obsérvese que el tltimo comando echo y el comando pwd imprimen sobre la misma
linea, debido a que el segundo echo usa la opcién -n para inhibir el cambio de linea que
siempre da por defecto este comando.
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Los programas en Shell script pueden contener una primera linea que especifica el
Shell que ejecutara el archivo script; si no se especifica nada, como en el programa V1,
el Shell es el que esté usando el usuario que ordeno la ejecucién.

La variable de ambiente SHELL contiene el nombre del Shell que se esta usando. Para
ver su contenido, se puede usar el comando echo $sHELL que imprimira /bin/bash si se
estd usando el Bash (no tiene que ser ese directorio especifico). Recuerde que el signo $ no
forma parte del nombre de la variable y se usa cuando se quiere acceder a su contenido.

#!/bin/bash

#Programa V.1. Ejemplo elemental de Shell script (modificado)
clear

echo Este es un programa en Shell script

echo -n El directorio actual o de trabajo es:

pwd

La segunda versién del programa V.1 muestra una primera linea especial que co-
mienza con #!%, a fin de especificar que el programa lo debe ejecutar el Bash que esta
localizado en el camino o ruta /bin/, es decir, en el directorio bin que es hijo del direc-
torio raiz (/).

Es una practica muy buena poner siempre, en los programas Shell script, esa primera
linea; si no se hace asi, se usaré el intérprete por defecto y las 6rdenes contenidas en el
programa pueden ser incompatibles con él. Este tipo de linea es comtn en los lenguajes
interpretados, tales como Perl, Phyton, etc.

El programa V.2 amplia el programa V.1 poniendo las cadenas que se asocian a los co-
mandos echo entre comillas (") y agregéndoles otras funcionalidades. Cuando el coman-
do echo se encuentra una cadena entre comillas, interpreta los caracteres especiales™.

#1/bin/bash
#Programa V.2. Trabajando con variables de usuario, de ambiente y posicionales

clear

today="date"

set $today

echo "Hola SUSER, hoy es $1 $3-$2-$6. Son las $4"
exit 0

También se usan tres nuevos comandos: date, que permite escribir la fecha; set, que
fija valores del Shell y de los pardmetros posicionales; y exit®, que termina el proceso.

58 La combinacién de simbolos #! al inicio del programa se conoce como sha-bang, y es una marca especial que se usa en los
sistemas tipo Unix para indicar el camino absoluto donde se encuentra el programa que debe interpretar al script contenido en
el archivo.

59 Un cardcter especial es aquel que debe interpretarse de manera diferente a su significado literal.

60 Todos los comandos con comportamiento correcto, en sistemas tipo Unix, devuelven un estado de salida (representado por un
ntimero entero): si tiene éxito, el retorno es 0 y si no tiene éxito, es distinto de cero.
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La salida del programa V.2 sera algo como lo siguiente:

Hola mlezcano, hoy es Mon 7-Sep-2016. Son las 17:37:18

Se deben hacer algunas aclaraciones en relacién con el programa V.2:

1.

Se usan tres tipos de variables: de usuario (today), de ambiente (USER) y posicio-
nales (representadas por un niimero). Estos aspectos se trataron en el capitulo I'V.

. La orden today="date" es una sentencia de asignacién (el signo = es el operador

de asignacién); en esta sentencia, se le asigna a la variable today un cierto valor.
No pueden dejarse espacios entre la variable que recibe el valor, el operador de
asignacion y el valor que se asignard.

Cuando el Shell encuentra una orden del tipo “‘comando’, es decir, encerrada entre
apostrofos invertidos, a la derecha de una sentencia de asignacién, la interpreta
ejecutando el comando. Por eso, en la sentencia today="date" la variable today
recibe el resultado de ejecutar el comando date, que es una cadena de valores
separados por espacios en la forma: Mon Sep 7 17:37:18 EDT 2016.

El comando set $today hace que las variables posicionales, desde la 1 hasta la que se
necesite, tomen los valores de los campos de la variable today (obsérvese que para
referirse a una variable es necesario antecederla con el signo $, pero ese signo no
forma parte de su nombre).

En este caso, serfan seis campos porque hay seis cadenas de caracteres separadas
por espacios, de modo que las variables posicionales ($1, $2, $3, $4, $5 y $6) que-
dan con los valores siguientes:

¢ $1 toma el valor Mon, es decir, el dia de la semana.

*  $2 recibe el valor Sep, que es el mes actual.

* $3 toma el valor del numeral del dfa dentro del mes (7).
*  $4 contiene la hora en ese momento (17:37:18).

* $5 se fija a la zona horaria en uso (EpT).

*  $6 almacena el afio (2016).

5. Cuando el comando echo se encuentra la referencia a una variable (tiene la forma

$Var) entre comillas, interpreta que debe imprimir el contenido de esa variable. Por
eso, cuando se encuentra $USER, imprime el contenido de la variable de ambiente
USER, que es el nombre con el que el usuario entré al sistema, y cuando se encuentra
$n, imprime el valor de la variable posicional correspondiente n (n es un entero).

La sentencia exit O al final del programa le asigna el cédigo de retorno 0 al pro-
grama; ese cddigo se toma (por convenio) como el aviso de que no hubo errores.
Un cédigo diferente de cero significa que hubo algtn tipo de error. El cédigo de
retorno de los programas se almacena en la variable especial ?.



182\ FUNDAMENTOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

Este pequefio programa, aunque simple, tiene muchos detalles que estan presentes
en la programacién en Shell script, debe tratar de entenderlo en su totalidad.

V.3 PROGRAMACION EN SHELL SCRIPT

Los ejemplos presentados en la seccién anterior ofrecen una idea general acerca de la pro-
gramacion en Shell script. Esta secciéon también comienza con un ejemplo (el programa
V.8), que tiene la intencién de insistir acerca de las variables dentro de un programa Shell
script.

El programa V.3 comienza imprimiendo algo, para lo cual usa el comando:

echo "El programa $0, lo ejecuta $USER en la computadora SHOSTNAME."

#1/bin/bash
#Programa V.3
echo "El programa $0, lo ¢jecuta SUSER en la computadora SHOSTNAME."  #1

echo "La terminal que se usa es de tipo STERM." #2
echo "El directorio de trabajo es $PWD." #3
echo "El directorio de inicio de SUSER es SHOME." #4
echo "Se usa el conjunto de caracteres SLANG." #5
echo "El programa recibe los argumentos: $1, $2 y $3." #6
exit 0

Debe observarse que es obligatorio que la cadena que le sigue al comando echo esté
entre comillas, debido a que asf el Shell interpreta algunos simbolos de forma especial.
En este caso particular, interpretard que debe imprimir el contenido de las variables: 0,
USER y HOSTNAME. Si la cadena estuviera entre apéstrofos, por ejemplo, 'USER’ o
solo USER, echo la imprimirfa literalmente, es decir, sin hacer ninguna interpretacién;
en este caso imprimirfa la palabra USER.

La variable posicional 0 contiene el nombre del programa, y las variables de am-
biente USER y HOSTNAME contienen el identificador del usuario y el nombre de la
méquina, respectivamente; asi que ante la linea que se esta analizando (con el comenta-
rio #1 en el programa), el Shell imprimira lo siguiente (suponiendo que el programa se
llama progvs, el usuario es mlezcano y la maquina es miDebian):

El programa progv3, lo ejecuta mlezcano en la computadora miDebian.

Los siguientes comandos echo (observe los niimeros puestos como comentarios para
facilitar la explicacién) imprimen los contenidos de otras variables:

* Linea #2. El tipo de terminal, contenido en la variable de ambiente TERM.
* Linea #3. El directorio de trabajo, almacenado en la variable de ambiente PWD.

* Linea #4. El identificador del usuario, que estd almacenado en la variable de ambiente
USER, y su directorio de inicio, que se almacena en la variable de ambiente HOME.
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* Linea #5. El conjunto de caracteres usado, almacenado en la variable de ambiente LANG.

* Linea #6. Tres variables posicionales (1, 2 y 3): 1 - primer pardmetro, 2 - segundo
parametro y 3 - tercer pardmetro. Observe que el programa no hace nada para forzar
a que se pasen esos pardmetros, esta situacién se resolvera mas adelante; por eso, si
no se le pasan los parametros al programa, esas variables estardn vacfas.

V.3.1 Operadores

V.8.1.1 La sentencia test y sus operadores

El lenguaje Shell script posee un conjunto de operadores que se usan para evaluar ex-
presiones; ellos actian sobre varios tipos de datos. En esta seccién, se presentan dichos
operadores clasificados segun diferentes criterios.

La sentencia test se usa para evaluar expresiones y tiene dos formas que son seman-
ticamente equivalentes:

* test <expression>

* [ <expression> |

El nombre de ambas formas es test y son equivalentes aunque sinticticamente se
escriban de forma diferente. Cuando se usa la segunda forma, el comando es en realidad
el corchete abierto ([), aunque siempre habra que cerrarlo para dar fin a la expresiéon
que se desea evaluar. Para pedir ayuda en el manual acerca de esta sentencia, se puede
usar cualquiera de estas dos formas:

* man test

* man [

Las expresiones dentro de test se pueden combinar usando diversos operadores, las
tablas que se presentan a continuacién los agrupan segun diferentes criterios.

La tabla V.1 muestra un grupo de operadores que se usan para realizar compara-
ciones dentro de la sentencia test. Estan agrupados de acuerdo con el contenido de las
variables.

* Antes de ver las tablas, es importante hacer algunas aclaraciones importantes:

* Ante una expresion en la forma [$a=$b7, el Shell reportara error sintactico porque
deben existir espacios entre cada una de las partes de la expresién; la forma correcta
de la expresién anterior es: [ $a = $b 7.

* La forma test $a=$b no reporta error, pero el resultado no sera el esperado y por eso
debe escribirse como test $a = $b.

* La sentencia test devuelve O si la comparacién es verdadera y 1 si es falsa (obsérvese
que no es lo mismo devolver que imprimir).
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Tabla V.1.

Operadores bdsicos de test

SUPONGASE QUE PREVIAMENTE SE HAN HECHO LAS OPERACIONES: a=7; b=9

OPERADOR SIGNIFICADO EJEMPLO COMENTARIO
Verdadero si sus dos [$a-asb] El valor devuelto es O, es decir, verdadero, porque a
-a operandos también y b son verdaderos. Una variable con contenido es
son verdaderos verdadera y sin contenido es falsa.

El valor devuelto es 1, es decir, falso, porque $a es

| i i |
’ Niega la expresion [15a] verdadero y se niega la expresion.

Verdadero si uno de
-0 sus operandos es [$a-0!$b]
verdadero

El valor devuelto es O, es decir, verdadero, porque a
es verdadero.

El valor devuelto al evaluar cualquier expresiéon en el Bash se asigna a la variable
especial ?; se puede imprimir su contenido haciendo uso de la sentencia echo $?

La tabla V.2 muestra los operadores relacionales que se usan para comparar nimeros
enteros (todos son infijos®" y binarios®).

Tabla V.2.

Operadores relacionales numéricos de test. Los operandos son nimeros enteros

SUPONGASE QUE PREVIAMENTE SE HAN HECHO LAS OPERACIONES: a=3; b=4
OPERADOR SIGNIFICADO EJEMPLO COMENTARIO

El valor devuelto es 1, es decir, falso: 3 no es igual
que 4

-eq (equal) Igual que [$a-eqs$b]

El valor devuelto es O, es decir, verdadero: 4 es

-ge (greater o equal) | Mayor oigual que |[$b-ge$a] mayor o igual que 3

El valor devuelto es 1, es decir, falso: 3 no es mayor

-gt (greater than) Mayor que [$a-gtsb] que 4
-le (less or equal) Menoroigualque |[Sa-lesb] ag:gr:ieg\;ua?l:‘zsio' es decir, verdadero: 3 es
It (less than) Menor que [$b-ltsa] Et\éa;or devuelto es 1, es decir, falso: 4 no es menor
. [$a-nes$b] | Elvalor devuelto es O, es decir, verdadero: 3 y 4
-ne (not equal) No igual que [$b-nes$a] | son desiguales
Ejercicio:

Desde una terminal, teclee las expresiones que se muestran en la columna “Ejemplo”
de las tablas V.1 y V.2, después ejecute el comando echo $?. Observe que el valor que se im-
primird dependera del valor de retorno de cada expresién evaluada por la sentencia test.
Por ejemplo, teclee: a=3; b=4; [ $a -eq $b 7; echo $?, squé valor se imprime?, ;por qué?

61 Operadores infijos, son aquellos que estdn dentro de dos operandos: <operando1>operador<operando2>.

62 Operadores binarios, son aquellos que tienen dos operandos.
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La tabla V.3 muestra que los operadores para el trabajo con cadenas alfanuméricas
son de dos tipos: unarios® y binarios. La tabla V.4 muestra los operadores légicos que se
pueden usar con la sentencia test.

Después de analizar las tablas V.3 y V.4, realice los ejercicios propuestos. Debe ase-
gurarse de comprenderlos. La idea que usted siempre debe seguir, en esta etapa del
aprendizaje, es comprobar los comandos desde el prompt del intérprete de comandos
para que después pueda incluirlos en los programas Shell script que haga.

Tabla V.3.

Operadores para comparar cadenas alfanuméricas con test

SUPONGASE QUE PREVIAMENTE SE HA HECHO LA OPERACION: s1=-MERCEDES; s2=DANIEL
OPERADORES UNARIOS
OPERADOR | SIGNIFICADO EJEMPLO COMENTARIO

La longitud de
-n la cadena es [-nsst]
distinta de cero

El valor devuelto es O, es decir, verdadero. La longitud de
la cadena contenida en la variable s1 no es cero

La longitud de la El valor devuelto es O, es decir, verdadero. La longitud de
-z [-zs$s3] .
cadena es cero una variable que no ha tomado valor es cero
OPERADORES BINARIOS
= El valor devuelto es 1, es decir, falso. Las variables $s1y $s2
Igual que [$s1=5s2] . ;
contienen cadenas diferentes.
I Desioual que [$s11=$52 ] El valor devuelto es O, es decir, verdadero. Las cadenas
g guatq g contenidas en las variables son diferentes
Tabla V.4.

Operadores logicos que usa la sentencia test

SUPONGASE QUE PREVIAMENTE SE HA HECHO LA OPERACION: s1=MARIEN; s2=LAUREN; s3=LISA
OPERADOR UNARIO
OPERADOR SIGNIFICADO EJEMPLO COMENTARIO

El valor devuelto es O, es decir, verdadero,
! Negacion I[-z%s1] porque la expresion [ -z $s1] es falsa y su
negacion es verdadera

OPERADORES BINARIOS

AND, solo es verdadera El valor devuelto es 1, es decir, falso,
&& si ambos operandos [$s1=9%52]1&&[$s1!=%s3] | porque la expresion

son verdaderos [$s1=5s2] es falsa

OR, solo es falsa si El valor devuelto es O, es decir,
I todos los operandos [$s1=95s2]]||[$s1!=9s3] verdadero, porque la expresion

son falsos [$s1!=$s3 ] es verdadera

63 Operadores unarios, son aquellos que tienen un solo operando.
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Ejercicios:

1.

Use los operadores de las tablas V.3 y V.4 desde una terminal. Proceda de la si-
gulente manera:

a. Asigne valores a algunas variables de usuario. Observe cémo hacerlo en la
segunda fila de la tabla V.3.

b. Pruebe cada uno de los ejemplos mostrados en la tabla V.3, haciendo las com-
paraciones que se muestran en la columna correspondiente.

1. Para cada comparacién que haga, averigiie el valor de la variable especial ?
(contiene el valor devuelto por el tltimo comando).

. Pruebe los ejemplos mostrados en la tabla V.4.

. Proponga ejercicios de este tipo usted mismo y pruebe que funcionen en la termi-

nal, después intente usar esos resultados dentro de un programa en Shell script.

Sugerencia: Use comandos compuestos, por ejemplo: s1=Daniel; test -n $1; echo $?

La tabla V.5 muestra los operadores que se usan junto a la sentencia test para obtener
diversas informaciones acerca de los archivos.

Estos operadores son muy importantes cuando se programa en Shell script, debido a
que muchas veces los programas se hacen para interaccionar con archivos y es necesario
conocer algunas de sus caracteristicas, tales como:

* sEl archivo existe?

* iCudles son los permisos que se tienen sobre el archivo? (Escritura, ejecucién,
lectura).

* :Qué tipo de archivo es? (Un directorio, un archivo especial, un archivo ordinario, un
socket, un descriptor de archivo, una tuberfa nombrada, etc.).

* :La longitud del archivo es diferente de cero?

* JEl archivo tiene fijado el SGID?

* :Los archivos son iguales?, stienen la misma fecha?

Es habitual usar la sentencia test para probar diversas condiciones acerca de los
archivos y después tomar alguna alternativa basada en las caracteristicas del archivo.

Analice la tabla V.5 de manera detallada y asegirese de comprender todos los aspec-
tos que se presentan en ella. Observe que son diversos y tendra que cerciorarse de que
los entiende. Después, puede proceder a realizar los ejercicios que se proponen. Hagalo
en las dos formas propuestas, es decir, interactivamente y dentro de un programa en
Shell script.
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Operadores que actian sobre archivos
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OPERADORES UNARIOS

than)

Mas viejo que

OPERADOR | SIGNIFICADO | EJEMPLO SIGNIFICADO
-b (block) Archivo de -b filel Verdadero si existe el archivo especial de bloques filel
bloques
-c (character) Archivo de -c file2 Verdadero si existe el archivo especial de caracteres file2
caracteres
-d (directory) | Es un directorio | -d dir Verdadero si existe el directorio dir
-e (exist) El archivo existe | -e file3 Verdadero si existe el archivo file3 (aunque sea un directorio)
-f (file) Archivo regular | -f file4 Verdadero si existe el archivo regular file4
Efectivo ID de . Verdadero si existe el archivo file5 y pertenece al effective
-G -G file5
grupo group ID
-g (group) ;IérDe fijado el -g file6 Verdadero si existe el archivo file6 y tiene fijado su bit SGID
-h E.nlacF . -h file7 Verdadero si el archivo file7 es un enlace simbolico
simboélico
-k Sticky bit -k file8 Verdadero si existe el archivo file8 y tiene fijado su sticky bit
-L E.S un‘e.nlace -L file9 Verdadero si el archivo file9 es un enlace simbolico
simboélico
Efectivo ID de . Verdadero si existe el archivo file10 y pertenece al effective
-0 . -o file10
usuario user ID
-p I%k;ﬁg.:\econ -p filell Verdadero si el archivo filel1 es una tuberia con nombre
-r Lectura (read) -r file12 Verdadero si el archivo file12 tiene permiso de lectura
-s Longitud mayor -s file13 Verdadero si la longitud del archivo file13 es mayor que cero
que cero
-S Socket -S file14 Verdadero si existe el archivo file14 y es un socket
4 Terminal _tfileD Verdaderp si fileD es un descriptor de archivo que refiere a
una terminal
-u Bit SUID -u file15 Verdadero si el archivo filel15 tiene fijado su bit SUID
-w Escritura (write) | -w file16 Verdadero si el archivo file16 tiene permiso de escritura
-X Ejecucion -x file17 Verdadero si el archivo file17 tiene permiso de ejecucion
(execute)
OPERADORES BINARIOS
-ef (equal Son archivos ' . ¢Los archivos filel y file2 tienen el mismo i-node y estan en
) : filel -ef file2 . . -
files) iguales el mismo equipo (apuntado desde lugares distintos)?
-nt (newer il filel -nt file2 | ;El archivo filel es mas reciente que el file2?
than) que
-ot (older

file1 -ot file2

(Elarchivo filel es mas viejo que el archivo file2?
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Ejercicios:

1. Compruebe, de forma interactiva, algunas de las caracteristicas de los archivos
que estdn en su directorio de trabajo. Recuerde combinar test con echo $? para
conocer el resultado de la evaluacién que ha hecho test; por ejemplo, compruebe
lo siguiente: [ -e file 7; echo $?

2. Si el archivo file existe, test fijara la variable ? con el valor 0 y si no existe, le
asignard el valor 1. Con base en eso, echo $? imprimiré un valor o el otro.

Ahora intente hacer ese mismo tipo de prueba con los ejemplos mostrados en
la tabla V.5. Recuerde que puede usar el comando chmod para cambiar algunos
permisos de los archivos.

3. Vaya mas adelante y lleve estas mismas ideas a un programa.

V.3.1.4 Operadores aritméticos

La tabla V.6 muestra las operaciones aritméticas basicas que se pueden hacer en el Bash
y en muchos otros lenguajes script.

Tabla V.6.

Operadores aritméticos bdsicos

OPERADOR SIGNIFICADO EJEMPLO RESULTADO
+ Suma 3+4 7
- Resta 5-2 3
* Multiplicacion 12*3 36
/ Division 18/6 3
% Resto de la division entera 19%6 1

En el Shell, no existen tipos de variables y por eso una misma variable en un momen-
to puede contener una palabra o un ntimero. Es responsabilidad del programador pasar
valores numéricos a estas expresiones.

Existen cuatro formas de evaluar una expresién aritmética:

La primera forma es usando el comando externo expr. A continuacién, se muestran
algunos ejemplos. El comando expr imprime el valor calculado:

a=l11; b=5;

expr Sa + $b #Imprime el resultado de sumara y b.

c="expr Sa - b’ #Resta el valor b de a y le asigna el resultado a c.

expr $a \* $b #Multiplica a por b e imprime el resultado. Obsérvese que es
#necesario usar el cardcter de escape (\).

c="expr $a/$b’ #divide a entre b y asigna el resultado a c¢.

expr $a % Sb #Halla el resto de la division entera de a entre b ¢ imprime el resultado.

El comando expr, heredado del Bourne shell, es un comando externo y por eso la
operacién se hace mas lenta.
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Es necesario dejar los espacios antes y después de los operadores o la expresién no se
evaluard, por ejemplo: expr $a-+$b imprimira 11+5, es decir que tomara los valores de

las variables y los imprimira junto con el operador sin evaluar la expresién.

* La segunda forma es usando el comando interno let, el cual evalia la expresién pero
no imprime el resultado, como sucede con expr cuando se usa de forma independien-
te, como se hizo en expr $a + $b y en expr $a % $b.

Ejemplos:

d=34; f=12;
let h=8d+S$f
let h=d+f
let h=d-f
let h= d*f

let h=d/f
let h=d%f

#Asigna a la variable h la suma de las variables d y f.
#Es una expresion equivalente a la anterior

#Resta el valor f de d y lo asigna a la variable h.
#Multiplica d por f, obsérvese que no es necesario
#usar el cardcter de escape ().

#Divide d entre fy lo asigna a h.

#Le asigna a h el resto de la division entera de d entre f.

El comando let informa error sintéctico si se usan espacios antes o después de los
operadores; al contrario de expr, en el que es necesario dejar espacios a ambos lados de

los operadores.

Cuando se usa el comando let, no es necesario que las variables estén antecedidas por
el signo $ para referirse a su contenido (aunque se puede usar).

* LLa tercera forma de evaluar expresiones en el Bash es poniéndolas entre doble pa-
réntesis. En este caso, existe flexibilidad con los espacios que se pueden dejar o no,
segln considere el usuario, y en el uso del signo $ precediendo las variables.

Ejemplos:

m=23; n=10;
$((m+n))
=$(($m -$n))
$(($m * $n))
c=$(($m/ $n))
$(($m % $n))

#Suma las variables m y n.

#Resta el valor n de m y lo asigna a f.
#Multiplica m por n.

#Divide m entre n, y asigna el resultado a c.
#Halla el resto de la division entera de m entre n.

Tanto el comando let, como la forma de doble paréntesis admiten tres operadores
adicionales: incremento (++), decremento (--) y exponenciacién (**). Los dos primeros

operadores son unarios y el tltimo es binario. Observe los ejemplos siguientes en los

cuales se mezclan ambas formas:

a=2; b=4;
let b**a
S((b ** a))
((b++))
let b++
(b))
let --b

#Elevabalaa.

#Efectia la misma operacion que la anterior
#Suma 1 al valor de b.

#Efectiia la misma operacion que la anterior
#Resta 1 al valor de b.

#Efectia la misma operacion que la anterior
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Los operadores ++ y -- pueden ser prefijos (van antes del operando) o posfijos (van
después del operando).

Todas las operaciones aritméticas se realizan con nimeros enteros. Si se desea hacer
una operacién con nimeros en punto flotante, es necesario usar la calculadora bc, que
incluye un lenguaje de programacién.

V.3.2 Sentencias condicionales

Las sentencias condicionales, de cualquier lenguaje de programacién, permiten tomar
decisiones para dirigir el flujo de ejecucién de un programa hacia algin lugar especifico.

Sentencia if

A continuacién, se formaliza la definicién de la sentencia condicional if, que se toma
como ejemplo para establecer las normas sintacticas generales que se usan en este
capitulo.

Sintaxis de if:

if clist ; then clist ; [[ elif, celist ; then celist; | ... [ elif celist ; then celist ; ]][ else list; ] fi

En las definiciones sintacticas usadas en este libro, cualquier expresién entre corche-
tes ([]) es opcional, de modo que la forma mas simple de la sentencia if es la que se usa
en el programa V.4, es decir: if list1; then list2; fi.

El programa V.4 comienza con una sentencia if que debe evaluar una expresién usan-
do la sentencia test en su forma []. Observe que en el programa V.4 hay un espacio en-
tre los corchetes (abiertos y cerrados), los cuales deberan estar siempre; de lo contrario
la forma [] no se reconocerd sintdcticamente por el Shell.

#!/bin/bash
#Programa V .4

if [ $# -ne 3 |
then
echo "Error. Debe pasar tres argumentos”

exit 1
fi

echo "El programa $0, lo ejecuta SUSER en la computadora SHOSTNAME."
echo "La terminal que se usa es de tipo STERM."

echo "El directorio de trabajo es SPWD."

echo "El directorio de inicio de SUSER es SHOME."

echo "Se usa el conjunto de caracteres SLANG."

echo "El programa recibe los argumentos: $1, $2 y $3."

exit 0

Una expresion de la forma [ <operation> 7, como la usada en el programa V.4, puede
sustituirse por otra expresién en la forma test <operation>. De modo que el if del pro-
grama anterior puede reescribirse de la manera siguiente: if test $# -ne 3.
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La comparacién a efectuar en el programa V.4 es: $# -ne 3, en donde -ne es el ope-
rador binario de desigualdad (7ot equal). En este caso, se compara el valor de la varia-
ble especial # (cantidad de argumentos pasados al programa) con 8; si la cantidad de
argumentos no es correcta, el programa emite un mensaje de error y termina usando
la sentencia exit con un cédigo de retorno diferente de cero, lo cual significa que hubo
algtn tipo de error.

Obsérvese que en la definicién sintéctica del if se usa el punto y coma (;) como se-
parador de los lexemas® que forman parte de la sentencia®. En el ejemplo V.4, esta
variante se escribi6 en la forma:

if [ $# -ne 3 ]
then # El then debe sangrarse un espacio, ¢l forma parte del if.
echo “Error. Debe pasar tres argumentos” # Las acciones correspondientes al then se sangran
exit 1 #todas al mismo nivel.
fi #El fin del if (fi) esté en linea con su inicio (if).

En este caso, no fue necesario el uso de punto y comas para separar los lexemas,
debido a que los cambios de linea hacen la funcién de separadores de lexemas y el Shell
puede discriminar entre cada uno de ellos. Se recomienda escribir las sentencias de
los programas de esta manera, es decir, separando los lexemas por cambios de lineas;
también deben identarse® las sentencias debido a que resulta mas fécil leer el cédigo.
Observe los comentarios del segmento de cédigo anterior.

$ifls; then pwd; fi
11213
/home/dlezcano/prueba
$if Is

>then

>pwd

>fi

11213
/home/dlezcano/prueba
$

Figura V.3. Ejecucion del comando if en forma interactiva.

Como ya se ha dicho, lo que se ha denominado sentencia en este libro, para usar
palabras propias de los lenguajes de programacién, es en realidad un comando (o sub-
comando) y por eso se pueden ejecutar desde el prompt del SO. Observe la figura V.3
(recuerde que lo que se escribe en negrita es la salida del SO).

64 Lexemas. Unidadas légicas generadas durante la interpretaciéon o compilacién de un programa.

65 Muchos textos y el manual de ayuda de Unix (man) se refieren a este tipo de facilidades (if, for, etc.) como comandos o sub-
comandos. En este texto, se ha preferido llamarlas sentencias por su similitud con esas construcciones de los lenguajes de
programacién y de acuerdo con la notacién seguida en otros libros.

66 Identar (sangrar). Es un anglicismo, comn en informatica, que significa mover un bloque de texto hacia la derecha insertando
espacios para separarlo del margen izquierdo y distinguir el alcance del bloque.
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* IXn la primera forma: if 1s; then pwd; fi, se ponen los punto y coma para separar las
partes (lexemas) que conforman la sentencia if.

* [in la segunda forma, se escriben los lexemas en lineas separadas. En este caso, cada
vez que se oprime la tecla enter (cambio de linea), el Shell se percata de que el coman-
do no estd completo y por eso lanza su segundo prompt (por defecto el signo >, que
esta contenido en la variable de ambiente PS2), con lo que indica que faltan elemen-
tos. Cuando el Shell se encuentra con el lexema fi, identifica el final de la sentencia
que le indica que ya puede intentar reconocerla.

Obsérvese que la lista de comandos del if, en la figura V.3, estd compuesta por el co-
mando Is que nunca falla (su cédigo de retorno es 0), y por eso se pasa a ejecutar el coman-
do que estd en la parte then (pwd).

Se retoma la sintaxis de la sentencia if para interpretar su significado (su seméantica):

if clist ; then clist ; [[ elif| celist ; then celist; ] ... [ elif celist ; then celist ; J][ else list; ] fi
La interpretacién de la forma sintictica anterior es la siguiente:

1. Se ejecuta la parte if de la sentencia (clist, en este caso). Si su valor de retorno es
cero (es verdadero), entonces se ejecuta la parte then (clist)) y termina.

2. Si clist, tiene valor de retorno distinto de cero (es falso) y existe la parte elif (es
opcional), se ejecuta cada elif (i = 1,.., n) hasta que se encuentre algin elist, que
sea verdadero; en ese caso, se ejecuta su parte then (then celist) y termina.

3. Siclist y todos los elif son falsos, se ejecuta la parte else.

El programa V.5 muestra un ejemplo del uso de la sentencia if con todas sus partes.
Debe observarse que se utiliza una sentencia if que contiene dos elif y el else, es decir
que este programa solo contiene una sentencia. En la parte if' y en todas las partes elif,
se tiene que probar alguna condicién, no asi en la parte else a la cual se llega si fallan
todas las pruebas anteriores.

Primero se verifica que se ha pasado la cantidad de parametros correcta (2), lo cual
se hace evaluando la expresion | [ $# -eq 2 7J; obsérvese que se niega (!) la expresién
de la sentencia test ([]), es decir que si la cantidad de pardmetros no es 2, entonces la
evaluacién de la sentencia [ $# -eq 2 7 es falsa y por tanto su negacién es verdadera, lo
que significa que hay un error (los espacios que se dejan son de caracter obligatorio). En
ese caso (hubo error), se ejecuta la parte then, donde se imprimen las cadenas asociadas
a la sentencias echo y el programa termina con cédigo de error (exit 1).

Si la cantidad de pardmetros es correcta, es decir, si la evaluacién de la expresion
que acompana al if es falsa, se pasa a evaluar el primer elif, para comprobar si el primer
pardmetro (contenido en la variable posicional 1) es el nombre de un directorio, de
nuevo se usa la expresién negada; si es verdadera, el programa ejecuta la parte then
correspondiente a ese elif y termina informando un error (exit 2).
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#!/bin/bash
#Programa V.5. Encuentra los archivos de acuerdo al tipo

if1[$#-eq2]
then
echo "Sintaxis incorrecta”. Debe invocar al programa en la forma siguiente:"
echo "$0 <Nombre de directorio> <tipo de archivo>"
echo " el tipo de archivo puede ser:"
echo" f(ordinario), d (directorio), 1 (enlace)"

exit 1
elif 1[-d$1]
then
echo "$1 no es un directorio"
exit 2
elif [ $2="d" | |[[$2=""]|[$2="1"]
then
find $1 -maxdepth 1 -type $2
exit 0
else
echo "Opcidn no valida"
exit 3

fi //Fin del primer if y del programa

El segundo elif comprueba si la opcién es valida, para lo cual se usa el operador
l6gico or (| |). Si la variable posicional 2 contiene el caracter d, f o 1, serd verdadera la
expresion siguiente: [ $2 = “d” ] | | C$2="1"7] \ \ C$2="T"7.

En ese caso, se ejecuta la parte then del elif, en la cual se ejecuta el comando find, que
usa los valores contenidos en las variables posicionales 1y 2.

Por ltimo, si el programa llega a la parte else, es debido a que todas las pruebas
efectuadas en el if y en los elif que le preceden fueron falsas y se puede afirmar que el
error fue en la opcién.

Sentencia case

La sentencia case también es una condicional que permite dirigir el flujo de un progra-
ma en ejecucion hacia diferentes partes del cédigo. Cuando existen muchas alternativas
de ejecucién es mejor usar esta sentencia y no un if, con muchas partes elif, debido a que
el programa es mas facil de comprender y queda més compacto.

La sintaxis de la sentencia case es la siguiente:

case word in [ [(] pattern [ | pattern ] ... ) list ;; ] ... esac

Debe recordar que en la forma sintactica adoptada, las expresiones entre corchetes
son opcionales, por eso la forma més sencilla de case es: case word in esac.

El programa V.6 consta de un menti con tres opciones que se muestran usando el
comando echo, después de lo cual se usa el comando read A, que lee la seleccién del
usuario y la almacena en la variable A.
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#!/bin/bash
# Programa V.6

echo "Puede obtener informacion acerca de:

1. Datos acerca de la ejecucion del sistema.

2. La utilizacion del disco.

3. Los procesos en gjecucion."”
echo -n "Escoja su seleccion numérica (de 1 a 3): "
read A
clear

case $A in

1)
echo "El nombre del host es: SHOSTNAME."
dat="uptime’
set $dat
echo "La hora actual es: $1."
echo "El sistema se ha estado ejecutando por $3 $4."
echo "hay $5 usuarios conectados.”
echo "El promedio de carga del sistema es:"
echo " $9 en el dltimo minuto, $10 en los tltimos 5 minutos"
echo -n "y $11 en los ultimos 15 minutos."
echo:;

2)
echo "Reporte de espacio en disco”
df -h:;

3)
echo "Procesos en ¢jecucion”
ps:;

&
echo "Entrada no valida"
exit 1;;

esac //Fin de la sentencia case y del programa

La sentencia case que se usa tiene la siguiente forma general:

case $Ain  #No se ponen los detalles que deberan verse en el programa
D3
2) 3
3)5
*)
echo “Entrada no valida”
exit 1;;
esac
Observe que hay una etiqueta por cada uno de los valores validos que puede tomar la

variable (A, en este caso). En este ejemplo, las etiquetas son: 1), 2) y 3); ademas, hay una
etiqueta especial, *), para la accién por defecto.
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En el caso del programa V.6, la accién por defecto es emitir un mensaje de error que
le informa al usuario que ha elegido una opcién que no es correcta (algo distinto a los
valores: 1, 2 o 38), para después salir con el cédigo de error 1 (exit 1).

Cuando un programa se encuentra ante una sentencia con la forma case word in, que
en el ejemplo es case $A in, compara el valor de la variable con cada una de las etiquetas
y salta a la etiqueta que coincide con el valor de la variable (A, en este caso) para ejecu-
tar todas las instrucciones desde ese lugar hasta el fin del alcance de la etiqueta que va
hasta los dos simbolos de punto y coma (;). Si la seleccién del usuario no coincide con
ninguna de las etiquetas, es decir: 1), 2), 3), el salto se produce a la etiqueta *).

En el ejemplo V6, el programa, segtin la opcién escogida, mostrara informacién
acerca de:

* Datos de la ejecucién del sistema.
% Datos de la utilizacién del disco.

* El listado de los procesos en ejecucion.

V.3.3 Sentencias de repeticion

Los lenguajes de programacién permiten repetir un grupo de sentencias las veces que
sean necesarias; el lenguaje Shell script del intérprete Bash también posee esas facili-
dades. En particular, existen cuatro sentencias de repeticién o ciclos: for, while, until y
select, que se verdn a continuacion.

Sentencia for

La sentencia for tiene dos formas sinticticas.

Primera forma sintactica de la sentencia for

forname [ [ in [ word ... ] | ; ] do command; done

El funcionamiento de la sentencia es el siguiente: la lista de palabras [ word ... ] se
expande, generando una lista de items que se toman como valores de la variable name
(uno a uno). Para cada item, se ejecuta command. Si la parte in word se omite, for eje-
cuta command para cada uno de los pardmetros posicionales que se fijen. El estado de
salida de for es el estado del tltimo comando que se ejecute; si no se expanden {tems, no
se ejecuta ningtin comando y el estado de salida es cero.

El programa V.7 muestra un ejemplo del uso de esta forma de la sentencia for. Lo
primero que hace el programa es usar la sentencia test para verificar si el programa
recibi6 argumentos.

* Si el programa no recibe argumentos, es decir, si el valor de la variable especial # es igual
que cero, se le asigna a la variable Files el listado del directorio actual (solo los nombres).

* Si se le pasan argumentos al programa, se asignan a la variable Files y se supone

que son nombres de archivos. Los argumentos que se pasan a un programa quedan
contenidos en la variable especial *.



196 \ FUNDAMENTOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

De esta manera, la variable Files contiene una lista con nombres de archivos. Obsér-
vese que en el segundo caso no se verifica si son en realidad nombres de archivos.

Después, se hace un ciclo for tantas veces como nombres haya en la variable Files;
en cada iteracién, se verifica si la variable file contiene el nombre de un archivo y se
imprime su contenido (usando el comando cat).

#!/bin/bash
# Programa V.7

if [ $#-eq 0]
then
Files=$(ls)
else
Files="$*"
fi

for file in $Files
do
if [ -d "$file" |
then
echo "$file es un directorio no se toma en cuenta"
else
if [ -e $file |
then

echo "Contenido del archivo $file:"; cat $file
fi

fi
done //Fin del for y del programa

Segunda forma de la sentencia for

for (( expr, ; expr, ; expr, )) ; do command; done

El ciclo for comienza evaluando la expresién aritmética expr, (solo cuando se inicia
el ciclo, es decir, una vez). Después, se repite el ciclo hasta que la evaluacién de la expre-
sién aritmética expr, sea cero. Para cada evaluacién de expr, que sea distinta de cero, se
evalia la expresién aritmética expr, y se ejecuta command.

Se puede omitir cualquier expresion aritmética (expr ,expr,,expr,) y, en ese caso, for
se comportard como si la evaluacién fuera 1.

El valor retornado es el valor de salida del Gltimo comando que se ejecute, o es falso
si cualquiera de las expresiones no es valida.

El programa V.8 es una variante del programa V.7, donde se usa la segunda forma del
for. En este caso, el ciclo se basa en la comprobacién del valor numérico de la variable
count (debe contener la cantidad de archivos que se van a listar). Los nombres de los
archivos quedan almacenados en la variable Files, al igual que en el programa V.7.
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#1/bin/bash
# Programa V.8
if [ $#-eq 0 | # Si no se pasan parametros:
then
Files=$(ls) #-tomar el listado del directorio actual,
set SFiles #-fijar las variables posicionales con los nombres de los archivos
clse # Si se pasan parametros:
Files=8* #-asumir que son nombres de archivos
fi

count=$(echo $Files | wc -w)  # Contar los nombres

for((i = 1; i<= Scount; i++)) # Para todos los nombres
do
if[-d$1]
then
ccho "$1 ¢s un directorio no sc toma cn cuenta”
else
if[-e$1]
echo "Contenido del archivo $1:"
cat §1 # Si es un archivo, mostrar su contenido
fi
fi
shift # Correr a la izquierda las variables posicionales
done

Para contar la cantidad de archivos, se usa la orden count=$(echo $Files | WC -W).
En esta accién, se entuba el contenido de la variable Files hacia el comando wc para que
cuente las palabras (son los nombres de los archivos, opcién -w).

Debe observarse que la seccién then del programa V.8 usa la sentencia set $Files
para fijar los valores de las variables posicionales con los contenidos de la variable Files.
La parte else no necesita hacer esa accién porque se llega a ella si se pasan parametros,
y en ese caso, las variables posicionales quedan fijadas con esos pardmetros.

El ciclo for se repite desde 1 hasta la cantidad de nombres (se supone que son nombres
de archivos, lo cual no tiene que ser verdadero en el caso de que se pasen parametros).
En la primera iteracién, la variable posicional 1 (referida como $1) contiene el nombre
del primer archivo en la lista. Al final del ciclo (antes del done), se usa la sentencia shift,
de modo que las variables posicionales rotan hacia la izquierda (figura V.4) para asf tener
siempre el nombre del préoximo archivo en la variable posicional 1. La sentencia shift
admite un nimero que especifica la cantidad de posiciones a rotar (por defecto se rota
una). Obsérvese que al rotar a la izquierda, los valores de ese extremo se van perdiendo.

$1 $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8 $9
shift
$1 << $2 << $3 << $4<< $5<< $6<< $7<< $8<< $9

Figura V.4. La sentencia shift rota los argumentos a la izquierda.
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Sentencia while

Sintaxis:
while list ; do command; done

La sentencia while ejecuta list , y si su estado de salida es cero, ejecuta command.
Este ciclo de prueba y ejecucién se hace hasta que list, devuelva cédigo de salida distin-
to de cero.

#1/bin/bash
# Programa V.9
echo "Login Name Home Shell" > Users
cat /etc/passwd |
while read Data
do
login=8(echo "$Data" | cut-d :-f1)
name=3%(echo "$Data" | cut-d :-f5|cut-d,-f1)
home=S$(echo "$Data" | cut -d : -f6)
shell=$(echo "$Data" | cut-d :-f7)
echo "$login $name S$home shell" >> Users
done

El programa V.9 muestra un ejemplo del uso de la sentencia while. EI programa hace
un reporte de todos los usuarios que tienen cuenta en una maquina dada. El reporte in-
cluye los siguientes datos para cada usuario: el nombre con que se identifica dentro del
sistema (el login), su nombre completo, el directorio donde lo sittia el SO cuando inicia
sesion (el directorio de inicio) y el intérprete de comando que usa (el Shell).

El programa V.9 toma los datos del archivo passwd que reside en el directorio /etc.
Ese archivo contiene informacién de todos los usuarios e incluye los siguientes datos:
nombre de usuario, nombre real, directorio de inicio (/ome), una referencia a la palabra
clave (password), el Shell que se usa, etc. El formato del archivo passwd es el siguiente
(son siete campos separados por dos puntos): login:clave:uid:gid:info:homeDir:Shell:

El primer campo (login) contiene el nombre con el que se identifica el usuario en el
sistema; el segundo campo (clave) contiene una letra x, que indica que la palabra clave
esta almacenada en el archivo /etc/shadow en forma encriptada; el tercer campo (UID)
contiene la identificacién del usuario (user identification)’; el cuarto campo (gid) contie-
ne la identificacién de grupo primario (se almacena en /etc/group); el quinto campo
(info) contiene informacién adicional de cada usuario (nombre completo, teléfono, etc.);
el sexto campo (homeDir) contiene el camino absoluto hacia el directorio de inicio del
usuario (si el directorio no existe, entonces el directorio rafz se convierte en el directo-
rio de inicio); el séptimo campo (Shell) contiene el camino absoluto hacia el intérprete
de comandos.

67 E1 UID cero (0) es del usuario root, los UID del 1 al 99 se reservan para otras cuentas predefinidas y los UID del 100 al 999
se reservan para cuentas de administracién y de sistema.
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Ahora se puede analizar el programa V.9. En la primera linea, el comando echo redirige
su salida (>) hacia un archivo denominado Users, con el objetivo de ponerle un encabe-
zado al listado que se guardara en ese archivo: echo"Login Name Home Shell" > Users

En la instruccién siguiente, la salida del comando cat passwd se entuba (|) hacia la
sentencia while (que en realidad es un comando); después, cada iteracién de while hace
las acciones siguientes: lee una linea del archivo passwd (read Data), se extraen los cam-
pos 1, 5,6 y 7,y se asignan a las variables login, name, home y Shell, respectivamente,
para después redirigir esos valores hacia el final del archivo Users (>>). Obsérvese que
la orden name=$(echo "$Data" | cut -d : -f 5 | cut -d, -f 1) es diferente a las demas,
debido a que el campo 5 de cada entrada del archivo passwd contiene una informacién
variada, separada por comas y solo se desea su primer campo (cut -d , -f 1), es decir, el
nombre del usuario (no es lo mismo que el login).

Sentencia until

Sintaxis:

until list ; do list,; command; done

La sentencia until es idéntica a la sentencia while, pero en este caso se ejecuta command
hasta que el cédigo de salida de list, devuelva un valor distinto de cero.

#!/bin/bash
#Programa V.10
cmd=$1 #Asignar el nombre del primer comando a cmd
until [ -z $1 ]
do
shift
until [ -z $1 |
do
if [ "echo "$1" | grep -" | #Si queda alguna opcidén (comienzan por -)
then
cmd="$cmd $1" #Se le adiciona la opcidn a la variable cmd
shift #Rotar los argumentos
else #No quedan mas opciones,
cmd1="$1" #Asignar el nombre del segundo comando a cmdl
shift #Rotar para que no queden mas argumentos
fi
done
Semd #Ejecutar el primer comando con sus argumentos
done
$cmdl #Ejecutar el segundo comando

El programa V.10 muestra un ejemplo del uso de la sentencia until. El programa
supone que se le pasan los nombres de dos comandos: el primero con todas las opciones
que se deseen y el segundo sin opciones. El primer until finaliza cuando no existan mas
argumentos (se detiene si [ -z $1 7 es verdadero), mientras que el until mas interior
recorre toda la linea de comando y arma los dos comandos, de modo que la variable cmd
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quedard con una cadena que contiene el primer comando, con todas sus opciones, y la
variable cmd1 contendra el segundo comando; ambos se ejecutan con la orden $cmd y
$cmd1 respectivamente; por ejemplo, si los argumentos que se le pasan al programa
son: Is -1 -a ps, la variable cmd contendra la cadena Is -1 -a y la variable cmd1 contendra
la cadena ps.

El estado de salida de las sentencias while y until es el estado de salida del tltimo
comando que se ejecute o es cero si no se ejecuta ningtn comando.

Ejercicio

Transforme los programas V.7 y V.8 para usar las sentencias while y until en susti-
tucion de la sentencia for.

Sentencia select

Sintaxis:
select name [ in word,...word, ] ; do command ; done

La sentencia select expande la lista de palabras (word ...word ) que siguen a in, ge-
nerando una lista de ftems que se imprimen, en lineas separadas, por la salida de error
estandar; las lineas se numeran a partir de 1. Si se omite in word, se imprimen los para-
metros posicionales. Debajo de la lista se imprime el simbolo del prompt PS3. Después
de esas acciones, select queda en espera de que el usuario teclee su seleccién (seguida de
cambio de linea), y después de que se haga una seleccién, se ejecuta command.

Si la linea leida:

* Contiene uno de los ntmeros, la variable name recibe la palabra asociada a esa
etiqueta.

* Ios vacfa, muestra la lista de palabras y el prompt de nuevo.
* Si se teclea fin de archivo (ctrl d), el comando termina.

* Si se teclea cualquier otro valor, la variable name toma valor NULL.

La linea leida se guarda en la variable REPLY.

La sentencia select no termina hasta que se ejecute un comando break o se teclee el
fin de archivo.

El estado de salida de la sentencia select es el estado de salida del tltimo comando de
la lista que se ejecute o es cero si no se ejecuta ningtin comando.

El programa V.11 muestra un ejemplo del uso de la sentencia select. El programa
no tiene utilidad alguna y solo sirve como un ejemplo, que se hace intencionadamente
sencillo.
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#!/bin/bash
# Programa V.11
# Se fija la variable PS3
PS3="; A cudl pais le gustaria viajar?: "
select Var in Cuba Colombia "Reino Unido"
do
echo "Su pais preferido para viajar, $Var, es una buena seleccion.”

done

Lo primero que hace el programa es fijar un valor para la variable PS3 y después se
usa la sentencia select, a la cual se asocia una lista de tres valores (separados por espa-
cios: Cuba, Colombia, "Reino Unido"). La ejecucién de select provoca que se impriman,
por la terminal, cada uno de los elementos de la lista, precedidos por un niimero y un
paréntesis cerrado, tras lo cual se imprime el contenido de la variable PS3. Observe la

salida del programa V.10 a continuacién:
1. Cuba
2. Colombia
3. Reino Unido

¢A cudl pafs le gustarfa viajar?

Luego de presentar esta salida, el programa se queda en espera de que el usuario
teclee su respuesta y después de leerla ejecuta el comando echo, el cual usa el valor que
se asocio a la variable Var para imprimir un mensaje. Si la respuesta es:

* 1,2 0 3, el programa emite el siguiente mensaje:
Su pais preferido para viajar, <pafs seleccionado>, es una buena seleccién.

En este caso, la variable name se ha asociado a uno de los tres valores posibles: Cuba,
b
Colombia, "Reino Unido".

* E] usuario teclea fin de archivo (ctrl d), select finaliza y, como no hay ninguna otra
accion en el cédigo, el programa también finaliza.

* Ante cualquier otra respuesta, el programa emite el siguiente mensaje:

Su pafs preferido para viajar,, es una buena seleccién.

En este caso, la variable name qued6 con valor NULL, de ahi que el mensaje no

contenga el nombre del pafs.
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#!/bin/bash
#Programa V.12
PS3="Entre el nimero asociado a lo que desea saber: "

select Var in "Datos de conexion" "Usuarios conectados"
do
case $Var in
'Datos de conexion')
Data="$(ifconfig | grep 'inct addr:' | grep -v 127)"
IP="echo $Data | cut -d : -f2 | sed s/Bcast//"
Bcast="echo $Data | cut -d : -f3 | sed s/Mask//"
Mask="echo $Data | cut -d : -f4’
echo "Direccion IP: SIP, beast $Bcast, mascara $Mask";;
'Usuarios conectados")
#Se deja de ejercicio;;
F
echo "Entrada no valida"
exit 1:;
esac
done
# Fin del programa

El programa V.12 es un poco “mas complejo” y hace algo ttil. Su propésito es mos-
trar alguna informacién acerca del sistema, para lo cual ofrece varias opciones que se
listan por medio de la sentencia select.

El usuario debe elegir una de esas opciones, y luego la variable Var se instancia con
el valor de la palabra asociada a la opcién elegida; por ejemplo, si el usuario teclea 1,
la variable Var tomara el valor 'Datos de conexién'. Después de que el usuario elige su
respuesta, se ejecuta la sentencia case, la cual contiene una etiqueta por cada una de las
palabras que le siguen a la palabra in en la sentencia select, de modo que si el usuario te-
cleé 1, la sentencia case ejecuta todas las instrucciones que estdn asociadas a la etiqueta
'Datos de conexion'.

A continuacion, se analizan todas las acciones asociadas a la etiqueta 'Datos de cone-
xi6n', de la sentencia case del programa V.12.

En el comando Data="$(ifconfig | grep 'inet addr: | grep -v 127)", se le asigna a la
variable de usuario Data el resultado de la ejecucién del comando ifconfig. Este coman-
do brinda varias lineas de informacién, pero solo interesa en este caso conocer datos
relacionados con el direccionamiento ip, por eso su salida se entuba dos veces (con el
propésito de filtrarla):

* El primer entubamiento es hacia el comando grep (grep 'inet addr:' ), el cual hace
un filtraje para quedarse solo con las lineas que contengan la cadena 'inet addr:'; son
dos, por ejemplo (no tienen que coincidir con las que obtenga el lector):

inet addr:10.0.2.15 Bcast:10.0.2.255 Mask:255.255.255.0
inet addr:127.0.0.1 Bcast:255.0.0.0
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* Después, el nuevo resultado se entuba hacia grep -v 127 para desechar las lineas
(opcién -v) que contengan 127. De modo que la variable Data solo recibe la cadena
asoclada a la direccién IP bésica, es decir, la primera.

El segundo comando de esta etiqueta hace un filtraje para dejar en la variable IP la
direccién ip de la méquina. Para esto, se usa el comando echo que imprime el contenido
de la variable Data y lo entuba hacia el comando cut, el cual toma como delimitador al
signo de dos puntos (-d :) para elegir el segundo campo (-f 2) de la cadena (10.0.2.15
Bcast). Ese resultado se entuba de nuevo hacia el comando sed (sed s/Bcast//), el cual
sustituye la cadena Bcast por nada (s/Bcast//), obteniendo la direccién ip (10.0.2.15).

En los dos comandos siguientes, se obtienen (de forma similar) la direccién de men-
sajes de difusién (broadcast) y la mascara. Por tltimo, se imprime la informacién conte-
nida en las variables (IP, Bcast y Mask).

V.3.8.1 Sentencias que afectan el comportamiento de los ciclos

Las sentencias break y continue afectan el flujo de ejecucién de los ciclos, debido a que
producen un salto desde la posicién actual hacia otra.

* Sintaxis de break:
break [n]

El programa V.13 no tiene mucha utilidad, el Gnico objetivo es percatarse del efecto
que produce la sentencia break. Obsérvese que aunque el ciclo mas exterior se debe re-
petir hasta el valor 12, el uso de break en el ciclo interior provoca que solo se impriman
los valores del 1 al 4.

#1/bin/bash
#Programa V.13
ctrl=0
while [[ Sctrl -le 12 ]]
do
echo S$ctrl
if [ ctrl -eq 4]
then
break
fi
((ctrl+)
done
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* Sintaxis de continue:

continue [n]

#!/bin/bash
#Programa V.14
ctrl=0

while [[ $ctrl -le 12 ]]
do
echo Sctrl
if [ ctrl -eq 4]
then
((ctrl++))
continue
fi
((ctrl++)
done

La sentencia continue salta al inicio del ciclo o salta al inicio del ciclo n veces para
hacer una nueva iteracién, abandonando la iteracién actual.

El programa V.14 es una modificacién del programa V.13, pero se ha sustituido la sen-
tencia break por continue y es necesario poner la orden ((ctrl++)) dentro de la seccién
then de la sentencia if o se producird un ciclo infinito que constantemente imprimira 4.

V.3.2 Arreglos

Un arreglo en Bash es una variable que contiene multiples valores, y a diferencia de
otros lenguajes, pueden contener valores de diferentes “tipos” y sus elementos no tienen
que estar contiguos.

El indice inferior de los arreglos es cero y no existe un limite para el indice superior.
Los arreglos en Shell script solo pueden tener una dimension.

* Sintaxis de declaracion:

name[expr]|=value
name=(lista de valores separados por espacios)
declare -a name

Donde name es el nombre del arreglo y expr es una expresiéon que tiene que dar
como resultado un valor entero.

Ejemplo:
Array[2]=12; Array[4]=10

En la primera orden, se declara el arreglo Array y se le asigna a su tercer elemento
(indice 2) el valor 12. A continuacién, se le asigna al quinto elemento (indice 4) el valor
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10. Debe observarse que en el arreglo Array se han dejado elementos sin inicializar y
por tal motivo esos elementos tienen el valor NULL.

Para referirse al contenido del arreglo, se usa la notacién de llaves; por ejemplo, el
siguiente fragmento de cédigo imprime el arreglo Array, inicializado antes:

for((i=0; i <=5; i++))
do
echo -n " Array[$i] es ${Array[i]},"
done

La salida del ejemplo anterior es la siguiente:
Array[0] es , Array[1] es , Array[2] es 12, Array[3] es ,Array[4] es 10

Obsérvese que los elementos Array[ 07, Array[ 1] y Array[ 8] no se han inicializado
y por eso contienen el valor NULL, de ahf que aparezcan los espacios después de la pa-
labra es en los lugares que corresponderian a los valores de esos elementos del arreglo.

Se pueden asignar valores iniciales a multiples elementos de un arreglo usando una
lista de elementos entre paréntesis separados por espacios, por ejemplo:

B=(1 otro nuevo 123)

A diferencia de muchos otros lenguajes, los arreglos en Bash pueden contener dis-
tintos “tipos de datos”. Observe el programa V.15 en el que se usan dos ciclos for: el
primero imprime los elementos del arreglo B y el segundo multiplica cada elemento
por tres, B[$1]*3.

#!/bin/bash

#Programa V.15

B=(1 otro nuevo 123) #Se usa una lista para asignar los valores al arreglo B
echo "Valores iniciales del arreglo B"  #Imprimir un titulo para esta parte de la salida
for((i=1; i<=3; i+4+)) #Recorrer el arreglo B imprimiendo sus valores

do echo "B[S$i]=${B]Ji]}" done
echo "Nuevos valores del arreglo B"
for((i=1; i<=3; i++))

do
B[i]=$((B[i]*3)) #Realizar una operacion aritmética sobre cada elemento
echo "B[$i]=${B[i]}"

done

La salida del programa anterior serd la siguiente:

Valores iniciales del arreglo B

B[0]=1 B[1]=otro B[2]=nuevo B[3]=123
Nuevos valores del arreglo B

B[0]=3 B[1]=0 B[2]=0 B[3]=369
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Debe observarse que los nuevos valores de los elementos B[17] y B[27] son cero,
debido a que no es posible multiplicar una cadena por un ntmero.

Para determinar la cantidad de elementos de un arreglo, se usan las expresiones
${#name[ @]} y ${#name[*7}, donde name es el nombre del arreglo. Debe senalarse
que esa longitud estd determinada por la cantidad de elementos que se han inicializado
y no por el indice mayor. Observe el siguiente segmento de cédigo:

B[0]=12; B[10]=23
echo "La longitud del arreglo B calculada usando la forma \$ {#b[@]} es ${#b[@]}"
echo"La longitud del arreglo B calculada usando la forma \$ {#b[*]} es $ {#b[*]}"

La salida de este segmento de cédigo sera la siguiente:

La longitud del arreglo B calculada usando la forma ${#b[@]} es 2
La longitud del arreglo B calculada usando la forma $ {#b[*>]} es 2

Es decir que el arreglo B tiene solo dos elementos, pero no estan contiguos. Este no
es el comportamiento usual de los arreglos en otros lenguajes y por eso no se podria
hacer un ciclo for en la forma for((i=0; i<=2; i++)) para referirse a sus elementos, to-
mando en cuenta el valor de la variable de control de ciclo i.

#!/bin/bash )
#Programa V.16. Indices y dimension de los arreglos
M=(La programacion es bella) # Se asignan cuatro valores al arreglo M,
N=(${M[@]}) # Se asigna el arreglo M al arreglo N,

# es necesario usar paréntesis en los dos casos
F=8{M|@]} # Se asignan los elementos de M a F como una

# sola cadena, no se pueden usar paréntesis
echo "Los ${#M[@]} elementos del arreglo M son: ${M[@]}"
echo "Los S {#N[*]} elementos del arreglo N son: $ {N[*]}"
echo "El primer elemento de M es: ${M|0]}, que contiene ${#M[0]} caracteres"
echo "El segundo elemento de N es: ${N[1]}, que contiene ${#N][1]} caracteres"
echo "El arreglo F solo tiene ${#F|(@]} elemento con ${#F[0]} que es \"S{F[0O]}\""

if [ ${#M[@]} -eq ${#N[@]} | #Si la cantidad de elementos de M es igual a la de N
then
echo "Los arreglos M y N tienen la misma cantidad de elementos"
fi
exit 0

En el programa V.16, se han usado algunas facilidades que se comentan en el mismo
lugar donde se usan. Deben hacerse las siguientes observaciones adicionales:

1. Siendo name el nombre de un arreglo y n un ntimero entero:

a. La forma sintédctica ${name[n’]} permite acceder al contenido del elemento n

del arreglo name, por ejemplo: ${M[ 27}, ${N[37}, ${F[0]}.

b. Laforma sintictica ${#name[n’]} se usa para conocer la cantidad de caracteres
de un elemento de arreglo, por ejemplo: ${#M[ 27}, ${#N[37]}, ${#F[0]}.
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c. Las formas sintacticas ${name[ @7} y ${name[*7} permiten referirse a todos
los elementos de un arreglo, por ejemplo: ${M[ @7}, ${N[*7}, ${F[@]}.

d. Las formas sintacticas ${#name[@]} y ${#name[*7} permiten conocer la canti-

dad de elementos de un arreglo, por ejemplo: ${#M[ @]}, ${#N[*7}, ${#F[@]}.

2. La sentencia M=(La programacién es bella) asigna a la variable M una lista de
cuatro componentes, separados por espacios, que conforman los elementos del
arreglo M. Esa asignacién transforma a M en una variable de arreglo.

3. La sentencia N=(${M[@]}) asigna a la variable N la lista de elementos (se usan
paréntesis) del arreglo M, por eso ambos arreglos tienen los mismos elementos.

4. La sentencia F=${M[ (@]} asigna a la variable F los elementos del arreglo M
como un todo (no se usan paréntesis), por eso el arreglo I solo contiene un
elemento.

Esta seccién se termina con el programa V.17, el cual usa otras facilidades para el tra-
bajo con arreglos. El programa tiene una buena cantidad de comentarios®; no obstante,
a continuacién se detallan algunas cosas:

1. Cada linea de salida del comando who produce algo como lo siguiente:
usuario terminal afio-mes-dfa.

2. Esa salida se entuba hacia el comando cut con la orden: who | cut-d'- -f 1. Esto
hace que cut filtre la entrada escogiendo su primer campo (field), -f 1; los campos
estaran separados por el delimitador (delimiter) guion (-), -d '-. Lo anterior hace
que en la orden: login="who | cut-d'- -f 1°) se construya un arreglo (observe los
paréntesis) que tendra los elementos en la forma: usuario terminal afio, es decir,
los nombres de los usuarios, la terminal desde la cual estan conectados al sistema
y el afio (primer campo de la fecha en que se conectaron).

3. Después de haber obtenido este primer arreglo, se ejecuta el comando:
login=("echo "${login[*7/2016/}""), el cual reconstruye el arreglo login elimi-
nando todos los campos que contienen el afio (en este caso, 2016), de modo que los
elementos del arreglo toman ahora la forma: usuario terminal.

4. El ciclo for, for((i=0; i<size; i=$1+2)), recorre el nuevo arreglo login, de dos en
dos, para imprimir en cada iteracién: el identificador del usuario ${login[$i]} y la
terminal desde la que esta conectado ${login[ $i+17}.

68 Aunque es importante comentar los programas, es imprescindible programar lo mas claro posible, de manera que el cédigo se
pueda leer facilmente.



208\ FUNDAMENTOS DE SISTEMAS OPERATIVOS

#!/bin/bash

#Programa V.17. Filtrando elementos de arreglos

login=("who | cut-d'-'-f17) #Crear un arreglo con datos de usuarios conectados
echo "login, de longitud $ {#login[@]} es:" #Imprime la longitud del arreglo login

echo "${login[*]}" #lmprime el arreglo login

login=("echo "${login[*]/2016/}"") #Se reconstruye login eliminando el campo 2016
size=S$ {#login[(@]} #size recibe la longitud del nuevo arreglo login
echo "El nuevo login, de longitud $size es:" #Imprime la longitud del nuevo arreglo login

echo "${login[*]}" #lmprime el nuevo arreglo login

#Recorrer los elementos de login de dos en dos para imprimir:
#login y terminal de los usuarios conectados
for((i=0; i<size; i=$i+2))
do
echo "Usuario: ${login[$i]}, conectado desde: $ {login[$i+1]}"
done

V.3.3 Funciones

El lenguaje Bash también permite definir funciones de usuarios. La definicién de una
funcién debe preceder a su llamada para que el intérprete conozca, antes de la llamada,
el lugar al que deberé saltar.

% Sintaxis de definicion:
function name { ... }
name () { ... }

* Donde name es el nombre de la funcion.

Los parametros pasados a una funcién se refieren dentro de ella en forma de pa-
rametros posicionales y solo se pasan por valores (aunque hay algunos “trucos” para
pasarlos por referencia). El programa V.18 muestra un ejemplo elemental para trabajar
con funciones que reciben parametros.
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#!/bin/bash
#Programa V.18. Trabajo con funciones
fO #Funcion f. Es necesario definirla antes de llamarla
#debido a que el Shell es un intérprete
if[ $#-eq 0] #5i no se pasan parametros
then
echo "La funcion no recibié parametros"
else #Si se pasan parametros
echo "La funcion recibié $# parametros que son los siguientes:"
until [ -z $1 ] #Hasta que no hayan parametros
do
echo-n"$1" #Imprimir el parametro 1 actual
shift #Rotar los parametros a la izquierda
done
echo
fi
}

#Seguidamente se hacen varias llamadas a la funcion ()
f #Llamada sin parametros
f$1$283 #Llamada suponiendo que el programa recibio 3 parametros
set "date’ #Fijar los parametros posicionales con la salida de date
f$1 $2 $3 $4 $5 $6 #Llamada con los nuevos valores fijados por date

Las funciones siempre retornan un valor que se denomina “estado de salida”. El valor
implicito que se retorna es el estado de salida del tltimo comando que se ejecute, pero
se puede retornar un valor explicitamente si se usa la sentencia return.

El valor del estado de salida de una funcién se puede usar dentro de un programa
script a través de la variable especial ?. Debe recordarse que esa variable también de-
vuelve el estado de salida del programa script.

V.4 RESUMEN DEL CAPITULO

Los lenguajes Shell script que acomparian a los SO tipo Unix se caracterizan por la
diversidad de herramientas que ofrecen.

Otros SO proporcionan herramientas similares a los lenguajes Shell script de los
SO tipo Unix, pero la potencia de estas herramientas en Unix se considera de las més
poderosas.

Existen varios Shell que se pueden usar en los SO tipo Unix, por ejemplo: Bash shell,
Bourne shell, C-shell, Korn shell, etc. Asociado a cada uno de ellos, existen un lenguaje
Shell script que posee caracteristicas similares a los demas Shell, pero en esencia son
distintos. De ahif que es muy recomendable iniciar todo programa Shell script con la
linea especial #!, que especifica el Shell que deberd interpretar el programa.

El Bash es el lenguaje Shell script que se ha usado en este capitulo debido a que, es
quizas el més popular y versitil de esos lenguajes entre los SO tipo Unix (es una opinién
personal del autor con la cual se puede estar en desacuerdo).
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Cuando se hace un programa en cualquier lenguaje de programacién, debe ponerse
sumo cuidado en su claridad, pues si no se hace asf, las futuras modificaciones o amplia-
ciones se pueden tornar complejas y puede incluso que la propia persona que lo hizo no
se percate del porqué de muchas decisiones tomadas. Es recomendable:

* [dentar todo el programa de una manera homogénea y clara, como cuando se escribe
un texto cualquiera.

* Usar convenios estdndares para los nombres de las variables, de modo que para el
caso del Shell script se pueda distinguir entre las variables: de usuario, de ambiente
y posicionales.

* Poner comentarios adecuados que faciliten la lectura del programa en un futuro.

En el lenguaje Shell script, se pueden usar diversas facilidades; cabe destacar las
siguientes:

* Manipular procesos, redireccionar entrada/salida, usar diversos filtros, etc.

* Programar en un lenguaje sencillo y propio del SO, que se auxilia de facilidades muy
similares a la de algunos lenguajes de alto nivel. Entre esas facilidades se pueden
citar las siguientes:

- Uso de operadores de distintos tipos.
- Uso de sentencias diversas (condicionales, de repeticién, de asignacion, etc.).
- Trabajo con arreglos.

- Trabajo con funciones.

En este capitulo, se ha hecho un estudio sintetizado del lenguaje Shell script. Exis-
ten diversos libros que estudian el lenguaje mas ampliamente, aunque algunos de ellos
se enfocan en la descripcién del lenguaje en si y los ejemplos que se citan no son muy
practicos.

Aunque el capitulo no es muy amplio, se ha tratado de que los ejemplos sean aplica-
bles en entornos de SO, debido a que el libro es para ensefiar precisamente esa materia.
No se finaliza este capitulo con una seccién de ejercicios propios, como se hizo en los
restantes, dado que el planteamiento de ejercicios de programacién en entornos de SO
puede hacerse complejo, y se ha preferido emitir las siguientes recomendaciones:

1. Busque los programas Shell script que acompafian a su SO tipo Unix. Estidielos
profundamente, de modo que esté consciente de que los ha entendido.

Nota. En su directorio de inicio encontrara algunos. Si esta usando el Bash, podra
ver los archivos ocultos .bash_history, .bash_logout, bashrc y en el directorio /etc
encontrard algunos otros, tales como bash.bashrc, que son complementos de los
anteriores.
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a. Modifique esos programas y addptelos a su conveniencia.
b. Verifique su funcionamiento.

2. Trate de automatizar, a través de programas hechos en Bash, algunas de las tareas
rutinarias que se hacen en un entorno Unix. Estas pueden ser:

a. Hacer cuentas de usuario para un grupo de personas. Esa es una tarea habitual
que se realiza en cualquier centro de estudios cuando comienza un curso.

b. Fijarle cuotas de uso de espacio en disco a los usuarios, etc.
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Conclusiones

Los SO acttian como una interfaz de comunicacién entre los usuarios de la computadora
y el hardware, presentando un medio comodo, eficiente y seguro para explotar los recur-
sos de la computadora, sin tener que conocer los detalles especificos de cada uno de los
componentes del sistema de cémputo.

Los SO modernos se disefian por partes o mddulos, que tienen responsabilidades
especificas e interacttian entre si para resolver las diversas tareas que tienen a su cargo.
En general, se destacan tres subsistemas: de planificacién del procesador, de adminis-
tracién de la memoria y de archivos. E1 SO es el mas importante programa de sistema
(programa que da apoyo a otros programas).

El subsistema de planificacién del procesador trabaja fundamentalmente con pro-
cesos. Los procesos son entes activos y, a diferencia de los programas que son entes
pasivos, se puede decir que tienen vida, debido a que son programas en ejecucién que
poseen recursos (de software y de hardware) y realizan diversas acciones. Dentro del SO,
los procesos estan representados por una estructura de datos, denominada Bloque de
Control de Proceso (PCB), en la cual se mantienen todos los datos del proceso. Los
planificadores y el despachador usan el PCB para realizar su trabajo.

Existen diversos algoritmos para planificar el uso del procesador, los cuales pueden
ser con desalojo y sin desalojo. La vida de los procesos transcurre por diferentes esta-
dos, que pueden ser: listo, ejecutando, terminado y bloqueado, entre otros.

Si dos 0 mas procesos comparten recursos que se deben usar en forma exclusiva, se
deberan tener cuidados especiales para que se puedan ejecutar en forma concurrente.
Los segmentos de cédigo donde se deben tener esos cuidados se denominan secciones
criticas, y existen mecanismos de software y de hardware para controlar el uso de los
recursos compartidos en esas secciones.

El sistema de archivo es un subsistema dentro del SO que se encarga de administrar
los volimenes de almacenamiento. Para facilitar el trabajo del SO y de los usuarios, los
archivos se organizan en directorios.

Existen tres técnicas generales para asignar espacios dentro de un sistema de archi-
vo: contigua, enlazada e indexada. Esta tiltima es la més usada hoy en dfa y los sistemas
NTFS y ExtX se destacan dentro de los SO Windows y Linux, respectivamente.

La memoria es un recurso muy importante y para lograr altos grados de multi-
programacién es necesario compartirla. A fin de que la memoria se pueda repartir de
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manera eficiente, existen diversas técnicas de administracion, entre las que se destacan
el paginado y la segmentacién.

Cuando se trabaja con memoria virtual, tanto el paginado como la segmentacion se
auxilian de diferentes algoritmos para escoger, entre las partes cargadas en memoria,
las que seran sustituidas por otras. Los sistemas segmentados sufren de fragmentacién
externa, mientras que los sistemas paginados padecen de fragmentacién interna.

Existen diversas implementaciones de los SO al estilo o tipo Unix, pero todas las
distribuciones poseen caracteristicas comunes que permiten estudiarlas en una forma
genérica. Estos SO son: multiusuarios, de multiprocesamiento y multitareas.

Los SO tipo Unix vienen acompafiados de diferentes intérpretes de comandos o
Shell, como pueden ser: el Bourne Shell, el Bourne Again Shell y el C Shell, entre otros.
Los usuarios pueden elegir cudl de ellos usaran, dado que el Shell en si no forma parte
del SO.

El Shell no es solo un intérprete de comandos, debido a que viene acompaiiado de un
potente lenguaje de programacién, conocido como Shell script. Entre esos lenguajes se
destaca el del intérprete del Bash.

En el lenguaje Bash script, se pueden usar varias facilidades que estdn presentes
en cualquier lenguaje de programacién de alto nivel y, ademas, se pueden explotar las
diferentes posibilidades que brinda el Shell.

En este libro, se ha hecho un estudio general de los SO. Cualquiera de las partes es-
tudiadas puede también ser parte de un nuevo libro y por eso el lector estudioso deberia
profundizar en los diversos temas que se han discutido, para lo cual el presente estudio
es solo un punto de partida.
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Anexos

Anexo A. Sistemas operativos sobre maquinas virtuales

Existen diversos software para crear maquinas virtuales. En esta guia, se hace referencia
al VirtualBox porque es un soffware libre®, lo que significa que se puede explorar su
coédigo fuente y transformarlo segin las necesidades que se requieran; también, que esta
sujeto a licencias que no son muy restrictivas. Debe observarse que el hecho de que un
software sea libre no significa que sea gratis, aunque el VirtualBox s lo era al momento
de escribir este libro y posiblemente aun lo sea cuando el lector esté leyendo estas notas.

Lo primero que debe hacerse es instalar el VirtualBox, lo cual no es nada complejo
dado que el sistema viene acompaiiado por un asistente (wizard).

La figura A.1 muestra la interfaz de usuario del sistema VirtualBox ya instalado. En
ese momento, no se ha creado ninguna maquina virtual.
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Figura A.1. El VirtualBox.

Nota: Todas las imagenes que acompanan los anexos se captaron al actuar directamente con los sistemas. Se utiliz6 la version 5.014
del VirtualBox y la 8.3.0 del SO Debian.

69 Libertades del softwarelibre. Libertad 0: se puede usar con cualquier propésito. Libertad 1: permite estudiar su funcionamiento,
modificarlo y adaptarlo a necesidades propias. Libertad 2: se pueden distribuir copias del programa. Libertad 3: se puede me-
jorar el programa y publicar la versién mejorada.
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A.1 GUIA DE INSTALACION DE UNA MAQUINA VIRTUAL SOBRE VIRTUALBOX

Los pasos descritos a continuacién explican los detalles para instalar una maquina vir-
tual sobre el hipervisor o monitor de maquinas virtuales VirtualBox.

1. Oprima el botén izquierdo del mouse sobre el botén Nueva para crear la nueva
méquina virtual (observe la figura A.1). Después, debera ver algo similar a la fi-
gura A.2. Llene los campos en forma adecuada, observe que: el primer campo le da
nombre a la maquina virtual que se creara (puede ser cualquiera), mientras que los
campos restantes deben ser llenados de acuerdo con el SO que se haya escogido
para instalar posteriormente sobre la maquina virtual.

&

/ Crear maguina virtual
o

Nombre y sistema operativo

Selecoone un nombre descriptivo para la nueva maguing virtual y seleccione el tipo de
sistema operativo gue Bene intencdn de nstalar en ella. El nombre que selectione
serd usado por YirtualBox para identificar esta méquina.

Hombre: NusvaMaquina

- =
Tipe: |Linux - -w
Yersidn: |Debian (54-bit) |
Modo gxperto| | Mext | Cancelar
L il

Figura A.2. Creando una maquina virtual sobre VirtualBox.

En este caso, se instalarda un SO Debian de 64 bits que pertenece a la familia de SO
Linux. Llene los campos en forma adecuada y oprima el botén Next.

2. Una vez hecha la accién anterior, se presenta algo similar a la figura A.3, donde
se permite especificar la cantidad de memoria que tendra la maquina virtual. El
sistema propone una cierta cantidad que se puede aumentar o disminuir, pero esa
memoria se toma de la memoria fisica (real) que tiene la maquina hospedera, de
modo que no puede ser mayor que la cantidad real y ni siquiera muy cercana a esa
cantidad, porque se estarfa dejando a la maquina hospedera sin memoria. En esta
gufa, se propone dejar la cantidad propuesta por el VirtualBox, pero la practica le
ayudard a determinar cudl es la cantidad adecuada para sus propdsitos.
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Tamano de memoria
Selecoone ka canbdad de memoria (FLAM) en megabytes a ser reservada parala
mdguins vriual.

B tamanio de memonia recomendado &5 768 MB.
U ™y o ME
48 4094 MB

[_tiext ][ concelr |

Figura A.3. Especificando la cantidad de memoria.

Escoja la cantidad que estime o deje la propuesta y oprima el botén Next.

3. Una vez que se ha especificado el tamafo de la memoria, debe establecerse el disco
duro de la maquina virtual, puede ser un disco nuevo o un disco que ya exista. En
esta guia, se creara un disco nuevo (figura A.4).

_M

3 —
@ Crear maguina virtual

Disco duro

5i desea puede agregar un disco durs virtual a la nueva maquena, Pusde crear un
nsevo archivo de disco durp o seleccionar uno de [a lista o de otra ubicadon usando
icono de s carpeta.

. 5 necesita una configuracion de almacenamiento mas compleja puede omitir este |:I
paso y hacer los cambios & las preferencias de la maquina virtual una ver creada,

El tamadio recomendado del dsco duro es 8,00 GB.

Mo agregar un dsco duro virtual
9 Crear un disco duro virtual shora
Lisar un archivo de disco duro virtual exdstente

L]

Figura A.4. Creando un disco duro virtual.
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Los discos se emulan sobre un archivo, de modo que no es necesario preocuparse
por su tamaiio. Marque la opcién “Crear un disco duro virtual ahora” y oprima el
botén Crear.

Al finalizar el proceso de creacién de la maquina virtual y la instalacién del SO,
podra usarse el archivo que emula el disco en cualquier otra maquina hospedera,
para lo cual bastard que en este paso se escoja la opcién “Usar un archivo de disco
duro virtual existente”.

4. Ahora se puede escoger el tipo de archivo que se usara para el disco virtual, lo cual
dependera del software que se use para manipular la méquina virtual. En esta gufa,
todo se hace con VirtualBox, por eso la opcién escogida es la primera. Observe la
figura A.5. Oprima el botén Next.

[ - I i". .'ﬂ:'H1

Crear de disco duro virtual

Tipo de archivo de disco duro
Selecont ¢ tpo de anchivo que quetne usar para of nueve dsoo duro virtual, 5 no necesita usario
con otro software de wirtuskzaodn pusds dejar esta confguration sn cambiarn
& VD [virtualBox Disk Image)
WMDK [Virbusl Machine: Degk)
WVHD {¥irtual Hard Disk)
HOD (Paralels Hard Disk) i
QED (QEMU enhanced disk) |
QOO (QEML Copy-On-irite)

|-

Figura A.5. Seleccion del tipo de archivo para el disco virtual.

5. Segun la ventana que se aprecia en la figura A.6, existen dos formas de crear un
disco virtual:

a. Prefijando el tamafio. En ese caso, el proceso demora un poco y ademds el
archivo tiene ese tamaiio aun cuando el disco esté completamente vacio.

b. De expansién dindmica. Permite definir un disco con un tamafio maximo que se
inicia con poco espacio y crece, dindmicamente, de acuerdo con las necesidades y
hasta el limite que se haya fijado. El crecimiento dindmico se puede hacer gracias
a que el “disco” es en realidad un archivo y no un disco fisico. En esta gufa, se usa
el crecimiento dindmico. Marque esa opcién y oprima el botén Next.
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c_:_u-r digce dure vitual

Almacenamiento en unidad de disco duro fisica

Seiecoone & o e archeo de unidad de daco dure vrtual debens Trecer sepln s use resenva
dindeica] o 8 deberis Ser creade cor Su EAMaic mEKme faal,

muhmtdwmnmuqdnhhﬂmhﬂum&mmﬂgm&mn l
mancicla gue o bena (hasta un micmy tamailo fijo), s embargo no se reducrd de nuevo |
ButeMATCamEnTE DA o 10800 0 f Be iDere,

U arehied e dios dure de umhmm wmww&mo—mmm
sehemas, pero normaiments &5 mas régedo al

& Reservado grémicamente
Tamnadc fie

T

Figura A.6. Creando un disco virtual de crecimiento dinamico.

6. El préximo paso es darle un nombre al disco que se desea crear (figura A.7).
También se puede usar el botén de navegacion, en forma de flecha, para poner
el nombre y escoger la localizacién que tendré el archivo que soporta el disco
virtual. Se permite, ademas, utilizar el botén deslizable o el campo numérico a la
derecha de ese botén para fijar el tamario inicial del disco (observe la figura A.7).

=)

& Crearce mm;nn;nu,_

Ubicacion del archivo y tamario

Esoriba &l nombwe del sechevo de unidad de dsco duro wriual en o campo debaio o hage de en el
ono de carpets pars selecoiongr uns canpets dferente donds oear & snchivo.

=3
Selecoans ol Lamafs g daod turt vl en megabytel. Este tamals o ol lnite pada ol e chied de n
dakos Gue Lna mAguIng or hual podr A Amacenar e el dect dure.
P, 8,00 GB
400 M8 200TE
 Cancele

Figura A.7. Estableciendo caracteristicas del disco virtual.

En este caso, el disco se nombra DiscoNM.vdi, se localiza en el directorio De-
bian8.3 (observe el camino completo en la figura) y su tamafio méximo serd 8 GB.

Oprima el botén Crear para finalizar esta parte del proceso.
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7. Ya queda la méaquina virtual creada (figura A.8) con las caracterfsticas que se le
especificaron.

¥ Cracle VM VirtualBox Adminkstrador = |

| &rchivo Méguina Ayyda

s P - (G etmies) (@ irstantiness

| Musva Configuracidn [ Tniciar |
= General 5| previsualizacion ':
Hoembre: M aMagLIna

Sigtema operatvo:  Debian (H4-bit)

(2] sistema
Memors base: 768 B NuevaMaguina
Orden de arrangue:  Disquate, Opbica,
Disco duro
Areieraogn: WT-3/AMD-Y,
Paginacion aridads,
Parayvir tuslizacion
Ky
=L Pantalla
Memoria S video: 12MB ;
Servidor de escritonio remoto:  Inhabiktado
Captura de video: Inhablitado

[ Almacenamiento
Controlador: IDE

IDE secundano maestro:  [Uriada dpbica) Vado
Controlador: SATA

Puerto SATA O: Do), veb (Hormad, &, 00 GE)

s

@ Audic

Controlador de anfitndn:  Windows DrectSound
Conirolador: ICH acay

@ Red
Adaptador 1@ Inted PRO/ 1000 MT Deskctop [NAT)
& usa

Controlador USE: OHC, BrCT
Fitras de deposiries: 0 (0 &Stvo)

|
h
“.
I
I
|
'!
I!

Figura A.8. Maquina virtual NuevaMaquina en estado de apagada.

La maquina creada esta en el estado de apagada y si se enciende, no funcionara
porque no tiene un SO instalado.

A.2 GUIA DE CONFIGURACION DE LA MAQUINA VIRTUAL PARA INSTALAR UN SO

Esta parte es general y, excepto por algunas especificaciones que resultaran obvias, se
puede usar para instalar cualquier SO sobre el VirtualBox.
Se usard un CD virtual para instalar el SO sobre la maquina virtual que se creé en

la gufa anterior. E1 CD virtual contiene la imagen de instalacién del SO en forma de un
archivo I[SO™.

70 Un archivo ISO o imagen ISO contiene una representacién exacta de un CD o un DVD.
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Lo primero que hay que hacer para instalar un SO desde un dispositivo es configurar
el CMOS™ para que el proceso de arranque se haga desde ese dispositivo. Después de
esto, si se va a hacer desde un dispositivo externo, hay que insertarlo en la maquina. En
esta gufa, se usard un CD que no es fisico (es virtual) y por eso no se pondré el CD en la
disquetera del equipo, pero se efectuara la accién equivalente con el CD virtual.

1. Con la maquina apagada, oprima el botén Configuracion y después elija Sistema
(observe la figura A.9). El propésito es fijar el orden de arranque que intentard la

, .
maquma.

r Ay N L]
[ Pamamianins - Copond — i

B Gerensi Sisbema

B Sistema Blach base | Procesades Areleraodn

L:_i. Prgartt it Prbrtac i Eaickd: AME
|

: S S MR

| i Alraecenamiente

o [T e = Duguete

e Auden 1 g Optica s

7 B Duco duro
@ Fed S Ped
5:3; Punertos Lasis Choset: |PEDCY -
o 1 [ -

& use Do Bruntecer | Tablets LS

7 Carscherivicns pxtercicsn: | risbbsr [0 &P[C

! CarpEtES COmMpailas Piakakine T ik 523 pioncialed])

I intertas de wnmnic | Bl hasdare en tesps UTT

| Aceoler | | Cancele Apgia

L i

Figura A.9. Configurando el arranque de la maquina virtual.

En la figura A.9, se ha configurado la méaquina virtual MiMaquina para que siga
el orden de arranque Optica, Disco duro. El orden preestablecido tenia Disque-
te como primera opcidn.

Una vez establecido que el arranque se intenta primero desde el CD, oprima el
botén Aceptar.

2. Ahora es necesario poner el CD en la disquetera. En este caso, es un CD virtual
y por eso no se hara esa accién fisica; en su lugar, se configura la maquina para
“ponerle” el CD.

Escoja Configuracion y después Almacenamiento para agregar un CD y poner
la imagen del SO en él. Observe que la méquina tiene el disco duro que se hizo
en la gufa anterior (DiscoNM.vdi) y que no tiene CD. Escoja el botén que tiene el
dibujo de un CD con la etiqueta Vacio (figura A.10).

71 Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS). Chip de memoria alimentado con baterfa que almacena la informacién
para el proceso de inicio de la computadora. El sistema de entrada/salida bésico (Basic Input Output System — BIOS) del
equipo utiliza esta informacién cada vez que se enciende el equipo.
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Figura A.10. Agregando un CD.

Después, localice el lugar donde estd el ISO del SO que se desee instalar. Use
el botén en forma de disco que estd a la derecha de la etiqueta IDE secundario
maestro (figura A.10), navegue por el sistema de archivo de la maquina hospede-
ra y agregue el archivo con la imagen de instalacién del SO.

Observe la figura A.11, que representa el momento en que se ha seleccionado el archi-
vo imagen (.ISO) que contiene la instalacién del SO (Debian en este caso). La figura
es practicamente igual a la A.10, pero ahora la maquina tiene una “disquetera de CD”
en la que se encuentra “insertado” un “CD” con la instalacién del SO Debian.

[ Musabaquina - Conbguracisn & =)
|
[ | General Abmacenammiento

E Sisterna frbe! de almacerarnent Arbutoe

B poeste @ Conralader: IDE Unadad gotes: | I0E secundano maestrs v | (o)

() debian-3.7.0-356-na bt a0 CO{DND o
a AlmsLenameenio .ﬂn Contreiader: SATA Iedormain
[ & Tipo: lmagen
Audic Descold, vl
| F d Tamatio: 315,00 MB
m é!. Bed Ubcacdn: ' Mates Tenaiinstalacones de m
Consctada g ~

f& Pusrtos sene
[ﬂ Carpetas comparticdas

E Interfaz de usaano

IBG >

Figura A.11. CD insertado en la “disquetera’
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Presione el botén Aceptar.

Ya todo estd listo para comenzar el proceso de instalacién del SO. De aqui en
adelante, los pasos son especificos del SO que se instale y en nada difieren de la
instalaciéon del SO en una maquina real.

A.3 GUIA DE INSTALACION DEL SO DEBIAN

Las gufas A1 y A2 son generales, la gufa A3 se refiere especificamente al SO Debian

1. Seleccione la maquina que ha creado antes (pudiera haber otras). Presione el bo-
tén Iniciar del VirtualBox para comenzar el proceso de instalacién (se supone que
ya hizo las dos guias anteriores).

B Wmﬁwm.ﬁmmﬂlﬁim Lo | el |
Archers  Mégwns  Ver  Entisda  Dupoutees  Ayuda
T Uy ey sprisrs de F450 Cle s e b b e (B 5]

- debian

ML s

Froes FNTEN to boot or TAE to odit a moml ontey

e o O [&] g

Figura A.12. Iniciando el proceso de instalacion del SO Debian.

Cuando se presente una imagen como la de la figura A.12, presione la tecla de
retorno para iniciar el proceso de instalacién con la opcién por defecto. Como
ejercicio posterior, deberd practicar diversas formas de instalar el SO. Observe
que gracias al uso de las méquinas virtuales eso no afectaré a su equipo, de modo
que podra practicar cuanto quiera.

2. Se escogera el idioma espafiol para usarlo durante el proceso de instalacién, con
el objetivo de facilitar la comunicacién con todos los lectores de habla hispana

(figura A.13).
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T I

Figura A.13. Seleccionando el idioma para el proceso de instalacion.

Una vez seleccionado el idioma, presione la tecla de retorno

3. Seleccione el pafs (figura A.14). Debera leer todos los mensajes que le envien los
instaladores antes de tomar cualquier decisién; si no lo hace, puede ser que haga
malas selecciones.

HO# S =® D0 DE o

Figura A.14. Seleccionando el pais.

Presione la tecla de retorno.

4. Ahora debera escoger el teclado. Antes de hacerlo, cerciérese del teclado fisico
que usted estd usando.
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Si hace una mala seleccién, las teclas quedardn en lugares diferentes a los que se
indican en el teclado; por ejemplo, no se localiza la fi u otros simbolos, como la @,
porque estdn en otros lugares, lo cual tiende a confundir.

Dicho problema se puede solucionar después, eligiendo la configuracién apropia-
da, pero este es buen ejemplo de la toma de decisiones no acertadas motivadas por
no leer bien los avisos de los instaladores.

Seleccione el teclado de acuerdo con su equipo fisico y presione la tecla de retorno
(observe la figura A.15).

r'{:l- Keaponttogaema [Comends] - Oracie VM Virtalion [ i i |
Arhive Migens Ve [niteds  Drpottnes  Ayuds

I Configuee o] 1eclads

Qs H@0 P Eguw

Figura A.15. Configurando el teclado.

5. Debera establecerse un nombre para la maquina. Se escogié MiDebian en este
caso (figura A.16), pero el nombre posiblemente debera seguir ciertas especifica-
ciones si la maquina forma parte de una red.

{1 Mumealtagsea [Comenas] - Deacis VR Vrtuslion = -.L—
| dacheos  Miguing Ver Entrels  Dipotitivor  Ayuds

1 Til Conf Lgurer 1a red |
For favor, Introduzca el nosbee de 1s maoulna.

El posbre de mdguina =s una sols palsbrs gus Identifica =l sistess &n i3 red. Consulte al
mininistrodor de red 51 no sabe guB nosbre deberis temer, 21 esth cond igurendo una red
domést lca puede inventarse este nombre,

Nombre de L mdoulna:

Rmtroceder: (Dot I

.ﬂ'.'.-.n*)_' =1 A PO ]

b= = == _——— N T e e

Figura A.16. Estableciendo el nombre de la maquina.
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Péngale el nombre que desee y presione la tecla de retorno.

6. Después debera especificarse el nombre del dominio. Este libro se escribié en la Uni-
versidad Cooperativa de Colombia y por eso el nombre del dominio es ucc.edu.co
(figura A.17). Si su médquina no va a formar parte de un dominio especifico, puede poner
cualquier otro nombre.

. = ==
{2 Nurvablaguing [Comendo] - Dracle VM VirhalBox

Archivn  Magquina  Ver [Enimcls  Dispositves  Syuds
{111 Configuras 1a red |

El mombre de dominio es la parte de su direccifn de Internet a la derscha del nembre de
slstema. Habltualmente es algo qua termina por .com, .net, .edu, o .org.

Irventérselo sl esta instalando una red doméstlca, pero aseglrese de utillzar el mismo
nosbre de dominio en todos sus ordenadores.

Nombre de dominio:

L =)

Figura A.17. Estableciendo el nombre del dominio.

Fije el nombre del dominio y presione la tecla de retorno.

(3 Muevahlagung [Comienda] - Cace YM VirttusiBox [E=BEe %
Archivs Migams  Ver  Entrade  Dupostives  dyuds
1 111] configurar usuar (o y contrasedas |

Mecesita definir una contrasefia para =1 supsrusuascio (¢roots), la cusnta de
administracifn del sistems. Podria tensr graves consscuenclss gque un usuario mallicioso o
un usuario sin la debida cualiflcacion tuviera acceso a la cuenta del adninlstrador del
sistesa, asi gue debe fener culdado y elegir un la contrassiia para el supsrususrio que no
sea facll de adivinar, Mo deberia ser una palabra gue se encuentre en el diccionario, o
una palabra gue pueda asociarss facllmente con usted.

Una buens contrasefia debe contener una mezcla de letras, ndmeros y signos de puntuaclon,
y debe camblarse regularmente.

La contrasela del usuacio ¢roots (administrador) no deberls estar en blanco. 51 deja este

valor en blanco, sntonces se deshabilltard 18 cuenta de root creacd una cuenta de usuario

& la que se le dardn permisos pars convertirse en usuarlo sdministrador utilizando la

orden gsudal.

Tenga en cuenta que no podrd ver la contrasefia mientras la introduce.

Clave del superusuario:

S eES——, '
<Retrocedery : <Cont [nuary

EOFF SO EE g

— i ——— S — e e —wm— < A

Figura A.18. Fijando la clave del superusuario (root).

7. Ahora debera establecer una palabra clave para el superusuario (figura A.18). En
un proceso de instalacién, la clave que se escoja no debe ser muy complicada,
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porque puede olvidarse. Por ahora, puede ser algo sencillo que después debera
cambiar por otra clave que posea la fortaleza necesaria. El sistema le pedira la
palabra clave dos veces para asegurarse de que la ha tecleado bien.

8. En este paso, el sistema le pide su nombre (deberfa ser el nombre completo, pero
no es obligatorio). Ese nombre se asociard a una cuenta alternativa que se creara
para que la use cuando no esté realizando funciones de superusuario (figura A.19).
Este usuario también necesita un nombre (login) para poder entrar a la maquina y
una palabra clave (figura A.20).

IS —

12 NuswMaguing [Comende] - Orecle WM VietcalBiox

Archres  Maquina  Ver Entreds  Depontves  Apuda

[h1] Configurss ususrios y§ contrassfias |

Rmimmaummmulluummd‘uumnudnwmln
sus Tareas que no sean administrativas. |

Por favor, Introdusca el nombre real de este usuario. Esta Informeciin se usard, por i
ejemplo, como el origen predsterminado pars los correos enviados por el usterlo o comg

fuente de Informsclén para los programas que muestren el noabre real del usuarlo. Su

nombre completo &5 una eleccitn razonable.

Nombre completo para el muevo usuario: i

<Retroceders

& F = E DS o

L 4

Figura A.19. Nombre completo del usuario para una cuenta alternativa.

1 [18) Conf AEwwr seoer Loy contrasenes |
Belecc lone un nombre de ususelo paras la rueva cuenta. Su nombee, sin acellidos nd
espacios, o3 una elecclin raconaole. Ei de usyarlo empEIar COn una letra
mindscula, Sefpulds de cusloules combines de ndmeros o letras -mﬂlm
Honlre s wuarlo pare (8 clente:

TR

oRetroceders

WS e DD ) et

Figura A.20. Nombre de usuario (login) para la cuenta alternativa.

9. Después de lo anterior, comienza el proceso para particionar el disco duro (figura
A.21), que puede ser guiado (con tres alternativas) o manual. En este caso y por
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razones de simplicidad, se escoge el primer método de los cuatro propuestos. Es-
coja la primera opcién y oprima la tecla de retorno.

-
(2] HNuevsbaguina [Comendol - Oracle VMW VirtualBox = i

Archivn  Mugques Ve Enbods  Dispesiiecs  Syuds

1 [11) Fart lcionsdo de discos |

Este instalador puede gularie en el particionado del disco (utilizando distintos esquemas
gstandar) 0, 3l lo desea, puede hacerlo de forma manusl, 51 escoge el sistems de

part icionade guisdo tended 1a oportunided mas adelante de revissc y adaptar los
resultados.

Se 1o preguntacd el disco a wtilizar si elige particlonado guiado para un disco
completo.

Método de part iclonado:
Gufade - utillzar el disco completd y configurar LW

Gulado - wtllizer todo el disco u contlgurar LV clfrado
sanial

By = ® 030 J|

k

Figura A.21. Elegiendo el método de particionamiento.

r ;
1 Nueiahtagang [Cormemda] - Crache VM Virtualicn o2

Archess Maguea Ve Enlrads Doposlived  Ayods

i [11] Particlonads de dlicos |

Tenga en cuenta gue s borrardn todos los datos en el disco gue ha selecclonado, Este
torrado no se reallzard hasta que confirme que realmente oulere hacer los canbios.

Elifa disco a partfcionar:

<Retroceden:

]

BOF o 1M D5 Mty

Figura A.22. Eligiendo el disco a particionar.

10. En este caso, hay un solo disco para particionar, de modo que se oprime la tecla
de retorno (figura A.22).
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11. Existen tres alternativas para hacer las particiones (figura A.23). Se recomienda
la primera, debido a que las restantes necesitan conocimientos acerca de las par-
ticiones y su montaje, lo cual puede ser un ejercicio de estudio posterior.

-
i I‘:s BMuesaMaguns [Comenda] - Oracle W VidusBom

fechivg  Migeiea Ve Entade  Dispesitver  Ayuda
|

{ {11 Farticionads de discos
Seleccionado para particionar:
50813 10,0,0) (sda) - ATA VBN HARDDISY: 8.5 C8

Este disco puede particionarse sigulendo wno ¢ warios de los diferentes esquemas
disponibles. 51 no estd seguro, escoja &1 primero de ellos.

Ezqusmy de part iclonsdo:

Separar laﬂaﬂl.r.i! /hose

Separar particlones shope, Svar 'y Stmp
<Ratroceders

| SQOF s N d @ mshc

Figura A.23. Eligiendo el esquema para particionar.

Escoja la primera alternativa y oprima la tecla de retorno.

En este punto, ya todo estd listo para comenzar a hacer las particiones. El sistema
presenta un resumen (figura A.24) con todos los detalles acerca de lo que se hara.
Si hay algin pardmetro que no es el deseado, este es el momento de retroceder y
arreglarlo.

Se especifica que se configura:
* RAID™ por software.
* LVM™.
* Los volimenes de cifrado.
* Los volimenes ISCSI™.
Observe, ademds, que se hacen dos particiones:

* La primera fungird como particién primaria, tiene una capacidad de 8.2 GB y se
formateard con el sistema de archivos ext4.

72 Redundant Array of Independent Disks. Técnica que proporciona una via para almacenar los mismos datos en diferentes
lugares (redundancia), sobre multiples discos.
73 Logical Volume Manager. Administrador de volimenes l6gicos para el kernel de Linux.

74 Internet Small Computer Systems Interface. Estandar que permite usar el protocolo SCSI sobre redes TCP/IP.
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* La segunda la usard el médulo de administracién de la memoria como particién de
intercambio para la memoria virtual.

[Emreyrewenye=n o THEEET )

| Ashivo  Migena Ver Erteds  Diipostvos  dyuds

1 1] Farticlomde de disces |

€318 e3 un resumen de las particlones y puntos de montale gue tiens confipuradas
actualmente, Seleccione una particiin pers sodificar sus valores (sistesy de ficheros,
puntos de montaje, etc.), el espacin Libre pars afsdis wna psrticion meva o un
dispasitive para Inizializar ia vabls de particlones,

fulsda
Conf lgurar RATD por sof tware
Cond Lprar 8] Gestor e Volimenes Cogicas (LW
Cont [gurer los volimenes cifrados
Configirar los volimenes |5C5I

SC5I3 (0,0,0) (soa) - B.5 GB ATA YBOX RARDDISE
Fl primecin B.208  f extd /!
5 lbglca 0l M8 Intercambip  Intercamblo

QOFF EME0G Jiw..

Figura A.24. Resumen del proceso de particionado que se llevara a cabo.

Oprima la tecla de retorno.

12.Después de haber leido los detalles del proceso de particién y del ulterior forma-

teo de los discos involucrados, el usuario debera elegir si desea continuar o si hay

algo que debe arreglar antes, dado que este es un proceso irreversible (observe la
figura A.25).

[ rrsaitagaira ;,mm_._“v]

Sechem  Miguans  Ver  irieds  Dhpewdrcs  Syeds

1 LFF] Farticlonssys de dlscos |
2 wlm o Ibl ‘discos todos jea comblos Indicados B cofl inuscisn wi eont lisie. 5§ no
comblon RarmnimEnTE,
Se han mod it icads 1en 'Fﬁi-ﬂ- @ part{clones de los & tenten ilﬂ“lﬂl
ﬂlﬁ 10,00} taaad e
-uuumm pErT ACLones

w1
ml::ﬂn #1 e BCSER (0,0.0] [aca) como Ext-
mart e L 5 de SCRID (0,0.0) [4cde) coeo |I'Ilm1ﬂ

ibeses escribir los cambios en los discosT

e et R QT ]

Figura A.25. Confirmando que se hara el proceso de particion.

Escoja la opcién Si y presione la tecla de retorno.

Después de esta accién, comienza el proceso de particionar los discos para des-
pués formatearlos con los sistemas de archivos escogidos e instalar los elementos
bésicos del SO. El proceso puede tomarse un tiempo considerable.
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13. Una vez culminado todo el proceso anterior, el SO pide que se fije el pais donde
radica el repositorio que se usard por defecto™.

Figura A.26. Fijando el repositorio.

Observe la figura A.26 y escoja el que considere mas apropiado.
Presione la tecla de retorno.

14. Escoja una de las opciones posibles para configurar el gestor de paquetes, to-
mando como base algo como lo mostrado en la figura A.27.

Figura A.27. Configurando el gestor de paquetes.

15. Configure el proxy si es necesario. En este caso, se dejara en blanco (figura A.28).

75 El repositorio es un lugar donde se pueden encontrar las actualizaciones del SO y muchos programas complementarios. Se
puede cambiar editando el archivo /etc/apt/sources.list.
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r - -
13 Nusvahsguna [Coriendo] - Oracle VM VimusiSox .. )
Archive  Mignens  Ver  Entracs  Dapottvet  Ayuds

1 [f] Configurar el gestor de paguetes |

51 tiene usar un prowy HTTP para acceder & la red, Introdusca a continuacibn la
Anformacibn scbre el proxy. En caso contrarlo, déjelo en blanto.

La Informecifn de] proxy debe estar en el formato
fn| ahttp:s/[[usuario] [:contrasefia) 8] servidor [:puerto] /o

Informacion de proxy HTTP {en blanco =i no desea usar ninguno):

e — — —— =y
{Retroceders [:omit fiae]

L

Figura A.28. No se usara proxy.

El sistema comienza a hacer un analisis de la réplica. Es posible que falle por va-
rias razones, entre ellas: la desconexién de la maquina virtual de la red en la que
estd la maquina hospedera, que la réplica no esté disponible en ese momento, etc.
En ese caso (sucedié cuando se estaba haciendo esta gufa), se debera retornar y
escoger otro repositorio.

16. Una vez que se haya establecido correctamente el sitio de la réplica y se tenga
acceso a ¢él, el sistema comienza un proceso para descargar e instalar los archivos
que necesite (puede tardar un tiempo considerable).

Como parte de esta etapa, los desarrolladores del sistema le proponen participar
en una encuesta automadtica para hacer un estudio acerca de los paquetes que mas
se usan. Observe la figura A.29.

L i

0 MusrcaMsgs=s [Comenda] - Omcle VM VirtupiBau

Aychive . Magers Ve Enbrads  Deposdrees  Ayads

} 1) configuraciln de popilarity-contest |
Pueds hacer gue Su sistema envie andnimamente estadistices a log desarrolladores sobre
1os paguetes que mis usa. Este Informacitn tiene Influencia sobre ciertes declisiones,
Comg Gul paguetes deben Inclulrse en el primer CO de la distribucion.

| 5§ ellge pacticlpar, el script de envio ze ejecuterd automsiticemente una vez a la semana,
[ mEndanty tstudiaumngt;ni dessrrolladores. Las estadisticas se pueden consultar en

Hittp://papcan. deb
| La eleccifn siemore puede cambinr con 18 orden #dpkz-reconfigure popularity-contests
4hesea partlcipar en la encuests sobre el usD d2 los paguetes?

dRetroceders R o

BOFs =B E D HErpe

k. ¥

Figura A.29. Se participa en la encuesta.

Haga su eleccién y oprima la tecla de retorno.
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[ 3 Plusvahbisguina [Cransnde] - Cimcie Vi WVimusilios i s———
|| drphee  bdsguine war Erarsds  Cinposaress s |
— —— T
= — 11T Aelecciin fe prier saas

be sossnto silo esid lmt.].-cb sl sistess biésico. Pusde Escoger s instslscidn de las
'll..lll’-r\‘[“ colect lones oredef inldas &f roframss oAcs Sdbctsr mbi L& InStalsclon a sus
neces | g .

Elwgir ios progreses o instelar:

| CHetPoCoders OCONT bl

Ry - DG A g O

Figura A.30. Agregando nuevas colecciones.

17. En esta etapa, se pueden escoger las colecciones que se desean agregar al siste-
ma (figura A.30). Escéjalas y oprima la tecla de retorno, el proceso también puede
ser demorado (depende del repositorio y de la cantidad de paquetes que se deseen

agregar).
18. Ahora debe escogerse el cargador de arranque que se usara. La instalacién pro-

pone el GRUB, deje esa opcién y oprima la tecla de retorno (observe la figura
A.31).

r -
| 2 Musadtaguine [Cormensa] - Ouncie VM VirunBas 1| A2
Metheve Wagens Ver Eeamds  Dopetiwes  Ayuds

| I1] InéTaler el Catgodor dE arrangue GRUE en un dlsco duca

Parece gue exta instalsclfn es el (nico sistems operative en el ordenador. S1 esto es
asl, pueds Instalsr sin rlesgos el cargador de arvangue GRUB en el reglstro principal de
arrangue del prlimer dizco duro.

Aviso: 51 el Instalador no pude detectar olro sistens cperativo instalsdo en el slstema,
| ia modif fcaclén del reglstro principal de arranjue hard que ese sistema coerativo no
puede arrancsrse. Sin esbargo, podrd conf fgurar GRUB manusimente mis adelints oars

arrancer o,
4besea Instalar el cergador de arrangue SRUB en el reglistiro principal de arrangue?
<Retroceders HE oo

QOF s =& 00 E e

Figura A.31. Definiendo el cargador que se usara.

19. Después de haber decidido cudl es el cargador que se instalara, se permite elegir
el lugar de instalacién (figura A.32). La mayorfa de los instaladores de SO toma
esa decisién por si mismo y, por defecto, el instalador se instala en el MBR™ del
primer disco duro. Marque la segunda opcién y oprima la tecla de retorno.

76 GNU G Rand Unified Boot loader. Gestor de arranque multiple de GNU.

77 Master Boot Record. Primer sector de un dispositivo de almacenamiento.
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3 Pasrvatiagns [Comenda] « Crecie VM VirtusiBox e —
Aechin  Mguena  Ver  Erreds  Dinpostes  Syude

[}] Instelar el cargsdor de srrangud GRIE &0 un dlgco duro

fhora debe conf igurar &) sistema reclén Instalado para gue sea arrancable, Instalando
para ello el cargador GRUB &n un dispositivo del oue se pueds arrancar. La forma habitual
de hacerlo es instalar GRUB en =1 regiziro principal de arrengue {(fmaster boot recorde)
gel primer disco duro, 5L 1o preflers, puede Instalsr GRUB en cuslouier otro punto del

isca duro, en otro disco duro, o Incluso en un disguets,
Dispesitivo donde Instalar el cargador de arrangue:

it 1 1 MBNE

-

BN 0P 6 et

Figura A.32. Definiendo el lugar de instalacion del cargador.

{0 NuevaMagquina [Comiendo] - Oracie YM VirtuaiBox MRy X ]

Archive Maiguing Ver Entrads Dispositros  Ayuda

{ [11] Terminar la instalaclon |

- Instalacidn completada .
La instalaclon se ha completado. Ahora podra arrancar el nuevo sistema. Asegurese de i
extraer el disco de Instalacifn (CD-ROM o disguetes) para gue el sistems arrangue del

dizco en lugar de reiniciar la instalacion.

E
<{Retroceders

L. = |

Figura A.33. Fin del proceso de instalacion.

20. Ya estd terminado el proceso de instalacién (figura A.83). La figura recomienda
quitar el CD de instalacién antes de iniciar la maquina, a fin de que el SO no vuel-
va a intentar el arranque desde ese dispositivo (en ese caso, comenzaria de nuevo
el proceso de instalacién). Esa accién fisica no se puede hacer porque no se tiene
un CD real sino virtual.

Oprima la tecla de retorno.
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En el caso que se estd analizando (SO instalado sobre una méquina virtual), al
oprimir la tecla de retorno, el sistema debera iniciarse normalmente mostrando el
nombre completo de usuario que usted tecled en el paso 8.

Oprima de nuevo la tecla de retorno y escriba su contrasefia. Este paso se resume
en la figura A.34.

o e s el i
| Berr Mdsqana Ve Ereds Depotnes by

e D947

= Mateo Lezcano Brito

- #7 9F055wr
L

Figura A.34. Entrando al sistema.

21. La figura A.35 muestra el resultado visible del trabajo, mientras que la figura
A.36 muestra el resultado no visible:

El SO Debian se ha instalado sobre la maquina virtual MiMaquina que esta so-
portada sobre VirtualBox, el cual a la vez esta soportado sobre el SO Windows 10
que esté instalado sobre una maquina real.

" Vhoresh s [ e - Dy VAR vt g

[ T T M ey S ———

o - 1 =

Figura A.35. SO Debian en espera de 6rdenes.
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Aplicaciones sobre
Debian

SO Debian

VMM de VirtualBox

soportando MiMaquina

W10

Otras aplicaciones sobre

Sistema Operativo Windows 10

Hardware

Figura A.36. Idea esquematizada de las capas usadas en la virtualizacion.

22. Salga del SO Debian para que se apague la mdquina y vaya a Configuracién |
Sistema del VirtualBox, a fin de dejar el disco duro como tnica opcién en el orden

de arranque (figura A.37).

B Gerenal Sirtema
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J _d Almiatenamiante
% Crden de grangue:
W udio
mr fed
¥ | =
{8 Pusros serie [hipset
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Figura A.37. Estableciendo el disco de arranque.

Oprima el botén Aceptar e inicie la maquina.

Ahora se ha terminado el trabajo, el disco que se ha creado se puede usar en otras

maquinas y asi conservar el trabajo.

Sugerencia para los profesores:

Las practicas relativas a los SO tipo Unix que se proponen en el presente libro

pueden hacerse con la maquina virtual que se ha creado.

Los estudiantes deberfan entregar sus archivos virtuales (*.vdi) para que el pro-
fesor pueda revisar los ejercicios. Recomiende a los estudiantes que creen dos

directorios:
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* Uno para los programas hechos en C.
* Otro con los programas en Shell script.
Sugerencia para los estudiantes:

Mantenga sus directorios organizados; todos los archivos que cree péngalos en un
directorio con nombres adecuados que sean hijos de /home/<nombre de usuario>.

Los nombres de los archivos deben seguir una convencién que haga facil deducir
su contenido.

Recuerde que Unix es sensible al tipo de letra; los archivos pueden tener un nom-
bre que combine dos palabras: la primera deberia estar en mintscula sostenida y
la segunda deberfa comenzar con letra mayuscula, por ejemplo: esteArchivo.

Tenga varias copias de su disco virtual en diferentes lugares.
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Este libro busca aportar herramientas de gestién y analisis de los sistemas
operativos para estudiantes de ingenieria de sistemas. Para ello, expone
fundamentos tedricos alrededor de cuestiones como: cudles son las formas
de planificacion del procesador central y qué algoritmos se deben usar para
distribuir el tiempo de procesamiento; qué es un archivo como concepto
informatico y como se organiza la infarmacion; y cuales son las técnicas mas
eficientes para la administracion de memoria. Ademas, para ilustrar de
manera practica estos conceptos, el libro presenta un caso de estudio
basado en el analisis del sistema operativo Unix y sus descendientes. Por
ultimo, con el fin de completar la panoramica de este trabajo, el autor deja
a disposicién del lector un instructivo para la instalacién de mdquinas
virtuales, las cuales son esenciales para la experimentacion en esta area de

conocimiente.
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