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Prélogo

El presente libro tiene un enfoque didactico y pretende ser un manual de ayuda para las personas interes
en los sistemas operativos. Tanto los docentes de la materia, como los estudiantes pueden bene ciarse c
contenidos para una mejor comprension tanto de la plani cacion de procesos de la CPU como de la gesti
de lamemoria virtual. Los contenidos del libro se han concebido como un curso introductorio a los Sistem:
Operativos en el ambito universitario, pero puede adaptarse para su uso en otros niveles educativos.

La estructura del trabajo permite que un lector interesado pueda ir adquiriendo en secuencia Ic
conocimientos necesarios para una mejor comprension de los sistemas operativos. Sin embargo, cade
de los capitulos es autocontenido, por lo que puede ser usado de modo individual para profundizar en dic
tema. Asi, el primer bloque del texto se centra en los algoritmos de plani cacion de procesos que permit
determinar al sistema operativo el orden en que se usara el procesador por los procesos que lo solic
intentado lograr un uso optimizado del tiempo de procesamiento y su reparto entre los distintos solicitante
El segundo bloque del libro se focaliza en la gestion de la memoria virtual, que facilita que se pueda ha
uso de una cantidad de memoria incluso superior al hardware disponible en la maquina. Adicionalment
en este bloque se presentan una serie de herramientas software, disponibles en la red, que permiten sir
estos procesos de gestidn de la memoria virtual, para que el lector logre una comprension profunda de
conceptos introducidos. Ademas, como innovacion, se aporta al nal de muchos de los capitulos, claves p
gue se puedan generar nuevos ejercicios mediante el uso de la Inteligencia Arti cial (IA) generativa, de mc
gue el estudiante pueda obtener nuevos ejemplos que le permitan una mejor y mas profunda comprens
de los conceptos teoricos del capitulo. Se realiza asi un uso correcto y novedoso de la IA para compleme
la labor de ensefianza-aprendizaje, frente al uso en algunos casos no adecuado de la misma, lo que pre
también animar al lector a explorar las facilidades que puede proporcionarnos.

Esperamos que este libro sirva de guia al viaje al centro del computador: al software fundamental par
gestion del hardware. “2Animate a hacer ese viaje con nosotros, lector!
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Introduccion

El propdésito de la ensefianza reside en facilitar la comprension del receptor de los conceptos expuestos.
lograr este objetivo, el docente debe deliberar cuidadosamente sobre qué metodologia de aprendizaje p

ser mas efectiva.

La metodologia de aprendizaje conocida como Aprendizaje Basado en la Simulacion [AIn13] se enfoc:
recrear escenarios para facilitar la comprension de conceptos tedricos. Los simuladores destacan cor

principal herramienta pedagogica empleada en este enfoque educativo.

Sistemas Operativos (S.0.) es una asignatura obligatoria en los planes de estudio del Grado en Ingen
Informatica cuyo objetivo principal es que los estudiantes conozcan el funcionamiento interno de un S.O
proposito dificil de alcanzar debido a la complejidad de las funciones que desempefia.

Durante tres cursos se prob6 a mitigar esta di cultad haciendo que el alumno implementase una versi
acotada de los algoritmos empleados por los S.O. El resultado no fue satisfactorio, principalmente porc
el estudiante obtenia un entendimiento limitado del funcionamiento a la estrategia o algoritmo asignad
ademdas de dedicarle un tiempo excesivo, debido a que la asignatura esta englobada en el primer cuatrirr
del segundo curso, lo que implica que el alumnado alin no ha adquirido las habilidades practicas requeri
en el ambito de la programacion.

Esto obligd a cambiar el enfoque, optando por ofrecer al alumnado herramientas ya desarrolladas qu
permitiesen explorar los conceptos de los S.O. Por ello, se decidié disefiar e implementar un conjunto
simuladores, herramientas software interactivas, con los que los estudiantes visualizan y experimentan div
estrategias empleadas por los S.O. en la plani cacién del procesador y en la gestion de la mémoria virtual

Desafios en el Estudio de Sistemas Operativos

Todo profesional en el &mbito de la informatica debe poseer conocimiento sobre las funciones, estructur
disefio de los S.O. Este logro demanda un esfuerzo considerable debido a multiples razones, entre ellas «

destacar:

" Complejidad: los S.O. son software que interacttan con el hardware y gestionan los recursos

1Se deseamencionar que, en este documento, todas las referencias a alumnos deben interpretarse de manerainclusiva, abz
tanto a estudiantes femeninos como masculinos.

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 1



Introduccién

(memoria, procesadores, etc.). Entenderlo requiere comprender conceptos avanzados de computa
(concurrencia, sincronizacion, etc.) y estructuras internas soportadas por los S.O.

" Abstraccion:muchos conceptos en S.O. resultan dificiles de visualizar o comprender intuitivamente
ya que no tienen una representacion fisica directa lo que complica su asimilacion.

" Experimentacion limitada:probar con S.O. en un entorno real puede ser acotado debido a recelos
sobre la estabilidad del sistema o la disponibilidad del hardware especi co.

Herramienta de aprendizaje: Simulador

En el &mbito educativo, un simulador [CLD13] es una herramienta que recrea una situacion para permi
experimentar y practicar habilidades, resolver problemas o aprender conceptos. De forma resumida,
bene cios son:

" Retroalimentacidon instantanea: los estudiantes reciben respuesta inmediata a sus acciones y
decisiones dentro del simulador, lo que les permite corregir errores y mejorar sus conocimientos.

" Experiencia préactica en un entorno libre de riesgoks estudiantes prueban con situaciones de
la vida real de manera segura y controlada, facilitando la adquisicion de habilidades y conocimient
practicos.

" Motivacion y compromiso: la interactividad y el caracter inmersivo de los simuladores pueden
aumentar la motivacion y el compromiso de los estudiantes con el proceso de aprendizaje.

Explorando los S. O. a traves de Simuladores Didacticos Interactivos.

Dos de los cometidos fundamentales de los S.O. son la plani cacion del procesador y la gestion de lamem
virtual. En los siguientes capitulos se presentan los conceptos tedricos que dan soporte a los simulad
desarrollados en estos dmbitos y se describen en detalle dichos simuladores. Estos simuladores se u
durante todo el estudio de estos dos componentes del S.O. Primero para exponer los conceptos tedricc
posteriormente, para describir como funcionan los distintos algoritmos y estrategias empleadas. Tambiér
estudiantes pueden usarlos parar realizar los ejercicios adicionales que se le proponen, profundizando
comprension de los mismos al poder analizar y comparar los resultados que ofrece cada simulacion. E
simuladores constituyen una herramienta interactiva de gran valor para los estudiantes, ya que les ayu
comprender y analizar el comportamiento de estos dos componentes primordiales de los S.O.

En lo relativo a [Rlani cacion del Procesad® han desarrollado dos simuladores:

1 Aplicar algoritmos de plani cacion a diversas cargas de trabajo obteniendo los respectivos diagrar
de ocupacion de@PUEste simulador se describe en el capitulo 4 y esta dispdnipke/énd.

cl/egprg
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2 Determinar los algoritmos de plani cacién aplicados a una carga de trabajo a partir de un diagrarn
de ocupacion de @PUrazonando los motivos por los que no corresponde dicho diagrama a otros
algoritmos. Este simulador se describe en el capitulo 5y esta disptpsalérencl/hbc9j7

En lo relativo a I&estion de la Memoria Virtyae han desarrollado tres simuladores:

1 Paginacion. Todos los bloques tienen el mismo tamafio (paginas). Este simulador se describe el
capitulo 9y esta disponiblerdtps://n9.cl/epr9z

2 Segmentacion. Los bloques tienen diferentes tamafios (segmentos). Este simulador se describe
capitulo 10y esta disponiblénttps://n9.cl/ryz1lm

3 Segmentacion Paginada. Cada bloque es un segmento de tamafio variable compuesto de pagine
tamafio jo. Este simulador se describe en el capitulo 11y esta disptpiléencl/Ixvm7

Es fundamental resaltar que los diversos proyectos que han dado lugar alos distintos simuladores previan
identi cados son el resultado de un trabajo acumulado a lo largo de varios afios. El disefio y la construcci
de estos simuladores no se llevaron a cabo en un mismo momento temporal, lo que explica que no compat
la misma pila tecnoldgica. Ademas, desde una perspectiva metodoldgica, estos proyectos han experimel
una evolucién logica, producto de la constante innovacion y el proceso de mejora continua. Dicho contex
debe tenerse en cuenta para entender los apartados del presente libro en el que presentaremos desde un
de vista técnico los distintos simuladores facilitados como apoyo al aprendizaje de los estudiantes.

El trabajo recogido en este libro no esta concluido, sino que se sigue desarrollando y ampliando. En concr
se estaddesarrollando una herramienta paraintegrarlos simuladores en la plataforma de teleformaciony re:
un estudio sobre su impacto en la docencia, asi como incorporar este aprendizaje basado en simulacion

mejorar la comprension de otros componentes del S.O.

Cabe destacar que en este libro se utilizan las inteligencias arti ciales generativas para con gurar ejerc
que alimenten a estos simuladores. Estas IA permiten la creacion automatica de situaciones y de
realistas, ofreciendo una amplia variedad de escenarios para que los estudiantes puedan explorar difer
circunstancias. Esto facilita el estudio de condiciones que, de otro modo, serian dificiles de replicar en
entorno educativo estandar debido a la complejidad o al tiempo requerido para disefiarlas manualmente.
automatizar la generacién de ejercicios, los estudiantes pueden enfocarse mas en el analisis y la resoluc
problemas, en lugar de dedicar tiempo excesivo a preparar los escenarios.

Ademas, el uso de IA generativas aporta un nivel de personalizacion que permite adaptarse a
conocimientos y habilidades previas de cada estudiante, lo cual es esencial en el proceso de aprendiza
esta forma, los simuladores con guran actividades segun distintos niveles de di cultad y combinacion

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 3



Introduccién

de parametros, proporcionando una experiencia enriquecedora y desa ante. Esta capacidad de gen
ejercicios bajo multiples condiciones posibilita la exploracion de cuestiones complejas y la experimentac
con distintos enfoques, contribuyendo a una comprension mas profunda de los conceptos fundamentales

4 Sistemas Operativos
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Contexto Tedrico

En este capitulo se presentan de forma general los conceptos tedricos que se emplean en esta primera
relativos a las herramientas de simulacién desarrolladas para trabajar con plani cacién del procesador.

2.1

Introduccion

La plani cacidn en sistemas operativos es un conjunto de politicas y mecanismos esenciales para detern
el orden en que se completan las tareas en un sistema, con el objetivo primordial de optimizar su rendimier
La necesidad de una plani cacién e ciente radica en la capacidad de gestionar multiples procesos
manera equitativa y e caz, asegurando que todos los procesos reciban @@tgmtedeado sin causar
postergaciones inde nidas.

Los principios fundamentales que deben garantizarse incluyen la justicia, para que todos los procesos
tratados por igual; la maximizacién de la capacidad de ejecucion, permitiendo servir al mayor nimero posi
de procesos en el menor tiempo; y el equilibrio en el uso de recursos, favoreciendo a los procesos que util
recursos infrautilizados. Adicionalmente, es crucial asegurar que los procesos de alta prioridad reciba
tratamiento adecuado y que se evite la postergacion inde nida mediante técnicas como el envejecimiet
gue incrementa la prioridad de los procesos en espera para asegurar su ejecucion.

En este capitulo se presentan de forma general los conceptos tedricos que se emplean en los Capitulos 4
esta primera parte relativos a las herramientas de simulacion desarrolladas para trabajar con plani caciol

procesador.

2.2

Concepto de proceso y sus estados

En el ambito de los sistemas operativos, la secuencia de acciones o actividades resultantes de la ejecuc
un conjunto prede nido de instrucciones es lo que denominamos un proceso. Puede verse como la instan

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 7



Contexto Teorico

activa de un programa que se encuentra en memaoriay consume recursos del sistERidaoneniaria
y los dispositivos de entrada/salida.

Desde su creacion hasta su nalizacion un proceso atraviesa tres estados basicos, tal y como se recog:
gura2.l:

ActivoEl proceso tiene asignado un procesador y esta ejecutando sus instrucciones. Es el Ginico est
en el que el proceso consume tiempioRldle forma activa.

Listo: El proceso se encuentra en memoria principal y esta listo para ser ejecuta@dJgan la
embargo, todavia no tiene asignado un procesador. El proceso se encuentra en la cola de proce
en estado listo, esperando su turno para ser ejecutado. Esta lista se ordenara segun algunos crite
dependiendo del algoritmo de plani cacion @lajue utilice el sistema operativo.

BloqueadoEl proceso se encuentra esperando un evento externo para continuar su ejecucion. Es
evento puede ser la nalizacién de una operacion de entrada/salida, la recepcion de una sefial c
disponibilidad de un recurso compartido. El proceso se coloca en una lista de procesos en esta
blogueado a la espera de que suceda el evento por el que espera.

Figure 2.1: Estados basicos de los procesos y sus transiciones.

Los cambios de estado de un proceso pueden darse en las siguientes situaciones, que también se ver
gura 2.1, son los siguientes:

~ Cuando un trabajo es aceptado por el sistema, se crea su proceso correspondiente y entra en es
Nuevo .

~ Cuando un proceso esta preparado para usar el procesador, pasa del estado Nuevo aestado List
~ Cuando el proceso es elegido por el plani cador para asigbRklpésa de estado Listo a estado

8 Sistemas Operativos



Concepto de proceso y sus estados 2.2

Activo .
" Cuando el proceso esta en estado Activo , pueden darse tres situaciones:
" El proceso completa su ejecucion y abandona el sistema. En este caso pasa de estado Activ
Terminado .
" El proceso puede ser expulsado@elipasando de estado Activo a Listo .
" Elproceso puede requerir que se produzca un evento o unaoperacion de entrada/salida, por tan
debe esperar y pasa de estado Activo a Bloqueado .
" Cuando el proceso estéd en estado Bloqueado Y llega el evento por el que estaba esperando o nal
la operacion de entrada/salida, pasa de estado Bloqueado a Listo .

Es importante destacar que el sistema operativo mantiene dos listas actualizadas: una para los proces
estado "Listo" y otra para los procesos en estado "Bloqueado”. La lista de procesos en estado "Listo"
ordenada segun la estrategia del algoritmo de plani cacion que utilice el sistema operativo, 10 que perm
gestionar e cientemente la asignacion del tiemPPBdelos procesos. En cambio, la lista de procesos en

estado "Bloqueado” no sigue un orden especi co, ya que no existe un criterio que determine en qué order
van a desbloquear. Los procesos en esta lista se desbloguearan cuando ocurra el evento que estan espe

El sistema operativo mantiene por cada proceso toda la informacion que necesita para su control mediante
descriptor de proceso o bloque de control de prB@&Brocess Control Block)EIPCRes crucial para la
gestion e ciente de procesos y recursos en un sistema operativo multitarea, proporcionando la informaci
necesaria para suspender, reanudar y gestionar los procesos de manera efectiva.

EIPCRIe un proceso puede contener, entre otros, los siguiente datos:

1 ldenti cacion del proceso: Un identi cador Unico que distingue al proceso de otros en el sistema.

2 Estado del proceso: Indica si el proceso esta en ejecucion, listo, bloqueado u otro estado de nido p
el sistema operativo.

3 Contador de programa (Program Counter - PC): La direccion de la proxima instruccion que debe
ejecutar el proceso.

4. Registros dePWUvalores actuales de todos los registros del procesador asignados al proceso, incluyer
registros generales y de estado.

5 Informacién de plani cacion: Datos relacionados con la prioridad del proceso, su tiempo de ejecucio
restante, y otros parametros utilizados por el plani cador de procesos.

6. Espacio de memoria: Informacion sobre la ubicacion y tamafio del espacio de memoria asignadc
proceso, incluyendo la tabla de paginas si se usa paginacion.

7. Informacién de recursos: Listas de archivos abiertos, dispositivos asignados y otros recursos asign

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 9



Contexto Teorico

al proceso.

8 Informacion de cuenta: Datos como el tiempGHReitilizado, tiempos de inicio y nalizacion, y

2.3.1

otros datos de rendimiento que pueden ser Utiles para la monitorizacion y la contabilidad del sistem

2.3

Planificacion Apropiativa y No Apropiativa

Planificacién Apropiativa

Una disciplina de plani cacién del procesador se diceapregisitiva cuando el sistema operativo puede

interrumpir y reasignar @GPUWle un proceso en ejecucion a otro proceso. Los algoritmos que utilizan

apropiatividad emplean diferentes técnicas para identi car la necesidad de realizar esta retirada forzos:

procesador, como es el uso del Quantum de tiempo o prioridades.

Entre lagentajas de la plani cacién apropiativapodemos destacar:

Respuesta rapid&ermite que los procesos de alta prioridad se ejecuten de forma mas rapida ¢
interactiva, mejorando la experiencia del usuario. Los procesos interactivos, que requieren respue
rapidas, pueden ser atendidos mas prontamente.

Equidad:Todos los procesos tienen la oportunidad de ejecutarse, evitando que los procesos de bs
prioridad se queden inde nidamente bloqueados por procesos de larga duracién.

Mejor uso de I€PUPermite aprovechar al maximo el tiempo de ejecucioGlgya que puede
reasignarse a otro proceso cuando sea necesario.

Implementacion de algoritmos compRgaosiite la implementacion de algoritmos de plani cacion
mas so sticados que consideren diferentes factores como la prioridad, el tiempo de espera, el tiemr
de rafaga, etc.

Adecuada para sistemas multiusu&sddeal para sistemas donde hay varios usuarios compitiendo

por los recursos ded&U

Por su parte, los principailesonvenientes de la plani cacion apropiativaon:

10

Mayor complejidadia implementacion de este tipo de plani cacion es mas compleja que la
plani cacidon no apropiativa, ya que requiere mecanismos para interrumpir y reanudar procesos.
Overheadta gestion de las interrupciones y cambios de contexto puede generar un overhead adicion
lo que puede afectar al rendimiento general del sistema.
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Plani cacién No Apropiativa 2.3.2

Inanicidn:Sino se gestionan las prioridades correctamente, puede ocurrir que algunos procesos de
prioridad nunca lleguen a ejecutarse, lo que se conoce como inanicion.

Menos predecillecomportamiento del sistema puede ser menos predecible, ya que el tiempo de
ejecuciéon de cada proceso depende de la competencia con otros procesos.

No adecuada para sistemas de tiempdeat adecuada para sistemas donde se requieren tiempos
de respuesta deterministas, ya que la plani cacion apropiativa puede introducir retrasos impredecibl

2.3.2 Planificacién No Apropiativa

Unadisciplina de plani cacién del procesador se dicerquem@spiativacuando un proceso, unavez que
obtiene el control de GPUlo mantiene hasta que nalice o ceda voluntariamente el control, por ejemplo, al
entrar en estado de espera o bloqueo (como esperando una operacion de E/S). En los algoritmos que sig
esta disciplina, el sistema operativo no interrumpe ni reaSigliacto proceso de manera forzada.

Entre lagentajas de la plani cacion no apropiativ@odemos destacar:

SencilleE£s una estrategia de plani cacion mas simple de implementar y gestionar, ya que no requie
mecanismos para interrumpir y reanudar procesos.

Menor overheadl no haber interrupciones ni cambios de contexto, se reduce el overhead del sisteme
lo que puede mejorar el rendimiento general.

Predictibilidad:El comportamiento del sistema es mas predecible, ya que el tiempo de ejecucion d
cada proceso esta de nido por su propia duracion.

Adecuada para sistemas de tiempdeialeal para sistemas donde se requieren tiempos de respuesta
deterministas, ya que la plani cacion no apropiativa garantiza que cada proceso se ejecute durante
tiempo determinado.

Evita la inanicionTodos los procesos tienen la oportunidad de ejecutarse hasta su nalizacion, lo que

evita que algunos procesos queden bloqueados inde nidamente.
Por su parte, los principailesonvenientes de la plani cacién no apropiativaon:

Menor respuestans procesos de alta prioridad pueden tener que esperar a que nalicen los proceso
de baja prioridad.

Menos justiciaL.os procesos de baja prioridad pueden verse relegados a un segundo plano si he
procesos de larga duracion en el sistema.

RigidezNo puede adaptarse facilmente a cambios en la carga de trabajo del sistema 0 a procesos de
prioridad que necesiten atencion inmediata.
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Contexto Teorico

No adecuada para sistemas multiusud:es ideal para sistemas donde hay varios usuarios
compitiendo por los recursos d€RLJya que puede dar lugar a una mala distribucion del tiempo

de ejecucion.

La eleccion entre la plani cacién apropiativa y la no apropiativa depende de las necesidades especi cas
sistemay de las caracteristicas de los procesos que se ejecutan en él.

La plani cacion apropiativa ded# bfrece una mayor respuesta, justicia y e ciencia en el uSPge la
pero también es mas compleja y puede generar overhead e inanicién. Es una buena opcidn para siste
multiusuario donde la interaccion con el usuario es importante, pero no es adecuada para sistemas de tier

real.

Por su parte, la plani cacién no apropiativa ofrece simplicidad y bajo overhead a costa de una menor capaci
derespuestay exibilidad. Es adecuada para sistemas donde la carga de trabajo es predecible y donde lae
y la respuesta no son criticos. Sin embargo, en entornos donde los procesos interactivos y las aplicacion
tiempo real son comunes, la plani cacion apropiativa suele ser preferida debido a su capacidad de respot
rapidamente a las necesidades cambiantes del sistema.

2.4

Prioridades

La prioridad es un cali cador que se asigna a cada proceso para determinar la atencion que va a rec
del sistema. El objetivo de la plani cacidén por prioridades es optimizar el @eUtegkrantizar que

los procesos mas importantes se ejecuten primero, de modo que se cumplan los objetivos del sistema
mejor manera posible. En el contexto de la plani cacion del procesador, y en el marco de las aplicaciol

desarrolladas, se consideran estos tipos de prioridades:

Prioridad Estaticalas prioridades son asignadas a los procesos en el momento de su creaciony r
cambian durante la vida del proceso. Se utilizan en sistemas donde se requiere una predictibilid
constante. Los procesos con mayor prioridad se ejecutan antes que los de menor prioridad. Es
método simple de implementar, pero puede ser injusto para los procesos de baja prioridad si h
procesos de larga duracion en el sistema.

Prioridad Dinamical.as prioridades dindmicas pueden cambiar durante lavida del proceso, basandos
en varios factores como el tiempo de espera, la edad del proceso, y el comportamiento del misn
Permite una mayor justicia y e ciencia en el usdaielJpero es mas complejo de implementar que

la prioridad ja.
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Quantum 2.5

Un tipo de prioridad dinamica es la prioridad por envejecimiento donde la prioridad de un proceso
aumenta cuanto mas tiempo ha estado esperando, de tal forma que previene la inanicion de proce
de baja prioridad.

Prioridad de Usuarid-a prioridad la asigna el usuario o administrador del sistema, generalmente
basandose en la importancia del proceso o la aplicacion. Es util para sistemas multiusuario donde
usuarios tienen diferentes necesidades de rendimiento, aunque puede caerse en el problema de t
un mal uso o abuso, donde usuarios pueden asignar prioridades incorrectamente.

2.5

Quantum

El Quantum de tiempo es un intervalo jo de tiempo asignado a cada proceso en un sistema de plani cacic
apropiativa, durante el cual el proceso puede ejecutar antes de ser interrumpido y réziBlgnaitio al

proceso.

Se pueden considerar estos tipos de Quantum:

Quantum FijoEs el tipo de Quantum mas comun. En este caso, todos los procesos reciben la mism
cantidad de tiempo @ Uindependientemente de su tiempo de ejecucion estimado o suimportancia.
Es un sistema sencillo de implementar que garantiza un principio basico de equidad sin embareg
puede no ser 6ptimo para procesos con diferentes necesidades de @etgpesditando en un

uso ine ciente deTPU

Quantum VariableEn este caso, el Quantum de tiempo puede variar en funcion de ciertos criterios,
como el tiempo de espera del proceso, el tiempo de rafaga restante o la importancia del proceso.
tipo de Quantum puede ser mas e ciente que el Quantum de tiempo jo, ya que permite dar mas

tiempo a los procesos que lo necesitan.

Es importante en este contexto re exionar sobre el tamafio del Quantum, ya que un Quantum demasiac
grande puede llevar a que los procesos interactivos experimenten retrasos, mientras que un Quant
demasiado pequefio puede causar un aumento signi cativo en el overhead debido a los frecuentes cambic

contexto.
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i
Algoritmos de Plani cacion de la CPU

3.1

Algoritmos de Planificacion

Existen numerosos algoritmos de plani cacion del procesador que se utilizan para gestionar la ejecucior
procesos en un sistema operativo. Cada uno de estos algoritmos tiene sus propias ventajas y desventaje
eleccidn del algoritmo adecuado depende de las necesidades especi cas del sistema y de las caracteris
las cargas de trabajo.

Para el proposito de este trabajo se recogen aquellos algoritmos y sus variantes que son trabajados den
la docencia de la asignatura de Sistemas Operativos |, dentro del Grado en Ingenieria Informatica, y d
entenderse este listado dentro de dicho contexto.

3.1.1  FIFO: First Input, First Output o FCFS: First Come, First Served

Criterio

En este algoritmo, la lista de procesos en estado listo esta ordenada segun el orden de llegada al sistemr
el proceso mas antiguo en la cabecera de dicha lista. Por lo tanto, cuando se crea un nuevo proceso,
se introduce al nal de la lista de procesos en estado listo. El criterio para elegir el proceso que debera pa
estado activo es el de seleccionar el primero que esta en dicha lista. Esta es una disciplina no apropiativa, |
signi ca que al proceso que esta activo no se le puede @Rtalsta que él la abandone voluntariamente.

Inconvenientes

Los principales inconvenientes incluyen bajos rendimientos, ya que los procesos largos hacen esperar
procesos cortos, lo que puede generar ine ciencias signi cativas. Ademas, no es Util en sistemas interact
ya que no garantiza buenos tiempos de respuesta, afectando negativamente la experiencia del usuari
e cacia del sistema en entornos donde la rapidez es crucial.

Ventajas

Por su parte, las principales ventajas incluyen que permite predecir el orden de ejecucién de los procesc
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Algoritmos de Plani cacién de la CPU

que facilita la comprension y el andlisis del comportamiento del sistema. Ademas, es facil de implemen
ya que su ldgica de funcionamiento es sencilla y directa, lo que reduce la complejidad en el desarroll
mantenimiento del sistema operativo.

Variantes

1 Considerando el tiempo que el proceso lleva en estado listo en vez del tiempo que lleva en el siste
por lo que se selecciona, para asignarle el procesador, el proceso que ha estado mas tiempo en la li:
procesos en estado listo.

2 Considerando que ladisciplina es apropiativa, esto es, que a un proceso se le pueBgrptisaria
de activo a listo si llega a la lista de procesos en estado listo un proceso mas antiguo que él, al que
asignara laPuU

3.1.2 SJF: Shortest Job First

Criterio

Se trata de una disciplina no apropiativa. La lista de procesos en estado listo esta ordenada por la cant
de tiempo de ejecuciéon estimada, de forma que el proceso mas corto es el primero en la cola. Para estak
este orden, se necesita conocer el periodo de tiempo de ejecucion de un proceso y, como esto raraments
disponible, se confia en las estimaciones de los usuarios.

Inconvenientes

Con respecto al algoritmo FIFO, los tiempos de respuesta son menos predecibles, especialmente par
procesos largos, lo que puede generar incertidumbre en la gestion del tiempo de ejecucién. Ademas,
algoritmo es poco util en sistemas interactivos, ya que no garantiza tiempos de respuestarazonables, afec
negativamente la e cienciay la experiencia del usuario en dichos entornos.

Ventajas

Con respecto al algoritmo FIFO, reduce al minimo el tiempo promedio de espera de los trabajos, ya que
favorecer los trabajos cortos sobre los largos reduce el nUmero de trabajos en espera.

3.1.3  SRT: Shortest Remaining Time

Criterio
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RR: Round Robin 3.1.4

Esta disciplina elige siempre al proceso que le queda menos tiempo de ejecucion estimado para comp
Su ejecucion; de esta forma, aunque un proceso requiera mucho tiempo de ejecucion, a medida que s
ejecutando iria avanzando en la lista de procesos en estado listo hasta llegar a ser el primero.

Es una disciplina apropiativa, ya que a un proceso activo se le pued€Rithidlielga a la lista de procesos
en estado listo otro con un tiempo restante de ejecucion estimado menor.

Inconvenientes

Su principal inconveniente es su alta sobrecarga debido a la necesidad de actualizar constantemente el tie
restante de ejecucion estimado de cada proceso en ejecucion y en espera. Esta actualizacion frecuen
PCBntroduce una carga adicional signi cativa en el sistema operativo, lo cual puede afectar el rendimien
global. Ademas, aunque SRT prioriza procesos con tiempos de ejecucién mas cortos, procesos largos pot
experimentar bloqueos si constantemente llegan procesos con tiempos restantes alin menores, 1o que p

generar ine ciencias en la gestion de recursos y tiempos de respuesta impredecibles para algunos proce:
Ventajas

Una ventaja signi cativa radica en su capacidad para ofrecer tiempos de respuesta muy cortos para proc
con tiempos de ejecucion pequefios. Al priorizar constantemente el proceso con el menor tiempo restal
de ejecucién, SRT optimiza e cientemente la utilizaci@Rigpermitiendo que los procesos mas cortos

se ejecuten rapidamente. Esto mejora la capacidad de respuesta del sistema operativo en entornos ¢
la rapidez es crucial, como en sistemas interactivos o en aplicaciones que requieren respuestas rapida
entradas del usuario.

3.1.4 RR: Round Robin

Criterio

La lista de procesos en estado listo se organiza como una cola circular, lo que signi ca que el proceso al
se le asignaGPpasara a ser posteriormente el tltimo de dicha cola. Cuando un proceso GBtigne la
puede utilizarla durante el tiempo maximo especi cado por su Quantum. Si el proceso no agota su Quantu
debido a que realiza una solicitud de evento y debe esperar (pasando a estado bloquead@Pesdonces la
asigna al siguiente proceso en la cola circular (el proceso que ha estado mas tiempo en estado listo), que |
estar activo sin esperar a que se complete el Quantum del proceso anterior. En caso de que un proceso ¢
completamente su Quantum, al pasar de activo a listo, se coloca al nal de la lista de procesos en estado |

lo que caracteriza esta estructura como una cola circular.
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Inconvenientes

Sus principales inconvenientes son una potencial baja e ciencia en términos de utilizacld de la
especialmente en entornos donde los procesos varian considerablemente en su requerimiento de tiemg
CPUDebido a que cada proceso obtiene un Quantum jo de tiempBldates de ser retirado para dar

paso al siguiente proceso en la cola, los procesos cortos pueden experimentar una sobrecarga signi cati
cambio de contexto en comparacion con su tiempo de ejecucién real, lo que puede afectar negativame
el rendimiento general del sistema. Ademas, en aplicaciones con procesos interactivos o con tiempo:
respuesta criticos, el RR puede no garantizar tiempos de respuesta consistentemente rapidos, ya qu:
procesos pueden esperar hasta que se les @stggnedaamente al nal de la cola circular, dependiendo del
Quantum asignado y la carga del sistema.

Ventajas

Es un mecanismo con unaimplementacién simpley justa en la asignacion deile@pelms procesos.

Al asignar a cada proceso un Quantum jo de tiempbRidantes de pasar al siguiente proceso en la
cola, RR asegura que todos los procesos obtengan oportunidades regulares de ejecucion, lo que prom
una distribucion equitativa de recursos. Esto es especialmente bene cioso en entornos multitarea dor
multiples usuarios o aplicaciones compiten por recursos de manera simultanea. Ademas, RR es efectivi
la prevencién de inanicion, ya que ningun proceso puede monopGiamdie nidamente, asegurando

gue todos los procesos tengan la oportunidad de ejecutarse dentro de un intervalo de tiempo predecible.

Variantes

Pueden darse implementaciones con Quantum jo para cada proceso o variable, ademas de que el Quan
puede, 0 no, ser igual para todos los procesos.

3.1.5  Colas de Niveles Multiples (Colas de prioridad multiple)

Criterio

A cada proceso se le asigna una prioridad, y la lista de procesos en estado listo esta formada por una se
colas circulares, donde cada una de ellas contiene a todos aquellos procesos que tienen una misma prior
LaCPlge asigna siempre al proceso de la cola de mayor prioridad que no este vacia. Este proceso puede ¢
su Quantum o no, en ambos casos cuando vuelva a la lista de procesos en estado listo se colocara al nal
cola circular correspondiente a su prioridad.

Inconvenientes
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Colas de Niveles Mltiples (Colas de prioridad multiple) 3.1.5

Los principales inconvenientes radican en la complejidad afiadida en laimplementacién y gestion del sist
operativo. A medida que se afiaden mas colas con diferentes prioridades y algoritmos de plani cacic
aumenta la complejidad del cédigo del sistema operativo, lo que puede llevar a una mayor posibilidad
errores y di cultades en la depuracion. Ademas, la asignacion de prioridades puede ser subjetiva y reqt
ajustes frecuentes para optimizar el rendimiento del sistema segun las cargas de trabajo cambiantes.

Ademas, cabe destacar que existe la posibilidad de que los procesos de baja prioridad pueden qu
postergados inde nidamente. Una forma de solucionarlo es con lagizonddd por envejecimiermfoe

consiste en que la prioridad del proceso aumenta gradualmente a medida que éste pasa cierto tiempo sin
se le asigne@®Ugarantizando su terminacion en un tiempo nito.

Ventajas

Este algoritmo permite gestionar e cazmente la prioridad y los recursos entre diferentes tipos de proce:
asegurando que los procesos criticos reciban atencion preferencial mientras se evita la inanicidén de proc
de baja prioridad. Esta estructura optimiza el rendimiento del sistema operativo al aplicar algoritmos
plani cacion especi cos a cada nivel de prioridad, adaptandose dinamicamente a las necesidades cambi
del entorno. Ademas, proporcionan exibilidad para ajustar las politicas de prioridad segun las cargas
trabajo, mejorando asi la equidad en la distribucion de recursos y optimizando la e ciencia del sister
operativo en diversos escenarios.

Variantes

Entérminos generales, cada cola puede tener asignado un algoritmo de plani cacion diferente, adaptado

necesidades y caracteristicas de los procesos que la componen.

En los simuladores desarrollados, se han creado variantes de este algoritmo que proponen diferentes cri

ala hora de ordenar la lista de procesos en estado "Listo".

Tanto el algoritmo base como sus variantes pueden implementarse en una variante apropiativa y

apropiativa.

1 Colas de niveles multiples [apropiativo/no apropiativo] 1. Los procesos en cada unade las colas se tre
de forma FIFO, por orden de llegada a lalista de procesos en estado CiBtde haigna al proceso
que se encuentre en la cabecera de la cola de mayor prioridad.

2 Colas de niveles mdltiples [apropiativo/no apropiativo] 2. Los procesos en cada una de las colas
ordenan por el tiempo estimado de ejecucion inicial de cada proceso, de menor a@iiyer. La
asigna al proceso que se encuentre en la cabecera de la cola de mayor prioridad.

3 Colas de niveles multiples [apropiativo/no apropiativo] 3. Los procesos en cada una de las colas
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ordenan en funcion del tiempo que lleven en estado Listo , de mayor a maiBtséasigna al
proceso que se encuentre en la cabecera de la cola de mayor prioridad, y por tanto, mas tiempo en es
Listo .

Es importante destacar que estas variantes deben entenderse dentro del contexto didactico de la asignal

3.1.6 = Colas de Retroalimentacion de niveles multiples

Criterio

Este algoritmo de plani cacién pretende tratar a los procesos de acuerdo a su comportamiento (utilizaci

gue hace el proceso del procesador), es decir:

" si el proceso se suspende frecuentemente se le debe asignar bastantes veces el procesador ¢
Quantum pequeiio;
" si el proceso se suspende poco se le debe asignar el procesador menos veces pero con un Qua

grande.

Para conseguir esto la lista de procesos en estado listo esta formada por varios niveles y cada uno de
con una cola circular. Cuando se inserta un nuevo proceso este se aflade al nal de la cola de mayor n

moviéndose por dicha cola en orden FIFO hasta obt€fRiJ la

LaCPUe asignaal proceso que se encuentra en la cabecera de la cola de mayor nivel que no este vacia. C
un proceso recibe@PUbuede ocurrir:

gue agote su Quantum: entonces al pasar a estado listo se coloca al nal de la cola del siguiente n
inferior al que pertenecia. Mientras que el proceso consuma totalmente su Quantum en cada nivel, i
moviéndose hacia el nal de las colas de los niveles inferiores. La cola del nivel mas profundo se gest
mediante asignacion de rueda, cuyos procesos permanecen hasta que terminan.

gue no agote su Quantum: entonces cuando pase de estado bloqueado a listo volvera al naldelac
del nivel al que pertenecia. Se supone que el comportamiento inmediato anterior de un proceso pue

ser un buen indicador del comportamiento futuro cercano.

Normalmente, el Quantum otorgado al proceso aumenta a medida que el proceso se mueve hacia las col:
los niveles inferiores. De esta forma, cuanto mas tiempo estén los procesos en la lista de procesos en e
listo, mayor sera su Quantum cada vez que obtigbelEn de nitiva, este algoritmo trata a los procesos
segun su comportamiento, y los separa por categorias segun sus ned@Bidades de
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Ejercicios: Carga de Trabajo, Diagrama de Ocupacion 3.2

Inconvenientes

El principal inconveniente es la complejidad incrementada en la implementacién y gestién del sister
operativo. Esta complejidad se debe a la necesidad de mantener y ajustar multiples colas con difere
parametros de plani cacién, como Quantum y prioridad, lo cual puede aumentar la carga administrativa
potencialmente introducir errores en el codigo del sistema operativo. Ademas, el rendimiento del siste
puede verse afectado si las politicas de plani cacion no estdn adecuadamente con guradas, lo que po
resultar en una asignacion ine ciente de recursos y tiempos de respuesta inconsistentes para los proc
Otra limitacién es la posibilidad de que procesos de baja prioridad experimenten inanicion si las politicas
retroalimentacion no estan equilibradas correctamente, lo que podria degradar la equidad en la distribuci

de recursos del sistema operativo.
Ventajas

El tiempo de respuesta percibido por los usuarios mejora y optimiza la utilizaCiBydsgdacialmente

en entornos multitarea donde las cargas de trabajo varian. Ademas, las colas de retroalimentacion de ni
multiples son exiblesy adaptativas, permitiendo ajustar las politicas de plani cacion en tiempo real segun
condiciones del sistema y las necesidades de los procesos, lo que contribuye a una mejor gestion de recu
una mayor e ciencia operativa del sistema operativo.

Variantes

1 Permitir al proceso moverse hacia un nivel superior al anterior cada vez que abandona voluntariame
laCPlantes de agotar su Quantum. De esta forma, se responde a los cambios en el comportamier
de un proceso.

2 Mantener al proceso circulando en asignacion de rueda varias veces a través de cada cola antes de
a la siguiente inferior. El nimero de ciclos en cada uno de los niveles se incrementa a medida que
proceso pasa a la cola del nivel siguiente inferior.

3.2

Ejercicios: Carga de Trabajo, Diagrama de Ocupacion

A la hora de trabajar de forma practica con los algoritmos de plani cacion los ejercicios se estructuran
distintos tipos, pero siempre entorno a la elaboracion o validdiggrdmas de Ocupaciéansiderando
unaCarga de Trabajdada.

Una carga de trabajo es una tabla que recoge informacién general de cada uno de los procesos, asi col

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 21



Algoritmos de Plani cacién de la CPU

detalle de su comportamiento durante su ejecucién que se re eja mediante una secuenciaClegafagas de

Blogueado. En concreto las columnas que se incluyen son las siguientes:

Proceséetra que identi ca el proceso. Esta nomenclatura se usa por simplicidad en la realizacién d
los ejercicios. Este identi cador hace las funciones del PID del proceso.

Tiempo estimado de ejecucion irtiei@po que se estima que un proceso va a estar ejecutandose. Rara
vez esta disponible, por tanto se suele con ar en las estimaciones de los usuarios.

Tiempo de llegada al sistematante de tiempo en el que el proceso llega al sistema. Por simplicidad
en los ejercicios el primer proceso siempre llega en el instante 0.

Prioridad:cali cador asignado a un proceso que determina la atencion que va a recibir del sistema.
menor valor, mayor prioridad, por ejemplo 1 es mas prioritario que 2. Se utilizan prioridades estatice
Quantum:es el tiempo maximo de estancia de un proceso en Activo. Se utilizan Quantum jos.
Rafagas de CPU-BLOf@presentan respectivamente las unidades de tiempo de las GiPdgjas de

blogueo que necesita el proceso para completar su ejecucion.
En latabla 3.1 se muestra un ejemplo de una posible carga de trabajo.

Table 3.1: Ejemplo de Carga de Trabajo.

Proceso T.estimado Llegada Prioridad Quantum CPU BLOQ CPU BLOQ CPU

C 20 20 1 5 5 5 10 15 5
B 80 15 1 10 15 15 10
A 55 0 2 5 10 15 10 5 15

Por su parte el diagrama de ocupacion@ieliayuda a representar la ocupacion de un procesador por parte
de los procesos que coexisten en el sistema. En el diagrama se emplea el eje X para representar el tiem
eje Y para especi car los procesos existentes en el sistema. Alo largo del tiempo que tardan en ejecutarse
procesos se debeindicar el estado en que se encuentra cada uno de ellos mediante lanomenclatura acord:
este caso, el ejemplo de la gura 3.1 representa un diagrama de ocupacién tal y como se genera en el Sim
que se describe en la seccion 5.

En este caso:

" El estado "Activo" se representa’con

" El estado "Listo" se representd.con

El estado "Bloqueado” se representd.con

" UnaX en un instante de tiempo, indica que el proceso ha nalizado su ejecucion.
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Generacion automatica de ejercicios con IA generativa 3.2.1

Figure 3.1: Ejemplo de diagrama de ocupacidbrig la

3.2.1  Generacion automatica de ejercicios con IA generativa

Para generar cargas de trabajo, se pueden emplear alguno de los siguientes prompts en alguna herran
de inteligencia arti cial generativa. Los ejemplos que se recogen en este apartado han sido creados utiliz:
ChatGPTOpe24]:

1 "Genera una carga de trabajo para realizar ejercicios de diagramas de ocupatiba dartza de
trabajo es una tabla que debe identi car a 3 procesos, identi cados en la primera columna como A
B, C. La siguiente columna debe mostrar los instantes de llegada que pueden varias entre 0y 30.
siguiente columna debe mostrar un tiempo estimado de ejecucion para cada proceso y otra colum
con la prioridad que debe variar entre 1 y 5. Ademas, para cada proceso de deben indicar en unide
de tiempo multiplos de 5 entre 6 y 10 columnas que representen alternativament€rifagas de
Bloqueo."

2 "Creauna carga de trabajo para ejercicios de diagramas de ocup@tlhdedaga debe ser una
tabla que contenga 3 procesos, nombrados A, B, C, con columnas para los instantes de llegada (val
entre 0 y 30), tiempos estimados de ejecucién, prioridades (entre 1y 5), y columnas adicionales
muestren rafagas@Bly Bloqueo en unidades de 5."

3 "Generaunatabla de carga de trabajo para representar 3 procesos en un diagrama d&ddupacion de
La tabla debe incluir: columna de identi cacion (A, B, C), columna de instantes de llegada (entre 0y
30), columna de tiempos estimados de ejecucion, y una columna de prioridad (de 1 a 5). Afiade entt
y 10 columnas que alternen rafag@®teBloqueo, cada una multiplo de 5."

4. "Proporciona una carga de trabajo en formato de tabla para analizar la ocupaCiBhcde la
3 procesos (A, B, C). Incluir columnas para los instantes de llegada (0-30), tiempos de ejecucic
prioridades (1 a 5), y columnas adicionales representando 1@RigaBldqueo, alternando, y en
multiplos de 5."
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5 "Disefiaunatablade cargade trabajo para ejercicios de ocu@&tiba thkbla debe tener 3 procesos
(A, B, C), coninstantes de llegada entre 0 y 30, tiempos de ejecucion, prioridades entre 1y 5, y entr
y 10 columnas que representen alternativamente ra€@iggsBlequeo, todas en multiplos de 5."

6. "Genera una carga de trabajo para diagramas de ocupaci@tiéie iarma de tabla. Debe incluir
tres procesos (A, B, C), con columnas para tiempos de llegada (0-30), tiempos de ejecucion estimac
prioridades (de 1 a5) y de 6 a 10 columnas con rafagas aiéyaBldgueo, en multiplos de 5."

7. "Crea una tabla con una carga de trabajo para realizar diagramas de ocGpadliértalela debe
tener 3 procesos identi cados como A, B, C, con llegada entre 0 y 30, un tiempo de ejecucion patr
cada proceso, prioridad entre 1y 5, y columnas adicionales con rafagasGieyrizlegieco en
multiplos de 5."

8 "Proporciona una carga de trabajo en formato tabular con 3 procesos (A, B, C) para estudiar |
ocupacién de I&PUCada proceso tiene una llegada entre 0 y 30, tiempo estimado de ejecucion,
prioridad (1-5), y entre 6 y 10 columnas adicionales que muestran rafagas@ieyrizisqigco,
en multiplos de 5."

9. "Disefiauna cargade trabajo p&Rl&n forma de tabla, con 3 procesos (A, B, C). Cada procesotiene
un instante de llegada (0 a 30), un tiempo de ejecucién estimado, una prioridad (de 1 a5),y entre 6y
columnas adicionales representando rafagas alt&RbsBlequeo en maltiplos de 5."

10 "Elabora una tabla con la carga de trabajo de 3 procesos (A, B, C) para realizar ejercicios de diagre
de ocupacion de @PUDebe incluir tiempos de llegada (0-30), tiempos de ejecucion estimados,
prioridades de 1 a5, y varias columnas (6-10) que alternen GRay&atpieo, en multiplos de 5."

11 "Genera una tabla de carga de trabajo para anéliBldlagetabla debe tener 3 procesos etiquetados
como A, B, C, una columna paralos instantes de llegada (entre 0y 30), una para los tiempos estimac
de ejecucion, una para las prioridades (1 a 5), y entre 6 y 10 columnas que representen rafagas alt
deCPly Blogueo en multiplos de 5."

Se obtienen tablas de cargas de trabajo como las gura 3.2y 3.3:

Proceso Instante de llegada Tiempo estimado de ejecuciénPrioridad Réafaga 1l Bloqueo 1 Réafaga2 Bloqueo2 Réafaga 3 Bloqueo 3 Réafaga4 Bloqueo 4 Rafagas
A 5 25 3 5 5 10 5 5 5 5 - -
B 10 20 2 10 5 5 5 5 5 - - -
C 15 30 4 5 10 10 5 5 5 5 5 5

Table 3.2: Carga de trabajo para ejercicios de diagramas de ocup&étdh de la

Proceso Instante de llegada Tiempo estimado de ejecuciénPrioridad Ré&faga 1l Bloqueo 1 Réafaga2 Bloqueo2 Réafaga 3 Bloqueo 3 Réafaga4 Bloqueo 4 Rafagas
A 0 20 1 5 10 5 5 5 - -
B 15 30 3 10 5 5 10 5 5 5 -
(3 25 25 2 5 5 10 5 5 5 5 5

Table 3.3: Carga de trabajo para ejercicios de diagramas de ocup@€ith de la
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Simulador 1: Generacion del Diagrama de Ocupacion

4.1

Objetivo

El objetivo de este simulador es ayudar a los estudiantes en el proceso de estudio de los algoritmo:
plani cacion de procesos que se trabajan en asignatura de Sistemas Operativos. Para lograr este objet
simulador permite generar, a partir de una carga de trabajo una simulacién instante a instante del algorit
de plani cacion seleccionada.

Ademas, conforme avanzala simulacién y se van modi cando los estados de los procesos, se va mostran
forma visual los cambio que se produceny se actualizan de forma dinamica, la lista de procesos en estadc

y bloqueado respectivamente.

Las funcionalidades mas importantes del simulador son:

Descripcion de la carga de tralsg@ermite detallar el comportamiento de los procesos, especi cando
para cada uno de ellos, las rafaga®gas de bloqueado, el tiempo de llegada al sistema, etc. Por
defecto, al conectarse se generara automaticamente se genera una carga de trabajo aleatoria y cc
un diagrama de ocupacién para un algoritmo FIFO No Apropiativo, considerando como criterio de
ordenacién paralalista de procesos en estado listo el orden de llegada al sistema. Sin embargo, el us
puede escoger modi car algun dato especi co de esa carga de trabajo o introducir manualmente u
completa, con toda la informacion.

Seleccion del algoritmo de plani cacion a sinsdgorermite seleccionar el algoritmo de plani cacion

a simular, junto con la con guracién de los pardmetros por los que se rige el algoritmo (Quantum,
tiempo estimado, prioridad, etc.)

Evolucion de la ejecucion de los preeesasstra gra camente la transicion de los procesos entre los
estados y el contenido de las diversas listas (de procesos en estado listo, y en estado bloqueado)
utiliza el sistema operativo, al ir aplicando el algoritmo de plani cacion seleccionado.

Obtencion del diagrama de ocupacion @@y otras métricase permite obtener informacion
asociaday derivada de la ejecucion de los procesos segun el algoritmo de plani cacion simulado.
Generacion de un informe del diagrama de ocupacioiCBelaanalisis se permite, una vez
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completada una simulacién, extraer un informe en PDF donde se recoja el resultado de la simulacic
incluyendo tanto el diagrama de ocupacién y las distintas métricas calculadas.
" Insertar Algoritmeel simulador permite actualizar su repositorio de algoritmos implementados.

4.2

Arquitectura y Tecnologias

El proyecto desarrollado ha seguido una arquitd@Branodelo-2 Esta arquitectura esta caracterizada

por dar a un inico componente en el servidor, la responsabilidad de procesar la peticion entrante, mient
gue otro componente, generalmentétse encargade generar larespuestadel cliente. De lamismaforma,
se sigue una estructura similar ala establecida en las arquitecturas basadas en plugins ya que se ha queri

pueda ser extendida por terceros.

Este modelo arquitectonico, presentado en la gura 4.1 consiste en el desarrollo de una aplicacién segt
patron Modelo-Vista-Controlador, pero especi cando que el controlador debe estar formado por un Unicc
Servlet , que centralice el control de todas las peticiones al sistema, y que basad&ige rdaticion

HTTR en el estado actual del sistema, derive la gestién y control de la peticion a una determinada accior
entre las registradas en la capa controlador. Seré otro componente, generdBRezitgusse encargue

de enviar la respuesta al cliente.

Figure 4.1: Arquitectud&Pmodelo-2

Es fundamental para el desarrollo del simulador, permitir a los usuarios que introduzcan sus propic
algoritmos de plani cacion de@@UEs por esto mismo, por lo que se sigue una estructura similar a
la establecida en las arquitecturas basadas en plugins, como se muestra en la gura 4.2. Implement:
aplicacion bajo esta arquitectura, permite que pueda ser extendida por terceros, incluyendo un modo
registro automatico por parte de los plugins en la aplicacion, asi como, un protocolo para el intercamb
de datos con esos plugins. A pesar de que estos dependen de una serie de servicios proporcionados |
aplicacion, su inclusion o modi cacion no supone ningan cambio en el funcionamiento de la misma.
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Arquitectura y Tecnologias 4.2

Figure 4.2: Arquitectura basada en plugins

A continuacion se muestra la clasi cacion de las tecnologias mencidrades@y backend junto con
una breve descripcion del uso de cada una:

" Frontend

" HTMisirve como estructura general de la web. Se efmple§ CSS3
"~ JavaScript : sirve para afadir dinamismo a la parte cliente e incluye algo de légica. Se emple
las librerigQuery, Chart.js, Highcharts, BonsaiJS, Canvg, jsSPDF

" Backend:

© Java En el contexto del
backendJava se utiliza para crear la logica del servidor, proporcionando funcionalidades que
interactlian con bases de datos y gestionan el funcionamiento del servidor.

~ Servlets : Se utilizan para manejar solicitudes del cliente, en particular los formularios que se
muestran a los usuarios y generar respuestas dinamicas. Constituyen una parte fundamental
la creacion de aplicaciones web basadiagaen
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4.3

Diseno

Enla gura se muestrala 4.3 que permite expresar la estructura estatica del sistema en funcién de sus cl

métodos, atributos y las diferentes relaciones que existen entre ellos. Esta vista de ne los servicios qu

sistema proporciona a los usuarios, es decir, los requisitos funcionales del sistema.

Figure 4.3: Diagrama de Clases

Dentro de las funcionalidades que se ofrecen, es destacable el hecho de que los usuarios pueden afac

propios algoritmos para simular. A continuacion se exponen una serie de consideraciones que se debent

en cuenta por los usuarios que quieran implementar el cédigo con el que simular algoritmos de plani cacic

e integrarlos en el sistema.

28

Los archivos deben estar comprimidos en fdARaEstos cheros permiten empaquetar varios
cheros en un solo archivo. Tipicamente un cli&Bcontiene los cheros de clases y los recursos
auxiliares asociados con aplicacioNgslgts . Se ha elegido este formato porque facilita la posterior
inclusion del algoritmo en la aplicaciéon. Para que su funcionamiento sea correcto y puedan se
validados en el sistema, las clases de los algoritmos implementados no deben incluirse dentro de nir
paquete y los archivadass generados deben incorporarse al ar@AiRgue se incluye en el
proyecto.

Se debe implementar la interRimgininterface y extender la clase AlgoritmBara que el
sistema veri que el algoritmo de plani cacion y lo incluya con el resto de algoritmos, éste tiene que
implementar los métodos descritos en la infligininterface  y extender la clad&yoritmo

haciendo uso al menos de los métddeaToMap() mapTodson()y las variablesctivo,
listaEspera y listaBloqueado . Concretamente, la interf@lugininterface  describe los
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Disefio 4.3

métodos:

" public String getPluginName() , que devuelve elnombre del algoritmo introducido en el
sistema.

" public JSONODbject ejecutar(List<Proceso> listaProcesos) encargado
de procesar el algoritmo bajo una lista de procesos que se le pasa como entrada. Este mét
devuelve el resultado de la ejecucién del algoritmo en formato JSON.

A grandes rasgos, la implementacién de un algoritmo de plani cacion seria la siguiente. Por cada unic
de tiempo (que debe empezar en 0 e incrementarse bajo multiplos de 5) la implementacion del algoritr
debe indicar el proceso que esta en estado activo y los procesos que se encuentran en estado listo y €
blogueado bajo las varialdetivo, listaEspera y listaBloqueado . Asimismo, debe llamar al
métodaJavaToMap() que obtiene los objetos Proceso que se encuentran en esas variables, y los conviert
objetos de tipMap

Unavez nalizada la ejecucién del algoritmo debe invocarse elmegidddson() que transforma esos
objetoMapen un objetd SONel cual permite generar los diagramas de ocupaciGitieda transicion

de estados. En la gura 4.4 se muestra un detalle de la estructura que debe tener la clase que implemer
nuevo algoritmo y los métodos a implementar.

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 29



Simulador 1: Generacion del Diagrama de Ocupacion

Figure 4.4: Diagrama de Clases. Insercién algoritmo de plani caciéon

4.4

Uso del Simulador

El simulador esta disponible en la siguiente direduif//193.147.87.86:8080/proy_plan/
Desde la ventana principal, se puede seleccionar mediante el menu superior alguna de las opciones g
vinculan con las funcionalidades descritas en el punto anterior y que se muestran enla gura4.5.

Figure 4.5: Menu Superior

En caso de querer modi car la carga se despliega una ventana, como la de la gura 4.6 que permite afac
borrar procesos, afadir o borrar rafagas, yaGBaidee Bloqueo, ademas de poder modi car los valores

de Tiempo de Llegaday duracion de las rafagas actuales.
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Figure 4.6: Ventana Modi car Carga Trabajo

En caso de escoger la opcion de Nueva Carga de Trabajo, se muestra una ventana analoga a la anteriol

sin los valores ya precargados, sino que aparecen todos vacios.

Desde la opcién del menu de Algoritmo, se puede seleccionar aquel algoritmo que se desea simular. Pe
propésito de este ejemplo, se simulara un SRT. En este caso, es preciso afiadir a la simulacion los datc

Tiempo Estimado de ejecucion, para lo cual se despliega una ventana como la siguiente 4.7:

Figure 4.7: Introduccién Datos.

En caso de algoritmos como RR, que precisa de concretar los valores del Quantum, o algoritmos de colas,

precisan de concretar los valores de prioridad, se desplegaran pantallas similares.
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Una vez con gurados los parametros de la simulacion, se puede comenzar pulsando@unetboabn

Simulacion

Desde ese momento, el diagrama se va generando en cada intervalo de tiempo de 5 unidades, mostran
procesos que estan activos en cada momento. Asi mismo en el diagrama superior se mantiene actualizac
listas de procesos en estado listo y bloqueado respectivamente. En las siguientes guras 4.8 se muestre
momentos de la simulacion.

Figure 4.8: Desarrollo de la Simulacién.

Unavez nalizada la simulacion, se puede repetir o generar el informe de resumen de la misma.
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Uso del Simulador 4.4

4.4.0.1 Ejercicios con IA

De cara a que el estudiante pueda probar el funcionamiento de alguna caracteristica especi ca, se pue
ejecutar alguno de los siguientes promtps que permitirian testear el funcionamiento de alguna caracteris
concreta.

Con ictos de Prioridades

"Genera una carga de trabajo para realizar ejercicios de diagramas de ocupRtica certga de trabajo

es unatabla que debe identi car a 3 procesos, identi cados en la primera columna como A, B, C. La siguier
columna debe mostrar los instantes de llegada que pueden varias entre 0 y 30. La siguiente columna c
mostrar un tiempo estimado de ejecucion para cada proceso y otra columna con la prioridad que debe val
entre 1y 5. Ademas, para cada proceso de deben indicar en unidades de tiempo multiplos de 5 entre 6
columnas que representen alternativamente raf&gfag/die Bloqueo. Esta carga de trabajo debe estar
disefiada de tal forma que en un cierto momento al menos dos de los procesos que tengan la misma priori
lleguen a estado listo ala vez."

Este prompt, genera una tabla como la de la siguiente 4.1 que puede utilizarse para que el estudiante ap
correctamente el segundo criterio de de nicidén del algoritmo de plani cacidén de colas que esté revisando. |
concreto, en el ejemplo generado se garantiza que los procesos Ay C, que tienen la misma prioridad, est
en estado listo simultaneamente, proporcionando un buen ejemplo para analizar la planiGiackon del
estos casos.

Proceso Instante de llegada Tiempo estimado de ejecuciénPrioridad Réafaga 1l Blogqueo 1 Réafaga2 Bloqueo2 Réafaga 3 Bloqueo 3 Réafaga4 Bloqueo 4 Rafagas
A 0 30 2 10 5 10 5 5 - - - -
B 10 20 3 5 10 5 5 5 5 -
C 15 25 2 5 5 10 5 5 5 5

Table 4.1: Con ictos de Prioridades

Llegada a Estado Listo en RR

"Genera una carga de trabajo para realizar ejercicios de diagramas de ocupRtica crta de trabajo

es unatabla que debe identi car a 3 procesos, identi cados en la primera columna como A, B, C. La siguier
columna debe mostrar los instantes de llegada que pueden varias entre 0 y 30. La siguiente columna c
mostrar un tiempo estimado de ejecucion para cada proceso y otra columna con la prioridad que debe val
entre 1y 5. Ademas, para cada proceso de deben indicar en unidades de tiempo mdltiplos de 5 entre 6
columnas que representen alternativamente raf&gfag/die Bloqueo. Esta carga de trabajo debe estar
disefiada especialmente para un algoritmo RR de tal forma que se den varios instantes de tiempo en los
se produzcan los siguientes con ictos: varios procesos llegan a estado listo a la vez, tras agotar el Quar
abandonar el bloqueo y llegar nuevos al sistema.”
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Este prompt, genera una tabla como la de la siguiente 4.2 que puede utilizarse para que el estudiante apl
correctamente larefjiBAvara identi car el orden adecuado enlainsercion del procesos en la lista de proceso
en estado listo.

En los ejemplos generados todos los procesos tienen rafagas mayores que 5, por lo que agotaran el Que
y volveran al estado listo. Ademas en ciertos instantes, como en el T=15 en el ejemplo que se mues
continuacion tanto B como C estaran listos (B llega tras agotar su primer Quantum, y C llega nuevo ¢
sistema). Posteriormente, cuando los bloqueos nalicen, los procesos volveran a estar listos al mismo tier
creando con ictos.

Proceso Instante de llegada Tiempo estimado de ejecucion Prioridad Réafaga 1 Bloqueo 1 Réafaga2 Bloqueo 2 Réafaga 3 Bloqueo 3 Rafaga4 Bloqueo4 Réfaga5s

A 0 30 2 10 5 10 5 5 5 5
B 10 25 3 5 5 10 5 5 5 5 5
C 15 20 1 5 10 5 5 5 5 -

Table 4.2: Carga de trabajo para ejercicios de diagramas de ocup&fifrdgdatmo RR)
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Simulador 2: Identi cacion del Algoritmo de Plani cacion

5.1

Objetivo

El objetivo de este simulador es ayudar a los estudiantes en el proceso de estudio y aprendizaje, alavez (
permita evaluar sus conocimientos sobre un conjunto concreto de algoritmos de plani cacion de procesc
Paralograr este objetivo el simulador presenta dos formas distintas de trabajo para el estudiante. Por un lac
simulador presenta como funcionan los distintos algoritmos de plani cacion de procesosy por otro, tambié
ofrece la posibilidad de que se evallen los conocimientos sobre estas estrategias de plani cacién de proc
Cabe destacar que la informacién recogida en este capitulo también ha sido publicada en [Rod23].

Un punto destacado y muy importante del simulador desarrollado es que debe cumplir con esta dob
funcionalidad, por un lado debe permitir al estudiante evaluar sus conocimientos sobre los algoritmos:
plani cacién. En este caso se inserta 0 genera automaticamente un diagrama de ocupaciony es el estud
quien indica si un cierto algoritmo de plani cacién satisface dicho diagrama, indicando la causa de que no
satisfaga de ser el caso. Por otro lado, el simulador permite aprender, de tal forma que el va guiando con
serie de preguntas y opciones al estudiante para ayudarle a identi car las claves que permite determinar
algoritmo satisface el diagramay porqué no, de ser el caso.

Este doble comportamiento se representa en el diagramade ujodela gura5.1 que recoge el funcionamie

general del simulador.

Las funcionalidades mas importantes del simulador son:

" Introduccion de un diagrama de ocupaciorGiela

" Obtencion de un diagrama de ocupaciortdlal simulador selecciona aleatoriamente un diagrama
de ocupacion de GPUle una bateria de diagramas que dispone.

" Generacion de un informe del diagrama de ocupaci@Rig &nalisisun estudiante obtiene en un
chero PDF la carga de trabajo y el diagrama de ocupaci@Pdéki como el resultado de analizar
si el diagrama de ocupacion deRatumple o no un algoritmo de plani cacion elegido.

~ Aprender sobre algoritmos de plani cacion de processtudiante selecciona el algoritmo de
plani cacién de procesos con el que quiera analizar un diagrama de ocupacP®dedpués, el
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Figure 5.1: Doble Comportamiento.

Sistemas Operativos



Reglas de Validacion del Diagrama 5.2.1

simulador presenta al estudiante el resultado de comprobar si ese algoritmo de plani cacién de proce
cumple o no el diagrama de ocupacion G®1aEn caso de que no lo cumpla, tiene que indicar el
primer instante en que deja de cumplirse razonando el motivo por el que no se cumple

Evaluar conocimientos sobre algoritmos de plani cacion deiprestestisnte selecciona el algoritmo

de plani cacion de procesos con el que quiera analizar un diagrama de ocup@€éitbdspaiés, el
simulador actGia como asistente para evaluarlo. El estudiante justi ca si un algoritmo de plani caciol
de procesos cumple o no un diagrama de ocupacié@lgysen caso de no cumplirlo indicar el
instante a partir del cual no se cumple y el motivo.

5.2

Disefno

Como se comentaba previamente, el principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de un simula
didactico mediante el cual el estudiante pueda saber si el algoritmo de plani c&Rifseedson 3) que

ha elegido se corresponde con el diagrama de plani cacioRdeédacion 3.2) dado. Para este cometido,
teniendo en cuenta los conocimientos anteriormente explicados, se han desarculigdotdede

reglas.

En concreto los conjuntos de reglas que ejecuta el simulador disefiado son:

1 Reglas de Validacion del Diagrama&e encargan de corroborar que el diagrama de ocupacion de la
CPuUntroducido es correcto (seccion 5.2.1).

2 Reglas de Analisis del Algoritmo de Plani cacionse encargan de comprobar que el diagrama
de ocupacion de @aPlWumple o no el algoritmo de plani cacion de procesos seleccionado por el
estudiante (seccién 5.2.2).

Las reglas mencionadas se aplican en un orden especi co. Primero, se debe veri car que el diagram
ocupacion de IBPUho contenga errores, aplicando el primer conjunto de reglas. Si se detecta un error, no s
permite ejecutar el segundo conjunto de reglas hasta que este sea corregido.

5.2.1 Reglas de Validacion del Diagrama

Este primer conjunto de reglas sirve para evaluar si el diagrama de ocupakBignajedecionado por el
estudiante presenta algun error. Los posibles errores en un diagrama de ocugzeldmcte/n, por
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ejemplo, que un proceso cambie directamente de un estado "Listo" a un estado "Bloquea@|b que la
esté inactiva mientras exista un proceso en estado "Listo” durante el periodo de inac@iAtad de la

Se describen a continuacion las reglas de validacion de este apartado.

Generales En este apartado se validan aspectos generales del diagrama de ocugidgueeska
concretan en las siguientes reglas.

1 Todos los procesos deben tener al menos un estado diferente a "Sin Estado" (N)
2 En el sistema no pueden entrar dos procesos al mismo tiempo.

3 Todos los proceso deben estar, al menos una vez, en estado "Activo” (A).

4. LaCPUWo puede estar ociosa si existe algun proceso en estado "Listo" (L).

Solapamiento Estado Activo€n este apartado se validan aspectos que se desprenden de la condicion d
simulador que representa una maquina con ur@Rglajue se concretan en la siguiente regla.

5 No puede haber mas de un proceso en estado Activo (A) al mismo tiempo.

Transiciones IncorrectasEn este apartado se validan aspectos sobre los estados validos de los procesos,
se concretan en las siguientes reglas.

6. Todos los procesos deben empezar en estado Activo (A) o Listo (L).
7. No se pueden realizar las siguiente transiciones (de Estado A a Estado B).

Table 5.1: Transiciones prohibidas
Estado A EstadoB
Sin Estado Bloqueado
Sin Estado Fin

Listo Sin Estado
Listo Bloqueado
Listo Fin

Activo Sin Estado
Bloqueado Sin Estado
Blogqueado Fin

Fin Listo

Fin Activo

Fin Bloqueado
Fin Fin

IEste estado se utiliza con los diagramas que introduce el estudiante, mientras el diagrama atn esta vacio antes de especi
distintos estados del diagrama que se va a trabajar.
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Finalizaciones Incorrecta€En este apartado se validan aspectos sobre la nalizacion de los procesos, que

concretan en las siguientes reglas.

8 Todos los procesos deben tener una Unica marcade Fin (X).
9 Todos los procesos deben terminar en estado Activo (A).

5.2.2 Reglas de Analisis del Algoritmo de Planificacion

El conjunto de reglas de analisis del algoritmo de plani cacion ayuda a determinar si un diagrama (
ocupacion de l@P$e ajusta o no a un algoritmo de plani cacion de procesos seleccionado por el estudiante
En caso de ajustarse, el simulador solo tiene que indicar al estudiante que si se cumple. En caso contrari

reglas deben ayudar a determinar el instante de tiempo donde dejan de ajustarse y el motivo.

A continuacion se describen las reglas especi cas de cada uno de los algoritmos de plani cacion de proc

que tiene el simulador. Para cada algoritmo se indica:

" Parametros necesariosconjunto de parametros que el simulador necesita para comprobar el
algoritmo. Estos parametros se encuentran en la tabla de carga de trabajo, explicados en la seccior

" Politica: describe como el algoritmo de plani cacion de procesos organiza los procesos del sistema g
estan en lalista de procesos en estado Listo .

~ Comprobacién:comprobaciones que se realizan para saber si un diagrama de ocupabidede la

ajusta o no a un algoritmo de plani cacién de procesos.

Cabe destacar que en el caso dddostmos no apropiativos se afiade una nueva regla al conjunto de
andlisis del algoritmo de plani cacion. La nuevaregla comprueba que no se produce unatransicion del est:

Activo al estado Listo .

FIFO No Apropiativo

" Parametros necesarioiempo de llegada al sistema que se deduce del diagrama de ocupacion de |
CPU

" Politica: lalista de procesos en estado Listo esta ordenada en funcion del orden de llegada al sisten
siendo los primeros los que tienen un tiempo de llegada al sistema menor. Segun se vayan creand
procesos, estos se van colocando al nal de la lista.

~ Comprobacion:Para pasar un procesa Activo , se comprueba que no existe otro procegae
en ese instante esté en estado Listo , cuyo tiempo de llegada es anterior al de
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SJF (Shortest Job First)

" Parametros necesariosempo estimado de ejecucion inicial de cada proceso.

"~ Politica: la lista de procesos en estado Listo esta ordenada en funcion del tiempo estimado de
ejecucion inicial, siendo los primeros los que tienen un tiempo estimado de ejecucion@rasor. La
se asigna al proceso con menor tiempo estimado de ejecucién dentro de la cola de procesos en es

Listo .

" Comprobacién:Para pasar un procesa Activo , se comprueba que no existe otro procegoe

en ese instante de tiempo esté en estado Listo , cuyo tiempo estimado de ejecucién es menor.

Colas de Niveles Multiples No Apropiativo
Este algoritmo tiene varias variantes, pero todas tienen en comun una cola por cada una de las prioridade
Colas de Niveles Multiples No Apropiativo 1

" Parametros necesarioprioridad de cada proceso y el tiempo de llegada al sistema que se deduce de
diagrama de ocupacion dERU

" Politica: Los procesos en cada una de las colas se tratan de forma FIFO, por orden de llegada a la li
de procesos en estado Listo QRl$e asigna al proceso que se encuentra en la cabecera de la cola d
mayor prioridad.

" Comprobacion:Para pasar un procesa Activo , se comprueba que no existe otro procegoe
en ese instante de tiempo esté en estado Listo, cuya prioridad es mayor, estando por delante en

cola.

Colas de Niveles Mdltiples No Apropiativo 2

" Pardmetros necesarioprioridad y tiempo estimado de ejecucion inicial de cada proceso.

" Politica: Los procesos en cada una de las colas se ordenan por el tiempo estimado de ejecucion inic
de cada proceso, de menor a maydZCHlée asigna al proceso que se encuentra en la cabecera de la
cola de mayor prioridad.

" Comprobacion:Para pasar un procesa Activo , se comprueba que no existe otro procegoe
en ese instante de tiempo esté en estado Listo, cuya prioridad es mayor. En el caso de que amt
procesos tengan la misma prioridad y esta sea la mayor entre los procesos en estado Listo, se es

el proceso con menor tiempo estimado de ejecucién inicial.
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Colas de Niveles Mdltiples No Apropiativo 3

" Parametros necesarioprioridad de cada proceso.

" Politica: Los procesos en cada una de las colas se ordenan en funcion del tiempo que lleven en estze
Listo , de mayor a menor. L@Plse asigna al proceso que se encuentra en la cabecera de la cola d
mayor prioridad, y por tanto, mas tiempo en estado Listo .

" Comprobacién: Para pasar un proces@ Activo , se comprueba que no existe otro proceso
gue en ese instante de tiempo esté en estado Listo, cuya prioridad es mayor. En el caso de q
ambos procesos tengan la misma prioridad, se escoge al proceso que lleva mas tiempo en estado Li
calculado desde la ultima vez que el proceso se incorpor6 a la lista de procesos en estado Listo .

FIFO Apropiativo

" Parametros necesarioiempo de llegada al sistema que se deduce del diagrama de ocupacion de |
CPU

" Politica: Lalistade procesos enestado Listo estaordenadaen funcion del orden de llegadaal sisten
siendo los primeros los que tienen un tiempo de llegada menor. A medida que los procesos llegar
sistema, se colocan al nal de lalista.

" Comprobacién: Cuando un proceso esta en estado "Activo”, se comprueba que no llegue otro
proceso a estado Listo cuyo tiempo de llegada al sistema sea menor qugi 8éda tal proceso,

se le retira Pl proceso Yy se asigna al nuevo proceso.

SRT (Shortest Remaining Time)

" Parametros necesariogiempo estimado de ejecucion inicial de cada proceso y tiempo real de
ejecucion inicial de cada proceso.

" Politica: La lista de procesos en estado Listo se ordena en funcion del tiempo estimado restante d
ejecucion, siendo los primeros los que tienen un tiempo estimado restante menor.

~ Comprobaciéon: Cuando un proceso esta en estado "Activo”, se comprueba que no llegue otro
proceso a estado Listo cuyo tiempo estimado de ejecucion restante sea menor. Si llega un proce

con un tiempo estimado menor, se le asigfalla

Colas de Niveles Multiples Apropiativo

Este algoritmo tiene varias variantes, pero todas tienen en comun una cola por cada prioridad.
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Colas de Niveles Mdltiples Apropiativo 1

" Parametros necesariogrioridad de cada proceso y tiempo de llegada al sistema que se deduce de
diagrama de ocupacion dERL

" Politica: Los procesos en cada cola se manejan de forma FIFO, por orden de llegada alalista de proce
en estado Listo. L&Pse asigna al proceso que se encuentra en la cabecera de la cola de may
prioridad.

~ Comprobacién: Cuando un proceso esté en estado "Activo”, se comprueba que no llegue otro
proceso a estado Listo con mayor prioridad. En caso de que ambos procesos tengan la misn

prioridad, se asignad®l que haya llegado antes al sistema.

Colas de Niveles Multiples Apropiativo 2

" Parametros necesarioprioridad y tiempo estimado de ejecucion inicial de cada proceso.

" Politica: Los procesos en cada cola se ordenan por el tiempo estimado de ejecucion inicial, de men
a mayor. L&PWe asigna al proceso que se encuentra en la cabecera de la cola de mayor prioridad.

~ Comprobacion: Cuando un proceso esta en estado "Activo”, se comprueba que no llegue otro
proceso a estado Listo con mayor prioridad. Silos procesos tienen la misma prioridad, se asigna
CPl proceso con menor tiempo estimado de ejecucion inicial. Si ambos tienen el mismo tiempo

prioridad, se asigna al que llego primero al sistema.

Colas de Niveles Mltiples Apropiativo 3

" Parametros necesarioprioridad de cada proceso.

" Politica: Los procesos en cada cola se ordenan en funcion del tiempo que llevan en estado Listo, d
mayor a menor. LaPlse asigna al proceso en la cabecera de la cola de mayor prioridad.

" Comprobacién: Cuando un proceso esta en estado "Activo”, se comprueba que no llegue otro
proceso a estado Listo con mayor prioridad. Silos procesos tienen la misma prioridad, se asigna

CPWl que ha estado mas tiempo en estado Listo .
RR (Round Robin)

" Parametros necesarioQuantum de cada proceso y tiempo de llegada al sistema que se deduce de
diagrama de ocupacion dERLU
" Politica: La lista de procesos en estado Listo esta ordenada en funcién del instante en el que lo:
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procesos se incorporan a dicha lista. El objetivo es as@fridal laroceso que lleva mas tiempo

sin usarla. Los procesos ingresan a la lista de procesos en estado listo, cuando agotan la ejecuci
su Quantum, cuando salen de un estado Bloqueado o cuando llegan nuevos al sistema. Sien
instante dado, s6lo un proceso ingresa a esa lista, este se colocaria al nal de la mismay esperaria
ser el primero de dicha cola para poder ejecutarse. En el caso de que varias de estas circunstancias p
coincidir, y, en un mismo instante haya dos o mas, procesos que ingresen a la lista de procesos en es
listo, estos deben ordenarse correctamente para cumplir el criterio del algoritmo. Para determinar
qué orden se deben afiadir los procesos a la lista de procesos en estado "Listo"”, nos podemos ayud
la regla NBA. Es importante destacar, que esta regla solo es de aplicacion cuando en el mismo instze
llega mas de un proceso a dicha lista. En caso de este con icto al ingreso a la lista, los proceso
ordenaria de la siguiente forma:

" N: Primero los procesos nuevos, acaban de llegar al sistema y no han usa@®dunca la
" B:Luego los procesos que han terminado de estar bloqueados, usa@iUparia no
recientemente.
“ A:Y por ultimo, los procesos que completan su Quantum, y por lo que acaban de hacer uso de |
CPU
Comprobacion:Cuando un procesoesta en estado "Activo"y completa su Quantum, se comprueba
gue no llegue otro proceso a estado Listo . Si hay mas de un proceso en estado Listo , se seleccio
el gue lleva mas tiempo en la cola de procesos en estado Listo . En caso de con icto, se usa lare
NBA (Nuevos, Bloqueados, Activos) paradeterminar el orden.

5.3

Arquitectura y Tecnologias

La arquitectura de este simulador se basa en el modelo cliente-servidor [SomO05], el cual esta compuestt
dos elementos principales:

" Cliente: actiia como el solicitante de recursos. Su funcién es invocar los servicios proporcionados pt
el servidor, siguiendo un protocolo de solicitud-respuesta. Los clientes envian solicitudes al servidc
esperan su respuesta.

~ Servidor: es el encargado de proveer los recursos. Procesa las solicitudes recibidas y retorna
resultados al cliente.

Se ha optado por esta arquitectura en este trabajo, ya que permite trasladar el procesamiento al servi
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evitando la necesidad de contar con equipos personales de gran capacidad para cada estudiante. Esto ha
el dispositivo utilizado por el estudiante no requiera un alto rendimiento. Ademas, la arquitectura cliente
servidor facilita la implementacién del patron arquitectéhvi@nodelo-vista-controlador).

El patrérMVQal y como se representaenla gura5.2, es un patron arquitecténico de software cuya princip:
caracteristica es la separacién de la l6gica de negocio y del modulo encargado de gestionar los eventos.

Figure 5.2: PatrdnvV(Fuente: EDUCBA

En particular, las responsabilidades de los distintos componentes de este patron son las siguientes.

" Modelo: gestiona todo el contenido y la légica de procesamiento especi ca de la aplicacion
encargandose de trabajar con los datos. En este proyecto, se dispondra de un archivo de persiste
gue contendra la informacion necesaria para la generacion de los diagramas de oc@#ldion de la

" Vista: se encarga de todas las funciones relativas a la interfaz, permitiendo la visualizacion c
contenido.

" Controlador: implementa el cédigo necesario para responder a las acciones solicitadas por |
aplicacion, actuando como intermediario entre el modelo y la vista.

Por otro lado, ademas de la arquitectura y patron arquitectonico seguidos, cabe destacar el esquema (
aplicacion implementada, que se puede mostrar enla gura5.3.

En concreto las tecnologias utilizadas son las siguientes:

" Frontend

" HTMisirve como estructura general de la web. Se efmple§ CSS3
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Figure 5.3: Esquema de la arquitectura de la aplicacion.

"~ JavaScript : sirve para afadir dinamismo a la parte cliente e incluye algo de légica. Se emple
las librerigQuery yjspDF v2.1.1 .

" Backend: Se implementa elava, y se utiliza SB, JavaServerPages y JSTL(Standard Tag
Library) . Entrando en detalle de los componentes descritos enla gura5.3.

~

Controladorerecibe los eventos de la parte del cliente, y aplica la I6gica hecesaria para responc
a sus peticiones.

Gestoresculta a los controladores complejidad, como son la comprobacion de algoritmos y la
lecturade cheros.

Algoritmoscontienen toda la l6gica necesaria de los algoritmos de plani cacién de procesos.
Entidadesrepresentan a las entidades necesarias para el simulador, como son el diagrama
ocupacion de l@PUlos procesos o las rafagas.

Ficher&XMLcontiene los diagramas de ocupaciorn@ielifue el gestor de diagrama recuperara
cuando se lo pida el controlador.

La comunicacion entre el cliente y el servidor se lleva a cabo mediantél@Xadas
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5.4

Uso del Simulador

El simulador esta disponible en la siguiente
direcciorhttp://193.147.87.86:8080/simuladorDidacticoPlanificacionProcesos/ . Desde

la ventana principal, se puede seleccionar generar un diagrama automaticamente o por el contrario introdt
uno especi co. Para el propdsito de este ejemplo vamos a seleccionar la opcion "Generar Diagrama".

En el primer momento se muestra una ventana, que contiene el diagrama de ocupacién generado en la p
superior, y un resumen de la informacion mostrada en dicho diagrama en la parte inferior, tal y como ¢

puedenverenla gura5.4.

Figure 5.4: Diagrama de Ocupacion Generado Automaticamente.

En la derecha se puede seleccionar el algoritmo de plani cacion de procesos y uno de los dos modos
funcionamiento del simulad@prendeo Evaluar, con el propdésito de atender a la doble funcionalidad,

tal y como se describe en la seccion 5.1.

Independientemente de la opcidn seleccionada, se puede cambiar el algoritmo que se quiere validar, que
defecto es FIFO No Apropativo. Las opciones disponibles se muestran en la gura5.5.
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Figure 5.5: Algoritmos disponibles.

Modo Aprender
Para continuar con el ejemplo, se selecciona el RR (Round Robin) y se escoge |Appmidedan este

caso, el diagrama de ocupacion generado no satisface el algoritmo seleccionado y el simulador informa de
indicando el instante en que se deja de satisfacer y el motivo, taly como se muestraenla gura5.6.

Figure 5.6: Modo Aprender |
Partiendo del mismo diagrama de ocupacion generado, es posible comprobar otros algoritmos. Si se prt
por ejemplo el algoritmo SRT (Shortest Remaining Time), el simulador informa de que dicho diagrame

satisface ese algoritmo, tal y como se muestraenla gura5.7.
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Figure 5.7: Modo Aprender Il

Modo Evaluar

Si seleccionasemos la opcidBw@uarpara un algoritmo, el simulador va guiando al estudiante con una
serie de preguntas, para ayudarle a determinar si el diagrama se ajusta 0 no al comportamiento esperac
algoritmo seleccionado.

Por ejemplo, si nuevamente se seleccionase el algoritmo RR en modo evaluar, se le muestra al estudia
pantalla de la gura5.8:

Si el usuario escoge una opcion incorrecta indicando que un algoritmo si satisface un diagrama cuando ni
hace, se informa del error, pero sin dar la respuesta valida, como se recoge en laimagen 5.9.

Si por el contrario, el usuario indica correctamente que el algoritmo no satisface un diagrama, se le pregu
por el instante en que se produce el error y la causa del mismo, como se presenta en la gura5.10.

El simulador acompafia al estudiante con distintas preguntas, e informando de los errores que comete h;
que identi ca correctamente el instante en el que se produce el error. Llegados a ese punto se le plantean
serie de alternativas para que indique el motivo por el cual el diagrama no es correcto, tal y como se recog
la gura5.11.

Una vez el usuario identi ca la opcion correcta, se informa del acierto, como se muestraen la gura5.12.

El manual de usuario completo del funcionamiento del simulador, se encuentra disponible en la pagir
principal del mismo, asi como la explicacion de los modos de funcionamiento y una breve documentacic
técnica sobre los algoritmos que se simulan y las validaciones que se realizan.
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Figure 5.8: Modo Evaluar |

Figure 5.9: Modo Evaluar lI
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Figure 5.10: Modo Evaluar 11l

Figure 5.11: Modo Evaluar IV
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Figure 5.12: Modo Evaluar V
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Introduccion

La gestidn de la memoria virtual es fundamental en los sistemas operativos modernos, ya que permite qus
programas se ejecuten de manera e ciente incluso cuando la memoria fisica disponible es limitada. Grac
la memoria virtual, el sistema operativo puede ofrecer a cada proceso la ilusion de contar con un espacit
memoria continuo y su ciente, independientemente de las limitaciones fisicas del hardware. Esto se lo
mediante la creacion de una abstraccion que combina tanto la memoria RAM como el almacenamien
secundario, permitiendo que el sistema cargue en memoria solo las partes del trabajo (cédigo mas de
necesarias en un momento determinado. Esta capacidad optimiza el uso de la memoria y evita cuello:
botella, lo cual es crucial para la estabilidad y el rendimiento del sistema.

Ademas de mejorar la e ciencia en la utilizacion de la memoria, la memoria virtual también contribuye
la seguridad y la proteccion del sistema. Al proporcionar a cada proceso su propio espacio de direccio
virtuales, evita que un proceso acceda directamente a la memoria de otro, lo cual protege la integridac
los datos y previene fallos por corrupcion de memoria. Esta caracteristica es particularmente importante
sistemas multiprogramados, donde multiples aplicaciones deben ejecutarse de manera simultaneay ai
garantizando que un error en un proceso no afecte a los demas. Asi, la memoria virtual desempefia un p:
critico en la contencion de errores y en la estabilidad general del sistema.

La capacidad de la memoria virtual de manejar programas grandes con una cantidad limitada de mem«
fisica también permite a los desarrolladores escribir aplicaciones sin preocuparse de las restricciones
memoria disponible en el hardware. Esto habilita el desarrollo de software mas complejo y con mayo
capacidades, como bases de datos, simulaciones cienti cas y aplicaciones de procesamiento multimedi
requieren grandes cantidades de datos. La memoria virtual permite que estas aplicaciones funcionen
interrupciones y proporciona un ambiente donde los recursos se pueden asignar y liberar dinamicame
segun las necesidades, mejorando la experiencia del usuario y aprovechando mejor los recursos del sisti
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Conceptos basicos sobre memoria virtual

En este capitulo se presentan de forma general los conceptos tedricos, que se emplean en esta segunde

relativos a las herramientas de simulacién desarrolladas para trabajar con memoria virtual.

Es sabido que para que una instruccion se pueda ejecutar es necesario que esta resida en Memoria Prin
Sin embargo, no siempre se dispone de la cantidad de Memoria Principal su ciente como para mantener
ellauntrabajo completo. La primera solucién que se adopto para ejecutar trabajos cuyos tamafios eran me
que el de la memoria real consistia en la programeeiaysEsta forma de programar hacia recaer en el

programador laresponsabilidad de dividir sutrabajo en capas independientes, es decir que se pudiesen eje
cada capayerlaysin necesidad de ninguna otra. De esta forma, en la memoria principal solo se tendria |

capa que se estaba ejecutando en ese momento.

Trabajar comoverlaysupone para el programador extender el limite de la memoria principal, pero a coste
de tener que realizar una plani cacion cuidadosa y tediosa a la hora de crear esas capas, limitando la libe
de programacion del propio programador. Ademas, esta forma de programar requiere que el programas
conozca de antemano, durante la etapa de implementacion, el espacio de memoria principal del que pu
disponer, ya que limita el tamafio maximo de las capas a crear. Esto hace que esta solucion solo sea factil
Sistemas Operativos monoprogramados.

En 1961, Fotheringham ide6 un método para que fuese el sistema operativo el que se encargase de
llamadamemoria virtual. Este método permite direccionar un espacio de almacenamiento mucho mayor
gue el disponible en la memoria principal. Para ello,se usan los dos niveles de almacenamiento (princip
secundaria) tal como se presenta en la gura 7.1. El sistema operativo particiona en bloques los trabajos
estan completos en memoria secundaria y copia en memoria principal aguellos bloques que se estén us:
en ese momento.

Teniendo en cuenta el tamafio de los bloques se obtienen varias formas de organizar la memoria virtual:

1 Sitodos los blogues tienen el mismo tamarfio, entonces los bloques reciben el pégiraey the
organizacién asociada se denoRaganacion

2 Si los bloques tienen diferentes tamafos, entonces se desegunantgs Su organizacion
Segmentacion
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Figure 7.1: Método Memoria Virtual

También se puede combinar ambas técnicas, dando lugar a segmentos de tamafio variable de pagin:
tamano jo. A esta técnica se le denomaginacion/Segmentacd@egmentacion Paginada

Las direcciones a las que hace referencia un proceso durante su ejecucion selttenciomiesrvirtuales
y el conjunto de todas ellas formasplacio de direcciones virttiales trabajo, tal como se puede observar
enla gura7.2.

Figure 7.2: Espacio de direcciones virtuales de los trabajos Ay B.

Por otra parte, las direcciones que tiene la memoria principal se dedmetcianes reatedirecciones
fisicay al conjunto de todas eléspacio de direcciones r€atesamente se puede observarenla gura7.3.

58 Sistemas Operativos



Figure 7.3: Espacio de direcciones reales de la Memoria Principal.

Los procesos durante su ejecucion solo hacen referencia a direcciones virtuales, pero éstas deben ejecut
la memoria principal. Por ello, es necesario traducir (transformar) las direcciones virtuales a direcciones re
mientras que el proceso se esta ejecutando. Esta transformacion se debe realizar rapidamente para con
las ventajas que proporciona la memoria virtual.

Los mecanismos ttaduccién dinamica de direcci¢bBéd) se encargan de esta transformacién durante la
ejecucion del proceso, basandose en que direcciones contiguas dentro del espacio de direcciones virtua
un trabajo, no tienen por qué corresponder a direcciones reales contiguas dentro del almacenamiento ree

Para poder llevar a cabo esta transformacion, los DAT mantienen por cada trabajo un mapa que indica q
direcciones virtuales se encuentran en memoria principal y donde. Para que este mapa no sea muy granc
transformaciones se realizan a nivel de bloque y no de palabra de memoria. Por lo tanto, dicho mapa ten
tantos elementos ( las) como el nimero de bloques en los que se haya dividido el trabajo, denominandc
tabla de mapa de blogo¢abla de bloquesos elementos de esta tabla estan ordenados de forma secuencial,
es decir; el primer elemento da informacion del primer blogue en que se divide el trabajo, el segundo eleme
del segundo bloque, y asi sucesivamente. Entre la informacién que se almacena en cada elemento de la
de bloques esta la direccion real del inicio de ese bloque en memoria principal, en el caso de que dicho blo
esté almacenado en la memoria principal.

Estas tablas de mapas de bloques siempre se mantienen en memoria principal para que la traduccién s
mas e ciente posible. El espacio de memoria principal ocupado por dichas tablas de mapas de bloque
denomindragmentacion de tabl&uanto mayor sea el tamafio del bloque, menor sera el espacio de memoria
principal que ocupa la tabla de mapa de blogues, por lo que menor sera la fagmentaciéon de tablas, siendo
rapida la transformacion y requiriendo mas tiempo la transferencia de informacién entre los dos niveles
almacenamiento, ademas de limitar el nUmero de trabajos que van a compartir la memoria principal. Po
contrario, cuanto menor sea el tamafio del bloque, mayor sera el nUmero de bloques en los que se divid
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trabajo y mayor sera el nimero de las (elementos) que tendré su tabla de mapa de bloques, ocupando pc
tanto mas espacio en memoria principal y por lo tanto mayor sera la fragmentacion de tablas.

Una direccion virtuadv, es un par ordenadb, d) déndeb indica el nimero del bloque donde reside el

elemento a referenciad gs el desplazamiento, es decir el nUmero de elementos existentes desde el inicio ¢
blogue al elemento en cuestién.

La traduccion (transformacién) de una direccion virtual a una direccion real se lleva a cabo siguiendo
siguiente procedimiento:

1 La CPU tiene un registro denominadgistro origen de la tabla de mapa de blqgaentiene

siempre la direccion remldonde comienza la tabla de mapa de bloques del proceso activo, es decir
que se esté ejecutando sobre dicha CPU.

2 Al contenido de ese registro se le afiade (concatena) el numero delptogeea componente de
la direccion virtual), para obtener la direccidn real donde esté el elemento ( la) dentro de la tabla d
bloques que contiene la informacién correspondiente a dicho bloque.

3 Se accede al contenido de esa direccion real ( la de la tabla de bloques) para obtener la direccion
(b") donde comienza el bloque referenciado en memoria principal.

4. A esa direccion real de inicio del blogese le afiade (concatena) el desplazandesémy(nda
componente de la direccion virtual) obteniendo la direccién real d#geada (

Estos pasos se ven re ejados gra camente en la gura 7.4.

Figure 7.4: Traduccion de una direccion virtual a una direccion real.
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Todo mecanismo que pretenda gestionar la memoria debe proporcionar proteccion, es decir evitar que
proceso, durante su ejecucion, invada el contenido de otro trabajo. En memoria virtual la proteccion ¢
consigue mediante kdaves de protecci@Qada bloque en memoria principal tiene asociado la clave del

usuario al que pertenece el contenido de dicho bloque. Todos los bloques pertenecientes al mismo trab
tendran la misma clave de proteccion. La CPU dispone de un registro que va a contener en todo momer
la clave de proteccion del bloque que esté ejecutando el proceso que esta activo, de forma que cualq
referencia a memoria que se haga durante la ejecucion de dicho proceso solo podra ser a bloques que te

esa misma clave de proteccion. Esto se puede observar enla gura 7.5.

Figure 7.5: Proteccién: claves de proteccion.

En el siguiente apartado se van a analizar las distintas estrategias que existen para organizar lamemaoria\
Todas ellas dividen un trabajo en bloques de un tamafio su ciente para ser cargado en memaoria principe
permitiendo que solo los bloques activamente necesarios residan en memoria principal, manteniendo tod

trabajo en memoria secundaria.

Tanto en ME QUEDO AQUI CON ESTRATEGIAS DE REPOSICION DE pagina
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Estrategias para gestionar la Memoria Virtual

8.1

Paginacion

Esta organizacion de la memoria virtual consiste en dividir el espacio virtual de direcciones de un trab
en trozos del mismo tamafio, denominpég®ma® paginas loégicasla memoria principal en bloques del
mismo tamafio que el tamafio maximo de las paginas l6gicas, denorainadds pagingaginas fisicas

taly como se recoge enla gura8.1.

Figure 8.1: Organizacion del espacio virtual de direcciones y de la memoria principal en Paginacion
De esta organizacion se pueden deducir las siguientes conclusiones:

1 Los marcos de paginas van acomenzar endirecciones de almacenamiento real que son multiplos en
del tamafio del marco de pagina (este tamafio coincide con el tamafio maximo de |lgy@syaha). Si
tamafio del marco de pagina, el primer marco de pagina comienza en laQdiresciona en la
direcciorp-1el segundo marco de pagina comienza en la digpgt¢eymina en la direcci@p-ly
asi sucesivamente.

2 El intercambio de informacién se hace a nivel de paginas, es decir; se copia una pagina completa
espacio virtual de direcciones en cualquier marco de pagina disponible, y viceversa, se lleva una pé
completa de la memoria principal al espacio virtual de direcciones (memoria secundaria).

3 Laspaginas continuas de untrabajo en el espacio virtual de direcciones no tienen por qué ocupar mar

de pagina continuos en memoria principal.

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 63



Vil Estrategias para gestionar la Memoria Virtual

Pararealizar latraduccion dinamica de direcciones, cada trabajo tiene agabladizunapas de paginas
con tantos elementos como el nUmero de paginas en las que se ha dividido el trabajo, tal y como se pres
enla gura8.2.

Figure 8.2: Formato de la tabla de mapa de paginas de un trabajo

El formato tipico de un elemento de la tabla de paginas seria:

" tp bit de residenctie pagina en memoria principal (normalmigrte0 la pagina no residg;= 1, la
pagina sireside);

" my direccidnlonde esta la pagina ealelacenamiento secundario

" p' direccién real del comienzo del marco de pAgimees no contiene esa direccion real, sino que
contiene ehimero del marco de pagina

Unadireccion virtualvviene dada por un par ordengola) dondep(paginalégica) es el niumero de pagina
en el espacio de direcciones virtauedsyel desplazamiento en la pagina, es decir el nimero de elementos que
existe desde el comienzo de la pagina al elemento que se estéa referenciando dentro de esa pagina.

Existen varias técnicas para realizar la traduccion de direcciones virtuales, que se describen en los sigu
apartados.

8.1.0.1Por transformacioén directa

El Sistema Operativo tiene cargadoregistro origéa direccion de memoria princigatjonde comienza
la tabla de paginas del trabajo. Cuando un proceso en ejecucion hace referencia a una direccion virt
dv = (p, d)los pasos que se siguen para obtener la direccién real son:

1 se afade a la direccidn base de la tabla de @aghadmero de pagipgara formar la direccion
real de memoria donde se encuentra la casilla de la tabla de paginas que contiene la informacién d
pagina.

2 se accede a esa direccion real de memoria para comprobar sila pagina reside o no en memoria prin
(usando el bit de residengigy para conocer la direccion real donde comienza el marco d@pagina,
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gue contiene la pagina virtpal
3 se concatena ladireccion real donde comienza el marco de pagina con el desplaatzeméido
la direccion realy, deseada.

Este proceso se puede representar gra camente de la siguiente forma ( gura 8.3):

Figure 8.3: Traduccién de direccion virtual a direccion real Por Transformacion Directa

La direccion virtual y la direccion base de la tabla de paginas se mantienen en registros de alta velocidad
CPUSIn embargo, latabla de paginas, que puede ser bastante grande, se mantiene completamente en me
principal. Esto da lugar a que cada acceso a la tabla requiera un ciclo completo, haciendo que los progra
puedan tardar el doble de tiempo en ser ejecutados, ya que la mayoria del tiempo de su ejecucion se pierc
el acceso a memoria.

8.1.0.2Por transformacion asociativa

Para acelerar esta traduccion se coloca la tabla de paginas comphitzaeanamiento asociatilza.
arquitectura que soportalamemoriaasociativa conlleva que se acceda atodo su contenido en un solo acce
cual requiere un tiempo de ciclo menor que la memoria principal. El proceso de traduccion seria el siguien

1 se accede simultaneamente a todas las casillas que componen la tabla de paginas, que esta en me
asociativa, para localizar aquella que contiene la informacion referente a la pagina virtual

2 se comprueba con la informacion que tiene dicha casilla si la pagina reside o no en memoria princiy
(usando el bit de residenigjey se obtiene, de esa misma casilla, la direccion real donde comienza e
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marco de paging, que contiene la pagina virtpal
3 seconcatena ladireccion real donde comienza el marco de pagina con el desplaatzeméido
la direccion realydeseada.

Gra camente seria como se recoge en la gura 8.4:

Figure 8.4: Traduccion de direccion virtual a direccidn real Por Transformacién Asociativa

8.1.0.3Por combinacién de la transformacion asociativa y la directa

Se usa un almacenamiento asociativo para mantener solo un pequefio trozo de la tabla de paginas d
trabajo. Normalmente contendra la informacién sobre las paginas que han sido referenciadas recienteme
esto es debido a que una pagina que ha sido referenciada hace poco, tiene mas posibilidades de ser refere
de nuevo, en el futuro. Pero, ademas la tabla de paginas de un trabajo se mantendra completa en mem

principal.

1 primero, se intenta encontrar la pagina referengjamagl trozo de tabla contenida en memoria
asociativa, accediendo simultdneamente a todas las casillas que componen dicha memoria asoci
para localizar aquella que contiene la informacion referente a la pagina virtual,

2 si se localiza, se comprueba si la pagina reside o no en memoria principal (bit detjlesidencia
obteniendo la direccion real donde comienza el marco de paguecontiene la pagina virtual
p, Y se concatena la direccion real donde comienza el marco de pagina con el desplgaaraiento,
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obtener la direccion real,

3 sino se localiza, entonces se utiliza la tabla de paginas almacenada en memoria principal aplicanc
primera técnica de traduccipoy transformacion direcfrimero, se afiade a la direccion base de la
tabla de paginas,el nUumero de pagipaara formar la direccion real de memoria donde se encuentra
la casilla dentro de la tabla de paginas que contiene la informacion degalpéefjoase accede a
esa direccion real para comprobar si la pagina reside o no en memoria principal (bit dg)gsidencia
para conocer la direccion real donde comienza el marco dgp§gmeontiene la pagina virtpal
Y por ultimo, se concatena la direccion real donde comienza el marco de pagina con el desplazamiel
d, obteniendo la direccion redl,deseada.

Enla gura 8.5 se recoge el proceso anteriormente descrito.

Figure 8.5: Traduccién de direccion virtual a direccion real Por Combinaciéon de la Transformacion Asociatiy
y la directa

Con cualquierade lastrestécnicas de traduccion analizadas, se produce un fallo diwde paddida

de pagina Este fallo se produce cuando al acceder ala casilla, de latabla de paginas, que contiene informas
referente a la pagina logjgase comprueba que el bit de referetygimforma de que dicha pagina no se
encuentraen memoriaprincipal. Lasolucion a este fallo estriba en hacer una copia de dicha paginade mem
secundaria a memoria principal, ocupando un marco de pagina libre. Para localizar esa pagina en mem

secundaria se usa el campo

Durante la etapa del disefio del Sistema Operativo se decide el tamafio de los marcos de pagina, es de
tamafio maximo de las paginas l6gicas. Cuando el Sistema Operativo acepta un nuevo trabajo, este se divi
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paginas ldgicas teniendo en cuenta dicho tamafio maximo. Como consecuencia, el contenido de una péc
no tiene identidad propia, es decir, puede contener parte del programa, o parte de los datos, o en algunos c
parte del programay de los datos del trabajo. Esto hace que las paginas sean dificiles de compartir por v
procesos, pues en el momento en que una pagina contenga un dato no compartible, hace que toda la pac
sea no compartible. En de nitiva, cada pagina se identi ca como compatrtible o no.

La gura 8.6 muestra como se puede compartir paginas. Si las tablas de paginas de varios trabajos h
referencia al mismo marco de pagina, la pagina contenida en ese marco sera compartida por los proc
procedentes de esos trabajos. Con la comparticion, se reduce la cantidad de memoria principal necesaria
la ejecucion de un conjunto de procesos permitiendo que se mantenga un mayor niumero de ellos.

Figure 8.6: Comparticion de paginas

La probabilidad de que el tamafio de un trabajo sea multiplo entero del tamafio maximo de pagina (tamafio
marco de pagina) es muy pequenia, por lo tanto, la Gltima pagina de cada trabajo tendra casi siempre un tam
menor que el maximo citado. Cuando esta Ultima pagina se copie en un marco de pagina de la memo
principal no ocupara todo ese marco, por lo que el trozo de memoria principal perteneciente a ese matr
de pagina pero no usado por la pagina logica se desperdicia. A este desperdicio fagimeotaician

interna pues es espacio de memoria principal asignado al trabajo pero no usado por él.
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8.2

Segmentacion

En esta organizacion el espacio virtual de direcciones de un trabajo se divide en trozos de distinto tame
llamadosegmentgsermitiendo que el contenido de cada uno de ellosidengdad propiaEsta es la

ventaja de la segmentacion sobre la paginacién, ya que es un concepto mas logico que fisico. Los segme
en principio, no tienen un tamario restringido. Un segmento que contenga una matriz tendra el tamafio d
dicha matriz. Si el segmento contiene una estructura dinamica de datos su tamafio aumentara o dismint
conforme lo haga la estructura de datos. Si el segmento contiene el cédigo obtenido de compilar un progra
tendra el tamafo de ese codigo. De esta forma, se consigue la organizacion l0gica que se deseaba. Es el !
Operativo el que realiza esta division en segmentos teniendo en cuenta lainformacién que le proporciona
compiladores y lincadores (donde comienza y termina cada unidad de cédigo, el tamafio de cada estruc
de datos, etc.).

Para que un proceso este activo es necesario que su segmento actual esté en memoria principal. Los segr
se trans eren de la memoria secundaria a la principal y viceversa de forma completa, ocupando todas
posiciones del segmento posiciones contiguas en la memoria principal. Un nuevo segmento ocupara |
serie de posiciones contiguas de la memoria principal de tamafio su ciente para alojar el segmento compl
En de nitiva, el intercambio de informacidn se hace a nivel de segmentos. No obstante, es conveniente te
en cuenta que los segmentos contiguos de un trabajo en su espacio de direcciones virtuales pueden oc
bloques no adyacentes en memoria principal.

La gura 8.7 muestra unarepresentacion de la organizacion del espacio virtual de direcciones y de la mem
principal en Segmentacion.

Figure 8.7: Organizacion del espacio virtual de direcciones y de la memoria principal en Segmentacior

Debido a que cada segmento tiene identidad propia, se puede controlar el acceso de los distintos proces

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 69



Vil Estrategias para gestionar la Memoria Virtual

los segmentos, dandole o negandole ciertos derechos de acceso. Los tipos mas comunes de control de
aun segmento son:

1 Acceso de lecturaBERproceso puede obtener la informacion que contiene el segmento.

2. Acceso de escrituraBNproceso puede modi car todalainformacion que contiene el segmento, puede
afadirle informacién, e incluso puede destruir todo el contenido del segmento.

3 Acceso de ejecucidBl iroceso puede ejecutar el segmento como si fuese un programa. Obviaments
los segmentos de datos no dispondran de este acceso.

4. Acceso de adicion: EA proceso puede afadirle informacion al nal del segmento, pero no puede
modi car el contenido existente.

Con estos cuatro tipos de acceso se pueden crear 16 diferentes modos de control de acceso. Alguno:
incoherentes y otros interesantes. Por ejemplo, si a un proceso se le permite modi car un segmento, perc
leerlo, no tiene sentido. Con este control de acceso se protege a los segmentos.

Cada trabajo tiene asociado una tabla de mapas de segmentos, con tantos elementos como el nimer
segmentos en los que se ha dividido el trabajo, tal y como se muestra en la gura 8.8.

Figure 8.8: Formato de la tabla de mapa de segmentos de un trabajo
El formato tipico de un elemento de la tabla de segmentos seria:

" ts: bit de residencael segmento en memoria principal (normalnt®std el segmento no reside,
B = 1 el segmento sireside);

" mg: direccidonde esta el segmento efrehcenamiento secundario

"~ s':direccién real del comienzo (base) del segmento

“ | longitud del segmemtdireccion real del nal del segmefomo cada segmento puede tener un
tamafio diferente es necesario conocerlo para poder protegerlo.

R, W, E, A ‘bits de protecci@nvale 1 si posee ese accesoy sivale cero no lo posee)

Una direccion virtual en un sistema segmentado viene dada por un par ahderfagt) dondeses

70 Sistemas Operativos



Segmentacion 8.2

el nimero del segmento dentro del almacenamiento vidied, gt desplazamiento en el segnseeso
decir el nimero de elementos que existen desde el comienzo de ese segmento hasta el elemento que
referenciando dentro de ese segmento.

Para realizar f@aduccion dinAmica de direccipregs segmentacion existen las mismas técnicas que
en paginacion; es depor transformacion directaor transformacion asociator@or combinacion de
transformacion asociativa/direSmadescriben en las siguientes secciones.

8.2.0.1Por transformacion directa

El Sistema Operativo tiene cargado esgiitro origda direccion de memoria principal donde comienza
la tabla de segmentos del tralsaj8uando un proceso en ejecucion hace referencia a una direccion virtual
dv = (s, d)los pasos que se siguen para obtener la direccion real son:

1 se afiade a la direccion base de la tabla de segmehtusnero de segmengypara formar la
direccion real de memoria donde se encuentra la casilla de la tabla de segmentos que contien
informacién del segmergo

2 se accede a esa direccion real de memoria para comprobar si el segmento reside o no en men
principal (usando el bit de residengiara controlar si se esta solicitando el acceso a un elemento que
pertenece o no al segmento (uséin@ara comprobar sila operacion solicitada se puede o no realizar
(utilizando los bits de proteccion) y para conocer la direccion real donde comienza elssegmento,
memoria principal,

3 se concatena la direccion real donde comienza el segmento con el despthzatesmodo la
direccion reatlr, deseada.

Enla gura 8.9 se recoge unarepresentacion gra ca de este proceso.

La direccion virtual y la direccion base de la tabla de segmentos se mantienen en registros de alta velocid:
laCPUSIn embargo, latabla de segmentos se mantiene completamente en memoria principal. Esto da lug
que cada acceso a la tabla requiera un ciclo completo, haciendo que los programas puedan tardar el dob
tiempo en ser ejecutados, ya que la mayoria del tiempo de su ejecucion se pierde en el acceso a memoric
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Figure 8.9: Traduccién de direccion virtual a direccion real Por Transformacion Directa

8.2.0.2 Por transformacion asociativa

Aligual que en paginacion, se acelera la traduccion si se dispone de memoria asociativa para almacenar

toda la tabla de segmentos. El proceso de traduccion seria:

1 se accede simultaneamente a todas las casillas que componen la tabla de segmentos almacens
memoria asociativa, para localizar aquella que contiene la informacion referente & segmento

2 con lainformacion que tiene esa casilla se comprueba si el segmento reside 0 no en memoria princ
(usando el bit de residengiase controla si se esta solicitando el acceso a un elemento que pertenece
no al segmento (usarjlese comprueba sila operacion solicitada se puede o no realizar (empleando lo
bits de proteccién) y se conoce la direccién real donde comienza el segmergmoria principal,

3 se concatena la direccion real donde comienza el segmento con el despthzatesmado la

direccion reallr, deseada.

Gra camente seria como se muestraen la gura 8.10.
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Figure 8.10: Traduccion de direccion virtual a direccion real Por Transformacion Asociativa

8.2.0.3Por combinacion de la transformacion asociativa y la directa

En memoria asociativa se mantiene un pequefo trozo de la tabla de segmentos del trabajo (normalme
correspondera a los segmentos que han sido referenciados recientemente), y en memoria principe
mantendra toda la tabla de segmentos del trabajo. El proceso a seguir para realizar la traduccion seria:

1 primero, se intenta encontrar el segmento referergcatdel trozo de tabla contenida en memoria
asociativa, accediendo simultdneamente a todas las casillas que componen dicha memoria asoci
para localizar aquella que contiene la informacion referente al segmento,

2 si se localiza, con la informacidn que tiene dicha casilla se comprueba si el segmento reside 0 nc
memoria principal (utilizando el bit de residegcise comprueba si se desea acceder a un elemento
gue pertenece o0 no al segmento (udans®controla si la operacién solicitada se puede o no realizar
(empleando los bits de proteccion) y se obtiene la direccion real donde comienza el sgggrsento,
concatena con el desplazamiehmara obtener la direccion rdaldeseada.

3 sino se localiza, entonces se utiliza la tabla de segmentos almacenada en memoria principal. Prin
se afiade a la direccion base de la tabla de segam@&htodmero de segmergpara formar la
direccién real de memoria donde se encuentra la casilla dentro de la tabla de segmentos que contier
informacién del segmergd.uego, se accede a esa direccion real para comprobar si el segmento resic
0 no en memoria principal (utilizando el bit de residejics® comprueba si se desea acceder a un
elemento que pertenece o no al segmento (U3aselcontrola si la operacion solicitada se puede o
no realizar (empleando los bits de proteccion) y se obtiene ladireccion real donde comienza el segme
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s. Y por ultimo, se concatena esta direccion real con el desplazarolgetaendo la direccidén real,
dr, deseada.

Gra camente seriacomoenla gura8.11:

Figure 8.11: Traduccion de direccion virtual a direccion real Por Combinacion de la Transformacio
Asociativa y la directa

Con cualquiera de las tres técnicas de traduccién descritas, puede producirse los siguientes fallos:

" Fallo de pérdida de segmer8e produce cuando el segmento al que se hace referencia no reside

en la memoria principal. Este fallo se detecta comprobando el bit de régigesecsgluciona
haciendo una copia en memoria principal de dicho segmento. La direccion de dicho segmento en
almacenamiento secundario viene indicagaspor
Fallo de desbordamiento de segm@atproduce cuando se hace referencia a una posicion que no
pertenece al segmento especi cado. Este fallo se detecta realizando la siguiente veri cacion:

1 Silindica la longitud del segmento, se comprueba que

2 Sil indica la direccion real donde termina el segmento, se compru8paBque.
Si no se cumple la comprobacién correspondiente se determina que se ha producido este fallo y
aborta la ejecucion del proceso.
Fallo de proteccion de segmg&stproduce cuando se solicita una operacion que no esta permitida.
Este fallo se detecta comprobando los bits de proteccidn, y si ocurre se cancela la ejecucion del proc

Los segmentos son mas faciles de compartir que las paginas. Si una estructura de datos dinamica ocupa

paginas, tendremos varios elementos en las tablas, uno por cada pagina, y ademas si la estructura aume
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tamafio dando lugar a una nueva pagina, las entradas en la tabla de paginas deben modi carse en tiemg
ejecucion. Esto no ocurre en segmentacion, ya que soélo se tendra un segmento para contener la estructu
datos y su tamafio variara segun el tamafio de esta.

Un segmento es compartido por dos procesos si en sus tablas de mapa de segmentos existe una entrac
ese mismo segmento, tal y como se muestraenla gura 8.12.

Figure 8.12: Comparticion de segmentos

En segmentacion se prodiragmentacion externga que cuando un segmento no se necesita, el espacio
ocupado por él en memoria principal se libera (hueco) para que se use a la hora de copiar otro segme
en memoria principal. Con el n de que no proliferen muchos huecos pequefios en memoria principal y
esta se deteriore, se usa en segmentacion las mismas estrategias de colocacion que en Multiprogramaci
particiones variables y las técnicas de combinacion de huecos adyacentes y compactacion de memoria.

8.3
Paginacion/Segmentacion (Segmentacion paginada o
Paginacion segmentada)

Este esquema de organizacion de la memoria virtual intenta unir las ventajas de los dos esquemas antel
(paginacién y segmentacion). Para ello, el Sistema Operativo divide el espacio virtual de direcciones
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un trabajo en segmentos que se gestionan a nivel de paginas; es decir un segmento esta compuesto |
namero entero de paginas. La memoria principal se divide en marcos de pagina, por lo que el intercambio

informacion se hace a nivel de paginas.

Al igual que con los esquemas anteriores, se pueden deducir las siguientes conclusiones, que se re

tambiénenla gura8.13:

1 no es necesario que todas las paginas de un segmento estén al mismo tiempo en memoria princi
basta con que gure la pagina del segmento que en ese momento se esté usando;
2y ademas, que las paginas que son contiguas en memoria virtual no tienen por qué ser contiguas

memoria principal.

Figure 8.13: Organizacion del espacio virtual de direcciones y de la memoria principal e
Paginacion/Segmentacion

Cada trabajo tiene asociado una tabla de mapas de segmentos, con tantos elementos como el numer
segmentos en los que se ha dividido el trabajo. Ademas, por cada segmento también existe unatabla de n
de paginas que tiene tantos elementos como el nimero de paginas en las que se ha dividido el segmento

De forma gra ca se muestraenlas guras 8.14y 8.15.

El formato tipico de un elemento de la tabla de segmentos seria:

" ts: bit de residencia del segmento en memoria prinoipaalmentdd = 1 indica que al menos
una pagina de ese segmento reside en memoria prilgipal ;dica que ninguna pagina de ese
segmento reside en memoria principal);

" mg: direccidnlonde esta el segmento extrehcenamiento secundario

" s':direccién real donde comienza la tabla de pagimaspondiente a ese segmento
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Figure 8.14: Tabla de mapa de segmentos y tablas de mapa de paginas de un trabajo

Figure 8.15: Formato de la tabla de segmentos y de las tablas de paginas de un trabajo

“ | longitud del segmexwdimero de paginas);
" R, W, E, A bits de protecci@nvale 1 si posee ese accesoy si vale cero no lo posee)

Por otra parte, el formato tipico de un elemento de la tabla de paginas seria:

" tp bit de residencia de pagina en memoria prirf{cipahalmentd, = 0 indica que esa pagina no
reside en memoria principay= 1 que si reside);

" my direccidnonde esta la pagina ealglacenamiento secundario

" p' direccion real del comienzo del marco de pagina o numero del marco de pagina

Una direccidn virtual en este esquema viene dada por un trio odiengsl@, dJdondeses el nimero

del segmento dentro del almacenamiento viptaalgl nUmero de pagina dentro del segmeahés el
desplazamiento relativo a la pagina, es decir; el nUmero de elementos que existen desde el comienzo
pagina hasta el elemento que se esta referenciando.

En paginacion/segmentacion existen las mismas técnicas paratradlizarda dinAmica de direcciones
gue en los dos esquemas anteyesatecipor transformacion direcper transformacion asociatvaor
combinacion de transformacién asociativa/dBealascriben en las siguientes secciones.
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8.3.0.1Por transformacion directa

El Sistema Operativo tiene cargadoregistro origéa direccion de memoria princigatjonde comienza

la tabla de segmentos del trabajo. Cuando un proceso en ejecucion hace referencia a una direccion vir

dv = (s,p,d)os pasos que se siguen para obtener la direccion real son:

1 seafade aladireccion base de latabla de segneniosero de segmesfmara formar la direccion

real de memoria donde se encuentra la casilla de la tabla de segmentos que contiene la informaciér
segments,

se accede a esadireccion real de memoria para comprobar si al menos alguna pagina del segmento
0 no en memoria principal (usando el bit de residenemt¢omprueba si se desea acceder a una pagina
que pertenece o0 no al segmento (usgnde controla si la operacion solicitada esta o no permitida
(empleando los bits de proteccion) y se obtiene la direccion real donde comienza la tabla de pagir
para dicho segmentp,

se concatena la direccion real donde comienzalatabla de paginas del segmento con el nUmero de pé
p, obteniendo la direccién real de la entrada en la tabla de paginas para diplie segnzent

se accede a esa direccion real para comprobar si la pagina reside o0 no en memoria principal (usant
bit de residencig)ty se obtiene la direccion rgatjonde comienza el marco de pagina que contiene
adicha pagina

se concatena la direccion real donde comienza el marco de pémirel,desplazamiendp para

obtener la direccion redt, deseada.

Gra camente seria como se muestra en la gura 8.16.

La direccion virtual y la direccion base de la tabla de segmentos se mantienen en registros de alta velocid:

laCPUSIn embargo, la tabla de segmentos y las tablas de paginas correspondientes a los distintos segm

se mantienen completamente en memoria principal. Esto da lugar a que cada acceso a cada unade lasc

tablas requiera un ciclo completo, haciendo que los programas puedan tardar el triple de tiempo en ¢

ejecutados, ya que la mayoria del tiempo de su ejecucion se pierde en el acceso a memoria. En concreto

cada traduccion seria necesario tres ciclos: uno para acceder a latabla de segmentos, otro para acceder a

de paginas, y otro para acceder al elemento en cuestion.
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Figure 8.16: Traduccidn de direccion virtual a direccion real Por Transformacion Directa
8.3.0.2Por transformacion asociativa

Al igual que en los esquemas anteriores, se acelera la traduccion si se dispone de memoria asociative
almacenaren ellalauniénde latabla de segmentos con las tablas de paginas correspondientes a esos seg
El proceso de traduccion seria:

1 seaccede simultdneamente atodas las casillas que componen latabla almacenada en memoria aso
para localizar aquella que contiene la informacion referente a |p pagéreciente al segmegto
es decir, se busca elgaen latabla;

2 de dicha casilla se obtiene el bit de residgipeieatcomprobar si la pagmadel segmentsreside
0 no en memoria principal, también se comprueba, mediante los bits de proteccién, si la operaci6
solicitada esta o no permitida para las paginas del seynpemtdltimo se obtiene la direccion real
donde comienza el marco de pagingye contiene la pagipdel segment®

3 se concatena ladireccion real donde comienza el marco de pagina con el desplaztzenétido
la direccién realy, deseada.

Enla gura 8.17 se muestra una representacion de este proceso.
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Figure 8.17: Traduccion de direccion virtual a direccion real Por Transformacion Asociativa

8.3.0.3Por combinacion de transformacién asociativa y directa

En el almacenamiento asociativo disponible se encontrara la informacién referente a las paginas que han

referenciadas mas recientemente, y en memoria principal se mantendran, de forma completa, tanto la tz

de segmentos como las tablas de paginas correspondientes a esos segmentos.

80

1 primero, se intenta encontrar eljy@en el trozo de tabla contenida en memoria asociativa, accediendo

simultdneamente a todas las casillas que componen dicha memoria asociativa. Es decir, se pret:
localizar aquella casilla que contiene la informacion referente a fe@hgegment

siselocaliza, se obtiene de dicha casilla el bit de regiparecemprobar si la pagotel segmento

sreside 0 no en memoria principal, también se comprueba, mediante los bits de proteccion, si |
operacion solicitada estad o no permitida para las paginas del skgmpenédiimo se obtiene la
direccién real donde comienza el marco de pAgimae contiene la pagipalel segments,y se
concatena con el desplazamiehfmgra obtener la direccion radleseada.

si no se localiza, entonces se utilizan la tabla de segmentos y las tablas de paginas almacenad
memoria principal. Primero, se afiade a la direccion base de la tabla de segneimos;o de
segmentag,para formar ladirecciéon real de memoriadonde se encuentrala casilladentro de dichatabl
Accediendo a esa casilla se comprueba si al menos alguna pagina del segmento reside o no en mel
principal (usando el bit de residengjaé controla si se desea acceder a una pagina que pertenece o nc
al segmento (usanidpse determina si la operacion solicitada esta o no permitida (empleando los bits
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de proteccién) y se obtiene la direccién real donde comienza la tabla de paginas para dicho segment
A esta direccion se le concatena el niumero de pdmgireobtener la direccion real de laentrada en la
tabla de paginas para dicha pagileasegmentluego se accede a esa direccion real para comprobar
si la pagina reside o no en memoria principal (usando el bit de reg)deseialttiene la direccion

realp, donde comienza el marco de pagina que contiene a dichapagorailtimo, se concatena

esta direccion real con el desplazaméemmiateniendo la direccién rehl,deseada.

Gra camente seria como se muestra enla gura 8.18:

Figure 8.18: Traduccién de direccion virtual a direccion real Por Combinacion de la Transformacior
Asociativay la directa

Con cualquiera de las tres técnicas de traduccién descritas, puede producirse los siguientes fallos:

" Fallo de pérdida de segmen® produce cuando ninguna de las paginas del segmento esta en
memoria principal. Este fallo se detecta comprobando el bit de residdm@aabla de segmentos

y se soluciona creando la tabla de paginas para dicho segmento y cargando la pagina referenc
en memoria principal. Es probable que exista en memoria principal otra pagina del trabajo, per
perteneciente a otro segmento.

Fallo de pérdida de pagidguna de las paginas del segmento al que pertenece la pagina referenciad
esta en memoria principal, pero la pagina en cuestién no. Esto se detecta comprobando el bit ¢
residencidy, de la tabla de paginas para el citado segmento y se soluciona cargando dicha pagina
algun marco de pagina disponible desde el almacenamiento secundario.

" Fallo de desbordamiento de segremicoduce cuando se hace referencia a una pagina que no posee e
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segmento, y por lo tanto se detecta al realizar la veri 2acigmiondepes el nUmero de la paginaala

gue se hace referenciay | es el tamafio del segmento (nUmero de paginas que comprende el segme
Sino se cumple esta comprobacién se determina que se ha producido este fallo y se aborta la ejecu
del proceso.

" Fallo de proteccion de segm8etproduce cuando se solicita una operacion que no esta permitida.
Este fallo se detecta comprobando los bits de proteccion, y si ocurre se cancela la ejecucion del proc

Como se observo al analizar la segmentacion, los segmentos son mas faciles de compartir que las pagine
lo tanto, en paginacién/segmentacion se van a compartir segmentos. Un segmento es compartido por dc
MAs procesos, si en sus tablas de mapa de segmentos hacen referencia a la misma tabla de mapa de pag
de nitiva, todas las paginas pertenecientes a ese segmento van a ser compartidas, tal y como se muestr:
gura 8.19.

Figure 8.19: Comparticion de segmentos

Las tablas necesarias para este esquema de organizacion de la memoria virtual consumen una |
considerable de memoria principal, dando lugar a que disminuya el nimero de trabajos que puede
mantenerse simultdneamente. Se denfragnaentacion de tabkasste espacio desperdiciado de memoria
principal, es decir a la memoria principal usada para mantener las tablas requeridas por cada sistema.

En paginacion/segmentacion también fagimentacion internga que la probabilidad de que el tamafio
de un segmento sea multiplo entero del tamafio maximo de pagina (tamafio de marco de pagina) es n
pequenia, porlo tanto, la Gltima pagina de cada segmento tendra casi siempre un tamafio menor que el max
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citado. Cuando esta Ultima pagina se copie en un marco de pagina de la memoria principal no ocuparato
ese marco, por lo que el trozo de memoria principal perteneciente a ese marco de pagina, pero no usado

la pagina légica se desperdicia.
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Simulador 1: Paginacion

9.1

Objetivo

El objetivo principal de este simulador es mostrar gra camente y de una manera didactica como se organi:
memoria principal y los trabajos y, como, partiendo de una direccion virtual, ésta se traduce a direccion re
Para ello, este simulador se desarroll6 como una aplicacion web didactica, la cual es independiente del sis
operativo y que recoge una serie de funcionalidades para lograr el objetivo.

Entre estas funcionalidades estan:

" Gestion de Memoria

" Describir a través de un conjunto de datos de entrada, la memoria principal y los trabajos
Especi camente se han usado cinco conjuntos diferentes de datos para describir la MP (Memot
Principal) y la MV (Memoria Virtual) usando diversas unidades seleccionables por el usuario. L
descripcion de la MP y MV debera permitir introducir multiples tipos de entrada de datos entre

los que se encuentran:

1 Tamafio de la MP, el tamafio del marco de pagina (o lo que es lo mismo, el tamafio maximc
de la pagina légica) y el nimero de bits empleadas para especi car la direccion virtual o pat
especi car la pagina dentro de la direccion virtual.

2 Numero de marcos de pagina, eltamafio del marco de pagina (olo que eslo mismo, el tamar
maximo de lapaginaldgica) y elnimero de bits empleadas para especi car la direccion virtu
0 para especi car la pagina dentro de la direccion virtual.

3 Numero de bits utilizados para especi car la direccién real de una posicién de memoria, e
tamano del marco de pagina (o lo que es lo mismo, el tamafio maximo de la pagina logice
el nimero de bits empleadas para especi car la direccién virtual o para especi car la pagin
dentro de la direccién virtual

4. Numero de bits requeridos para Usil3 { cuantos de ellos se usan para indicar el nUmero
de paginaX) o para el desplazamierdpyademas también el nimero de marcos de pagina.

5 Exactamente los mismos parametros que la opcién anterior salvo que en lugar del niUmer
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de marcos de pagina se permitird introducir el tamafio de la MP.

" Permitir crear hasta dos trabajos. Se seleccion6 el nimero de trabajos con el objetivo de que

alumnado tuviese todos los elementos necesarios paralamejor comprensién deltema. Parade
un trabajo concreto en la simulacion se permitira introducir el tamafio del trabajo. Se podra une
vez creadalaMPy creadoslostrabajos, cargar una pagina de untrabajo que todaviano esté cop
en memoria principal en un marco de pagina libre elegido por el usuario. Por cada trabajo exist
unatabla de paginas que el usuario podra consultar en cualquier momento que desee.
Ofrecer una descripcion de la MP, de la MV y de los trabajos con datos calculados a partir de Ic
aportados como entrada.

Determinar la fragmentacion de tablas del correspondiente trabajo. Para la fragmentacion c
tablas, el usuario debera introducir el nimero de bits utilizados para indicar la direccién de
memoria secundaria donde esta esa pagina.

Determinar la fragmentacién interna que se produce cuando se carga en MP la Gltima pagina ¢
un trabajo.

" Traduccién de Memoria

" Traducir una direccién virtual en hexadecimal dada como dato de entrada a una direccién rea

explicando de forma detallada cada paso en el proceso de traduccién. En el caso de que
produzca un fallo de perdida de pagina, se explica detalladamente como se ha deducido ese fe
Para la traduccion de direccion virtual a direccion real, el usuario deberd indicar la direccior
virtual a traducir (en hexadecimal). Se obtendré la direccion real, explicando detalladamente |
correspondientes pasos seguidos para la obtencién de ésta, mostrando en todo caso el error
se pudo originar en caso de no poder producirse ésta.

9.2

Arquitectura 'y Tecnologias

El proyecto sigui6 el modelo-vista-controladgi)tal como ya se ha descrito previamente en la gura 5.2

de la seccion |, Plani cacion de Procesos.

En este simulador el usuario interactla a través de la vista. La vista constituye la interfaz de la aplicac

y esta implementada en archd@®Bqgue contiene cédigeéTMly Java, ademas de referencias a archivos

CSSy JavaScript. La vista es la encargada de recibir datos del modelo y mostrarlos al usuario. El usual

usa el controlador a través de una llamada a una accion que es llamada por la vista. Esta accion la re

el controlador, que esta compuesto poBtslets (tecnologidava web) que contienen las acciones
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realizadas sobre los objetos y que fueron implementadalasando

Por altimo, el controlador para realizar la accion manipula datos del modelo y también la vista usa el mode
para obtener datos y mostrarlos en pantalla. EIl modelo viene dado por todas las clases, las cuales repres
los objetos que son utilizados en nuestro proyecto, y que son implementadas utilizando el lenguaje
programaciodava.

Enla gura 9.1 se recoge la arquitectura general de este simulador.

Figure 9.1: Detalle de la Arquitectura

Las vistas fueron implementadas utilizando arcl8¥®3davaServer Page o JSPes una tecnologia
utilizada paralacreacion de paginas web bagdd@dsiexMIentre otras. Los controladores seimplementan
con Servlets , que de nen clasédava que atienden a peticiones del usuario para realizar las acciones
convenientes. El modelo se implementa utilizando tecdali@ada clase del modelo se correspondera
con unaclaskava. Enla gura 9.2, se muestra un detalle de esta implementacion.

Se incluye a continuacion, en la gura 9.3 el modelo de dominio que permite re ejar en un diagrama, |
estructura estatica del sistema en funcién de sus clases, con sus atributos y las distintas relaciones que €
entre ellos.

Asi mismo, se incluye el diagrama de clases, en la gura 9.4 que ofrece una representacion visual o
estructura estética de un sistema orientado a objetos, mostrando las clases, sus atributos, métodos
relaciones entre ellas, como herencia, asociaciony composicion. Facilitala comprension del disefio del sis
al ilustrar cémo interacttian los componentes intérnos

Por motivos de espacio, se han eliminado atributos y métodos de esta representacion
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Figure 9.2: Diagrama de Despliegue

Figure 9.3: Modelo de Dominio

Simulador 1: Paginacion

Sistemas Operativos



Arquitectura y Tecnologias

Figure 9.4: Diagrama de Clases
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9.3

Uso del Simulador

En la siguiente direccibtip://193.147.87.86:8080/TFGSimuladorPaginacion/ , esta disponible
el simulador. En el centro de la pagina principal, gura 9.5, a través de una serie de diapositivas informati

de transicion horizontal automéatica se describe grd camente:

" la estrategia de paginacion,
" las funcionalidades mas importantes del simulador.

Figure 9.5: Pagina principal

La opcion "Descripcion MP/MV" abre un menu, gura 9.6, con las cinco opciones disponibles para
con gurar tanto la memoria principal como la memoria virtual. Estas opciones son las siguientes:

A. Se introduce el tamafio de la memoria principal, el tamafio maximo de pagina y el nimero de bit
empleados para indicar el nUmero de pagina o los utilizados para especi car una direccion virtual.

B. Se introduce el nimero de marcos de pagina, el tamafio maximo de pagina y el numero de b
empleados para indicar el niUmero de pagina o los utilizados para especi car una direccion virtual.

C. Seintroduce el nUmero de bits utilizados para especi car la direccién real, el tamafio maximo de pagi
y el nimero de bits empleados para indicar el nimero de pagina o los utilizados para especi car u
direccion virtual.

D. Se introduce el nimero de bits utilizados para especi car una direccion virtual, el nUmero de bits
empleados para indicar la pagina o el desplazamiento y el nimero de marcos de pagina en los qu
divide la memoria principal.

E. Se introduce el nUmero de bits empleados para especi car una direccion virtual, el nimero de bi
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empleados para indicar la pagina o el desplazamiento y el tamafio de la memoria principal.

Figure 9.6: Opciones para describir MP/MV

Una vez descrita la memoria principal y la memoria virtual se muestran los marcos de pagina libres en los
se divide la memoria principal, tal como se ve en la gura 9.7. Al lado de cada marco de pagina aparec
direccién real de inicio y la direccion real nal de cada uno de ellos.
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Figure 9.7: Memoria Principal

Crear Trabajo

La opcidn de "Crear Trabajo" permite introducir los datos con los que se describe un trabajo: tamafio y col
gue loidenti ca. Unavez creado se mostrara el trabajo (Figura 9.8) dividido en paginas del mismo tamafio
el del marco de pagina salvo la tltima pagina que puede tener un tamafo inferior dependiendo del tama

dado al trabajo.
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Figure 9.8: Trabajo creado

Cargar pagina en marco de pagina libre

Laopcion"Cargar" permite copiar una pagina del trabajo en un marco de pagina libre de lamemoria princip
Una vez introducidos ambos datos, se actualiza gra camente la ocupacion de los marcos de pagina d
memoria principal. Esto se puede ver re ejado en la gura 9.9 donde se carga la segunda pagina del trabaj

el cuarto marco de pagina.
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Figure 9.9: Carga de pagina en Memoria Principal

Consultar tabla de mapa de paginas

En Paginacion, todo trabajo tiene unatabla de paginas asociada. La aplicacién permite consultar el conter
actual de dichatabla mediante la opcidon "Tabla de paginas". Cada la de dichatabla proporciona informaci
de una pagina, de forma que la la O corresponde a la pagina 0 del trabajo, la la 1 a la pagina 1y
sucesivamente. Sila pagina esta cargada en memoria principal #imtodicees! marco de pagina que
la contiene. Enla gura 9.10 se puede comprobar que el marco 3 contiene a la pagina 1 del trabajo.

Figure 9.10: Tabla de mapa de paginas
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Fragmentacion de tablas

El simulador también proporciona la posibilidad de calcular la fragmentacion de tablas, es decir la cantid

de memoria principal ocupada por la tabla de paginas.

A la hora de seleccionar esta opcion, se solicita al usuario la introduccién del nUmero de bits necesarios |

especi car la direccion en memoria secundaria donde reside la pagina.
Traduccion de una direccion virtual en una direccion real

Por ultimo, también se puede solicitar la traduccion de una direccién virtual a una direccién real mediante
opcién "TraduciBDa3@

Unavez que se introduce en hexadecimal la direccidn virtual, se muestran los pasos a seqguir para realizar

traduccion (Figura 9.11).

Figure 9.11: Traduccion de direccion virtual a direccion real

El proceso de traduccion de direccién virtual a direccién real comprende los siguientes pasos:

1 Se traduce la direccidn virtual de hexadecimal a binario para identi car las dos componentes de ul
direccion virtual, es decir el nUmero de pagindqnde esta el elemento al que se referencia y el
desplazamient8)que es la distancia que dista desde el comienzo de la pagina al elemento en cuestic

Simuladores e Inteligencias Artificiales Generativas en la Docencia de Sistemas Operativos 95



X Simulador 1: Paginacion

2 Se comprueba si la pagina reside en memoria principal. Para ello, se determina la la de la tabla
paginas que proporciona la informacion sobre la pagina en cuestion. De dicha la se comprueba
valor del bit de residen@a Si este bit indica que la pagina no reside en memoria principal, se habré
producido urallo de pérdida de pagina

3 Sila pagina reside en memoria principal, se utiliza el nimero de marco dépsaymalftener la
direccién real donde comienza el marco de pagina que contiene a esa pagina.

4. Por ultimo, se obtiene ladireccion real deseada concatenando la direccion real donde comienza el me
de pagina calculada en el paso anterior con el desplazamiento. Esta direccion real se pasa de bine

hexadecimal.

9.4

Generacion automatica de ejercicios con IA generativa

Usando herramientas de inteligencia arti cial generativa se han obtenido las soluciones a una relacior
ejercicios que se ha elaborado incrementando su complejidad de forma progresiva sobre aspectos relacio
con la Paginacion. El comienzo de ésta relacion contiene el siguiente enunciado comun al conjunto

ejercicios.

Supongamos un sistema paginado cuyo tamafio maximo de pagina l6gica es de 1 Kibibytely donde e
tamafio de cada posicién de memoria es de 1 byte

A continuacién se muestran tanto los prompts como las respuestas obteDidaSpar
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