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Introduccion

Este modulo didéctico se centra en el estudio de la vida de los procesos desde
el punto de vista de las llamadas al sistema que permiten manipularlos. Asi
pues, en lugar de ver la creacién de ficheros ejecutables y los mecanismos que
tiene el sistema operativo para comunicarse con los programas (las llamadas
al sistema), como ya hemos hecho en esta asignatura, nos centraremos en el
estudio de las operaciones que permiten gestionar los procesos, concreta-
mente en las que permiten crearlos, destruirlos y modificarlos. Antes de nada,
sin embargo, deberemos detenernos brevemente en el concepto de proceso,
ya visto en esta asignatura, y en la gestion interna de los procesos que lleva a
cabo el sistema operativo (SO).
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Objetivos

Los materiales didacticos de este moédulo contienen las herramientas necesa-
rias para alcanzar los objetivos siguientes:

1. Entender el concepto de proceso y de flujo de ejecucién (thread) como
objetos gestionados por el SO.

2. Conocer las diferentes partes que componen un proceso y ver cOmo éste

se representa en el interior del sistema operativo.

3. Entender los estados en los que puede estar un proceso y los motivos por
los que un proceso puede cambiar de estado.

4. Saber qué es el ciclo de vida de los procesos y conocer las relaciones entre

procesos.

5. Comprender el concepto de herencia y ver qué repercusiones tiene la he-

rencia en la creaciéon de procesos.
6. Conocer las diferentes posibilidades que nos ofrece el hecho de poder cam-
biar algunos de los elementos que componen los procesos, sobre todo en

relacién con los redireccionamientos.

7. Conocer las llamadas basicas de gestion de procesos de UNIX y de Win-

dows.

8. Conocer el funcionamiento basico de los threads POSIX (pthreads).
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1. El proceso: un vistazo desde el interior del sistema

Un proceso es basicamente un entorno formado por todos los recursos
necesarios para poder ejecutar programas. Desde el punto de vista del
SO, un proceso es un objeto mas que se debe gestionar y al que se ha
de dar servicio.

Para gestionar los procesos y darles servicios, el sistema operativo debe pro-
porcionar herramientas o tiene que llevar a cabo acciones que permitan con-
seguir los objetivos siguientes:

e Crear y eliminar procesos.

e Garantizar que los procesos dispongan de los recursos necesarios para

avanzar en su ejecucion.

Actuar en casos excepcionales' durante la ejecucion del proceso.

e Proporcionar los mecanismos necesarios para que los procesos se comuni-
quen, ya sea para intercambiar informacién o para sincronizarse durante

la ejecucion.
e Mantener estadisticas sobre el funcionamiento de los procesos.

e Temporalizar la ejecucién de un proceso: hacer que un proceso se ejecute

cada cierto tiempo.
e Otros servicios misceldneos.

En este apartado haremos una introduccién a la gestion que el SO lleva a cabo
sobre los procesos. Veremos las estructuras de datos que representan interna-
mente un proceso y cOmo varios procesos pueden ejecutarse de manera con-

currente en un Unico procesador.
1.1. Los elementos de un proceso y su representacion
Tal como hemos visto, el SO construye los procesos de acuerdo con un con-

junto de elementos que son necesarios para la ejecucién de un programa. Para

poder gestionar este conjunto de recursos como un todo, el sistema retane in-

Mconsideramos casos excepciona-
les sucesos como las interrupcio-
nes, los errores, etc.

@E| término process control block
o PCB es el equivalente inglés del
término bloque de control de proce-
50S.



GNUEFDL ¢ PID_00214802 8

La gestion de procesos

formacién de todos ellos en una estructura de datos denominada bloque de

control de procesos” o PCB. A cada proceso le corresponde su propio PCB.
Los campos mds importantes que configuran los PCB son los siguientes:

1) El identificador del proceso (PID’). Es el c6digo tinico que identifica de
manera biunivoca cada uno de los diferentes procesos que hay en ejecuciéon
en el sistema y que, por lo tanto, debe ser distinguido de manera individual.
Este identificador normalmente es numérico y es inico durante toda la vida
del SO.

2) El estado del proceso. Este campo indica el estado del proceso en el mo-
mento actual, dentro de unas posibilidades determinadas (run, ready, wait
—blocked-, etc.).

3) El contador del programa. Este campo es fundamental porque "sefiala" la
instruccion que estaba a punto de ser ejecutada justo en el momento en el
que se produce una interrupcién. Cuando el proceso puede continuar, lo hace

exactamente en este punto.

4) Los registros arquitectonicos de la UCP. Son registros utilizados por to-
dos los procesos. Por lo tanto, después de una interrupcion no basta con con-
tinuar la ejecucién del proceso en el punto donde se dejd, sino que también
se debe encontrar un entorno idéntico al que se tenia antes de producirse la
interrupcion. Para tener esta posibilidad, también hemos de guardar el valor

de los registros.

5) El estado de la memoria. Es dificil generalizar sobre lo que necesita cada
sistema operativo para tener toda la informacion relativa a la memoria de ca-
da proceso, pero podemos dar algunas ideas, como la cantidad de memoria
asignada, el lugar donde se encuentra, el tipo de gestiéon que se hace de €], las
protecciones de cada parte, las comparticiones, etc.

6) Contabilidad y estadisticas. El sistema operativo obtiene para cada proceso
una serie de informacion relativa al comportamiento de cada usuario. Esta
informacidn tiene un gran valor para los administradores de sistema, pero no
lo tiene mucho para los usuarios o los programadores.

7) El estado de los dispositivos de entrada/salida. Los dispositivos de entra-
da/salida asignados, las solicitudes pendientes, los ficheros abiertos, etc. tam-

bién forman parte del entorno de ejecucion.

8) El dominio de proteccion. Este campo contiene informacién de los domi-
nios a los que pertenece el proceso y de los derechos que tienen asociados.

®PID es el acrénimo del término
inglés process identifier.

Ved también

Podéis ver los estados de un
proceso y su significado en el
subapartado 1.3 de este mé-
dulo didactico.

Ved también

Podéis ver los dominios de
proteccién en el subapartado
4.1 del médulo didactico "El
sistema de ficheros".
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9) La planificacion de la UCP. En este campo se agrupa informacion relati-
va sobre como el proceso accede al procesador en concurrencia con los otros
procesos.

10) Otras informaciones. Cada sistema operativo mantiene otras informacio-
nes particulares en funcién de diferentes aspectos, como el fabricante del sis-

tema operativo, el tipo de orientacién® y también del tipo de explotacién”.

De acuerdo con los PCB, el sistema gestiona la ejecucién de los programas
contenidos en la memoria de los procesos. En los subapartados siguientes ana-
lizamos los principales componentes de esta gestion teniendo en cuenta las

necesidades de un sistema multiprogramado.
1.2. La ejecucion concurrente

En la figura 1 podemos ver la ejecucion concurrente de un conjunto de pro-
cesos (P1, P2 y P3) sobre un sistema monoprocesador multiprogramado. En
funcion de la escala de tiempo con la que examinemos la evolucién de los

procesos en el sistema podemos tener visiones diferentes sobre ellos.

Ejecucién concurrente de programas

a. Punto de vista del usuario: ejecucién en paralelo

qucesos { /\\
P2
P3 -

vV Vv

v

Tiempo

Zoom
b. Multiplexacion del procesador

Procesos

P1
P2
P3

c. Cambio de contexto

// Interrupcion

Interrupcién| Guardar cambio Restaurar cambio
de reloj > >
Restaurar Guardar

\ Interrupcién

Procesos

P2

Figura 1

4 . .
@ trabajo en tiempo real, las co-
municaciones, etc.

®uso privado, uso publico, etc.



GNUEFDL ¢ PID_00214802 10

La gestion de procesos

1) La primera escala de tiempo, que se ve en la figura 1a, corresponde al punto
de vista del usuario. Aqui la ejecucion de los tres procesos parece que se efecta
en paralelo, aparentemente cada proceso utiliza siempre el procesador. Esta es
la impresiéon que se da en los sistemas multiusuario: que cada usuario tiene
una buena interactividad con el sistema y que el usuario se encuentra solo
trabajando delante de la maquina. Pero, en realidad, en un sistema que trabaja
en modalidad de tiempo compartido eso no es cierto.

2) Si observamos el comportamiento de los procesos a una escala mas pequefia
de tiempo, vemos que hay una multiplexaciéon del procesador en el tiempo
(podéis ver la figura 1 b). Ampliando la figura 1a (haciendo un zoom), podemos
observar que no hay una ejecucion real en paralelo de los procesos; s6lo uno de
ellos esta en ejecucion real. Para conseguir el efecto de ejecucion concurrente
se realiza una conmutacion entre los procesos que se reparten el tiempo del

procesador. Estas conmutaciones se denominan cambio de contexto.

3) Finalmente, ampliando mas la imagen, es decir, a una escala de tiempo to-
davia més pequefia, podemos ver el detalle de las transiciones entre procesos o
cambio de contexto (podéis ver la figura 1c). Podemos observar que debe apa-
recer un fragmento de c6digo nuevo para gestionar la interrupcién que provo-

ca el cambio. Para hacerlo, se han de llevar a cabo las operaciones siguientes:

e Guardar el estado del procesador tal como lo tenia el proceso P1 en el
instante en el que se ha producido la interrupcién sobre su PCB.

e Localizar el PCB del proceso P2.

e Restaurar el estado del procesador guardado en el PCB del segundo proce-
so.

El estado del procesador en un instante concreto estd formado por los valores
contenidos en cada uno de los registros del lenguaje maquina, por el puntero
de pila, por el contador de programa y, en general, por toda la informacién
que configura un proceso. Los valores concretos de este conjunto de registros

en un instante de la vida de un proceso se denominan contexto del proceso.
1.3. Los estados de un proceso

En un sistema multiprogramado, con muchos procesos y un procesador, como
describimos en el subapartado anterior, en un momento determinado s6lo
puede haber un proceso en ejecucion; el resto de los procesos pueden estar
esperando su turno para acceder al procesador o pueden estar esperando la
finalizacion de una operacion de entrada/salida. Esta diversidad de situaciones
se puede representar con un diagrama de estados como el de la figura 2, donde
los nodos representan los estados en los que los procesos pueden estar, y los

arcos son las acciones que hacen que un proceso cambie de estado.
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Cuando el sistema acaba de crear un proceso, este proceso se encuentra en el
estado inicial (1), el estado ready. El sistema puede salir de este estado por las
dos causas siguientes:

1) Un acontecimiento externo al propio proceso, que puede ser debido a la
accion de otro proceso mediante una sefial de software, provoca la finalizacién
del proceso (2).

2) El sistema operativo le asigna la UCP (3) y el proceso empieza a ejecutar sus
instrucciones y pasa al estado run.

Del estado run se puede salir por tres motivos:
1) El proceso ejecuta la Gltima linea de codigo y acaba (4).

2) El proceso ha de esperar un acontecimiento externo. El ejemplo mas normal
es cuando se pide una operacién de entrada/salida® (5) y el proceso espera que
sea servida. En este caso, el proceso pasa al estado wait (blocked) y se espera
hasta que la peticion se haya servido.

3) Cuando el sistema operativo trabaja en la modalidad de tiempo comparti-
do, si el proceso supera la cuota méxima de tiempo de uso de UCP que tiene

asignada (6), deja el procesador y vuelve al estado ready.

Cuando un proceso sale del estado run para pasar a ready o wait, se produce un

cambio de contexto, tal como hemos mencionado en el subapartado anterior.

Diagrama de estados

(2)
Asignacién de UCP (3)
Inicio(1) [ = N
__Inido (1) _ Ready |, ' Run .
\\{4)
Fin de tiempo de UCP (6)™ .
\\\ //E)peracién "4 v'
Fin de operacion*. © de E/S (3) Fi

de E/S (7) " ®8)

B E/S del grafo de estado
m Cambio de estado no siempre voluntario
- Cambio de estado voluntario

Figura 2

El estado ready

Ready significa: "Lo tengo todo
a punto y estoy preparado pa-
ra recibir la CPU y trabajar".

©por ejemplo, una entrada de in-
formacion por teclado.

Ved también

Podéis ver la ejecucién de pro-
cesos en la modalidad de tiem-
po compartido en el subapar-
tado 2.3 del médulo didactico
Introduccion a los sistemas ope-
rativos.
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Finalmente, los procesos tienen dos destinos posibles cuando salen del estado

wait:

1) Uno, hacia el estado ready, que es cuando finaliza la operacién por la que
esperaban (7). Dicho de otra manera, cuando el proceso tiene bastante infor-
macion y puede continuar. Por ejemplo, si el proceso estaba pendiente de una
operacion de entrada/salida y ya ha llegado la informacién esperada porque
el usuario ha pulsado una tecla.

2) Otro, hacia la finalizacién del proceso (8), debido a un acontecimiento ex-
terno al propio proceso, como sucedia en el estado ready.

Para saber qué hace cada uno de los procesos y asi poder controlar sus recursos,
el sistema operativo mantiene unas colas de procesos en funcién de su estado.
Asi, el sistema tiene una cola de procesos preparados (ready) y una de proce-
sos en estado de espera (wait). No podemos hablar de una cola de procesos
en ejecucion, ya que en entornos monoprocesadores solo hay un proceso en
ejecucion. De esta manera el procedimiento del ntcleo del SO encargado de la
planificacién del procesador puede examinar la lista de procesos preparados

con el fin de asignar el procesador al proceso que mas convenga.

Puntero a ID: A
rocesos en
pejecuci()n Estado: run
(rum) » PCBA v
Puntero a ID: B ID: C
S » Estado: ready—|Estado: ready
preparados
(ready) PCB B PCBC | Y
Puntero a ID: D ID: E ID: F
procesos »| Estado: wait »| Estado: wait —»| Estado: wait
en espera
(wait) PCBD PCBE PCB F l

ID: identificador de procesos

Figura 3
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2. El ciclo de vida de un proceso

Como hemos visto en esta asignatura, los procesos son uno mas de los
objetos que gestiona el SO. A diferencia de muchos otros objetos, los

procesos son dindmicos y suelen tener un tiempo de vida limitado’.

En este apartado analizaremos el ciclo de vida de los procesos y las operaciones
con las que se relacionan.

Las diferentes etapas de la vida de un proceso son las siguientes:

1) Creacidn, nacimiento o inicio. En esta etapa se asignan y se inicializan los

recursos necesarios para crear un proceso nuevo.

2) Desarrollo. Una vez creados, los procesos evolucionan a partir de la ejecu-
cién del programa que contienen. Este desarrollo puede llevarlos a modificar

los recursos con los que se han constituido inicialmente.

3) Destruccion, muerte o finalizacion. Una vez acabado el trabajo que espe-
cifica la aplicacion que se ejecuta en el marco del proceso, el SO destruye el
proceso y libera los recursos que se le habian asignado.

En este apartado analizaremos el ciclo de vida del proceso. Para hacerlo, es-
tudiaremos primero los procesos de creacion y destruccién de un proceso, a
continuacién las relaciones que hay entre estas dos acciones y, finalmente,
veremos algunas de las modificaciones que se pueden hacer sobre el entorno

que constituye un proceso durante su existencia.
2.1. La creacidn y la destruccion de procesos

Los procesos son elementos dindmicos que se crean, operan durante un inter-
valo de tiempo y se destruyen. El sistema operativo es el encargado de propor-
cionar el conjunto de llamadas necesarias para llevar a cabo todas estas accio-
nes. En este subapartado analizaremos las operaciones de creacion y destruc-
cién de procesos.

2.1.1. Creacion de procesos
La creacién de un proceso nuevo es el resultado de la ejecucién de una llamada

al sistema del tipo crear_proceso, que es invocada, como todas las llamadas, por
un proceso ya existente.

Dos procesos se crean, interac-
tdan con el sistema y mueren.
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La ejecucion de la llamada crear_proceso supone la creacién de un entorno de
ejecucion que contiene los elementos siguientes:

e La memoria donde residira el codigo del programa, los datos con los que
operara el proceso y la pila utilizada para pasar parametros o guardar va-
riables locales a las subrutinas.

¢ El punto de entrada (direccion inicial) desde donde se ejecutara el progra-

ma que contenga la memoria.

¢ FEl entorno de entrada/salida con el que el proceso se comunicara con el

exterior.

e Los atributos relacionados con los dominios de proteccién con los que
el sistema operativo verificara la legalidad de las operaciones que quiera

efectuar.
Elementos de la creacion de un entorno de ejecucion
Dispositivos
Espacio légico PCB virtuales
0 —
Codigo < Memoria Dispositivos
l6gicos
E/S < -
Datos <+
Dominio
v Estado de los
4 registros
e PC
Pila «—
2n-1
Figura 4

Cada uno de estos elementos del entorno se debe especificar con el sistema
para que éste pueda crear un proceso nuevo. La especificacién de estos ele-
mentos se puede llevar a cabo de dos maneras:

a) De manera explicita, con los parametros de la llamada al sistema que crea
el proceso.

b) De manera implicita, haciendo que el sistema tome unos valores por de-
fecto.

Normalmente, los sistemas combinan las dos alternativas: obligan a especificar
algunos de estos elementos mediante los pardmetros de la llamada al sistema

y dejan otros con valores por defecto.
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Otro aspecto que hay que tener en cuenta es la relacién que existe entre el
entorno desde donde se ejecuta la llamada al sistema que dara lugar al nuevo
proceso y el entorno nuevo que se creard. Para ver esta relacion mejor parti-
mos del hecho, ya mencionado, de que los procesos son creados por el sistema
operativo a peticion de otros procesos. Esta situacion provoca que los procesos
se puedan mirar desde el punto de vista de la descendencia, en la que los pro-
cesos tienen relaciones de parentesco como la de padre e hijo. En este &mbito
podemos hablar de los conceptos de herencia entre procesos y de sincroni-
zacion entre procesos padre e hijo.

Una vez creado el proceso, el sistema le da un nombre (generalmente un nu-
mero dentro de un espacio lineal) con el que podra ser referenciado en accio-
nes de control y manipulacién, tanto desde otros procesos como directamente
desde el SO. Este nombre debe ser tinico para cada proceso, no s6lo durante la
vida del proceso al que haga referencia, sino durante toda la vida del sistema.

La finalidad del hecho de tener un nombre tnico para cada proceso durante
toda la vida del sistema es evitar confusiones y malos funcionamientos del SO
a causa de la reutilizacién de nombres. Por ejemplo, imaginemos dos procesos
(proceso Ay proceso B) que colaboran y se sincronizan mediante sefiales gra-
cias al hecho de que conocen sus identificadores. Si uno (el proceso B) acaba
de manera imprevista y su identificador es reutilizado para crear otro proce-
so, entonces el proceso A se esta sincronizando con un proceso que tiene un
identificador B, que es el proceso con el que se habia previsto una comunica-
cion. El resultado puede ser que ninguno de los dos procesos funcione correc-
tamente o, lo que es mas problematico, que se haya abierto un agujero en la
proteccion del sistema.

Asi, una posible estructura de la llamada crear_proceso podria ser:

Id_proceso = crear_proceso(entorno_memoria,nombre_programa,
punto_ejecucion,entorno_E/S, entorno_dominio).

Debemos comentar que en los sistemas en los que el hijo que se crea es una
copia del padre*, el valor de retorno de crear_proceso debe ser diferente en fun-
cién de si el proceso es el padre o es el hijo. Esto permite diferenciar el com-
portamiento del padre y del hijo, que estaran ejecutandose justo después de
la llamada crear_proceso.

Puede resultarle atil a un proceso encontrar informacion sobre si mismo. Por
ello existe una llamada que devuelve el identificador del proceso que la invoca.

Esta llamada es:

Id_proceso = quiensoy()

Ved también

Podéis ver la herencia entre
procesos en el subapartado 2.2
y la sincronizacién entre proce-
sos en el subapartado 2.3 de
este médulo didéctico.

Ved también

Podéis ver los espacios lineales
en el subapartado 3.2 del mé-
dulo didéactico "El sistema de
ficheros".

Ved también

Podéis ver los identificadores
de los procesos en el subapar-
tado 1.1 del médulo didacti-
co "Comunicacién y sincroni-
zacién".

Ved también

Podéis ver los diferentes valo-
res devueltos para la operacién
crear_proceso segun el tipo de
proceso en el caso UNIX en el
apartado 4 de este médulo di-
déctico.
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2.1.2. Destruccion de procesos

La destruccion de un proceso implica la destruccién del entorno que lo cons-
tituye y la liberacion de los recursos que tenia asignados.

La destruccién de un proceso por parte del sistema puede ser consecuencia de
alguna de las situaciones siguientes:

a) La ejecucion de la llamada al sistema destruir_proceso especifica para este
motivo. En la mayoria de los sistemas esta llamada provoca la destruccion del
proceso que la invoca, y no puede ser dirigida a otros procesos.

b) El mal funcionamiento del proceso destruido. Si el sistema operativo detec-
ta que un proceso no funciona correctamente y efectia operaciones no per-
mitidas, lo destruye. Estas operaciones suelen estar asociadas a las excepciones
provocadas por acciones como: acceder a posiciones de memoria que no se
tienen asignadas, ejecutar instrucciones privilegiadas o efectuar operaciones

aritméticas incorrectas como por ejemplo, una divisiéon por cero, etc.

c) El efecto lateral de la ejecucion, por parte de otro proceso®, de una llamada
al sistema diferente de la llamada destruir_proceso, que provoca una excepcion

sobre el proceso que es destruido.

Ahora nos centraremos exclusivamente en el primer punto: la destrucciéon
de un proceso como resultado de la ejecucién de la llamada al sistema

destruir_proceso. Las dos ultimas situaciones las veremos mads adelante.

Todo proceso, cuando finaliza sin incidentes la ejecucién del programa que
almacena, debe ser destruido. Esta destruccion sélo puede ser el resultado de la
ejecucion de la llamada destruir_proceso. A fin de que se lleve a cabo la destruc-
cion, el compilador inserta automaticamente, de manera transparente para el
programador, la llamada destruir_proceso al sistema como dltima instruccién
del programa. De manera adicional, el programador puede incluir solicitudes
a la llamada destruir_proceso para provocar la finalizacién del proceso en situa-
ciones controladas por el programa.

La llamada para destruir un proceso podria ser:
Estado = destruir_proceso(id_proceso).

Si esta llamada funciona correctamente, no volvera a aparecer, ya que provo-

cara la destruccion del propio proceso que la invoca.

@ proceso que la invoca ha de
tener derecho para provocar la
destruccién del otro proceso.

Ved también

Podéis ver la destruccién de
procesos como efecto deriva-
do de la ejecucién de otros
procesos o de las llamadas al
sistema pedidas por otros pro-
cesos en el subapartado 3.2.1
del médulo didactico "Comu-
nicacién y sincronizacion".
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2.2. La herencia entre procesos

La herencia entre procesos es la relacion que existe entre los diferentes ele-
mentos que configuran el entorno del proceso padre y los que configuran el
entorno del proceso hijo.

En concreto, tenemos tres tipos de herencia:

1) Comparticiéon: el proceso padre y el proceso hijo comparten un mismo
elemento. Por lo tanto, las manipulaciones que se hagan de este elemento

afectaran a los dos procesos de la misma manera.

2) Copia: el SO crea los elementos que configuran el entorno del proceso hijo
como una copia de los elementos del proceso padre en el momento de invocar
la operacion de creacion. A partir del momento en el que el proceso hijo ha

sido creado, los dos entornos tienen evoluciones diferentes.

3) Valores nuevos: en este caso el SO crea los elementos del proceso hijo de

nuevo y lo hace sin tener en cuenta los del proceso padre.

Cada elemento que configura el entorno puede tener una herencia diferente
que puede venir predeterminada por el sistema o puede ser establecida me-
diante los pardmetros de la llamada de creacién al sistema. A continuacién
analizamos lo que representan estas posibilidades con respecto a cada uno de
los elementos del entorno:

1) La memoria y su contenido. La memoria, tal como hemos visto anterior-
mente, se puede organizar por segmentos. Para simplificar la exposicién nos
centraremos en tres segmentos: el coédigo, los datos y la pila. Los atributos de
herencia pueden ser diferentes para cada segmento. El c6digo y los datos pue-
den tener cualquiera de los tres atributos de herencia, mientras que la pila s6lo
puede tener herencia de copia o de valores nuevos, pero no compartida, ya
que refleja el estado de llamada a procedimientos y a variables locales de cada
proceso. Esto altimo se debe al hecho de que la pila es necesaria para garanti-
zar que los dos procesos (padre e hijo) evolucionen de manera independiente.
Asi pues, las herencias posibles para la memoria son las siguientes:

a) Comparticion: los procesos hijo y padre comparten el mismo segmento de
memoria fisica. Esta es la situacién mas conveniente para segmentos de c6digo
y, en general, para segmentos que contengan informacion que solo ha de ser
leida. En caso de comparticion de un segmento de datos, cualquier modifica-
cién que haga uno de los dos procesos alterara el estado de la memoria. Esta
situacién permite la colaboracién de los procesos mediante la comparticién

de informacion.

Ved también

Podéis ver la segmentacién de
la memoria en el subapartado
3.1 del médulo didactico "La
gestion de la memoria".

Ved también

Podéis ver la problemética aso-
ciada a la comparticion de la
informacién en el apartado 2
del médulo didéactico "Comu-
nicacién y sincronizacién".
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b) Copia: los segmentos del proceso hijo son una copia exacta de los del pa-
dre en el instante de la creacién. Cuando se crea un proceso por duplicacion
del proceso padre, se deben copiar, como minimo, todos los segmentos que
durante la ejecucion independiente del proceso padre y del hijo pueden ser
modificados. Estos son los segmentos de datos y de pila. Otro caso es cuando
se crea un proceso por comparticién y padre e hijo comparten cédigo y datos.
En esta situacién, el segmento de pila no puede ser compartido y ha de ser
copiado. El motivo, tal como se ha expuesto anteriormente, es que la pila re-
fleja el estado de las llamadas a procedimientos y a variables locales de cada
proceso que son fruto de la ejecucion independiente de cada proceso.

c) Valores nuevos: en este caso se carga un fichero ejecutable que definira de

nuevo el contenido de la memoria.

2) El punto de ejecuciéon dentro de la memoria. El punto de inicio de eje-
cucion del programa depende del contenido de la memoria, en concreto del
contenido del segmento de cédigo. En caso de copiar o compartir el coédigo
con el proceso padre, el punto de ejecucion puede ser o bien el mismo que el
del proceso padre o bien una direccién que se introduce como parametro de la
operacién de creacion. En caso de cargar en la memoria un programa nuevo,

el punto inicial de ejecucién ya es especificado en el fichero ejecutable.
Asi pues, las herencias posibles son las siguientes:

a) Copia: el punto de ejecucién del proceso padre se copia en el hijo. Este
caso solo es posible si se comparten o se copian los segmentos de cédigo y de
datos. Para poder distinguir el proceso padre del proceso hijo lo més habitual
es que los dos procesos reciban valores de retorno diferentes de la llamada de
creacion al sistema.

b) Valores nuevos: el punto de ejecucion es definido por los parametros de
la llamada al SO o por el fichero ejecutable que definira el contenido de la

memoria.

El entorno de comparticién no es posible, ya que los procesos padre e hijo

tienen ejecuciones independientes.

3) El entorno de entrada/salida. La herencia del entorno de entrada/salida
es independiente de la de memoria. El concepto de entorno de entrada/salida
hace referencia a las sesiones de acceso a dispositivos que el proceso encontrara

abiertas de manera implicita.

El entorno de entrada/salida puede tener las tres modalidades de herencia si-

guientes:

Ved también

Podéis ver la coincidencia de
los puntos de ejecucién de los
procesos padre e hijo en el
apartado 4 de este médulo di-
dactico.
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a) Comparticion: el proceso padre comparte con el proceso hijo las sesiones de
trabajo con los dispositivos que tenga abiertos en el momento de la creacion.
Las modificaciones que se hagan sobre estas sesiones de trabajo con uno de los
dos procesos también afectaran al otro. Por ejemplo, en caso de una sesion de
acceso secuencial, los dos procesos compartirdn un tinico puntero de acceso.
Las sesiones de acceso a los dispositivos que abran a partir del momento de la
creacion seran independientes en cada proceso.

b) Copia: el proceso hijo encuentra abiertas las mismas sesiones de acceso a
los dispositivos que tenia abiertas el padre, pero con la diferencia de que las

acciones que se efectiien en estas sesiones no afectaran a las del otro.

c) Valores nuevos: en este tercer caso el proceso hijo encuentra abiertas un
conjunto de sesiones de acceso a los dispositivos que se especifican como pa-
rametros de la llamada al sistema.

4) El dominio de proteccién. El dominio de proteccién que hereda un pro-
ceso esta formado por los atributos de los dominios a los que pertenecera por
sus derechos asociados. En el caso de un sistema con protecciones basadas en
capabilities, 1a herencia también incluye la lista de capabilities inicial del pro-
ceso nuevo. Las capabilities tienen un comportamiento andlogo al de los dis-

positivos virtuales.

Por lo tanto, en la descripcion siguiente s6lo haremos referencia a los atributos
de dominio. Consideraremos que éstos no pueden ser copiados, de manera
que el dominio de proteccién puede tener las dos modalidades de herencia

siguientes:

a) Comparticion: el proceso hijo pertenece al mismo dominio que el proceso
padre o, lo que generalmente es lo mismo, pertenecen al mismo usuario. Esta
es la situacion maés habitual, e implica que las acciones del proceso hijo son
imputables al mismo usuario que las del proceso padre.

b) Valores nuevos: a veces, sin embargo, el proceso hijo necesita unos privile-
gios diferentes de los que tiene asociados el usuario al que pertenece el proceso
padre. En este caso, y bajo condiciones controladas de proteccion, se puede
especificar un nuevo dominio para el proceso hijo. El cambio de dominio suele
ir acompafiado de un cambio de programa. Para mantener el sistema protegi-
do, el programa nuevo debe haber sido escrito por el usuario que configura el

nuevo dominio, o ser de su total confianza.

Ved también

Podéis ver las capabilities en el
subapartado 4.4 del médulo
didactico "El sistema de fiche-
ros".
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2.3. La sincronizacion y el estado de finalizacion en la
destruccion de procesos

Hasta ahora hemos analizado el mecanismo de creacién y destruccion de pro-
cesos basicamente desde la Optica del proceso creado, y no nos hemos fijado
en las acciones que puede efectuar el proceso padre como consecuencia de la
creacion de un hijo. Los procesos padre deben sincronizar su ejecucién con
la finalizacién de los procesos que han creado y, al mismo tiempo, necesitan
conocer el estado en el que se ha producido esta finalizacion.

2.3.1. La sincronizacion

Un ejemplo en el que aparece la necesidad de sincronizacién entre procesos
padre e hijo lo encontramos cuando exploramos las posibles modalidades de
ejecucion de los comandos: de primer plano, de fondo y diferidos. Si nos fija-
mos en las dos primeras modalidades se puede identificar un proceso padre,
que es el que ejecuta el intérprete de comandos, y unos procesos hijos, que
son los que ejecutan los comandos. Asi pues, podemos ejecutar los comandos

de las tres maneras siguientes:

1) En la modalidad de primer plano (foreground) el intérprete de comandos
espera que finalice el comando antes de pedir un nuevo comando para ejecu-
tar. En esta situacion, el proceso padre debe esperar a que el proceso hijo fina-
lice y para conseguirlo el SO tiene que proporcionar herramientas para conge-
lar la ejecucion del proceso padre hasta que el proceso hijo sea destruido.

2) En la modalidad de ejecucién de segundo plano (background) el intérprete
de comandos no espera a que finalice el comando, sino que inmediatamente
después de crear el proceso que ejecutara el comando continda adelante y pide
un comando nuevo. En esta otra situacion, el proceso padre s6lo necesita que
el sistema lo retenga mientras crea el nuevo proceso con el fin de devolverle
el identificador del proceso si la creacién se ha ejecutado correctamente o, en

caso contrario, devolverle un error.

3) Una tercera posibilidad es la modalidad mixta, que consiste en una combi-
nacién de las dos modalidades anteriores. Entonces un proceso padre crea un
proceso hijo en modalidad de segundo plano y, a partir de un cierto instante
de su ejecucion, decide esperar que finalice uno de sus procesos hijos. El SO

debe proporcionar llamadas especificas de sincronizacion.

La figura siguiente muestra los tres modelos de ejecucion:

Ved también

Podéis ver el estudio en detalle
y desde un punto de vista mas
general del concepto de sin-
cronizacién en el médulo di-
dactico "Comunicacién y sin-
cronizacién".
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a. Ejecucion en primer plano

crear_proceso
Proceso padre l

>
v

Proceso hijo @ Yoo I
destruir_proceso

b. Ejecucion de segundo plano

crear_proceso

Proceso padre

Proceso hijo L——————————————————————7—
destruir_proceso

c. Ejecucion mixta

crear_proceso esperar_finalizacién
Proceso padre I = -

v

Proceso hijo

destruir_proceso

B Ejecucién padre B Espera ® Llamada ~ - Ejecucion
muerte hijo al sistema hijo

Figura 5

Como consecuencia de la sincronizacién entre los procesos padre e hijo, el

sistema puede ofrecer los siguientes modelos de llamadas al sistema:

a) Introducir un parametro, modo_ejecucion, que indique si el proceso padre
ha de esperar la destruccion del hijo o no.

e Id_proceso = crear_proceso(modo_ejecucion,entorno_memoria,

nombre_programa,punto_ejecucion,entorno_E/S,entorno_dominio).
e Estado = destruir_proceso(id_proceso).
b) Hay que conseguir que para crear nunca sea necesaria la finalizaciéon de un
proceso y se pueda proporcionar una llamada especifica que permita llevar a

cabo esta funcion.

e Id_proceso = crear_proceso(entorno_memoria,nombre_programa,
punto_ejecucion,entorno_E/S,entorno_dominio).

e Estado = destruir_proceso(id_proceso).

e Estado = esperar_finalizacién(id_proceso).

El pardmetro de la llamada esperar_finalizacion puede ser de entrada o de salida.
En el primer caso, sirve para indicar el proceso concreto con el que se quiere

sincronizar. En el segundo caso, puede servir para esperar a cualquiera de los
hijos. La llamada esperara hasta que alguno de los hijos del proceso que la in-

OFn algunos sistemas también se
incluye el caso en el que el proceso
hijo, a pesar de estar todavia vivo,
ha sido detenido por algiin moti-
vo.
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voca haya terminado’. En el momento en el que un proceso hijo haya acabado
la llamada a sistema le devolvera el control al proceso padre, que recibira el
identificador del proceso hijo terminado con su estado de finalizacién.

2.3.2. El estado de finalizacion de los procesos

Tal como hemos avanzado, para el proceso padre puede ser interesante cono-
cer el punto en el que la aplicaciéon ha finalizado o el motivo por el que ha
finalizado. Con este fin, la llamada destruir_proceso suele tener un parametro
que el programador puede utilizar para notificar al proceso padre el motivo
de la finalizacion o, lo que es lo mismo, el punto del algoritmo donde se ha
decidido finalizar el proceso.

La llamada destruir_proceso quedaria de la manera siguiente:
Estado = destruir_proceso(id_proceso,estado_finalizacion).

Ademas, tal como hemos visto anteriormente, la ejecucién de un proceso pue-
de finalizar como consecuencia de acciones no previstas por el programador:
por errores de ejecucion o por efectos laterales de la ejecucion de otras llama-
das al sistema. En estos casos el sistema operativo es el encargado de codificar

los motivos de la finalizacion con el fin de notificarlo al proceso padre.

El sistema operativo debe proporcionar una llamada que permita a los proce-
sos padres recuperar los pardmetros de finalizacién de sus procesos hijos. Esta
llamada suele ser la misma que les permite sincronizarse con la finalizaciéon
del proceso hijo: esperar_finalizacion.

2.4. Los cambios en el entorno de ejecucion

Una vez ha sido creado un proceso, el SO inicia la ejecucién del c6digo que
este proceso contiene. Como resultado de esta ejecucion, el entorno puede
evolucionar y cambiar, y los cambios pueden afectar a cualquiera de los ele-
mentos que configuran el proceso: la memoria, el contenido de la memoria,
el entorno de entrada/salida o el dominio de proteccién. Para todos ellos, el
SO debe proporcionar llamadas que permitan modificarlos.

En esta asignatura ya hemos estudiado las llamadas que hacen referencia a los
dispositivos, a los ficheros y a la proteccion. En este subapartado nos centra-
remos especialmente en aquellas que modifican el contenido y la estructura
del espacio de memoria en el marco del cambio de imagen, y profundizaremos
en aqueéllas otras que cambian el entorno de las entradas/salidas en el marco
de los redireccionamientos o, en otras palabras, en el marco de la asignacion

implicita de dispositivos virtuales a 16gicos.

Ved también

Podéis encontrar las llamadas
al sistema relacionadas con los
dispositivos, los ficheros y la
proteccién en los médulos di-
décticos "Entrada/salida" y "El
sistema de ficheros".
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2.4.1. Cambio de imagen

El sistema operativo ha de permitir que los procesos carguen nuevos programas
a la memoria con el fin de ser ejecutados. Esta accion se puede llevar a cabo
de dos modos posibles:

a) Al mismo tiempo que se crea un nuevo proceso. Por ejemplo, en el sistema
operativo Windows se cambia la imagen en el momento en el que se crea un

nuevo proceso.

b) A posteriori, una vez creado el proceso, mediante una llamada especifica
(cargar_imagen). Por ejemplo, en el sistema operativo UNIX s6lo se cambia la
imagen si se invoca explicitamente una llamada a sistema para cargar una
nueva imagen. En el momento en el que se crea un nuevo proceso no se puede
modificar la imagen, sino que el sistema realiza una copia de la imagen del

proceso padre.

En funcién del SO, se ofrecerdn combinaciones diferentes de estas dos posibi-
lidades. Aqui enfocaremos la explicacién partiendo de un SO que s6lo ofrece la
segunda posibilidad. Consideraremos, pues, que los procesos nuevos inicial-
mente siempre ejecutan el mismo cédigo que el proceso padre, ya sea porque
lo comparten, o porque se ha copiado. A posteriori, una vez iniciada la ejecu-

cién del nuevo proceso, éste decidiré si debe cargar un nuevo c6digo o no.

Este es el caso del funcionamiento del intérprete de comandos, que, como ve-
remos mas adelante, primeramente obtendria por la entrada estandar la orden
que deberia llevar a cabo, analizaria si habia algiin ejecutable que lo pudiera
hacer y, en este caso, crearia un nuevo proceso igual. Este nuevo proceso, al
ejecutarse, cargaria la aplicacién que da servicio al comando recibido.

La carga de un nuevo ejecutable provoca la reconfiguraciéon total del espacio
légico del proceso sobre el que se efectiia. Por lo tanto, todos los valores de
variables y constantes, los procedimientos y las funciones que se encontraban
dentro del espacio 16gico del proceso antes de la carga desaparecen. Con el fin
de que el cédigo cargado pueda utilizar informacién elaborada por el coédigo
anterior a la carga, debe utilizar mecanismos o dispositivos de almacenamien-
to que sirvan de puente entre los dos. Una manera sencilla de hacerlo es utili-
zar el sistema de ficheros o, en general, un dispositivo de almacenamiento. No
obstante, los SO ofrecen la posibilidad de pasar informacién a través de ellos
en forma de pardmetros de la llamada cargar_imagen, los cuales son recibidos
por el nuevo programa como parametros de entrada de la funcion principal.

El paso de codigo en C

Si se utiliza el lenguaje C, el nuevo programa recibira la informacién del cédigo

anterior a su carga como parametros de la funcién main:

Ved también

Podéis ver el funcionamiento
del intérprete de comandos en
el subapartado 4.2 de este mé-
dulo didactico.
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main(argc,argv,env)
int argc;

char **argv, **env;

Hemos de advertir que la llamada cargar_imagen s6lo afecta a la estructura y al
contenido de la memoria, y también al contador de programa, que nos indica
la préxima instrucciéon que hay que ejecutar. El resto de los elementos que
configuran el entorno del proceso no tienen por qué verse afectados, de ma-
nera que el nuevo ejecutable debe encontrar el mismo entorno de entrada/sa-
lida y el mismo entorno de protecciéon. No obstante, esta afirmacién puede
variar en funcién de si el SO asigna otras funciones a la llamada cargar_imagen.

La llamada cargar_imagen podria tener la siguiente forma:

Estado = cargar_imagen(nombre_ejecutable,pardmetros).

Esta llamada devuelve un valor sélo en caso de error, ya que si tiene éxito,
todo el cédigo y los datos del programa que la contenian habran desaparecido

de la memoria.

2.4.2. Redireccionamientos de entrada/salida

La manera de introducir modificaciones en general en el entorno de entra-
da/salida de un proceso consiste en abrir y cerrar sesiones de acceso a los dis-
positivos. En este subapartado nos fijaremos en el caso concreto de como se
pueden realizar los redireccionamientos de las entradas/salidas. Como hemos
visto, los redireccionamientos de las entradas/salidas se basan en la asignacién
de dispositivos virtuales estandar y en dispositivos 16gicos. Para conseguir la
independencia y la portabilidad de las aplicaciones, esta asignacion se debe
llevar a cabo con anterioridad a la ejecucién de los programas que configuran
las aplicaciones y, por consiguiente, de manera transparente para ellos. Este
hecho es el que hemos denominado asignacién implicita de los dispositivos

virtuales.

El sistema puede hacer esta asignacion de las tres maneras siguientes:

a) El proceso hijo puede heredar del proceso padre los dispositivos virtuales
que éste tenga abiertos.

b) El proceso padre especifica en los parametros del llamada crear_proceso qué
dispositivos logicos se deben asignar a los dispositivos virtuales del hijo.

¢) El proceso hijo modifica su entorno de entrada/salida una vez creado y antes

de cargar un programa nuevo.

La altima de estas opciones es la que nos interesa en este subapartado.

Ved también

Podéis ver las funciones de la
llamada cargar_imagen en el
caso de UNIX en el subaparta-
do 4.4 de este médulo didacti-
co.

Ved también

Podéis consultar las sesiones
de acceso en el entorno de en-
trada/salida en el subapartado
5.2 del médulo didactico "En-
trada/salida".
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3. Flujos de ejecucion

Un hilo o flujo de ejecucion (thread) es la minima unidad de planifi-
cacion del sistema operativo.

Un flujo forma parte de un proceso y disfruta de los recursos asignados
al proceso. Un proceso tiene como minimo un flujo, pero en los siste-
mas operativos actuales un proceso puede tener mas de un flujo de eje-

cucion.

Proceso

Flujo de Flujo de
ejecucion #1  ejecucion #2

L

Tiempo

Figura 7

Los diferentes hilos que forman parte de un mismo proceso comparten la ma-
yoria de los recursos del proceso, como el espacio de memoria, los archivos
abiertos, los permisos, el directorio de trabajo, el identificador de proceso, etc.
En cambio, cada hilo tiene su propia pila de ejecucién, puede estar ejecutando
diferentes instrucciones (cada hilo tiene su propio registro contador de pro-
grama o PC), se ejecuta a una determinada velocidad y tiene su propio estado
de ejecucion. Por lo tanto, todos los flujos de un proceso disponen del mismo
codigo y datos, pero en un momento determinado pueden estar ejecutando
partes diferentes del cédigo y/o trabajar con datos diferentes.

Puede haber varios motivos por los que sea interesante disefiar aplicaciones
con distintos flujos (multithreaded):

e Programacién mas modular, encapsulando tareas.

e Explotar el paralelismo disponible en las maquinas con memoria compar-
tida por mas de un procesador (multicore o multiprocesador).

e Hacer Entrada/Salida paralela, dedicando flujos a realizar la E/S.

e Hacer servidores concurrentes, haciendo que cada flujo atienda una peti-

cién de servicio.
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Cabe sefialar que si disponemos de varios procesadores, los flujos se podran
ejecutar simultdneamente. Si en cambio sélo disponemos de un procesador o,
en general, tenemos menos procesadores que flujos, entonces hay que repartir
el tiempo del procesador entre los diferentes flujos, multiplexando el uso del
procesador en el tiempo.

Aunque los flujos comparten todos los recursos del proceso, es importante que
haya alguna informacién propia de cada flujo para garantizar un funciona-

miento correcto. Por ejemplo:

1) Podemos estar interesados en realizar una acciéon determinada sobre un

flujo concreto.

2) Cada flujo puede estar ejecutando una parte del codigo diferente.

3) Aunque llamen a una misma rutina, cada uno necesitara guardar los para-
metros y las variables locales en una zona de memoria diferente que haga las
funciones de pila.

4) Cuando se produzcan cambios de contexto entre flujos, hay que garanti-
zar que se conserva el estado del flujo para poder continuar con su ejecuciéon

posteriormente.

5) Hay que diferenciar las condiciones de error producidas por llamadas a sis-
tema realizadas por diferentes flujos dentro de un mismo proceso.

6) Opcionalmente, es interesante controlar la planificacion de los threads, por
ejemplo priorizando un flujo sobre otros.

Por todo esto cada flujo tiene asociado:

1) Un identificador.

2) Un puntero a la siguiente instruccién que hay que ejecutar.

3) Un puntero a la cima de la pila.

4) El estado de los registros del procesador.

5) Puede haber informacién local en un flujo. Eso puede ser util en determi-
nadas circunstancias. Un ejemplo de ello es la definicion de la variable errno

cuando una llamada a sistema ha producido un error.

6) Puede haber informacion de planificacion especifica para cada flujo y usada

por el planificador de flujos.
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Los flujos de un mismo proceso comparten la mayoria de los recursos. Por ello,
el cambio de contexto entre flujos de un mismo proceso es menos costoso que
el cambio de contexto entre flujos de procesos diferentes.

Los hilos de ejecucion también son conocidos como procesos ligeros porque
consumen menos recursos de sistema que los procesos.

Posibles utilidades de los flujos

e Aplicaciones graficas: un flujo se encarga de la gestién de la interfaz grafica de usuario
mientras otro realiza las operaciones de célculo.

e Aplicaciones cliente/servidor: el servidor crea multiples flujos con el fin de dar servi-
cio a multiples clientes simultdneamente.
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4. Ejemplos de gestion de procesos

4.1. La gestion de procesos en UNIX

En UNIX un proceso es un entorno de ejecucion identificado por un namero
denominado PID, que es el identificador del proceso y es tinico durante toda
la vida del SO.

Los principales elementos que constituyen un proceso de UNIX son:

1) El espacio de memoria, formado por tres segmentos l6gicos: uno de co6di- (9| segmento de cédigo también

se denomina segmento de texto.
20'’, uno de datos y uno de pila. El segmento de cédigo puede ser compartido J

por otros procesos. Entre el segmento de datos y el de pila hay una porcién
de espacio légico no asignada al proceso. Cuando conviene, el proceso puede
aumentar el segmento de datos con la llamada rutina de biblioteca malloc
(vista en el médulo 3).

2) El entorno de entrada/salida, que estd formado por una tabla de file des- Ved también

criptors (dispositivos virtuales), local en cada proceso. Cada entrada de esta ta-

. . Podéis ver los file descriptors en
bla apunta a otra tabla, que en este caso es global para el sistema, y contiene el subapartado 7.1 del médulo

los punteros de lectura secuencial, el modo de acceso y un puntero a la estruc- didéctico "Entrada/salida”.
tura del SO que gestiona el dispositivo 16gico asociado a un file descriptor. Fi-
nalmente, el entorno de entrada/salida se complementa con la informacién

de cudl es el directorio de trabajo actual.

3) E1 UID y el GID, que corresponden al nimero de identificador del usua- UID y GID

rio y al niimero de identificador del grupo del usuario, hacen referencia
Son, respectivamente, los acré-

al usuario y al grupo al que pertenecen los procesos dentro del dominio de nimos de los términos ingleses
proteccion. 'l(l{es;zr IDentifier y Group IDenti-

4) El estado de los registros del procesador, que refleja en qué estado se
encuentra la ejecucion del programa que contiene el proceso.

5) La informacidn estadistica, que recoge informaciones como el tiempo con-
sumido de UCP, el volumen consumido de memoria o el namero de procesos

hijos generados.
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Espacio Tabla de file Tabla de punteros
légico PCB descriptors de L/IE
0 PID Stdin  +———| 4 L/E, modo ———»
Cddigo [ M ) Dispositivos
BEIE] Stdout |———>| 4 LIE, modo ———— """ "
E/S 6gicos
Datos |« ) ) Stderr —» T L/E, modo [—m
Directorio
actual
Y uiD
A
GID
Estado de
Pila < los registros
2n-1
L ] L ]
Propio de cada proceso Global para todo el SO

Figura 8

4.1.1. La creacion y la destruccion de procesos

Las correspondencias entre las llamadas de UNIX y las vistas en este modulo

son:

Operacién Llamadas de UNIX

Crear_proceso fork

Destruir_proceso exit

Esperar_finalizacion wait

Cargar_imagen exec (execl, execlp, execle, execv, execvp, execve)
Quiensoy getpid

UNIX ha optado por tratar el tema de la creacién y la destruccion de procesos Creacién y destruccion de

de la manera mas sencilla posible. Las llamadas que ofrecen tienen el minimo PEOCESOS

numero posible de parametros, y crean y destruyen los procesos a partir de una En UNIX, la creacién y destruc-

definicién implicita en el sistema. A posteriori, y definiéndolo por programa, cion de procesos se ajusta a la
filosofia general del sistema de

el usuario puede cambiar el entorno de ejecucion y hacer el proceso a su me- ofrecer herramientas de utili-

zacién sencilla que permitan
desarrollar cualquier politica

este modulo en el sistema operativo UNIX: que se necesite.

dida. A continuaciéon veremos como actiia cada una de las llamadas vistas en
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a. Padre
Espacio légico
Codigo 0
— g_ud = fork() Tabla de file
if (Pld/ :e ror)or*/ PCB descriptors
if(pid == 0) PID = 10 Stdin
olee /*hijo*/ Memoria Stdout
E/S
Vo) DirectoritK Stderr
Datos actual
id: <« uiD
d: 11
Pl GID Tabla de punteros
: Estado de LEE
4 de los registros 4 L/E, modo —|
rrrrr 4 LE, modo D'ngisc'g‘sms
.
Pila ‘_2,1_1 4 L/E, modo
Copia  Egpacio lgico b. Hijo
P 0 :
Caodigo i Copia
gid = fork() P Tabla de file
if( Pld/ :e ror)or*/ PCB descriptors
if (pid == 0) Ly PID = 11 Stdin
e /*hijo*/ Memoria Stdout
E/S
"""" > /*padre*/ DirectorioA< Stdery
Datos actual
pid: 0 ] Ui
GID
o Estado
1 de los registros

Pila <
2n-1

Figura 9

1) La llamada fork no tiene ningin parametro y crea un nuevo proceso hijo
que es un duplicado del proceso padre. En general, el PCB del hijo es una copia
del PCB del padre; el espacio de memoria del proceso hijo es una copia del
espacio del padre y las entradas de la tabla de files descriptors apuntan a las
mismas entradas de la tabla de punteros de lectura/escritura. El proceso hijo
pertenece al mismo usuario y grupo de usuarios que el padre. Los dos procesos
contintan la ejecucién de manera independiente en el punto posterior a la

llamada fork en el sistema.

Normalmente después de hacer la llamada fork el proceso hijo ha de ejecutar
un codigo diferente del cédigo del padre. Para poder distinguirse, la llamada
fork devuelve valores diferentes en funcién de si es el proceso padre o el hijo:

el hijo recibe un valor 0 y el padre recibe el identificador (PID) del hijo.

Durante la creaciéon de un nuevo proceso, UNIX controla los aspectos impor-

tantes que afectan al conjunto del sistema, como la disponibilidad de recur-

sos''. Un ejemplo concreto de este control es el hecho de que no permite que
un usuario normal (no procesos de sistema) ocupe la tltima entrada de la tabla
de procesos, la tltima 4rea de memoria libre, etc. Si eso sucediera, el sistema
quiza no se podria recuperar de situaciones en las que seria necesario poner
en marcha algtn proceso del sistema de manera urgente. Por ejemplo, si se
tuviera que parar rapidamente el sistema, podria ser catastréfico no poder po-
ner en marcha el proceso de parada del sistema (shutdown).

11 .
(M) o5 recursos del sistema son la
memoria, las entradas en la tabla

de PCB, etc.
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2) La llamada exit destruye un proceso. La destruccién de un proceso me-
diante esta llamada es idéntica a la que hemos explicado en el caso de la crea-
cion y la destruccion de procesos. El proceso que la ejecuta es destruido por
el sistema. Con el fin de notificar el estado de finalizacién se pasa al sistema
operativo un parametro que el proceso padre podra recoger mediante la lla-
mada wait.

3) La llamada wait bloquea'” el proceso que la ha llamado hasta que alguno
de sus procesos hijos haya sido destruido. Cuando esto sucede, el sistema le
devuelve el PID del proceso destruido y, como parametro de salida, el estado
en el que ha finalizado. Combinando las tres llamadas presentadas en este
subapartado, el intérprete de comandos puede ejecutar comandos en las mo-
dalidades de primer plano y de fondo (podéis ver la figura 10).

UNIX guarda el estado de finalizacion de los procesos destruidos en su PCB y
espera que su proceso padre lo recoja mediante la llamada wait. Por este mo-

tivo, UNIX no libera el PCB de un proceso en el momento de su destrucciéon'.

Los procesos esperan en un estado especial denominado zombie hasta que se
ejecuta la llamada wait que permitira eliminarlos definitivamente. Para evitar

la acumulacion de procesos en estado zombie se han previsto dos mecanismos:

1) Cada usuario s6lo puede tener en un instante determinado un cierto na-

mero de procesos activos, incluidos los zombies.

2) Los procesos que son destruidos mds tarde que sus procesos padre pasan a

. . . s 14
ser considerados hijos del primer proceso del sistema ™, que es el encargado de

recoger su estado de finalizacién.

pid = fork():;
if (pid < 0)

error () ;

exit (tipo_de_error);

Ejecucion | if(pid == 0) { /*hijo*/
en primer plano - pedido () ;

exit (ok);

}
/*padre*/

Intérprete de pedidos while (pid !=wait (&estado));

sacar_prompt

leer pedido

mientras el pedido no sea “salir” hacer
ejecutar el pedido
sacar_ prompt

leer_nuevo_pedido

fin mientras

pid = fork();
if (pid < 0)
- » error () ;
Ejecucion de > exit (tipo de error);
segundo plano if(pid == 0) {
pedido () ;
exit (ok) ;

Figura 10

Ved también

Podéis ver la destruccion de
procesos en el subapartado 2.1
de este médulo didactico.

(2Existen otras variantes, como
waitpid y waitid, que permiten un
control més fino sobre el proce-
so al que se quiere esperar o los ti-
pos de cambios de estado que se
desean monitorizar.

3cuando se destruye un proce-
so se liberan todos los recursos ex-
cepto el PCB: se libera memoria, se
cierran los canales de entrada/sali-
da, etc.

(9 primer proceso del sistema
se llama init y tiene un PID igual a
uno.




GNUEFDL ¢ PID_00214802 32

La gestion de procesos

4.1.2. Los cambios del entorno que configura un proceso

En UNIX hemos visto que cualquier cambio que se quiera hacer en un proceso
se debe llevar a cabo una vez éste se haya creado. El cambio de ejecutable y
los cambios en las entradas/salidas hechos a posteriori de la llamada fork per-
miten controlar por programa y, de manera flexible, tener acceso a un abani-
co muy amplio de posibilidades que dificilmente se podrian haber previsto a
priori desde el SO. Para ilustrar este hecho nos fijaremos en el intérprete de
comandos de UNIX (shell) y en los redireccionamientos que permite. Antes,
sin embargo, analizaremos los puntales de esta flexibilidad, que son los ele-

mentos siguientes:

e Lallamada fork, que ya hemos visto.

e Lallamada exec de cambio de ejecutable.

¢ Lallamada dup de entrada/salida, que permite manipular los file descrip-
tors.

A continuacién veremos c6mo los dos tltimos elementos nos permiten mo-

dificar el entorno que configura un proceso.

1) El1 cambio de ejecutable

La llamada exec al sistema de UNIX permite cambiar la imagen o el ejecutable
que contiene un proceso. De hecho, hay toda una familia de funciones que se
suelen referenciar bajo el nombre exec, que son diferentes formas de invocar
la llamada a sistema execve. En concreto, las funciones son: execl, execlp,

execle, execv, execvp.

El cambio que tiene lugar mediante la llamada exec no afect6 a los elementos
que configuran el proceso, como el entorno de entrada/salida. En general, s6lo
afecta a la programacioén de las sefiales y al dominio de proteccion si el fichero
ejecutable que se debe cargar tiene activo el bit setuid o el setgid. Los bits setuid
y setgid hacen que durante la ejecucion del programa el proceso que lo ha
cargado cambie respectivamente al dominio del usuario propietario, o al del
grupo del usuario propietario del fichero ejecutable. Estos derechos permiten
construir aplicaciones que acceden de manera controlada a bases de datos o
a ficheros en general sobre los que no se quiere dar un derecho de escritura
generalizado.

2) La manipulacion de los file descriptors

Lallamada dup permite duplicar el valor de una entrada concreta de la tabla de

file descriptors en la primera posicion libre que se encuentre dentro de la tabla.

Con esta operacion se pueden modificar ficilmente los valores asociados a los

file descriptors estandares.

Ved también

Podéis ver la programacion de
las sefiales en el subapartado
3.2 del médulo didactico "Co-
municacién y sincronizacién" y
el cambio de dominio de usua-
rio por parte del proceso en el
subapartado 5.1 del médulo
didactico "El sistema de fiche-
ros".
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Veamos un ejemplo de uso de la llamada dup en combinacién con la llamada

exec:

int estado, descFichero, pid;

pid = fork();

switch (pid) {

case 0: /* Cébdigo del hijo. */
descFichero = open ("fitxer",O RDONLY) ;
if (descFichero == -1) {
/*tratamiento del error*/

}

close(0);
dup (descFichero) ;

close (descFichero) ;

execl ("/bin/comando", "comando", 0) ;

/*tratamiento del error*/

case -1: /* La llamada fork ha fallado. */

/*tratamiento del error*/

default: /* Cbébdigo del padre. */

while (pid != wait (&estat));

El codigo anterior podria ser el que ejecuta el intérprete de comandos dada la

orden siguiente: $ comando < fichero.

En este caso s6lo se muestra el trozo de c6digo que, una vez leida la orden desde
el terminal, ejecuta el comando. Esta ejecucion se efecttia en la modalidad de
primer plano. Ahora veremos los diferentes pasos de esta ejecucion.

En primer lugar, el intérprete crea el proceso hijo que tendra que ejecutar el
comando. Una vez creada se debe realizar el redireccionamiento de la entrada
estandar a fin de que cuando se cargue el programa comando se encuentre el
redireccionamiento hecho. Para hacerlo, se crea un file descriptor vinculado a
ficheroconlallamada open (descFichero).Con open seocupa la primera

entrada libre de la tabla de los file descriptors.

Las figuras siguientes ilustran la evolucién de las tablas internas del sistema

durante este proceso:
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a) Situacion después de abrir fichero:

Hijo
Espacio légico
Cédigo 0
descFichero=open (“fichero”,0_RDONLY) ;
A Tabla de file Tabla de punteros
close (0); PCB descriptors de L/IE
dup (descFichero) ; -
close (descFichero) ; PID=11 Stdin L T Lectura
é)‘(&‘cl (“/bin/comando”, ”comando”, 0) ; —— Memoria
E/S Stdout |4 Escritura
Datos « Directorio
actual Stderr —»| 4 Escritura
uiD t —
GID descFicherol—| 4 Lectura L »| Fichero
y Estado
de los registros
Pila
2n-1

Figura 11

Para redireccionar la entrada estdndar desde fichero se debe conseguir que el
file descriptor O esté asociado al fichero. Para hacerlo, desasignamos el disposi-
tivo légico asociado al file descriptor 0 y, mediante la llamada dup, lo volvemos
a asignar copiando sobre su entrada en la tabla de los file descriptors la entrada
asociada a descFichero. Asi, los dos file descriptors hacen referencia a la mis-

ma sesion de trabajo abierta sobre fichero.

b) Situacion después de haber ejecutado la llamada dup:

Hijo
Espacio légico
Codigo 0
descFichero=open (“fichero”,0 RDONLY) ;
200 - Tabla de file Tabla de punteros
close (0) ; PCB descriptors de LIE
dup (descFichero) ; 7
close (descFichero) ; PID=11 Stdin —> T Lectura
co0 . —— Memoria
execl (”/bin/comando”,”comando”,0); X
E/S Stdout |4 Escritura
Datos « Directorio
actual Stderr | Escritura
uiD T 5
GID descFichero|—» T Lectura | Fichero
¥ Estado
de los registros
Pila <+ ’
on-1

Figura 12

Falta eliminar, mediante la llamada close, el file descriptor descFichero para
conseguir el entorno de entrada/salida que debe encontrar el comando que
hay que ejecutar.

Después, el proceso hijo puede cargar el nuevo ejecutable mediante la llamada

15
exec

¢) Situacion después de haber cargado el ejecutable del comando:

(9En el ejemplo se utiliza execl,
que es una de las diferentes formas
de esta llamada.

Ved también

En los recursos del Aula dispo-
néis de material adicional con
ejemplos de programas UNIX,
que utilizan estas llamadas al
sistema.
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Hijo
Espacio légico
0
Codigo
/*cédigo del ejecutable ‘comando’*/ Tabla de file Tabla de punteros
. PCB descriptors de L/IE
«
PID=11 Stdin |4 Lectura
——— Memoria
E/S Stdout [—> |4 Escritura
Dat P Directorio
oS actual i
Stderr —» Escritura
uID i —
GID L, '
y Estado
de los registros
Pila :
2n-1

Figura 13

4.1.3. La jerarquia de procesos en UNIX

El proceso init con PID igual a uno es el primer proceso que se crea en un sis-
tema UNIX, y es el antecesor de todos los procesos que se crearan a continua-
cion. Init es el iinico proceso que no se crea con la llamada fork al sistema,
ya que lo crea directamente el ntcleo durante la inicializacién del sistema.

v v
A B

Figura 14

Las principales funciones del proceso init son las de inicializar todos los pro-
cesos de sistema, como los procesos servidores de red, poner en marcha un
proceso gefty para cada terminal del sistema y, finalmente, liberar los procesos

zombie que ya no tienen el proceso padre.

El proceso getty es el encargado de esperar a que se pongan en marcha los
terminales. Cuando un terminal es puesto en marcha, el proceso que ejecuta
el programa getty carga el programa login con el fin de autentificar el nuevo
usuario. Una vez verificada la identidad del usuario, el programa login carga el
intérprete de comandos (shell) e inicia una seccioén de trabajo con el usuario.
Cuando el usuario acaba la sesién de trabajo el proceso shell se destruye, e init
crea un nuevo proceso getty que lo sustituye.
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4.2. La gestion de procesos en Windows

Los elementos que constituyen un proceso son los que ya hemos visto an-
teriormente y no requieren nuevas explicaciones. Nos centraremos en este
subapartado en algunos aspectos particulares de Windows con respecto a la
gestion de procesos y su entorno.

4.2.1. La creacion y la destruccion de procesos

Lo mas destacable con respecto a la gestiéon de procesos en Windows es que
este sistema sigue un modelo explicito de paso de parametros. Es decir, en el
momento en el que se realiza la llamada para pedir la creaciéon de un proceso
hay que especificar explicitamente los elementos que formaran el entorno de
ejecucion del nuevo proceso. El nuevo proceso hijo no sera por lo tanto una
copia del padre, como sucede en UNIX. Una consecuencia de eso es que la
llamada de Windows para invocar la creacion de un proceso (CreateProcess)
tiene 9 parametros. Recordemos que la llamada equivalente de UNIX (fork)
no recibe ni un solo parametro, ya que en el caso de UNIX el proceso hijo
es, en el momento de su creacién, una copia idéntica del padre. Algunas de
las llamadas relacionadas con la gestiéon de procesos se muestran en la tabla

siguiente:

Operacion Llamadas Windows Web recomendada

Crear_proceso + Cargar_imagen CreateProcess Podéis encontrar mas infor-
macion en la web de ayuda
Destruir_proceso ExitProcess a los desarrolladores de Mi-

crosoft (MSDN), en la par-
te de procesos y flujos. Ac-

Esperar_finalizacion WaitForSingleObject o WaitForMultipleObjects tualmente la URL es http://
msdn.microsoft.com/en-us/
Quiensoy GetCurrentProcessld library/ms684841.

En este apartado mostramos algunos ejemplos o partes de ejemplos extraidos
de la web MSDN que ilustran la creacion de procesos, la sincronizacion y la
redireccion de la E/S. En los ejemplos observamos como se pueden ajustar
objetos mediante sus manejadores (handles).

El primer ejemplo muestra como se puede crear un proceso en Windows
y como se puede sincronizar con la finalizaciéon del hijo. Se puede obser-
var como se inicializan las estructuras de datos de tipo STARTUPINFO y
PROCESS INFORMATION y cémo se hacen los llamadas CreateProcess y
WaitForSingleObject. El proceso hijo ejecutara el programa que se indique
como parametro al ejecutar el proceso padre.

#include <windows.h>
#include <stdio.h>

#include <tchar.h>

void _tmain( int argc, TCHAR *argv[])


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms684841
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms684841
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms684841
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STARTUPINFO si;

PROCESS INFORMATION pi;

ZeroMemory ( &si, sizeof(si));
si.cb = sizeof (si);

ZeroMemory ( &pi, sizeof(pi));

if( argc != 2)
{
printf ("Usage: %s [cmdline]\n, argv[0]);

return;

// Start the child process.
if ( !CreateProcess( NULL // No module name (use command line)
argv[l], // Command line
NULL // Process handle not inheritable
NULL // Thread handle not inheritable
FALSE // Set handle inheritance to FALSE
0 // No creation flags
NULL // Use parent's environment block
NULL // Use parent's starting directory
&si // Pointer to STARTUPINFO structure

&pi) // Pointer to PROCESS INFORMATION structure

printf ( "CreateProcess failed (%d).\n, GetlastError()):;

return;

// Wait until child process exits.

WaitForSingleObject ( pi.hProcess, INFINITE);

// Close process and thread handles.
CloseHandle ( pi.hProcess);

CloseHandle ( pi.hThread) ;

4.2.2. Los cambios del entorno que configura un proceso

El siguiente ejemplo muestra como se puede crear un proceso en Windows y
c6mo se puede realizar la redireccion de las entradas y las salidas por medio de
los manejadores (handles). Mostramos sélo algunos trozos que ilustran cémo
se puede realizar la redireccién. El ejemplo usa pipes. Aunque estudiaremos

con detalle las pipes en el altimo moédulo del curso, hemos visto ya su funcio-
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namiento basico al hablar del intérprete de comandos y la creacién de filtros
conectando la salida de unos comandos con la entrada de otros comandos. El
ejemplo completo se puede encontrar en la web de ayuda a los desarrolladores
de Microsoft bajo el concepto "Creating a Child Process with Redirected Input
and Output".

El codigo del padre contiene:

HANDLE g hChildStd IN Rd

NULL;

HANDLE g hChildStd IN Wr = NULL;
HANDLE g hChildStd OUT Rd = NULL;

HANDLE g hChildStd OUT Wr = NULL;

int tmain(int argc, TCHAR *argv([])

{

SECURITY ATTRIBUTES saAttr;

printf ("\n->Start of parent execution.\n");

// Set the bInheritHandle flag so pipe handles are inherited.
saAttr.nLength = sizeof (SECURITY ATTRIBUTES) ;
saAttr.bInheritHandle = TRUE;

saAttr.lpSecurityDescriptor = NULL;

// Create a pipe for the child process's STDOUT.
iif (! CreatePipe (&g_hChildStd OUT_Rd, &g_hChildStd OUT Wr, &saAttr, 0))

ErrorExit (TEXT ("StdoutRd CreatePipe"));

// Ensure the read handle to the pipe for STDOUT is not inherited.
i1t (! SetHandleInformation(g_hChildStd_OUT_Rd, HANDLE FLAG_INHERIT, 0))

ErrorExit (TEXT ("Stdout SetHandleInformation")) ;

// Create a pipe for the child process's STDIN.
iif (! CreatePipe (&g hChildStd IN Rd, &g hChildStd IN Wr, &saAttr, 0))

ErrorExit (TEXT ("Stdin CreatePipe"));

// Ensure the write handle to the pipe for STDIN is not inherited.
ilf (! SetHandleInformation(g_hChildStd IN Wr, HANDLE FLAG INHERIT, 0))

ErrorExit (TEXT ("Stdin SetHandleInformation")) ;

// Create the child process.

CreateChildProcess () ;
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void CreateChildProcess ()

// Create a child process that uses the previously created pipes for STDIN and STDOUT.

{

TCHAR szCmdline[]=TEXT ("child") ;
PROCESS_INFORMATION piProcInfo;
STARTUPINFO siStartInfo;

BOOL bSuccess = FALSE;

// Set up members of the PROCESS INFORMATION structure.

ZeroMemory ( &piProcInfo, sizeof (PROCESS INFORMATION)) ;

// Set up members of the STARTUPINFO structure.

// This structure specifies the STDIN and STDOUT handles
ZeroMemory ( &siStartInfo, sizeof (STARTUPINFO)) ;
siStartInfo.cb = sizeof (STARTUPINFO) ;
sistartInfo.hStdError = g _hChildStd OUT_Wr;
siStartInfo.hStdOutput = g hChildStd OUT Wr;
siStartInfo.hStdInput = g hChildStd IN Rd;

sistartInfo.dwFlags |= STARTF USESTDHANDLES;

// Create the child process.
bSuccess = CreateProcess (NULL,
szCmdline // command line
NULL // process security attributes
NULL // primary thread security attributes
TRUE // handles are inherited
0 // creation flags
NULL // use parent's environment
NULL // use parent's current directory
&siStartInfo // STARTUPINFO pointer

&piProcInfo); // receives PROCESS INFORMATION

// If an error occurs, exit the application.

iif (! bSuccess)
ErrorExit (TEXT ("CreateProcess"));

else

{

for redirection.

// Close handles to the child process and its primary thread.

CloseHandle (piProcInfo.hProcess);

CloseHandle (piProcInfo.hThread) ;

El cédigo del hijo es:

#include <windows.h>
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4.2.3. Jerarquia de procesos en Windows

En Windows los procesos no tienen una relacién jerarquica, sino que trata to-
dos los procesos como si pertenecieran a una misma generacion. Para sincro-
nizarse con la finalizacién de un proceso s6lo hay que tener el manejador y el
identificador del proceso. Como el proceso padre tiene estas informaciones se
puede mantener o simular una relacién jerarquica si se desea.

Con respecto a los procesos de sistema, hay todo un conjunto de procesos que
implementan diferentes servicios. Hay que destacar como procesos de especial
relevancia y que no pueden estar desempleados: el proceso nulo, denominado
System Idle Process, que tiene el PID O que se ejecuta cuando no hay nada a
hacer; y un proceso denominado Systern con PID 4, que es el nicleo del

sistema operativo.
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5. Pthreads

Hoy dia los sistemas operativos suelen proporcionar directamente implemen-
taciones de flujos. Varios lenguajes de programacion también facilitan la pro-
gramacion si los tienen integrados en su sintaxis. No obstante, aqui presenta-
mos los flujos definidos por el estandar POSIX, denominados pthreads.

La ventaja de realizar implementaciones con pthreads radica en la gran
portabilidad que se puede obtener, dada la gran implantacién de estos
flujos en la practica totalidad de los sistemas.

Existen muchas primitivas relacionadas con la gestion de los pthreads, pe-
ro aqui nos centraremos en las mas bésicas. Lo primero que hemos de co-
nocer son las primitivas que permiten crear (pthread create), finalizar
(pthread exit) y sincronizar (pthread join) pthreads. Una llamada a
pthread join bloqueard al pthread que la haga hasta que el pthread con
el que se pide sincronizar no haya acabado. Ademas, la llamada le devolvera
informacion sobre el estado de finalizacion que el pthread haya indicado al
hacer la llamada pthread exit. Si no se quiere esperar a un pthread, se pue-
de indicar por medio de la primitiva pthread detach.

Ademas, se puede conseguir informacién sobre el identificador del pthread uti-

lizando la primitiva pthread self.

Primitiva Descripcion

pthread create |Creacién de un pthread

pthread exit Terminacién de un pthread

pthread join Espera la finalizacién de un pthread

pthread detach |Indica que no se querra esperar al pthread

pthread self Retornar el identificador del pthread

Hay que guardar el valor de retorno indicado al hacer un pthread exit
hasta que se haga un pthread join o0 un pthread detach. Por ello,
la estructura de datos que representa al pthread no serd liberada hasta
después de ejecutar la llamada que llegue mas tarde de la combinacién
pthread exit y pthread join en caso de que queramos una sincroniza-
cién, o pthread exit y pthread detach en caso de que no queramos una
sincronizacién. Hemos de ser conscientes de que, como con cualquier otro re-
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curso, es necesario que se libere la estructura de datos del pthread cuando deje
de necesitarse. Por ello, como disefiadores de programas que usan pthreads
hemos de tener en cuenta estos aspectos.

Como los pthreads de un proceso comparten memoria, se pueden comu-
nicar rapidamente a través de ella. Pero eso supone la necesidad de utilizar
mecanismos de sincronizacién y exclusiéon mutua. Es conveniente conocer
como minimo algunas primitivas que permiten proteger la modificacién de
estructuras de datos de manera concurrente y la implementacioén de regiones
criticas. Eso se puede hacer forzando el acceso a las regiones criticas en exclu-
sién mutua (mutual exclusion o mutex). Para ello existen unas variables de tipo
pthread mutex_t sobre las que se puede pedir el acceso de manera exclusiva
en un momento determinado utilizando la primitiva pthread mutex lock
(adquirir el lock sobre el mutex). Una vez la llamada retorna, tenemos la ga-
rantia de que el pthread que ha hecho la llamada es el Gnico que tiene dere-
cho a realizar las acciones que queremos proteger con esta variable de mutex y
puede entrar en la region critica y ejecutar las operaciones que ésta contiene.
Al acabar estas operaciones, hay que liberar la variable de mutex utilizando
pthread mutex unlock con el fin de permitir el acceso a la region critica a

otros pthreads que estén esperando.

Primitiva Descripcion

pthread mutex lock Pedir acceso en exclusividad al recurso mutex

pthread mutex_unlock |Liberar recurso mutex

A continuacién mostramos un ejemplo sencillo disponible en multiples sitios
de Internet que ilustra el uso de las llamadas bésicas para conseguir crear 10
pthreads que trabajen de modo concurrente, pero modifiquen una variable
compartida en exclusién mutua, garantizando que el resultado final de un

contador sea equivalente a una ejecucion en serie.

#include <stdio.h>

#include <pthread.h>

#define NTHREADS 10

void *thread function();
pthread_mutex_t mutexl = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;

int counter = 0;

main ()

pthread_t thread i1d[NTHREADS] ;
int y, J;
for (i=0; y < NTHREADS; i++)

{

Ved también

En el médulo 7, trataremos a
fondo el problema de la sin-
cronizacién y de la exclusion
mutua.
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Resumen

En este mo6dulo didactico hemos analizado la gestion de procesos que hace Ved también

el SO partiendo de la definicién de proceso que ya habiamos visto en esta
. . . Podéis ver la definicién de pro-
asignatura. Lo hemos hecho siguiendo los pasos siguientes: ceso en el subapartado 1.2 del
médulo didactico "El sistema
operativo: una maquina vir-
a) En primer lugar, para entender mejor el concepto de proceso, hemos anali- tual".

zado de manera superficial la representacion interna del proceso en el SO y
la gestion de los procesos en un sistema multiprogramado de tiempo com-

partido. Los principales conceptos que hemos presentado son los siguientes:

e El bloque de control de procesos, como estructura basica que configura
un proceso.

¢ Laejecucién concurrente, mediante la multiplexacién del procesador en
tiempo.

¢ El estado de los procesos (run, ready y wait).

¢ FEl cambio de contexto como mecanismo para pasar un proceso del estado

run a ready o wait, o viceversa.

b) En segundo lugar, hemos analizado desde la 6ptica del usuario las llama-
das que permiten manipular los procesos, es decir, que permiten crearlos,
modificarlos y destruirlos. Como principales conceptos relacionados con estas
llamadas podemos destacar los siguientes:

¢ Laherencia entre los procesos padre e hijo en el momento de la creacion
de un nuevo proceso.

e Lasincronizacidn, para ver como el proceso padre sincroniza la creacién
y la destruccion de un proceso hijo.

¢ Los cambios de ejecutable y los redireccionamientos, como principales

cambios del entorno que configura un proceso.

A continuacién hemos descrito los flujos de ejecucién (threads) que permiten
la ejecucién concurrente del c6digo de un proceso. Hemos visto las caracte-
risticas de los flujos que comparten la mayoria de los recursos del proceso al
que pertenecen, a pesar de requerir algunos recursos propios de cada thread
para garantizar un funcionamiento correcto. Hemos visto que el cambio de
contexto entre flujos de un mismo proceso es menos costoso que el cambio
entre flujos de diferentes procesos. Utilizando flujos se puede facilitar la pro-
gramacion y mejorar la eficiencia de muchos programas.

La figura siguiente muestra un mapa conceptual con los principales conceptos
explicados en este médulo didactico y sus relaciones:
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Mapa conceptual

Cambio de imagen Redirecciones

1 )

Ejecucion

|

— Creacion —— [d{e{-t-{ I3l «— Destruccion

Multiplexacion
cambio de contexto

— [ Sincronizacion | «—
[

v

»| Herencia Modos de ejecucion
Compartida En primer plano lEn segundo plano

Figura 15

Después de ver los SO en general, hemos hecho una confrontacion de los con-
ceptos anteriores con el sistema UNIX. Las llamadas al sistema de gestion de
procesos siguen una filosofia de disefio basada en la sencillez y la flexibilidad
que permite crear y modificar los procesos con toda libertad desde el progra-
ma. Una consecuencia de este hecho es la gran cantidad de posibilidades que
puede ofrecer el intérprete de comandos (shell) con respecto a modos de eje-

cucion y de redireccionamiento de las entradas y salidas.

A continuacién hemos destacado las diferencias que encontramos en el siste-
ma Windows relativas a la gestién de procesos, la herencia de recursos y la
jerarquia de procesos.

Finalmente, hemos introducido la funcionalidad bésica del paquete de flujos
del estandar POSIX (pthreads).



GNUEFDL ¢ PID_00214802 47

La gestion de procesos

Actividades

1. Estudiad el comando ps de UNIX. Mirad qué campos presenta y qué significado tienen.
Analizad qué procesos tenéis en marcha en el sistema y en qué estado se encuentran.

2. LINUX permite ver los recursos asignados a los procesos como ficheros que cuelgan del
directorio /proc. Mirad en el manual de UNIX la entrada asociada a este directorio y analizad
qué se puede encontrar en él.

3. Analizad las diferentes posibilidades de ejecucién de comandos y de redireccionamientos
que nos ofrece el intérprete de comandos (shell) de UNIX y pensad como se podrian hacer
desde las llamadas al sistema.

4. Estudiad el modo de crear procesos en Windows y el modo de redireccionar las entradas
y las salidas estandar.

5. Cread un programa que cree varios pthreads que ejecuten una rutina, investigando cémo
se puede pasar parametros al pthread en el momento de hacer el pthread create. Debéis
aseguraros de que la informacién pasada por pardmetro seguird estando disponible en el
momento en el que el pthread intente acceder, sin suponer un problema sobre la velocidad
ni el orden en el que se ejecutan los pthreads.

Ejercicios de autoevaluacion

1. Dentro del diagrama de estados de los procesos que se muestra en el subapartado de estados
de un proceso, ;donde colocariais el estado zombie de UNIX? Justificad la respuesta.

2. ;Coémo se podrian redireccionar las entradas/salidas de los procesos hijos en un sistema
en el que la llamada crear_proceso fuerza el cambio de imagen? Justificad la respuesta.

3. Después de ejecutar "primero", ;qué salidas obtendremos y por qué canal saldran? Justifi-
cad la respuesta.

Primero
main () {
char a;
a = "A"' ;
if (write(l,&a,l) == -1) {
/*error*/
write(2,"error",5);
}
close (1) ;
execl ("segundo", "segundo",0) ;
if (write(2,&a,l) == -1) {
/*error*/
exit (1) ;
}
}
Segundo
main () {
char a;
if (write(l,&a,1) == -1) {

/*error*/
write(2,"error",5);

}

if (write(2,&a,l) == -1) {
/*error*/
exit (1) ;

}

a="'B';

if (write(2,&a,l) == -1) {

/*error*/
exit (1) ;
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Seleccion

4. Cuando se lleva a cabo un cambio de contexto entre dos procesos, el sistema debe guardar
los valores que configuran el estado del proceso que deja el procesador con el fin de poder
reemprender su ejecucion mas adelante. Decid cuales de los elementos siguientes que confi-
guran un proceso deben ser guardados explicitamente en el momento del cambio:

a) El contador de programa.
b) Los segmentos de memoria.
c) Los dispositivos virtuales.
d) El identificador del proceso.
e) Los registros del procesador.

Justificad la respuesta.

5. Cudl de los resultados siguientes creéis que producira la ejecucién del programa siguiente:

main () {
int fd, pid;
char buff[2];

fd = open ("fichero",0O RDONLY) ;
if (read(fd,buff,2) == -1){

/*error*/
exit (1) ;
}
write(1l,buff,2);
pid = fork();
switch (pid) {

case 0: if (read(fd,buff,

== =1){

/*error o fin de fichero*/

exit (1) ;
}
write(l,buff,1);
exit (0);

default: if (read(fd,buff,1)

== -1){

/*error o fin de fichero*/

exit (1) ;
}
write(l,buff,1);
exit (0);

fichero

Figura 17

a) ABCD.
b) AABBCCDD.
¢) ABCCDD.

d) ABDC.

e) Las opciones a o d indistintamente.
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Justificad la respuesta.

6. Decid cudl de los resultados siguientes creéis que producird la ejecucion del programa que
presentamos a continuacién:

main () {
int num, pid;
num = 3;
pid = fork();
switch (pid) {
case 0:
num = num + 1;
printf ("hijo: num = %d\n",num) ;
default:
num = num + 2;
printf ("padre: num = %d\n",num) ;

a) "Hijo: num = 4", "padre: num = 6".

b) "Hijo: num = 4", "padre: num = 5".

¢) "Hijo: num = 1", "padre: num = 2".

d) "Hijo: num = 4", "padre: num = 5".

e) El valor de num no esta definido en el hijo y el padre efectda la salida: "padre: num = 5".
Justificad la respuesta.

7. {Cudl de los diagramas de tiempo es el que representa la ejecucioén del codigo siguiente?
Justificad la respuesta.

main () {
int pidl, pid2, estado;

A
pidl = fork();
switch (pidl) {

while (pidl != wait (&estado));
while (pid2 != wait (&estado))

case 0:
B
default:
pid2 = fork();
switch (pid2) {
case 0:
C
default:
D
}
}
}
» B
al A » D

v
(@]
|
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b) A » B > D
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of A >
e
—> —»
a A
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion

1. El estado zombie es previo a la destruccién total del proceso mientras éste espera que el
proceso padre, o en su defecto el proceso init, recoja el pardmetro de finalizacién. Una vez
recogido se acaban de liberar los recursos del proceso.

Asignacion de UCP
Inicio

. . Zombie }---» Fi
Fin operacion e 4

de E/S

Figura 16

2. Como la llamada crear_proceso obliga a cargar un nuevo ejecutable, es imposible que el hijo
herede el cédigo del proceso padre, por lo que no se puede especificar mediante el programa
c6mo se debe cambiar el entorno de entrada/salida del proceso hijo. En estas condiciones, con
los parametros de la llamada crear_proceso se debe poder especificar los dispositivos 16gicos
que se quieren asociar a los dispositivos virtuales estdndares del proceso hijo. Por ejemplo:

crear_proceso(nombre_ejeecutable,ficherol,fichero2,fichero3,otros pardmetros...)

donde ficherol corresponde a la entrada estdndar, fichero2 a la salida estandar y fichero3 a la
salida de error. Si se quisiera hacer mas flexible para permitir redireccionar cualquier dispo-
sitivo con cualquier modo de acceso, habria que incluir mas pardmetros.

3. La salida se efectuara de la manera siguiente:
a) El ejecutable "primero" escribe "A" para la salida estandar.
b) Se cierra la salida estandar.

c) Se cambia de ejecutable. Se carga "segundo" y todo el cédigo que el ejecutable "primero"
tiene por debajo de la llamada exec desaparece, y no se ejecutara mas.

d) El ejecutable "segundo" escribe "error" para la salida de error estdndar, ya que esta cerrada,
tal como hemos comentado en el punto b.

e) El ejecutable "segundo" escribe un caracter indeterminado para la salida de error estandar,
ya que la variable a del ejecutable "segundo" se ha creado en el momento de su carga, y no
ha sido inicializada.

f) El ejecutable "segundo" escribe" B" para la salida de error estandar.

4. Se han de guardar el contador de programa (a), que indica la préxima instruccién que se
tiene que ejecutar, y el valor de los registros del procesador (e), que contienen, basicamente,
valores parciales de los clculos que se estan llevando a cabo y el puntero a la tltima posicién
de la pila. Se deben guardar todos aquellos elementos dinamicos que configuran el punto de
ejecucion donde se encuentra el programa que contiene el proceso. El resto de los elementos,
aunque configuran el entorno de ejecucion, ya estan guardados en el PCB, de manera que
no hay que volver a guardarlos.

5. La respuesta correcta es la e. Los procesos padre e hijo comparten los punteros de lectura/
escritura de los ficheros que el padre tiene abiertos en el momento de la creacion del hijo. Asi,
las operaciones de lectura que haga cualquiera de los dos modifican el mismo puntero. Por
otra parte, los dos procesos se ejecutan de manera concurrente y, por lo tanto, no podemos
saber cudl de los dos efectuara primero la operacion de lectura. Por este motivo se pueden
dar las dos salidas.
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6. La solucién correcta es la b. La herencia de la llamada fork es de copia. Por lo tanto, el
proceso hijo tendrd, una vez creado, una copia del mismo cédigo y los mismos datos que el
padre. A partir del momento de la creacién, cada uno de ellos evolucionara independiente-
mente y con sus variables.

7. La respuesta correcta es la a. El proceso padre ejecuta el cdigo A y después crea un proceso
hijo que ejecuta el cédigo B. A continuacién, el padre crea un segundo proceso hijo que
ejecuta de manera concurrente el codigo C. Una vez creados los dos hijos, el proceso padre
espera a que sus dos procesos hijos hayan acabado, y ejecuta D.
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Glosario

bloque de control de procesos (PCB) m Estructura de datos que contiene la informa-
cién del entorno de cada proceso necesaria para que el sistema operativo pueda gestionar la
ejecucion concurrente de un conjunto de procesos.

cambio de contexto m Técnica que, mediante la multiplexacién del tiempo de procesa-
dor, consigue la ejecucién concurrente de todos los procesos preparados para utilizarlo. Re-
quiere guardar el estado de los procesos o flujos con el fin de restaurarlo cuando se quiera
continuar ejecutandolos.

estado de un proceso m Estado que se asigna a cada proceso para controlar sus cambios
de modo de ejecucién a lo largo de su existencia al sistema. S6lo hay un conjunto limitado de
estados posibles y las acciones que pueden dar lugar a transiciones entre los estados también
estan definidas.

hilo o flujo de ejecucién (thread) m Unidad minima de planificacion del sistema ope-
rativo. Un flujo forma parte de un proceso y disfruta de los recursos asignados al proceso.
Un proceso tiene como minimo un flujo, pero en los sistemas operativos actuales puede
tener mas de uno. Los diferentes hilos que forman parte de un mismo proceso comparten
ciertos recursos, como el espacio de memoria, los archivos abiertos, los permisos, el directo-
rio de trabajo, el identificador de proceso, etc. En cambio, cada hilo tiene su propia pila de
ejecucion, puede estar ejecutando diferentes instrucciones (cada hilo tiene su propio registro
contador de programa o PC), se ejecutan a diferentes velocidades y tienen su propio estado
de ejecucion. Los hilos de ejecucién también son conocidos como procesos ligeros por el
hecho de que los hilos de ejecuciéon consumen menos recursos de sistema que los procesos.

cuota (quantum) f Tiempo méaximo de UCP que puede utilizar un proceso de manera
continua. Los sistemas operativos que trabajan en la modalidad de tiempo compartido hacen
uso de la cuota para hacer cambio de contexto y dar el control del procesador a un nuevo
proceso.
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