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Resumen El principal objetivo de los sistemas operativos en un am-
biente de computacién es la gestién de los recursos del sistema. Admi-
nistrarlos de forma eficiente implica realizar una cuidadosa planificacién
de su uso. Un sistema de computacién tiene muchos recursos, el méas im-
portante: la CPU. Su correcta planificaciéon constituye uno de los puntos
centrales en el diseno de un buen Sistema Operativo (SO).

Comprender y entender la importancia de la administracién de los recur-
sos, generalmente se basa en el analisis de conceptos tedricos con practi-
cas de escritorio. Ayudar a dicha metodologia de ensenanza tradicional
mediante la experimentacién, permitird comprender las caracteristicas y
funcionalidades del administrador del procesador, objetivo de este tra-
bajo.

SPPP es un Simulador del Planificador de Procesos, su objetivo es pro-
veer una herramienta de software para simular la planificaciéon de los
procesos, permitiendo al usuario la definicién de las caracteristicas del
sistema, la seleccién de la politica de planificacién y la comparacién del
desempeno de cada una de las politicas implementadas. En este traba-
jo se presentan las consideraciones principales tanto del disefio como de
la implementacion de SPPP, ademas de los resultados obtenidos de una
primera aplicacién en el dictado de materias relacionadas a los SOs.

Keywords: Sistema Operativo. Recursos. CPU. Planificador de Proce-
sos. Simulador

1. Introduccion

La complejidad de un SO no queda sélo en su disefio ni en su implementa-
cion, sino también en la comprensién de su funcionamiento y sus caracteristicas.
Entender los conceptos relacionados a los SOs y la interaccién que existen entre
ellos no es una tarea trivial para los alumnos de las materias afines a los SOs.

La ensenanza acerca de conceptos de SO incluye temas netamente tedricos,
los cuales si bien son ampliamente tratados en variados y numerosos libros, no
resulta simple encontrar entornos experimentales adecuados, para el nivel de
conocimiento de los alumnos.

Es por ello que se planteé la necesidad de desarrollar un sistema, el cual per-
mita simular integramente el trabajo del Planificador de Procesos bajo distintas
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cargas de trabajo, pudiendo el usuario (alumno) definir las caracteristicas del
SO y evaluar su desempeno bajo los pardametros preestablecidos. Este trabajo
tuvo como objetivo principal, cambiar las tradicionales préacticas de escritorio
por buenas practicas de laboratorio apoyandose en la simulaciéon de sistemas.
En [2] se presentaron los primeros pasos para el desarrollo de SPPP.

Entre las consideraciones a tener en cuenta para el desarrollo de SPPP se
encuentran las diferentes caracteristicas de un SO, se puede hablar de SOs con
multiprogramacion o sin ella, de tiempo compartido, monousuario o multiusua-
rio, etc. Si el sistema es multiprogramado, varios procesos estdn presentes en
memoria principal al mismo tiempo y la CPU se alterna entre ellos, esto sur-
gi6 con la idea de maximizar el uso de la CPU, manteniendo siempre algun
proceso en ejecucion.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera, en la secciéon 2 se explican
los objetivos y responsabilidades de SPPP. En las siguientes secciones se detallan
los aspectos de diseno y de implementacién tenidos en cuenta para el desarrollo
del simulador y sus interfaces. Finalmente se explican las pruebas de campo
desarrolladas, las conclusiones y futuros trabajos.

2. SPPP: Generalidades

El Simulador de Planificador de Procesos, SPPP, es una herramienta la cual
muestra la evolucién de una planificacién previamente configurada con determi-
nados conceptos significativos como: tipos de procesos, rafagas de CPU necesa-
rias para ejecutar cada proceso, politica de planificacién, entre otros.

Sus principales objetivos son:

= Mostrar los aspectos de la planificacién de la CPU en un sistema de un tnico
procesador. Para ello se ilustra la evolucién de los procesos desde su ingreso
al sistema hasta la finalizacién, teniendo en cuenta diferentes algoritmos de
planificacién.

= Permitir al alumno analizar el comportamiento de las distintas politicas de
planificacién en un SO, proporciondndole asi la capacidad de entender, mo-
dificar o agregar otra politica, con el fin de observar y/o deducir los cambios
consecuentes en el sistema.

= Visualizar los resultados estadisticos obtenidos permitiendo al alumno ela-
borar sus propias conclusiones de qué algoritmo se comporta mejor bajo las
mismas condiciones del sistema.

Y sus responsabilidades:

= Determinar los posibles estados en los cuales un proceso puede estar durante
su ciclo de vida dentro del sistema.

= Calcular la cantidad de rafagas de CPU restantes durante la ejecuciéon de un
proceso.

= Administrar las estructuras que alojen procesos en espera por la CPU o por
algin dispositivo de E/S.
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En el desarrollo de SPPP se tuvo en cuenta todo esto. En las siguientes
secciones se detallan los aspectos principales del diseno e implementacion.

2.1. Aspectos de Diseno

El diseno de SPPP tuvo como objetivo el desarrollo de una herramienta por-
table y escalable. Por ello su disefio se realizé como un conjunto de médulos
autocontenidos y con interfaces bien definidas. Como resultado, SPPP esta com-
puesto por los siguientes médulos: Administrador de Procesos, Administrador de
la CPU, Administrador del Reloj, y Administrador y Recolector de Estadisticas.

Cada uno de los médulos cumple una funcién especifica y bien definida. La
divisién en médulos permite no sélo una mejor comprensién del funcionamiento
del sistema, sino también posibilita su modificacién o actualizacién, por ejemplo
incluir otras politicas de planificacion no consideradas originalmente o politicas
nuevas. Dicha modificacién no alterard el funcionamiento de los otros médulos
mientras se respete la interfaz definida entre ellos.

2.2. Aspectos de Implementacién

Para la implementacién de SPPP y la eleccién de las tecnologias de desarrollo,
se tuvo presente la necesidad de desarrollar una herramienta portable, de cédigo
libre y con una interfaz grafica amigable al usuario. En funcion de ellas, se
opto respecto al:

= Sistema Operativo: las plataformas de desarrollo: Windows XP o posteriores
(vista, Seven) [11], MacOS [4] y Linux [1,3] de la familia de los Sistemas
Operativos Unix [9] [13]. De esta forma se cumple con el objetivo de obte-
ner un software para todas estas plataformas, ampliamente utilizadas en la
actualidad.

Lenguaje de Programacion: Si bien existen diferentes lenguajes de progra-
macién, adecuados para la implementacién de SPPP, se eligi6 a Java [12] [7]
por sus caracteristicas tales como: licencia de uso (libre); portabilidad; faci-
lidad para la creacién de interfaces graficas [6] [8]; velocidad de desarrollo;
independencia de la plataforma de ejecucién; posibilidad de Multithreading
[10]; disponibilidad de herramientas; y por tltimo, y no por eso menos im-
portante, por ser un lenguaje Orientado a Objetos [5] [14], lo cual facilita la
modularidad del sistema, permitiendo la incorporacién de nuevos médulos,
aspecto fundamental tenido en cuenta en la etapa de disefio de SPPP.

SPPP fue desarrollado en base a dos interfaces graficas, las cuales son ex-
plicadas en las siguientes secciones, mostrando ademaés las prestaciones de cada
una.

3. SPPP: Interfaces

SPPP cuenta con dos interfaces principales, cada una de ellas con una funcién
bien definida: interfa de configuracion e interfa de simulacion.
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La pantalla de configuracion es la base de la simulacién, proporciona los
datos sobre los cuales debe trabajar dicha simulacién. Es a través de ella donde
se define el ambiente del SO a simular.

Por su parte la interfaz de simulacién no sélo muestra la simulacién y/o ani-
macion del proyecto, sino también los resultados obtenidos de la misma. Muestra,
cémo los procesos creados competirdan por el procesador segun el algoritmo de
planificacién elegido y las caracteristicas individuales de cada proceso.

A continuacién se explica con méas detalle cada una de las interfaces graficas
que componen a SPPP.

3.1. Interfaz de Con guracién

La ventana de configuracién tiene como marco de trabajo a los Proyectos,
un proyecto es una configuracion de una sistema especifico, tiene la informacién
de la politica de planificacién elegida y las caracteristicas de cada uno de los
procesos.

Brinda la posibilidad de generar un nuevo proyecto, abrir uno existente o
guardar los datos del proyecto actual. Esto tltimo permite poder trabajar con
los mismos procesos pero con politicas de planificacién diferentes, posibilitando
la comparacién de las politicas en un sistema con las mismas condiciones.

La figura 1 muestra la ventana de configuracién de datos. El usuario (alumno)
puede: Seleccionar una determinada politica de planificacién, y Configurar los
procesos que intervienen en la planificacién. Para llevarlo a cabo, la interfaz
provee las siguientes facilidades:

3 Simulador del Planificador de Procesos
gy ‘ Configuracion - Nuevo Prayecto | aw Abrir Provecto |l Guardar Provecto ‘ [ €3 vabver
A =
? Politica de Planificacién Datos del Proceso: 7811
Ejecucion " .
! poliica  [Round Rebin [*] [ E L Maxime | Tipn de Proceso (140 Bound =

Porcentale de Tiempo CPU

Tioo  [apopiatva [ Tiempo de ambo [ 02 | Réfagas CPU
Quemtivim Cantidsd de E/S Tiempo E/S

Parcentale de Tiempo E/S

Tpo Min Necesario Para Finalizar

o] Ll
Rl

[ - — [ O e [ € ciro ‘
[B Jteo  Jrefegesde . [ncrU /5 Tpo. de Arrib || Cantidad £/5
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[cPU Baund 3 [100 |3 & |
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Figura 1. SPPP: Interfaz de Configuracién.
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Para los proyectos: Cada vez que se desee ejecutar una simulacién, se trabaja
a nivel de proyecto. Las acciones permitidas son:

= Nuevo: Crear un nuevo ambiente de configuracion.

= Abrir: Abre un proyecto anterior.

= Guardar: Almacena de forma permanente los datos generados de cada proce-
so y la informacién necesaria de la politica a simular. Los archivos de SPPP
se almacenan con extensién *.mdb.

Para las politicas de planificacion: Aqui se selecciona todo lo relacionado a
la politica de planificacién.

= Configuracion de los datos de la politica: Cudl politica se va a aplicar, puede
ser:

e I FO: El primer proceso en solicitar la CPU es el primero en recibirla.

e Round Robin: A cada proceso se le asigna un intervalo de tiempo, lla-
mado quantum, durante el cual se le permite ejecutar. Si el proceso en
ejecucién agota su quantum, el SO se apropia de la CPU y se la asigna
al proximo proceso en la cola de listos. Si el proceso se bloquea o ter-
mina antes de finalizar el quantum, la conmutacién de CPU se efectia
naturalmente cuando el proceso se bloquea.

e Por Prioridad: A cada proceso se le asigna una prioridad, el proceso con
prioridad mas alta es seleccionado para hacer uso de la CPU.

= Tipo

e No Apropiativa: Escoge el proceso que se ejecutara y luego, simplemen-
te, le permite ejecutarse hasta que se bloquee (ya sea por una E/S o
en espera de otro proceso) o ceda voluntariamente la CPU. Aunque el
proceso se ejecute durante horas, no se lo suspendera. En este caso no
se toman decisiones de planificacién durante las interrupciones de reloj,
siempre se reanuda el proceso que se estaba ejecutando antes de ella.

e Apropiativa: Escoge un proceso, el cual se ejecutard durante un tiempo
establecido. Si finaliza dicho tiempo y el proceso contintia en ejecucién,
se le retira la CPU, el proceso pasa a la cola de listos y el planificador
escoge otro proceso para ejecutarse (si hay uno disponible).

= Quantum: Este pardmetro es necesario para la politica Round Robin, su
valor debe ser siempre estrictamente mayor a cero.

Para un proceso se debe especificar:

= Prioridad: Importancia asignada al proceso configurado.

s Tiempo de Arribo: Tiempo en el cual el proceso arriba al sistema.

» Cantidad de E/S: Porcentaje de E/S que puede realizar el proceso. Los
procesos CPU-Bound realizan la minima cantidad de E/S, mientras que los
procesos I/O-Bound efectiian un alto porcentaje de E/S.

» Rdfagas de CPU minima y mdzima: Tiempo de CPU necesario para que
el proceso complete su trabajo. Este valor se puede generar dos formas:
Aleatoria o Fija.

CACIC 2011 - XVIl CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 614



Duracion de cada E/S o tiempo de E/S: tiempo durante el cual un proceso
se encuentra realizando una operacién de E/S.

Tipo de Proceso: Se determina en funcién del porcentaje de uso de CPU:
Mayor al 50% es CPU-Bound, igual al 50 % es Mix o menor al 50 % es
I/0-Bound

Porcentaje de tiempo de CPU: Los procesos cuyo uso de la CPU es intensivo
tendrén un valor superior al 50 %.

Porcentage de tiempo de E/S: Los procesos que realizan varias operaciones
de E/S tendrdn un valor superior al 50 %.

Tiempo minimo necesario para finali ar: Es la cantidad de tiempo requerido
por un proceso para completar su tarea. Este se obtiene de las rafagas de
CPU y la cantidad y duracién de E/S.

Para los procesos en el sistema: Una vez dadas las caracteristicas de un
proceso, se puede:

s Generar Mds: Calcula, en base a la cantidad de E/S y las rifagas de CPU,
datos adicionales del proceso no ingresado por el usuario, tales como: tipo
de proceso (CPU-Bound, I/O-Bound o Mix), porcentaje de uso de CPU,
porcentaje de E/S y tiempo minimo necesario para que un proceso finalice
su ejecucion.

= Agregar: Una vez configurado los datos de un proceso particular se agrega a
la tabla de procesos para confirmarlo en el sistema.

= Eliminar: Cuando un proceso no va a formar parte del sistema se lo elimina,
previa seleccién en la tabla.

= Modificar: Permite ajustar los datos de configuracién de un proceso.

= Tabla de Procesos Generados: Muestra la totalidad de los procesos generados
y confirmados hasta el momento para la simulacién.

= Limpiar Datos: Elimina la informacién de la tabla de procesos generados.

= Tabla de informacion de E/S: Esta tabla mantiene la informacién relevante
sobre el ntmero de E/S, la duracién de dicha E/S y el tiempo de ocurrencia
de la misma.

3.2. Interfaz de imulacién

Una vez establecida la configuracién de la politica y los procesos, se puede
comenzar la simulacién de la planificacién. En cada paso de tiempo (clock) se
muestra el estado de cada proceso como también el estado de las colas y de la
CPU. Finalmente, tras concluir la planificacién, todos los procesos han finalizado
su ejecucion, SPPP calcula y muestra los resultados estadisticos de la planifica-
cién ejecutada. Para mostrar tanto la simulaciéon como los resultados obtenidos,
se utiliza la misma interfaz, la cual tiene dos momentos de visualizacién: el desa-
rrollo de la simulacién y los resultados estadisticos. Cada una con las siguientes
caracteristicas:

= Visualizacion de la imulacién: La ventana de simulacién mostrada en
la figura 2 tiene los siguientes elementos con sus respectivas funciones:
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Resultados de la Politica: Round Robin Histérico

Figura 2. SPPP: Interfaz de Ejecucién.

. Ejecutar Proyecto: Realiza la simulacién sin la visualizacién del sistema

y lo que ocurre en él.

. Ejecucion de la Simulacion con animacion: Inicia la simulacién conjun-

tamente con la visualizacién de la misma.

Detener la Animacidon: Finaliza la ejecucién de la simulacién y la ani-
macién. No obtiene resultados estadisticos.

Pausar/Reanudar la Animacidn: Detiene la simulacién y la visualizacion
(sin finalizarla) durante el tiempo que el usuario decide. Reanuddndolo
al presionar nuevamente dicho botén.

Velocidad de la animacion: Acelera o ralentiza la visualizacién de la
animacioén.

Volver: Regresa a la ventana inicial.

Resultados de la ejecucion: Muestra los resultados estadisticos del pla-
nificador para el sistema ejecutado.

Cola de procesos Listos: Muestra los procesos listos para ser ejecutados
por la CPU, ordenados segtn la politica seleccionada

CPU: Distingue al proceso siendo atendido.

Procesos que finali aron sus tareas.

Lista de procesos bloqueados: Muestra los procesos en espera de algun
evento: la finalizacién de una operacién de E/S. Dicha estructura no
mantiene un orden en particular, los procesos se retiran de la misma
segin el tiempo de finalizacién de la operacién de E/S causante del
bloqueo del proceso.
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12. Clock: Muestra el tiempo de simulacién transcurrido, el cual es discre-
to (y no uniforme). El avance del tiempo es en funcién del tiempo de
ocurrencia de los eventos.

13. Historico: Muestra todos los eventos producidos en el sistema, el tiempo
de ocurrencia y quién lo generd.

= Visualizacion de esultados: Al finalizar la simulacién se muestran los
resultados estadisticos obtenidos por SPPP en el sector 7 de la interfaz mos-
trada en la figura 2. Las estadisticas recolectadas son:

1. Tiempo de Respuesta Promedio: Es la media entre el tiempo de finaliza-
cién de cada proceso y su tiempo de arribo.

2. Tiempo de Espera Promedio: Es el promedio entre el tiempo de respuesta
de cada proceso menos la cantidad de Rafagas de CPU del mismo.

3. Eficiencia Promedio: Se calcula en base a la cantidad de Rafagas de CPU
necesarias de cada proceso dividido el tiempo de respuesta.

4. Prueba de Campo

SPPP fue sometido a exhaustivas prueba para su evaluacién, demostrando en
cada una de ellas ser capaz de realizar las simulaciones de forma correcta y con
los resultados estadisticos esperados. Esta etapa de evaluacién fue llevada a cabo
por los profesores de las materias afines y sus respectivos equipos de catedra.

Una vez aprobado por los equipos de catedra, SPPP fue presentado a dos gru-
pos de alumnos, el primer grupo (treinta alumnos) fueron alumnos del tercer afio
de la Licenciatura en Ciencias de la Computacion, los cuales estaban cursando la
materia Sistemas Operativos. Los mismos realizaron dos tipos de précticas, una
la tradicional y la otra en laboratorio. La practica de laboratorio tenia las mis-
mas caracteristicas que la de aula, sélo que el alumno debia configurar y obtener
los resultados estadisticos utilizando SPPP. El segundo grupo (veinte alumnos):
alumnos avanzados de cuarto y quinto ano, quienes ya tenian aprobada dicha
materia. A este grupo se le presenté la segunda parte del préctico.

Finalmente, todos los alumnos realizaron una evaluacién personal del simu-
lador, exponiendo las ventajas y desventajas encontradas. En todos los casos las
criticas fueron muy constructivas, permitiendo en muchos casos la mejora o el
planteo de trabajos futuros.

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

Comprender los conceptos relacionados a los SO y sus interrelaciones no es
una tarea simple para los alumnos de materias afines a los SO, generalmente
la ensenanza se plantea de forma tedrica y con précticas de escritorio. Cambiar
éstas por buenas practicas de laboratorio constituyo la motivacion para este
trabajo.

SPPP es una herramienta portable, de software libre y multiplataforma. Per-
mite presentar, estudiar y comprender el planificador de procesos en un sistema
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con condiciones reguladas. Constituye un buen recurso didactico para los docen-
tes y una herramienta util para los alumnos, quienes pueden recrear sistemas con
caracteristicas especificas, visualizar y analizar el comportamiento del sistema
segun el planificador seleccionado, realizar comparaciones, elaborar conclusiones
y, fundamentalmente, entender el funcionamiento de los diferentes algoritmos de
planificacién de los procesos desde una préactica amigable.

SPPP fue evaluado en la practica por los alumnos de tercer, cuarto y quinto
ano de la carrera Licenciatura en Ciencias de la Computacién, de los cuales
se obtuvieron resultados positivos en cuanto a su aceptacién como asi también
criticas constructivas a tener en cuenta para futuras modificaciones.

Varias son las posibles extensiones a SPPP, entre ellas se encuentran:

= Mejorar la simulacién desarrollada, automatizando los tiempos entre arribos
de los procesos y la duracién de las E/S usando mejores distribuciones de
probabilidad.

= Adaptar a SPPP de forma tal de poder simular los niveles de planificacién
de mediano y largo plazo.

= Ampliar las capacidades de SPPP para visualizar diagramas de N estados y
N planificadores.

= Agregar un modulo de visualizacién que permita visualizar los Diagramas
de Gantt.

= Desarrollar un simulador integral del Sistema Operativo, lo cual implica
incluir los Administradores de Memoria Real y Virtual, el Administrador de
Archivos y el Administrador de Entrada/Salida.

= Adaptar a SPPP a la nueva generacién de procesadores para poder realizar
simulaciones de planificacion de procesos en entornos multicore, determinan-
do cuéles procesos son independientes y la forma en la que se van asignando
a cada core.

= Ampliar las capacidades funcionales del SPPP para permitir la simulacién
de Planificacién de Hilos (threads).

Todas estas extensiones estan relacionadas no sélo a mayores prestaciones de
la herramienta desarrollada, sino al hecho de desarrollar un producto integral
para la ensenanza de los SO.
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