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Resumen

El articulo expone agunas ideas sobre cuales
deben ser los contenidos y enfoque adecuados para
la teoria de una asignatura de introduccion a los
sistemas operativos. Esta concepcion de la
asignatura pretende satisfacer las necesidades de
formacién en la materia que, en mi opinion, tienen
nuestros alumnos, se basa principamente en la
experiencia acumulada impartiendo diferentes
asignaturas sobre la disciplina, y toma en
consideracion los avances producidos en Sistemas
Operativos en |os Ultimos afios.

1 Introduccion

Existe una evolucion continua en la forma de
ensefar sistemas operativos dado el reto que esto
supone por la cantidad de material que se ha de
cubrir y por € equilibrio que ha de existir con la
préctica. Si bien las unidades que se han de cursar
estan suficientemente claras en las propuestas
curriculares como [1], mi inquietud surgié hace ya
tiempo a la hora de abordar cuales deben ser los
contenidos concretos que han de cursar los
alumnos de la asignatura y € enfogque que se le ha
de dar. Esto me llevd a plantear cua debe ser la
formacion global que debe recibir un ingeniero en
informatica.

Diferentes estudios técnicos que se vienen
publicando sobre empleo revelan que gran parte de
las profesiones del futuro proximo seran de nueva
creacion. En este sentido, parece razonable que la
Universidad debe estar preparada para una
avalancha de titulaciones de nueva la creacion o
bien la modificacion de las ya existentes. Aunque
los profesionales del mafiana los formemos hoy,
no podemos ensefiar como serd la ciencia y
tecnologia venidera. Esto hace que, como en otras
parcelas, en e campo de las tecnologias de la

informacion debemos formar ingenieros capaces
de operar més alla de su actua practica, que sean
capaces de empujar las fronteras de su educacion
actual. En la parcela que nos ocupa, no podemos
dgjar de prepararlos para abordar los avances
conceptuales y tecnoldgicos que se  estdn
produciendo en ladisciplina[11].

Partiendo de esa idea, he ido depurando y
dando forma a una propuesta de curso en la que,
cubriendo los conceptos bésicos de sistemas
operativos, se intenta ir dgando un poso que
integre dichos conocimientos con los impartidos
en e resto de las asignaturas, a objeto de dejar
claros una serie de principios validos a todas €llas.
Este enfoque unificador es e de disdio de
sistemas.

De las numerosas propuestas realizadas, que
podemos ver en articulos recientes en SIGCSE! y
OSR?, tenemos desde enfoques top-down [7] hasta
bottom-up [4]. Desde mi punto de vista hay que
evitar agquellas propuestas que:

a No sean redistas a no contemplar que e
funcionamiento de un sistema operativo es
més complgo de lo que se deriva de las
descripciones de sus partes.

b. Mantienen una visién historicista, como ocurre
en agunos de los libros de texto de sistemas
operativos. Muchos de ellos son € resultado
de un proceso acumulativo de conocimientos
desde su primera version. Esto no solo tiene e
problemainmediato de que su contenido es tan
amplio que no es factible cubrirlo en los
créditos asignados a una asignatura, sino que,
ademés, dificultan e discernimiento entre lo
que esobsoletoy los avances recientes.

1 Grupo de interés dela ACM en Computer Science
Education.
2 Operating System Review de la ACM.
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Citemos agunos gjemplos. Sobre el primer punto,
la mayoria de los libros de texto descomponen €
sistema en médulos pero luego, no lo recomponen,
no se analizan los caminos de codigo cuando se
realiza una llamada a sistema o cuando se produce
una interrupcion. Sorprende ver como se estudian
los manejadores de interrupciones, pero no se sabe
muy bien como llega la informacion de un
dispositivo hasta la aplicacion que la solicitd, o
como se desbloquea a proceso llamador. Sobre €
segundo punto, se pueden dedicar algunas paginas
a explicar un sistema operativo por lotes y, tan
siquiera se describen las caracteristicas de un
sistema operativo empotrado.

Opino que € uso de codigo rea (enfoque
bottom-up) no es adecuado en un nivel
introductorio. Como he podido constatar en cursos
de este tipo, € conocimiento previo del que
disponen los aumnos de segundo curso no es ain
el adecuado, es muy restrictivo pues no permite el
andisis de dternativas de disefio, y es dificil de
encgar en una asignatura cuatrimestral.

Un enfoque estrictamente top-down presenta
el problema de no ser redista en cuanto a
reconocimiento de la complgidad de un sistema
operativo real. Por ello, mi propuesta para el curso
pretende llegar a un punto de equilibrio entre
ambos enfoques, un enfoque de disefio. Segin la
cual, partiendo de un enfoque top-down llegar a
andizar los eementos  suficientes  de
implementacion para llegar a comprender €
funcionamiento real de muchos sistemas. Un tipo
similar de propuesta puede verse en [8].

2 Lasasignaturas de sistemas oper ativos

La ETS de Ingenieria Informética de la
Universidad de Granada imparte las titulaciones de
Ingeniero en Informética, Ingeniero Técnico en
Informéatica de Sistemas e Ingeniero Técnico en
Informé&tica de Gestion. En las tres titulaciones se
imparten las asignaturas de Sistemas Operativos |,
troncal y con una carga docente de 4.5T + 1.5P, y
Sistemas Operativos |1, obligatoriay con la misma
carga docente que h anterior. Ambas asignaturas
se imparten en segundo curso, en e primer y
segundo cuatrimestre, respectivamente. Ademas,
la titulacion de Ingeniero en Informética contiene
la asignatura optativa Disefio de Sistemas
Operativos con una carga docente de 3T+3P.

De otra parte, existen una serie de asignaturas
gue podemos considerar como prerrequisitos de

Sistemas

las antes citadas como son Metodologia de la
Programacién | y 1lI, e Introduccion a los
Computadores, que se imparten en primer curso.
En segundo curso, se imparten en paralelo las
asignaturas de Estructura de Computadores | y I1.
Estas asignaturas permiten eliminar algunos
contenidos de estructura y funcionamiento del
computador de nuestra asignatura e ilustrar parte
de lainteraccion hard-soft.

3 Propuesta de contenidos

El programa propuesto para la asignatura recoge
los descriptores impuestos por la troncalidad e
incluye los temas bésicos de una asignatura
introductoriaz  introduccién a los sistemas
operativos, gestion de procesos, sincronizacion y
comunicacion, organizacion de memoria, gestion
de memoria virtual, gestion de entradag/salidas y
sistema de archivos.

El temario de Sistemas Operativos Il incluye
los siguientes puntos. implementacion de los
sistemas de archivos, planificacion de recursos,
proteccion y seguridad, una introduccion a los
sistemas operativos distribuidos, e implementacion
del nicleo de un sistema operativo centrado
principalmente en el estudio Unix, asi como una
vision general de Windows 2000.

El temario de Sistemas Operativos | parece
bastante clasico, si bien se aparta de esta linea en
la forma de enlazar los diferentes temas y en los
contenidos asignados a cada unidad. De acuerdo
con [10], la experiencia muestra cdmo los aumnos
acceden a la asignatura con entusiasmo
entendiendo que los sistemas operativos son un
elemento clave en un sistema de computador, pero,
desafortunadamente, finalizan a menudo € curso
un poco desencantados, en especial cuando se
sigue un enfoque estrictamente fop-down, en
cual deben memorizar un importante ndmero de
primitivas de sincronizacion, politicas de
planificacion de procesos, y agoritmos de
sustitucién de paginas. Evidentemente, estos temas
son importantes de por si, pero no son mas que un
componente en un gran cuadro. Por dlo, es
importante entrar en detalles de implementacién
para hacerles ver que no hay nada méagico en €
funcionamiento del sistema. En este punto hay que
Ilegar a un equilibrio entre la casi imposibilidad de
explicar codigo rea y explicar suficientes detalles
para que € aumno magine € cddigo a nivel de
funciones. Por gemplo, centrandome en unade las
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Figura 1.- Visién general de los sistemas concurrentes, modificada de [3]

unidades pilares de la adgnatura, la
implementacién de procesos y concurrencia:
explicar cdomo se lleva a cabo & cambio de
contexto, la operacion de bloqueo de procesos, la
invocacion de una llamada al sistema, la gestion de
interrupciones y como e disefio realizado en la
mayoria de los sistemas operativos esconde éstas a
los procesos.

A continuacion, comentaré los contenidos més
relevantes de cada unidad.

3.1 Introduccién alos sistemas oper ativos

La experiencia ha ido mostrandome como los
estudiantes tienden a ver en los primeros cursos de
la carera los sistemas operativos como ago
aislado. Es interesante y enriquecedor para ellos
tener una vision mas amplia, por €lo es Util en e
primer tema dar una visién general de los sistemas
concurrentes (Figura 1) y como se materializan
éstos en las asignaturas de su plan de estudios.
Esto les permite crear relaciones entre asignaturas
gue de otra forma les parecerian compartimentos
estancos.

Otro elemento bésico a tratar es la creacion de
abstracciones, ver [5], ya que de hecho e kernd es
la implementacion de la interfaz definida por las
Ilamadas al sistema. Razonar sobre la interfaz es
importante desde el punto de vista del disefio:
conocer por qué las funciones de la interfaz tienen
la estructura que tienen, por gemplo, fork o
read() de Unix frente a CreateProcess 0
ReadFi | e() de Windows, o como la interfaz
define la complgjidad de la maquina abstracta que
tratamos de implementar. Es bueno ilustrar varias
interfaces de programacion, por eemplo, la
POSIX de Unix y la Win32 de Windows que son

actuales y siguen dos filosofias distintas, como
recoge la elogiable propuesta realizada en [6].

El estudio de las llamadas a sistema nos lleva
a vidumbrar los diferentes tipos de servicios
suministrados por €l sistema operativo, lo que nos
da pie a estructurar el sistema en grandes modulos,
cada uno de los cuaes suministra un tipo de
servicio. Aqui es importante hacer ver a alumno
de manera intuitiva que la dependencia entre
maodulos es compleja. Por jemplo, para realizar
una actividad necesitamos crear un proceso, €l
cual necesita memoria y su programa €ecutable
estd en un archivo a igua que los datos que
maneja. Esto da pie paraintroducirlos en el estudio
de arquitecturas de sistemas operativos guiados
por el intento de dar respuesta a la cuestion de
cémo construir un sistema que sea fiable,
extensible y eficiente. Este apartado esta centrado
en las arquitecturas monolitica y microkernel, s
bien se ven brevemente la estructura de capas y la
de Maqguina Virtual, por aparecer en muchos
sistemas actuales. Para andlizar las arquitecturas
anteriores es necesario introducir el concepto de
espacio de direcciones, recordar € paradigma de
llamada a procedimiento amplidndolo, a
procedimiento protegido -llamada d sistema y
avanzar €l de paso de mensgjes.

Para findizar € tema, se repasan los
principales tipos o clases de sistemas operativos,
evitando al maximo explicar sistemas en desuso.
Se estudian los sistemas multiprogramados, por
contener los elementos basicos de un sistema
operativo actual, posponiendo para € tema de
sincronizecién una judtificacion detalada de la
multiprogramacion. Por supuesto se define y
caracterizan los sistemas de tiempo compartido,
los sistemas paralelos y distribuido, los de tiempo-
real y los empotrados.
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3.2 Procesosy hebras

En el tema de procesos, uno de los aspectos mas
relevantes es mostrar a los estudiantes que un
proceso es una abstraccion introducida para aislar
las diferentes actividades del sistema y poder
razonar sobre ellas de forma separada. Sorprende
ver como este concepto esta tan arraigado en elos
que les parece que se produce de forma natura en
la propia estructura del computador. Desde esta
idea se abordan las estructuras de datos necesarias
para construir esta abstraccion. Se explica con
detalle esa misteriosa operacion de cambio de
contexto. En la parte de planificacion se hace
hincapié en como se activa € bucle de despacho, y
respecto a los algoritmos de planificacion, interesa
centrarse en los que han sobrevivido a paso de
tiempo. Se introduce € concepto latencia de
despacho y seve por qué es necesario reducirla en
sistemas operativos de tiempo-real. Se explica €
fendmeno de inversion de prioridad y se indica
como se solventa a través de un protocolo de
herencia de prioridad.

Por otra parte, se muestran las limitaciones del

modelo proceso, creado hace varias décadas,
cuando trabagjamos con multiprocesadores o con
aplicaciones inherentemente paralelas. Esto nos
permite introducir €l concepto de hebra (o hilo) y
sus tipos, y como & modelo hebra esta disefiado
para ser compatible en ato grado con € modelo
proceso ya gque ambos conviven en la mayoria de
los sistemas. Este es uno de los puntos en el que el
descenso a nivel de implementacion facilita la
comprension del concepto hebra y los diferentes
tipos. Aqui es importante poner algunos g emplos
redles para ilustrar las sutilidedes de la nueva
abstraccion. Abundaré sobre esta cuestion en €
apartado de metodologia.
Hay €jercicios que creo importantes para conocer
si han comprendido los conceptos basico del tema.
Por egemplo, ¢puede un SO atender las
interrupciones s utiliza una politica de
planificacion no apropiativa?, ¢debe un proceso
cambiar @ mismo su estado de “gjecutandose”’ a
“blogueado”? Desde € punto de vista de disefio,
casi més importante que e estudio de un
determinado dgoritmo de planificacion es hacerles
ver, por gemplo, cuales son los mecanismos
utilizados para disparar laaccion del planificador.

Sistemas

3.3 Sincronizacién y comunicacion

En este tema, d planteamiento inicid es
introducirles en la necesidad de la programacion
concurrente para resolver determinado tipo de
aplicaciones. Para €ello, les muestro un gemplo
sobre e dibujo de un conjunto de Mandelbrot
(proceso acotado por computo) en una ventana
Windows y pueden observar como, mientras
dibujamos, es imposible acceder d meni de
opciones de la ventana. A continuacion se utiliza
el mecanismo de entradas/salidas asincronas para
dibujar con una hebra y atender la ventana con
otra, resultando ahora posible acceder d menu
mientras se dibuja. El resto del tema se dedicaa
ver los problemas clasicos de sincronizacion
utilizando seméforos. Esta primitiva, junto con los
cerrojos de espera ocupada 6pin lock), son las
Unicas primitivas de sincronizacion que les
muestro, ya que € estudio de gran variedad de
primitivas genera mas confusion que beneficios.
En cualquier caso, les hago notar que en las
asignaturas de Programacion Concurrente, Disefio
de Bases de Datos, etc. veran un amplio abanico
de primitivas.

3.4 Gestion de memoria

Respecto a la gestion de memoria, 1os puntos mas
importantes a mi entender son la necesidad de
diferenciar entre espacio logico de direcciones y
espacio fisico, y como se hace corresponder uno
en otro através de lo que yo denomino la Cgja de
Traduccion (laMMU). En los dltimos afios, he ido
reduciendo € estudio de esguemas simples de
asignacion de memoria a estudio de particiones
variables, con la sola idea de introducir €
problema de la fragmentacion. Esto permite
centrarse mas en los esquemas de gestion de
memoria utilizados para evitar este problema:
segmentacion y paginacion. Se sigue viendo €
intercambio porque ain no ha perdido toda su
utilidad . En paginacion es importante resaltar que
su buen funcionamiento depende de la locdidad de
los programas, que influye entre otras cosas en €l
buen funcionamiento del TLB (BuUfer de
reconocimiento de traducciones). De otra parte, es
necesario  acudir a la programacion  en
ensamblador, que se estudia en otra asignatura,
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para ver las diferencias entre segmentacion y
paginacion, ya que inicidmente les resultan
mecani smos muy parecidos.

En gestion de memoria virtual, aparte de los
elementos tradicionamente vistos, hay que
hacerles ver lo que no dicen claramente muchos
libros de texto: que a sobrecargar € hit de validez
de significado para tratar la falta de pagina, la
tabla de paginas no describe € espacio completo
de direcciones de un proceso, y que una falta de
pagina no indica necesariamente que una pagina
no estad en memoria, sino que la traduccion que
tenemos no es correcta ain cuando la pagina
puede estar en memoria. Creo necesario explicar €
mecanismo de copiaa-escribir (copy-on-write)
para explicar con pogterioridad  archivos
proyectados en memoria.

Respecto a los algoritmos de sustitucion de
paginas, cada vez tiendo més a reducir su nimero,
explicando bésicamente el agoritmo del reloj y
de Frecuencia de falta de pagina, que son los mas
utilizados actualmente. Es importante explicar €
Modelo del Conjunto Activo, en especia por su
implicaciones con la planificacion de proceso a
través de Principio de Conjunto Activo.

3.5 Gestion de entradas/salidas

Dado que en asignaturas como Introduccion a los
Computadores y Estructura de Computadores
dedican parte del programa a ver la arquitectura
hardware de los dispositivos, este tema tiene como
puntos fuertes los siguientes. (a) andizar la
arquitectura  software del  subsistema de
entradag/salidas, (b) ver cdmo se designan
dispositivos haciendo hincapié en su integracion
en el espacio de nombres de archivos, y ()

estudiar como se implementa € concepto de
entradas/salidas independientes del  dispositivo
(Figura 1). Respecto a punto (a), es de especial
relevancia € estudio del camino de codigo para
una operacion de entrada o salida, que permite
visudlizar un eemplo red del problema de
productor-consumidor, y nos lleva a plantear la
necesidad de disefiar un manegjador de dispositivos
dividido en dos mitades. La mitad superior se
gecuta en e contexto del proceso |lamador,
pudiéndose bloquear, y la mitad inferior, que no se
puede bloquear, ha de gecutarse en un contexto
diferente.

3.6 Sistemas de ar chivos

Por dltimo, dado que en Sistemas Operativos |l
existe un tema dedicado a la implementacion de
sstemas de archivos, en la asignatura nos
dedicamos més a ver las abstracciones
suministradas a usuario, como son archivos,
directorios, descriptores de archivos, enlaces duros
y simbdlicos. También les introduzco los temas de
las posibles semanticas de consistencia,
designacion de archivos, y € concepto de archivo
proyectado en memoria, por su extendido uso hoy
en dia 'y como gemplo de interrelacion entre los
subsistemas de memoriay de archivos.

Unavision genera de lainterfaz de sistema de
archivos virtuales les permite comprender como en
los sistemas actuales es posible mangar
simultaneamente diferentes tipos de sistemas de
archivos. Asi, podemos mostrar como este
mecanismo  permite  integrar  abstracciones
diferentes con la apariencia de archivos, me
refiero, por gemplo, a sistema de archivos de
dispositivo, al sistema de archivos /proc, etc.

Figura 2.- Implementacion de la independencia del dispositivo.
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3.7 Otros puntos tratados

S bien d tema de €ficiencia recogido en d
curriculum de la ACM/IEEE no se ftrata
expresamente en la asignatura, creo que es
conveniente hacer hincapié a los estudiantes en la
importancia de un buen rendimiento en e SO. En
este sentido, trato de ir dando siempre valores de
sistemas redes para e coste de eecucion de
funciones como cambio de contexto, cambio de
modo, coste de creacion de un proceso y de una
hebra, tiempo de acceso efectivo, etc. ya que en
muchos casos estos valores son los que justifican
gue se elija entre una de varias aternativas en e
disefio e implementacion de una funcién del SO.

También, dgjo a mis alumnos algunos temas
de libre estudio tratando de enlazar con asignaturas
gue se cursan con posterioridad como es, por
gemplo, € punto de contacto entre la generacion
de codigo del compilador y la gestion de memoria
del sistema operativo. Para €ello, he elaborado dos
temas denominados Asignacion de memoria y
enlazadores, Yy Designacion y memoria virtual.

Aparte del temario, he comprobado eficiente y
motivador aplicar laidea de T. Anderson en [2] de
impartir de una serie de “sermones’ (charlas de 15
min.) que, no siendo estrictamente claves en la
asignatura, provocan la reflexion de los aumnos
sobre determinados temas como son: La
informacion  es  propiedad, La  sencillez,
Mantenerse abierto, Y Construccion de sistemas
eficientes.

En otro dmbito diferente, la no existencia de
un vocabulario comin me lleva a explicar a mis
alumnos los términos en inglés y las traducciones
més comunes de los mismos asi como las que yo
empleo, ya que los diferentes libros de texto
utilizan en algunos casos traducciones diferentes
para los mismos términos. Otras veces, las
traducciones son de uso infrecuente o erréneo en
Espafia, ya que estan pensadas para €l mercado
latinoamericano, etc.

4 Metodologia

Como se indica en [9,12], la mera transferencia de
conocimiento suministrada por la clase magistra
debe dejar paso a un proceso de aprendizage
individual basado en la motivacion. Por gemplo,
emplear parte de una clase en ensefiar determinado
agoritmo de planificacion, que es fé&cil de

Sistemas

aprender en un libro de texto, es menos productivo
y motivador que emplear este tiempo en hacer ver
a estudiante como se activa en agoritmo de
planificacion con la ocurrencia de una
interrupcion, por citar un eemplo. Por €llo,
procuro dedicar més tiempo a cubrir aspectos
fundamentales de disefio, que no quedan daros en
la bibliografia, e inducir a estudiante @
razonamiento e interconexion de conceptos, que a
explicar detalles o ver variantes de un tema que
pueden leer en la bibliografia, y que, no aportando
gran contenido, requieren un tiempo precioso. Por
gemplo, muchos libros de texto emplean gran
nimero de paginas a explicar las diferentes
variantes y aproximacion del agoritmo LRU para
sustitucion de pagina aunque en la vida rea se
aplican pocas de dlas, y sin embargo, obvian la
necesidad de introducir un proceso/hebra de fondo
pararealizar dicha sustitucion.

La estructura de cada una de las unidades
sigue siempre un mismo esquema: (1) se plantea
un problema, (2) se estudian diferentes alternativas
de disefio propuestas, y (3) se analizan las ventgjas
y desventgjas de las soluciones vistas dgjando
clara la métrica de evauacion, por eemplo,
rendimiento de las soluciones, consumo de
recursos, flexibilidad, etc.

La naturaleza del materia cubierto en la
asignatura obliga a abordar un enfoque practico en
d que es aconsgable utilizar técnicas de
visualizacion para presentar € material en un
formato intuitivo, ver [13]. Estas técnicas exigen
un gran esfuerzo en adaptar € material de curso a
un formato gréfico, S bien se adaptan bien a
diferentes metodologias como ensefianza a
distancia mediante Web. Por gjemplo, la Figura 2
ilustra los pasos seguidos para acceder a un
dispositivo utilizando la técnica de independencia
delos dispositivos de E/S.

En un linea similar, un aspecto importante de
las nuevas tecnologias, que he constatado
motivador e ilustrativo, es € uso del ordenador en
clase. Este nos puede servir para ilustrar los
conceptos  explicados. Por  egemplo, la
programacion “red” de gercicios, como pueden
ser los de sincronizacién con semaforos, y su
giecucion en clase permite entre otras cosas. ver
como realmente se produce € interbloqueo en los
fil6ésofos comensales, Figuras 3y 4.
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#defi ne NFI LOSOFOS 5

void main() {
DWORD | DHebr a;
int i;

for (i=0; i<NFILOSOFOS; i ++)

for (i=0; i<NFILOSOFOS; i ++)

}

VOI D Fil osofo(LPVO D id) {
int izqdo = (int) id;

whi I e(1){

HANDLE hMut exTenedor [ NFI LOSOFOS] ;

HANDLE hVect or Hebr as[ NFI LOSOFOS] ;

hMut exTenedor [i ] =Cr eat eMut ex( NULL, FALSE, NULL) ;

hVect orHebras[i] = CreateThread (NULL, O,
( LPTHREAD_START_ROUTI NE) Fi | osof o, (LPVOI D)i, 0, (LPDWORD) & DHebr a) ;
Wai t For Mul ti pl eObj ect s( NFI LOSOFCS, hVect or Hebr as, TRUE, | NFI NI TE) ;

int dercho = (izqdo + 1) % NFI LOSOFCS;

Wai t For Si ngl eObj ect (hMut exTenedor [i zqdo], | NFI NI TE) ;
printf("Filosofo %d: coge tenedor izqdo.\n",(int) id);

Wai t For Si ngl eObj ect (hMut exTenedor [ der cho], | NFI NI TE) ;
printf("Filosofo %d: coge tenedor dcho. y come\n",(int) id);
Rel easeMut ex( hMut exTenedor [i zqui er do] ) ;

Rel easeMut ex( hMut exTenedor [ derecho] ) ;

printf("Filosofo %d: |ibera tenedores y piensa\n",(int) id);

Figura 3.- Solucion simple del problemas de los fil 6sof os-comensal es.

Otra técnica que se muestra de gran utilidad
para comprender los conceptos y mecanismos
vistos en clase, es la de formar grupos de trabajo
con € objetivo de dar respuesta a una pregunta
formulada a hilo de lo explicado. Por gemplo,
una de bs diferentes preguntas formuladas en €
presente curso estaba encaminada a que los
alumnos abordasen € dilema de cdmo es posible
apropiar un proceso que se eecuta en modo
usuario teniendo en cuenta que la operacion
cambio de contexto se redliza en modo kernel y
este modo es en muchos sistemas no apropiativo.
En estas cuestiones, no importa tanto € que
alcancen una respuesta correcta al 100% como que
razonen sobre el funcionamiento del sistema.

= |Seleccionar C:\Filosofos-coms - O] x|
coge tenedor 1zgdo.
coge el dcho. y come
Wigera tenedores y piensa
Tihera tenedores y piensa
coge tenedor izgdo.

coge el dcho. y come
Tibera tenedores y piensa
coge el dcho. y come
Tibera tenedores y piensa
coge tenedor dizgdo.

coge tenedor izgdo.
Wigera tenedores y piensa
coge tenedor dzgdo.

coge tenedor izgdo.

coge tenedor izgdo.

(R s S Sl SV S SN TN Y el S Sy B

1| | H 4

Figura 4.- Interbloqueo en los fil 6sof os-comensal es.
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5 Evaluacion

Si bien no he evaluado formamente & curso, he
podido observar en los aumnos un creciente
interés por la asignatura. Muchos de los que han
visitado la pagina Web, me han indicado la
utilidad de sus contenidos.

Parte de la motivacion encontrada en clase
obedece a la actualidad de los gjemplos vistos que
permite relacionar a los estudiantes los conceptos
vistos en clase con |os sistemas operativos usados
diariamente, ya sea en su PC, PAD, teléfono
movil, electrodomésticos, etc.

6 Conclusiones

Se han mostrado a grandes rasgos cuaes deben
ser, a mi entender, los contenidos de una
asignatura de introduccion a los sSistemas
operativos. Considero que estos contenidos son
necesarios para obtener una vision general del
disefio de sistemas que trascienda a los propios
contenidos de un curso de esta disciplina.

La propuesta redlizada tiene alin agunos
inconvenientes y cuestiones sin resolver en su
totalidad. A la vista del resurgimiento de la
investigacion en este campo, que por algunos afios
parecia aletargada, pretende ser un estimulo para
reflexionar sobre la docencia de sistemas
operativos en este nuevo milenio

En http://Isi.ugr.es/'~jagomez/sisopi.html  se
puede ver pate del material docente usado parala
asignatura Sistemas Operativos | y generado segin
el enfoque y contenidos propuestos. No obstante,
debe tenerse presente que ain queda trabajo por
hacer para actualizar algunos de los temas que
aparecen en la pagina oon respecto a los principios
propuestos en este trabajo.

He omitido intencionadamente a lo largo de la
discusion el tratamiento dado a las précticas de la
asignatura debido a que estan en fase de
remodelacion. El objetivo de las mismas sera
profundizar en € uso de Linux tanto a nivel de
usuario, utilizando € shell y ordenes avanzadas,
como de programacion incluyendo una parte
dedicada a la programacion con hebras para la
mejor comprension de los conceptos vistos en el
tema de sincronizacion. En este Ultimo aspecto,
creo que son buenos los enfoques dado en ciertos
trabgjos aparecidos en € SIGCSE que utilizan la

Sistemas

interfaz de Ilamadas para reforzar los conceptos
vistos en teoria
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