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La ensefianza en el drea de los Sistemas Ope-
rativos siempre se ha visto confrontada a una
serie de dificultades, que conducen en muchos
casos a la realizacion de cursos demasiado tedri-
cos, con pocos ejercicios y aiin menos aplicaciones
prdcticas. Es algo paraddjico, para un drea emi-
nentemente prdctica, donde la experiencia juega
un rol preponderante.

Algunos de estos problemas han podido ser
resueltos gracias a la vasta difusién de los micro-
computadores y a algunas de sus particularida-
des. La contribucién del sistema UNIX también
ha sido de mucha importancia, tanto por sus con-
ceptos innovadores como por constituir un exce-
lente banco de experimentacion.
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Desde hace algunos meses, ha aparecido en
el mercado MINIX, una nueva versién de UNIX,
con fines estrictamente educativos. Se trata de un
nuevo diseiio, totalmente independiente de
AT&T, e implementado en un PC-IBM; el siste-
ma es vendido por un precio bajisimo y es en-
tregadc con sus fuentes. Un sistema de este tipo
representa una excelente oportunidad para _los
profesores de Sistemas Operativos, lo que explica
la respuesta de la ¢comunidad informdtica mun-
dial: ediciones agotadas, creacién de férums re-
servados a MINIX, cursos remodelados en fun-
cion de MINIX, etc. .

Es nuestra opinién que las Universidades
del Perti y América Latina deben seguir este movi-
miento, tratando por supuesto de adecuarlo a nues-
tra realidad: es lo que tratamos de hacer en ESAN
y la Universidad Catélica del Perd. El objetivo de
este articulo es de compartir nuestra experiencia
con las personas interesadas y presentarles nues-
tras inquietudes al respecto.

Introduccion.

La ensefianza en el 4rea de los Sistemas Operativos siempre se
ha visto confrontada a una serie de dificultades, especialmente
en nuestros paises, donde las Universidades sufren de una esca-
sez notoria de recursos:

a)
b)

¢)
d)
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Disponibilidad de maquinas con las cuales experimentar.
Restricciones debidas a las caracteristicas del sistema de
estas maqunas (multiproceso, tiempo compartido, niveles
de proteccidn, acceso a los dispositivos hardware, ete).

Falta de herramientas de experimentacién.

Complejidad de la interfase que define las rutinas de base
de un sistema (creacién de procesos, comunicacién/sincro-



nizacién entre procesos, uso de la memoria virtual, entra-
das/salidad, etc).
e)  Faltadehomogeneidad en el disefio de las mdquinas.

Estos problemas conducen en muchas ocasiones a la reali-
zacién de cursos casi exclusivamente tedricos, situacién pa-
radéjica para un drea eminentemente practica, donde la ex-
periencia juega un rol preponderante.

Algunos de estos problemas han sido resueltos gracias a la
vasta difusién de los micro—computadores y, en especial, de los
PC-IBM y compatibles. Efectivamente, el bajo precio de éstos,
aunado a las condiciones especiales de venta que benefician al
sector ensefianza, han permitido equiparse a la mayoria de las
Universidades e inclusive a muchos de sus alumnos. Por otro
lado, la simplicidad del sistema operativo de estas madquinas
(MS-DOS, CP/M u otros) ha jugado en nuestro favor; asi, por
ejemplo, la ausencia de mecanismos de proteccién y el facil ac-
ceso a los dispositivos de 12 mdquina han permitido disefiar tra-
bajos de mayor envergadura (tratamiento de interrupciones, dri-
vers de E/S) e inclusive proyectos completos (sistema tiempo real,
sistema de archivos, etc). Otra consecuencia de la popularidad de
estas maquinas es la facilidad con la que uno puede conseguir
todo tipo de informaciones sobre ellas: descripcién de los vectores
de interrupcién, interfase de escritura de un driver de E/S, ma-
nuales hardware, etc.

La contribucién del sistema UNIX [Ritchie 74, Bourne 82]
también ha sido importante, tanto por los conceptos innovadores
que introdujo como por las facilidades que brinda para la realiza-
cién de todo tipo de herramientas. La mayor parte de los especia-
listas modernos en Sistemas Operativos se han formado a través
de UNIX [Bach 85], tanto por haberlo usado intensivamente como
por haber construido herramientas para él ¢ haberlo portado ha-

97



cia otras méquinas. Sin embargo, la complejidad de este siste-
ma, unida a las restricciones de acceso a sus fuentes, dificultan
su uso en la parte prédctica de la ensefianza de Sistemas Operati-
VOS.

Desde hace algunos meses, ha aparecido en el mercado un
sistema con fines estrictamente educativos, denominado MINIX
[Tanenbaum 87]. Se trata de un nuevo disefio e implementacién
de UNIX, totalmente independiente de AT&T, que ha sido reali-
zado por el Profesor Andrew Tanenbaum de la Universidad de
Vrije (Amsterdam). Una caracteristica importante de MINIX es
que ha sido implementado en los PC-IBM, lo que le garantiza un
publico bastante amplio; por otro lado, el sistema es vendido por
un precio irrisorio (alrededor de 80 délares) y bajo una modali-
dad bastante novedosa: el cliente estd autorizado a hacer copias
del sistema, inclusive para otras personas. Otra caracteristica
interesante de MINIX es que el sistema es entregado con sus fuen.
tes,lo que permite al usuario modificarlo y regenerarlo.

Es obvio que un sistema de este tipo representa una excelente
oportunidad para los profesores de Sistemas Operativos. Asi lo
entendié la comunidad informética mundial, que ha demostrado
un inmensc interés por MINIX: ediciones agotadas, creacién en
las principales redes mundiales de férums reservados a MINIX,
desarrollo de una gran cantidad de nuevas herramientas para
él, etc. Desde entonces, muchos cursos de Sistemas Operativos
han sido remodelados en funcién de MINIX, tanto en Estados
Unidos como Europa. Nosotros estamos tratando de hacer lo pro-
pio en nuestro medio, sin perder de vista nuestra realidad.

El objetivo de este articulo es de compartir nuestra experien-
cia con la comunidad informéatica del pais y de afinarla a través
de las opiniones y consejos que traiga consigo su discusién. El
capitulo que sigue constituye una discusién sobre la ensefianza
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de los Sistemas Operativos asi como una anslisis de la misma en
las Instituciones del pafs: realidad actual, aspectos que deberian
ser mejer desarrollados y, finalmente, aplicaciones de estos as-
pectos a nuestra realidad. Ei tercer capitulo trata de identificar
las necesidades propias de esta ensefianza tanto a nivel software
como hardware, mientras que el cuarto analiza las herramien-
tas que podrian servir a mejorarla. Finalmente, el capitulo quin-
to presenta de manera general el sistema MINIX e indica como
pensamos hacer uso de esta herramienta para tratar de superar
los problemas actuales.

Primera Parte
Ensefianza en el area de Sistemas Operativos
1. Aspectos generales

La ensentanza en el drea de Sistemas Operativos cubre tépicos
bastante diferentes [Deitel 83, Krakowiak 86, Tanenbaum 87] :
nocién de proceso, técnicas de distribucién o scheduling, sincro-
nizacién y comunicacién entre procesos, problemas de bloqueo o
deadlock, técnicas de administracién de la memoria, entra-
das/salidas, control de dispositivos de E/S, sistemas de archivos,
mecanismos de proteccién, seguridad, redes, etc. En la realidad,
muchos de estos tépicos pueden no ser abordados o vistos de mane-
ra superficial, en funcién del auditorio al que se dmge el curso:
informdticos, ingenieros, administradores de empresas.

Los especialistas del drea estdn [ Metzner 82, Deitel 83,
Brumfield 86, ... ] de acuerdo en que todo curso debe comprender
los cinco grandes aspectos de un sistema: administracién de pro-
cesos, entradas/salidas, administracién de la memoria, siste-
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mas de archivos y lenguages de comandos. La importancia acor-
dada a cada aspecto depende de los objetivos del curso; sin embar-
go, debe tratar de darse por lo menos una visién general de cada
uno de ellos.

2. Ensefianza de Sistemas Operativos en el Peri

La ensefianza de los Sistemas Operativos en el Perd no sigue ex
esquema presentado en el parrafo anterior, limitdndose a un estu-
dio de los aspector externos (lenguaje de comandos, explotacién
de un sistema) y orientdndose por lo general hacia un tunico sisie-
ma; segin tenemos entendido, son muy pocas las excepciones a
esta situacién.

El resultado es una visién distorsionada del drea y un nivel
relativamente bajo de conocimientos; las dificultades para cam-
biar de sistema operativo a nivel de usuario son una de las tantas
consecuencias de estas deficiencias. Lamentablemente, esta figu-
ra se da tanto en las carreras técnicas como en las carreras de In-
genieria, sin tomar en cuenta los innumerables cursos ofrecidos
por academias o centros de extensiéon de Universidades u otros or-
ganismos.

3. Proposiciones para nuestro medio

Es nuestra opinién que una ensefianza mds completa en esta
4rea redundaria en beneficio de todos. Esta ensefianza debera in-
cluir ciertos aspectos que consideramos indispensables:

— manejo de interrupciones, con énfasis en las oportunidades
de paralelismo que ofrecen,

—  realizacién de controladores o drivers de entrada/salida
simples,

~  nucleo de un sistema, haciendo hincapié en la nocién de pro-
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ceso y en las relaciones que se pueden establecer entre dos
procesos,

técnicas de administracién de la memoria, tratando de dar
una mayor importancia a aquellas que pueden ser ttiles en
nuestro medio (todas las relativas a zonas contiguas de me-
moria),

nociones principales asociadas a un sistema de archivos: or-
ganizacién, archivos compartidos, proteccién entre usua-
rios, seguridad, distribucién en unared, etc,

uso de rutinas sistema, mostrando un ejemplo de interfase
parala programacién sistema,

lenguaje de comandos en un sentido mds amplio, apoydndo-
se en un lenguaje moderno, en el que se pueda realmente
programar.

Todos estos aspectos deberdn ser enfocados con el mayor sen-

tido prdctico y a través de ejemplos de diferentes sistemas, de ma-
nera a dar una visién mas general.

Son numerosas las aplicaciones directas, en nuestro medio,

de un curso de este estilo:

mejor explotacién de los recursos de una méquina y, por su-
puesto, de su sistema, :

mejor explotacién de un gran ndimero de productos (utilita-
rios, bases de datos, aplicaciones finales),

formacién de verdaderos ingenieros sistema,

desarrollo de software de base mas apropiado a una empresa
0, en general, a nuestra realidad,

realizacién de aplicaciones tiempo real (control industrial,
burética, juegos),

desarrollo de drivers para tarjetas o dispositivos especiales,
con aplicaciones en Ingenieria (industrial, mecdnica, eléc-
trica, etc),
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—  realizacién de aplicaciones de tipo teleproceco,
—  mejor comprensién y, por ende, mejor explotacién de redes,

En el capitulo siguiente, analizamos las necesidades pro-
pias a este tipo de curso, para discutir luego su implementacién.

Segunda Parte
Necesidades para la ensefianza de Sistemas Operativos

La ensefianza de los Sistemas Operativos se ha caracterizado en
muchos casos por su orientacién demasiado tedrica y su escasa o
inexistente parte practica. Las dificultades enumeradas en el ca-
pitulo I son directamente responsables de esta situacién, que se ve
agravada por la falta de experiencia de muchos profesores.

Consideramos que se trata de un problema fundamental,
que debe ser resuelto a través de la introduccién de un conjunto
coherente de ejercicios y trabajos practicos; ésto sélo podrd ser
hecho si existe la infraestructura apropiada, tanto a nivel
hardware como software.

Un fenémeno de gran utilidad para nuestros propésitos, es el
nivel de equipamiento en micro-computadores al que han llega-
do las Universidades en estos ultimos afios. Efectivamente, los
micro-computadores constituyen las mejores herramientas a ni-
vel hardware para la ensefianza de los Sistemas Operativos,
pues:

- setratade maquinas mucho més simples,
— el usuario que los usa no interfiere con los demds, como en
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el caso de maquinas que usan sistemas multi-usuario,

—~ el acceso a las informaciones sobre la médquina o su sistema
no estd restringido (interfase de llamadas sistema, vectores
de interrupcién, estructura de los drivers E/S, descripcién
de los dispositivos de E/S, etc.),

— el sistema operativo nativo es abierto y permite modificar o
agregar ciertas caracteristicas,

— el sistema operativo puede ser reemplazado por otro sistema,

Por supuesto, estas caracteristicas no se dan en su totalidad
en todo micro-computador; asi, por ejemplo, el PC-IBM responde
mucho mejor a ellas que el Macintosh.

En cambio, en el aspecto software, es mucho mas dificil con-
tar con herramientas apropiadas y, sobre todo, a bajo costo. El ca-
pitulo que sigue analiza las dificultades en esta drea y las solucio-
nes usadas en otros lugares.

Tercera Parte
En bisqueda de una herramienta apropiada
1. La influencia de UNIX

La carencia de herramientas para la ensefianza de los Sistemas
Operativos de estos iltimos afios llevé a numerosas Universida-
des a definir sus propias politicas de desarrollo, con el objetivo de
dotarse de una infraestructura apropiada en esta drea.

La mayor parte de los proyectos emprendidos fueron suma-
mente influenciados por los conceptos introducidos por el sistema
UNIX, cuando no se basaron directamente en él; la contribucién
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de UNIX ha sido en este sentido muy importante en ¢él; la contribu-
cién de UNIX ha sido en este sentido muy importante. Cabe desta-
car que la mayoria de los especialistas modernos en Sistemas
Operativos se han formado con este sistema, sea portdndolo hacia
otras mdquinas o desarrollando nuevas herramientas para él
(paginacién, nicleo multi-procesador, nuevos drivers, interfa-
ses mds amigables, etc); es toda una generacién de investigado-
res, ingenieros y estudiantes que se han servido de UNIX como ba-
se de experimentacién.

2. Restricciones en el uso de UNIX. Nuevas herramientas

Un factor preponderante en la importancia adquirida por UNIX
fue la amplia disponibilidad de sus fuentes, cedidos bajo licencia
por AT&T tanto a la Universidades y Centros de Investigacién
como a las empresas privadas. Lamentablemente, esta misma
importancia convirtié a UNIX en un producto comercial estratégi-
co, lo que llevé a AT&T a revisar su politica y a restringir el ac-
ceso a los fuentes del sistema. Es asi que a partir de la V7 de
UNIX, las Universidades sélo podian emplear estos fuentes con fi-
nes de investigacién y no en sus cursos de Sistemas Operativos.
Es en ese contexto que aparecen numerosos proyectos, que tratan
de llenar el vacio creado por las restricciones de AT&T: Tunis
[Holt 83] en la Univ. de Toronto, Xinu [Comer 84} proyecto conjun-
to de numerosas Universidades, MINIX [Tanenbaum 87] en la
Univ. de Vrije (Amsterdam), etc.

Dentro de estos proyectos, destaca nitidamente MINIX. Se
trata de un nuevo sistema, compatible con la V7 de UNIX pero
completamente independiente de AT&T,; efectivamente, el siste-
ma ha sido desefiado y realizado desde cero, sin usar ninguna li-
nea de cédigo de AT&T, tanto en lo que concierne al sistema en
si mismo como a sus utilitarios. MINIX no estd por tanto, someti-
do a las mismas restricéiones de acceso a los fuentes que UNIX.
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3. Politica de distribucion de MINIX

La politica de distribucién bajo la cual ha aparecido MINIX mere-
ce un comentario aparte. Efectivamente, el Profesor Andrew S.
Tanenbaum publicé a comienzos de 1987 un nuevo libro sobre Sis-
temas Operativos, en el cual se sirve de un mini-UNIX (de donde
deriva el nombre de MINIX) para explicar todos los conceptos teé-
ricos desarrollados en su libro; al mismo tiempo, hizo circular
en la red internacional USENET un mensaje que anunciaba la
publicacién de su libro, asi como una breve descripcién de MINIX
y de sus condiciones de venta. Este mensaje desperté una enorme
expectativa ‘en la comunidad informdtica, reflejada por el agota-
miento de tres ediciones sucesivas del libro y por la creacién de
numerosos férums de discusién sobre MINIX.

Cabe indicar que el libro del Profesor Tanenbaum hace uso
intensivo de los fuentes del sistema, publicados en anexo del li-
bro; de esta manera, los lectores pueden ver como ha sido escrito
el sistema, cudles son los algoritmos usados en cada aspecto, las
particularidades de la implementacién, etc. Son estos fuentes que
permitieron las primeras discusiones en los férums reservados a

MINIX.

Para permitir una real experimentacién con el sistema, la
publicacién del libro fue seguida dos meses después por la del soft-
ware, con caracteristicas realmente innovadoras:

—  laedicién incluye el ejecutable y los fuentes del sistema,

~ el precio de venta es irrisorio (un poco menos de 80 délares),
considerando el costo de las diskettes (8 en total), el embala-
jey la comercializacién,

— la publicacién y comercializacién es hecha por una de las

grandes editoriales cientificas (Prentice-Hall),

la licencia del uso del software permite la copia de los dis-
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kettes tanto para uso propio como para el de otras personas
{(dentro de limites "razonables")

— la misma licencia permite que los estudiantes de un curso
puedan duplicar y hacer uso del software para fines educati-
vos, sin necesidad de adquirir varios ejemplares,

—  finalmente, esta misma licencia” permite la modificacién
de los fuentes y la regeneracién del sistema, con la tinica
restriccién de hacer llegar al autor los cambios que puedan
ser benéficos al resto de usuarios.

Por supuesto, la expectativa despertada fue atin mayor, des-
pués de la edicién del software; para muestra un botén: entre los
meses de abril y julio de 1987, fueron registrados alrededor de
1200 articulos en el férum MINIX de USENET, convirtiéndolo en
uno de los principales de la red.

El interés por MINIX se ha manifestado concretamente a
través de numerosas proposiciones de mejora del sistema y de la
implementacién en diversos lugares de cursos sobre Sistemas
Operativos basados en MINIX. Las mejores propuestas (purga de
errores, cambios en ciertos médulos, nuevos utilitarios) han in-
clusive llevado a la. edicién de una nueva revisién (release) del
software que ha circulado gratuitamente.

Cuarta Parte
Uso de MINIX para la ensefianza de Sistemas Operativos

Una conclusién que podriamos sacar del capitulo anterior es que
MINIX (libro + snftware) constituye una herramienta excepcio-
nal para la ensefianza de los Sistemas Operativos. El libros en si
cubre la mayor parte de los aspectos propuestos en el parrafo 11.3;
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por otro lado, ia posibilidad de usar los fuentes del sistema permi-
te planificar una parte préctica que dé al alumno una sélida expe-
riencia. En el parrafo siguiente, presentamos un euadro general
de MINIX, para luego proponer un conjunto de ejercicios y proyec-
tos que nos parecen apropiados,

1. Presentacién general de MINIX

MINIX est4d basado enla versién 7 de UNIX, considerada por todos
como la versién més simple y elegante de este sistema, aunque
no la més poderosa. Las llamadas sistema de MINIX son exacta-
mente las mismas de la V7; por otro lado, el lenguage d¢ coman-
dos es funcionalmente idéntico al shell UNIX e incluye una gran
cantidad de utilitarios similares a los de la V7. Desde su apari-
¢ién, han sido desarrollados un nuevo shell y muchos otros uti-
litarios, que lo aproximan atin mds a UNIX.

MINIX ha sido realizado en C (muy pocas rutinas son escri-
tas en Assembler) e implementado inicialmente sélo para los PC-
IBM. Sin embaro, varios transportes hacia otras mdquinas estédn
actualmente en curso: Atari, Macintosh, Amiga, etc; la idea de
base es implementarlo enlos micro-computadores mds populares,
para aumentar la "audiencia” del sistema.

Dado que MINIX ha sido hecho con fines educativos, el autor
ha sido sumamente cuidadoso en la realizacién. La estructura
del sistema es bastante modular, para facilitar su comprensién y
su modificacién; asi mismo, han sido incluidos una gran canti-
dad de comentarios (pricticamente un cuarto del cédigo), que ex-
plican el programa.

El sistema estd organizade en cuatro grandes componentes:
administracién de procesos, entradas/salidas, administracién
de la memoria y sistema de archivos. Estos componentes han
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sido realizados como médulos independientes que se comunican
a través de mensajes; todo el sistema estd basado en esta técnica
(message passing), lo que le confiere una gran flexibilidad, aun-
que le reste eficiencia. Cada uno de los componentes es represen-
tado durante la ejecucion del sistema como un proceso indepen-
diente, con su propio espacio de direccionamiento e informacio-
nes de estado; este esquema de funcionamiento obliga a definir
una interfase clara entre los procesos y resulta en una mejor pro-
teccién entre ellos.

A la generacién del sistema, cuatro programas ejecutables
independientes son creados: el micleo o kernel, el administrador
de la memoria, el sistema de archivos e "init". Este ultimo pro-
grama se encarga de escrutar las lineas de comunicacién para
ver si alguin usuario desea conectarse y entabla el didlogo corres-
pondiente al "login”, creando los procesos necesarios. Los cuatro
programas pueden ser compilados separadamente para formar
un nuevo sistema, lo que limita las recompilaciones.

El kernel incluye los drivers de entrada/salida, pero cada
uno de éstos es creado como un proceso independiente. Cabe indi-
car que todos los procesos sistema compiten con los procesos usua- -
rios por la posesién del procesador; estos procesos pueden por con-
siguiente ser bloqueados, si alguno de sus mensajes no tiene res-
puesta inmediata. De todas maneras;, una escala de prioridades
es necesaria, para un mejor funcionamiento del sistema; es por
esta razén que los procesos han sido estructurados en cuatro nive-
les: :

1) Manejo de los procesos y de los mensajes de comunicacién.
Se trata del nivel mds bajo, encargado de la administracién
de los procesos y, por consiguiente, de la distribucién del pro-
cesador y de la comunicacién entre procesos. La técnica de
distribucién es bastante simple y privilegia los procesos en
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2)

3)

4)

funcién de sus niveles.

Drivers de entrada/salida. Estos procesos forman parte del
Kernel, de manera a poder accesar a los dispositivos de E/S
y a las intrucciones que permiten manipularlos. Los pro-
cesos del kernel son llamados tareas, para distinguirlos de
todo el resto. Las interrupciones son capturadas por el nivel
1, que determina el driver encargado del tratamiento corres-
pondiente y le envia un mensaje, pidiéndole que se ocupe de
ella.

Administrador de la memoria y sistema de archivos. Estos
dos procesos cumplen el rol de servers, que atienden los pedi-
dos de los usuarios (sus "clientes"”). Efectivamente, cuando
un usuario necesita memoria o usar algin archivo, debe
efectuar una llamada sistema que es transformada por la ru-
tina correspondiente en un mensaje al server implicado; la
rutina es bloqueada en ese instante (y, por ende, el usuario),
hasta que su pedido haya sido satisfecho y el mensaje respon-
dido con los resultados de la operacién. El tratamiento del
pedido puede necesitar la participacién de varios procesos y
la realizacién de diferentes acciones, de manera transpa-
rente al usuario.

Procesos de los usuarios, que incluyen tanto los procesos ini-
ciales (creados en respuesta a un login) como aquellos que
son creados directamente por el usuario, a través de la primi-
tiva "fork". Estos procesos constituyen un drbol, cuya raiz
es el proceso "init".

2. Uso de MINIX como ejemplo de sistema

MINIX es estrictamente similar a UNIX V7 a nivel del usuario.
Por esta razén, MINIX constituye un excelente ejemplo de siste-
ma, pues incorpora todas las innovaciones de UNIX: un verdade-
ro lenguaje de comandos, las redirecciones, los pipes, el sistema
de proteccién de archivos en anillos, un sistema de archivos arbo-
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rescente, etc.

Por otro lado, los fuentes del sistema y el libro que lo deseri-
be, convierten a MINIX en un instrumento pedagégico de primer
orden, que puede ser descuartizado a la manera de una diseccién
en biologia.

Finalmente, debemos agregar una tremenda ventaja de
MINIX: ha sido desarrollado para los PC-IBM, los micro-compu-
tadores de mayor difusién en nuestro medio, e inclusive funcio-
na en configuraciones reducidas de éstos (256K de memoria y sin
disco duro).

3. Uso de MINIX como herramienta de experimentacion

Aparte de su uso como ejemplo de sistema operative, MINIX puede
servir como herramienta de experimentacién, sobre la cual se
ejerciten los alumnos de un curso: es en este campo que MINIX
ofrece sus mejores servicios.

Es dificil proponer un conjunto de trabajos précticos que se
adectien a todas las circunstancias: objetivos del curso, nivel de
los alumnos, orientacién de la carrera, ete. El propdsito de este
pérrafo es més bien de contribuir a formar una biblioteca de ejer-
cicios y proyectos, que podria ayudar a otros profesores a planear
un curso.

Los trabajos que proponemos se descomponen en dos catego-
rias: trabajos cortos o asignaciones y trabajos de mayor envarga-
dura o proyectos. Entre los primeros, proponemos los siguientes:

a) Uso del shell (lenguaje de comandos de MINIX) para progra-
mar utilitarios destinados a los operadores del sistema: rea-
lizar un backup del sistema de archivos, borrar los archivos

110



b)

c)

d)

e)

de tipo backup creados por ciertas aplicaciones, implemen-
tar un comando find (buscar un archivo y someterlo a un
tratamiento dado).

Modificaciones triviales del sistema. El objetivo de este tra-
bajo seria de mostrar a los alumnos como se genera un sis-
tema operativo, después de haber sido modificado. Las modi-
ficaciones en si mismas no tienen mucha importancia: la
correccién de ciertos errores de MINIX, catalogados por su
autor pero atin no corregidos en la versién actual, constituye
un buen ejercicio. ,
Familiarizacién con las llamadas sistema de MINIX, a tra-
vés de un programa C que cree procesos y los haga comu-
nicar (primitivas fork, exec, pipe). '

Pequerios programas que hagan uso de dispositivos internos
de la mdquina. La actualizacién de la fecha y la hora, a
partir del llamado "reloj tiempo real”, es un buen ejemplo
pero sélo podria ser efectuado en ciertas maquinas (PCs con
tarjeta multi-funcién o PC-AT). Otra posibiiidad es la reali-
zacién de un pequefio driver para manipular el sintetizador
del PC. ‘

Estudio del kernel de MINIX. Tres trabajos interesantes pue-
den ser realizados en esta ribrica:

- Trazar los procesos que se ocupan de las interrupciones,
las llamadas sistema y del envio/recepcién de mensajes,
mostrando el interés del multi-proceso.

— Calcular el tiempo ocioso de la mdquina, es decir, aquel
durante el cual ningtin proceso estd activo.

~ Cambiar la politica de distribucién del procesador, divi-
diendo los procesos de los usuarios en dos categorias: inte-
ractivos y de cdlculo; estos tltimos deberdn tener una
mayor prioridad. El kernel debera determinar la categoria
de cada proceso dindmicamente.

Mejorar la técnica de administracién de la memoria usada
por MINIX. Con la estrategia actual, la creacién de un
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proceso puede ser rechazada si no hay suficiente espacio
contiguo; sin embargo, la muerte de otros procesos ha podido
liberar varios espacios libres que sumados podrian ser sufi-
cientes para lograr la creacién del proceso. La nueva estra-
tegia consistiria en compactar la memoria, copiande todos
los procesos activos lo mds bajo posible en la memoria, de
manera a concentrar todo el espacio libre -al final de la me-
moria.

g) Implementacién de nuevos comandos de manipulacién de
archivos: tail (impresién de la dltima parte de un archivo)
cpdir (copiar todo un directorio), whereis (donde se encuen-
tran las fuentes y el ejecutable de un programa). Este tra-
bajo permitiria a los alumnos adquirir un buen conoci-
miento sobre el sistema de archivos de MINIX.

El tiempo que tomaria cada una de estas asignaciones puede
variar bastante; en funcién de las condiciones de trabajo: dispo-
nibilidad de mdquinas, nivel de los alumnos, apoyo del profesor.
Sin embargo, un plazo de tres semanas para cada uno, nos parece
bastante razonable, pues se trata de trabajos relativamente cor-
tos.

En cambio, los proyectes son trabajos mucho mds importan-
tes, que necesitan mucho mds tiempo (2 a 3 meses) y sélo deben
ser propuestos en ciertos casos: curso de larga duracién, segundo
curso en Sistemas Operativos, curso para especialistas, proyecto
que evalua todo o parte importante de un curso, ete. Tres proyectos
nos parecen de un gran interés:

a) Implementacién de un spool de impresién, encargado de co-
piar los archivos que se quieren imprimir en un directorio
especial y de imprimirlos tan pronto como sea ‘pdsible (im-
presora en linea y desocupada). El usuario podrd mientras
tanto continuar normalmente su trabajo. .



b) Realizacién de un driver RS-232, capaz de controlar un
puerto serie del PC (COMI). Con este driver, se podrd conec-
tar otros terminales al Pc y usarlo como un sistema multi-
usuario.

¢) Uso de la técnica de swapping para administrar la memo-
ria. Este proyecto permitiria una mayor flexibilidad en el
uso de MINIX, principalmente si se cuenta con un sistema
multi-usuario (proyecto b).

Cabe indicar que estos proyectos implican un buen nivel en
el drea y que estdn mds bien destinados a futuros espec‘ialistas en
Sistemas Operativos o futuros profesores del drea. Por otro lado,
las mdquinas de desarrollo deberédn contar con un disco duro.

4. Problemas pricticos para el uso del MINIX

Existe todo un banco de datos sobre correcciones de errores, mejo-
ras y diversos "trucos" de MINIX, que han circulado a través de
USENET. La aplicacién de este banco de datos constituye un ex-
celente medio para conocer los problemas précticos ligados a MI-
NIX: problemas de instalacién, generacién de un nuevo sistema,
desviaciones de ciertos comandos, etc. Se trata de una tarea de
mucha utilidad, que permite adquirir una sélida experiencia en
MINIX; pensamos que es una etapa indispensable para quien de-
see usar MINIX como herramienta de ensefianza.

Tanto la Universidad Catélica como ESAN cuentan con este
banco de datos y han podido explotarlo. Nuestra experiencia pue-
de ser 1til a las personas interesadas.

Conclusiones.

La ensefianza de los Sistemas Operativos siempre se ha visto con-
frontada a diversos problemas que no le han permitido cumplir
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cabalmente su rol. En nuestro pais, estos problemas son més agu-
dos, producto de una visién distorsionada del 4rea.

Nuestro articulo analiza esta situacién y trata de encontrar
una via hacia la solucién de estos problemas. Nuestras proposi-
ciones cubren tanto el aspecto tedrico como préctico del drea de los
Sistema Operativos y estan besadas enel uso de una nueva herra-
mienta: MINIX.

En .la actualidad, estamos tratando de poner en prdctica
nuestras proposiciones en dos contextos totalmente diferentes:
Magister de Informética de la Universidad Catélica y PADE de
Informatica de ESAN. Esperamos que estas experiencias nos per-
mitan afinar y completar nuestras proposiciones, para beneficio
de la ensefianza de la Informatica en nuestro pais.

Por otro lado, consideramos que este congreso nos brinda
una excelene oportunidad para transmitir nuestra experiencia y

discutir nuestras proposiciones con las personas interesadas en
esta drea.
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