Disefio de Sistemas Operativos. Junio de 2010.
Ejercicio de procesos y memoria

Los sistemas operativos de propdsito general presentan ciertas restricciones que dificultan su aplicacion en sistemas de tiempo
real. Uno de los pardmetros mas importantes en este tipo de sistemas es el tiempo de respuesta, es decir, el tiempo que
transcurre desde que ocurre un cierto evento fisico (por ejemplo, la activacién de un sensor) hasta que comienza/reanuda su
ejecucion el proceso que lo trata. En un sistema de tiempo real hay que acotar el peor tiempo de respuesta posible.

Para analizar este parametro, considérese una aplicacion de tiempo real formada por P procesos que ejecuta en un sistema con
N niveles de interrupcidn y tal que cada rutina de interrupcion de un dispositivo usa una interrupcion software de sistema para
diferir las operaciones menos urgentes asociadas a la misma, como, por ejemplo, el desbloqueo del proceso vinculado con esa
interrupcion. Se pretende calcular el peor tiempo de respuesta en una situacion donde se produce una interrupcion de méaxima
prioridad estando en ejecucion el proceso de menor prioridad (Pm) y tal que dicha interrupcion, en el contexto de su
interrupcion software diferida, desbloquea al proceso de méxima prioridad (PM).

NOTA: Para el célculo del peor tiempo de respuesta posible se deben tener en cuenta todos los posibles eventos (llamadas al
sistema, excepciones por fallos de pagina y todo tipo de interrupciones) y su maximo anidamiento, pero se supondra que no se
pueden producir dos interrupciones del mismo nivel en el intervalo de tiempo analizado.

a) Considere un S.O. de propdsito general con un ndcleo no expulsivo y responda a las siguientes cuestiones:

al) Especifique la traza correspondiente al peor tiempo de respuesta posible para el escenario planteado, identificando
todas las activaciones del sistema operativo que se producen durante la misma.

a2) Exprese mediante una formula cémo se calcula ese peor tiempo de respuesta para el escenario dado.
a3) ¢Cambiaria en algo ese célculo si la interrupcidn que causa el desblogueo hubiera sido de minima prioridad?

ad) Suponga que los N procesos de la aplicacién usan solo dos llamadas al sistema: una que tiene una sola fase (es
decir, no incluye ningln bloqueo) que dura 20 unidades de tiempo, y otra con un cédigo cuya ejecucion requiere 40
unidades de tiempo pero que se ejecuta en dos fases (es decir, incluye un bloqueo), la primera de 30 unidades de
tiempo y la segunda de 10. ;Cual(es) de estos datos se incluiria(n) en la formula?

a5) Considere que existen problemas de sincronizacion entre ciertas secciones del cédigo de algunas llamadas al
sistema y las rutinas de interrupcion. ¢Con qué mecanismo resuelve el sistema operativo este tipo de problemas de
sincronizacion? ;Como afectaria el uso de este mecanismo a la férmula calculada?

b) Considere un S.O. de propdsito general con un ndcleo expulsivo y responda a las siguientes cuestiones:
b1) Resuelva todas las cuestiones del apartado anterior para este tipo de nucleo.

b2) Considere que existen problemas de sincronizacion entre las llamadas al sistema que requieren secciones criticas
de muy corta duracién que no incluyen blogueos. ;Con qué mecanismo resuelve el sistema operativo este tipo de
problemas de sincronizacion? ;Cémo afectaria el uso de este mecanismo a la formula calculada? ;Por qué no se ha
considerado esta cuestion en el caso de un ndcleo no expulsivo?

c) En un sistema de tiempo real, en el escenario planteado, la activacion del proceso de méaxima prioridad no deberia haberse
visto diferida por interrupciones de menor prioridad que la que causo el desblogueo.

cl) ¢ Qué dificultades presenta conseguir ese requisito en un sistema operativo de propésito general?

c2) Plantee de forma genérica una posible solucién que permita satisfacer este requisito en un sistema operativo de
propésito general.

Solucién

al) El tiempo de respuesta abarcaré el intervalo que transcurre desde que se produce la interrupcion de maxima prioridad hasta
que se reactiva la ejecucion del proceso PM que responde a la misma, es decir, hasta que se completa el cambio de contexto de
Pm a PM. Al tratarse de la interrupcién de mayor prioridad, su tratamiento comenzaré de forma inmediata, pero el tiempo que
pasa hasta que se reactiva la ejecucion del proceso va a depender de qué eventos se produzcan en el sistema, siendo el peor
caso posible cuando haya un mayor nivel de anidamiento.

A continuacién, se muestra una traza, de las multiples posibles, que corresponde a ese peor escenario de tiempo de respuesta.
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En la traza planteada la interrupcion de maxima prioridad llega en el momento que Pm ha hecho una llamada al sistema, tal
que justo al principio de su ejecucion se ha producido un fallo de pagina al acceder al mapa de usuario para obtener o depositar
informacidn, y se esta en este instante al inicio del tratamiento de ese fallo de pagina.

Al tratarse de una interrupcién de maxima prioridad, se activa inmediatamente su tratamiento (a no ser que estuvieran las
interrupciones inhabilitadas, una situaciéon que se estudiara en el apartado a5). Como plantea el enunciado, la rutina de
interrupcion realiza las labores mas urgentes y activa una interrupcion software de sistema para diferir el resto de las
operaciones (entre ellas el desbloqueo de PM). El peor escenario posible se producira cuando durante la rutina de interrupcion
se recibe al menos una interrupcion de otro dispositivo, cuyo tratamiento comenzara justo al completarse la rutina de
interrupcion de maxima prioridad. Da igual cudl sea el orden de llegada de las interrupciones para que se produzca esa
situacion de peor tiempo de respuesta posible con tal de que se activen consecutivamente las N rutinas de interrupcion
presentes en el sistema.

Dado que cada rutina de interrupcion ha activado su interrupcion software de sistema asociada, al concluirse la secuencia de
rutinas de interrupcién, se producira la correspondiente secuencia de rutinas de interrupcién software de sistema. La primera
de estas rutinas desbloquea a PM vy, al detectar que ese proceso es mas prioritario que el actual, activa una interrupcion
software de planificacion. Como se trata de un ndcleo no expulsivo, la activacion de la rutina de tratamiento de esa
interrupcion software de planificacion debe esperar a que se complete todo el trabajo en modo sistema que esta llevandose a
cabo. Por tanto, en primer lugar, se ejecutaran todas las rutinas de interrupcién software de sistema, y, a continuacion,
proseguird la rutina de tratamiento de fallo de pagina. Esa rutina de fallo puede completarse, en cuyo caso continuara la
gjecucion de la llamada, o bloquearse si requiere realizar una operacion en el disco, realizandose en este caso un cambio de
contexto voluntario a PM. El peor caso corresponderia a que la rutina de fallo se complete sin bloqueo (un fallo de pagina que
no lea ni escriba en el dispositivo de paginacion) y se reanude la ejecucion de la llamada. Esta a su vez podria bloquearse,
haciéndose entonces un cambio de contexto voluntario a PM, o completarse (que es la situacién mostrada en la traza de la
figura), activandose en ese momento la rutina de la interrupcién software de planificacion que lleva a cabo el cambio de
contexto involuntario a PM.

Realmente, el peor escenario es todavia un poco mas complicado: al reanudarse la llamada (s6lo en el caso de que la rutina de
fallo no haya requerido un bloqueo), podrian producirse nuevos fallos de pagina dentro de la misma, y si éstos no conllevan
bloqueo, el cambio de contexto deberia esperar a que se completen todos ellos, asi como la llamada. EI ndmero de fallos de
pagina dependera de las caracteristicas de cada llamada. Asi, por ejemplo, una llamada de lectura o escritura podria causar
tantos fallos como paginas ocupe el buffer de lectura/escritura especificado en la llamada. Lo mas habitual es que estos fallos
de pagina requieran leer la pagina de disco, con lo que no afectarian al tiempo de respuesta los fallos posteriores al haber un
bloqueo. Sin embargo, puede ocurrir que se trate de una pagina de una region anonima sobre la que nunca se ha escrito (eso
serfa bastante raro en el caso de una llamada de tipo escritura en un fichero, pero si podria darse en una de tipo lectura de
fichero) o que la pagina requerida se encuentre en la caché de paginas, y en esos casos no habria que leerla del disco de
paginacion. Si todos los fallos que produce una Ilamada tienen esta caracteristica de no bloqueo y la propia llamada también,
todos ellos afectaran al tiempo de respuesta. Para acotar esta situacion, en un nicleo no expulsivo el programador de una
Ilamada al sistema donde potencialmente pudiera darse este problema podria incluir explicitamente en ciertos puntos del
cddigo de la misma donde las condiciones fueran adecuadas (por ejemplo, en cada iteracion del bucle en una llamada de
lectura o escritura de un fichero, en un punto donde se estuviera ejecutando siempre en el contexto de una llamada al sistema,
con las interrupciones habilitadas y sin estar en posesion de un spinlock en el caso de un multiprocesador) una comprobacion
de si hay un proceso mas prioritario listo para ejecutar y, en caso afirmativo, hacer un cambio de contexto al mismo.

a2) En la formula del peor tiempo de respuesta hay que utilizar el maximo tiempo de ejecucion que puede conllevar el
tratamiento de cada uno de los eventos implicados en la misma. En el caso de que durante el tratamiento de un evento pudiera
haber un bloqueo (por tanto, sélo en una llamada o en un fallo de pagina), s6lo se tendria en cuenta el tiempo hasta que se
produce el mismo.

Asi, en el célculo del peor tiempo de respuesta, en lo referente a la influencia de las llamadas al sistema, que es uno de los
eventos mas criticos pues generalmente su duracion es significativamente mayor que la de las rutinas de interrupcién, habria



que usar como peor tiempo posible la duracién de la fase mas larga entre las de todas las llamadas al sistema, siendo una fase
el tiempo que transcurre hasta que la llamada se bloquea o completa.

En cuanto a los fallos de pagina, como se explicé previamente, el peor caso ocurre cuando no incluyen un bloqueo, puesto que
en caso de haberlo, no afectaria al tiempo de respuesta la finalizacion de la llamada al sistema ni otros posibles fallos de pagina
posteriores dentro de la Illamada. Nétese que habria que determinar cual es el nimero maximo de fallos de pagina sin blogueo
que puede causar una fase de una llamada al sistema (realmente, para ser precisos, habria que tener en cuenta los dos factores
involucrados, mayor duracion de una fase de una llamada y nimero méaximo de fallos sin bloqueo que puede generar, y buscar
para qué fase de qué llamada el tiempo total es mayor).

Pasando ya a la formula, el peor tiempo de respuesta (PTR) incluiria los siguientes términos:

e el tiempo maximo que consume cada rutina de interrupcion (TIDi para el nivel i)

e el tiempo maximo que consume cada rutina de interrupcion software de sistema correspondiente (71SSi para el nivel
1
)

e la maxima duracion de la fase mas larga de una llamada al sistema (7LL)

e la maxima duracion de un tratamiento de fallo de pagina sin bloqueo (7FP), y el ntmero maximo de fallos de pagina
sin bloqueo que se pueden producir durante una fase de una llamada al sistema (NFP)

¢ el tiempo méaximo que consume la rutina de interrupcion software de planificacion (7ISP)

¢ el tiempo méaximo que conlleva el cambio de contexto

La formula resultante seria la siguiente:
PTR = PTLL + NFP *TFP + % TIDi + Y TISSi + TISP + TCC

a3) Como se puede apreciar en la férmula calculada, el peor tiempo de respuesta no variaria en el caso de que el desblogueo lo
produjera la interrupcién de menor prioridad dado que la reactivacion del proceso debe esperar a que se complete todo el
anidamiento de interrupciones con independencia de cual sea la interrupcion que produce el desbloqueo.

a4) Como se ha explicado previamente, para el calculo del peor tiempo de respuesta posible se usa la duracion de la fase mas
larga, que en el ejemplo planteado es de 30 unidades de tiempo.

a5) El mecanismo para evitar problemas de sincronizacién entre una Ilamada al sistema y una rutina de interrupcién en un
sistema monoprocesador es inhibir la interrupcidn conflictiva en la seccién de codigo de la llamada al sistema afectada por la
misma.

En principio, puede parecer que este tiempo de inhibicion de interrupciones dentro de la llamada puede afectar al peor tiempo
de respuesta ya que si coincide la activacion de la interrupcién de maxima prioridad con ese intervalo se retrasara
consecuentemente. Sin embargo, se va a mantener el mismo peor tiempo de respuesta ya que la suma acumulada de tiempos de
tratamiento de eventos es la misma puesto que el cambio de contexto no se lleva a cabo hasta que se termina toda la actividad
en modo sistema (dicho de otra forma, el tiempo durante el que esta inhabilitada la interrupcion ya se ha tenido en cuenta
dentro del tiempo total de la [lamada).

b1.1) Al tratarse de un nicleo expulsivo, la interrupcion software de planificacién sélo espera a que se completen las rutinas de
interrupcion de los dispositivos y las rutinas de interrupcion de sistema asociadas, no dejando que se reanude el tratamiento de
eventos sincronos.

En consecuencia, la traza del peor escenario de tiempo de respuesta planteada en el primer apartado queda de la siguiente
forma en un nucleo expulsivo:
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Como se puede apreciar en la figura, la diferencia con respecto a la traza para un ncleo no expulsivo se produce al finalizar la
secuencia de rutinas de interrupcién software de sistema. En este caso, justo después de las mismas entra la interrupcion



software de planificacidn que procede a llevar a cabo al cambio de contexto, mientras que en el nlcleo no expulsivo, éste tenia
que esperar hasta que se completaran, o bloquearan, los tratamientos de los eventos sincronos.

b1.2) Como consecuencia de lo explicado, la formula del peor tiempo de respuesta para este tipo de nlcleo seria la siguiente:
PTR = Y TIDi + Y TISSi + TISP + TCC

b1.3) Como ocurria con el ndcleo no expulsivo, el peor tiempo de respuesta no depende del nivel de la interrupcién que causa
el desbloqueo.

b1.4) No habria que incluir ninguno de esos tiempos puesto que la duracién de las llamadas al sistema no influye en el peor
tiempo de respuesta posible en este tipo de nucleo.

b1.5) Como ocurria con el ndcleo no expulsivo, se usa el mecanismo de inhabilitar las interrupciones para evitar este tipo de
problemas de sincronizacién. Sin embargo, en este tipo de ndcleo este mecanismo afecta al tiempo de respuesta puesto que
puede ocurrir que se hayan inhibido las interrupciones justo en el momento que se ha producido la interrupcién, de manera que
la activacion de la rutina de interrupcion tiene que esperar hasta que se rehabiliten. Por tanto, a la formula del peor tiempo hay
que afiadirle el tiempo méximo durante el que estan inhabilitadas las interrupciones (TNI).

PTR =TNI + Y TIDi + Y TISSi + TISP + TCC

b2) ElI mecanismo utilizado para evitar problemas de sincronizacion en este tipo de nicleos para el caso de que la seccion
critica involucrada sea muy breve y no incluya blogueos es impedir las expulsiones (es decir, inhabilitar los cambios de
contexto involuntarios inhibiendo el tratamiento de la interrupcion software de planificacion) durante el intervalo conflictivo.

Este factor influye en el peor tiempo de respuesta posible ya que en el caso de que se produzca la interrupcion de maxima
prioridad mientras estan deshabilitadas las expulsiones, la interrupcion software de planificacion no se activara justo después
de las rutinas de interrupcion software de sistema, sino que antes se reanudara la ejecucion de la llamada hasta que ésta vuelva
a rehabilitar las expulsiones al final de la seccién critica. Nétese que en este caso no podria haber un fallo de pagina anidado
con la llamada al sistema puesto que se trata de una seccion critica que no incluye blogqueos (en caso de que la seccion critica
los incluyera o no fuera muy breve habria que haber usado un seméaforo para conseguir la correcta sincronizacion).

Como consecuencia de este mecanismo habria que incorporar un nuevo sumando a la férmula: el tiempo maximo durante el
que estan inhabilitadas las expulsiones (TNE).

PTR =TNE + TNI + Y TIDi + 3 TISSi + TISP + TCC

En cuanto a los nicleos no expulsivos, no tiene sentido considerar este tiempo en los mismos puesto que en ellos no se pueden
dar llamadas concurrentes.

cl) El modelo de operacidn de un sistema de propdsito general asume que el tratamiento de cualquier interrupcion, aunque sea
de minima prioridad, es mas urgente que la ejecucion de cualquier proceso, aunque sea de maxima prioridad. En un sistema de
tiempo real esto no es asi y, por tanto, hay que integrar de alguna forma las prioridades de las interrupciones y de los procesos.

En principio podria parecer que basta con integrar en un esquema Unico las prioridades de las interrupciones y de los procesos,
y afiadir un mecanismo al sistema operativo de proposito general que asegure que mientras ejecuta un proceso no se active el
tratamiento de las interrupciones que se consideren menos urgentes que el mismo. Sin embargo, el asunto es mas complicado.
Para entenderlo, considere el siguiente ejemplo: estando activo el tratamiento de una interrupcion de baja prioridad, se ve
interrumpido por una de mayor prioridad que desbloguea un proceso que se ha definido como mas urgente que la interrupcién
de baja prioridad. En ese ejemplo, se deberia ceder el control a ese proceso sin retrasarle hasta que se complete la rutina de
tratamiento de la interrupcion de prioridad mas baja (o interrupciones, en caso de haber anidamiento); pero si asi lo hacemos,
¢quién, como y cudndo se completaran esas rutina(s) de interrupcién inacabadas(s)? En el caso de un sistema de proposito
general, no hay forma de hacerlo, porque se implementa un modelo en el que bajo ninguna circunstancia la ejecucion de una
rutina de interrupcién queda inacabada para dar paso a otro proceso.

c2) Una posible solucion para dotar al procesamiento de una interrupcion de un contexto independiente que pueda ser
interrumpido por la ejecucion de un proceso para ser posteriormente completado es hacer que el tratamiento de la misma lo
realice un proceso/thread de nucleo. Cada nivel de interrupcion tendria asignado un proceso de nicleo, con su propia pila de
nacleo como todos los procesos, de manera que cuando se produjera una interrupcién de ese nivel se activaria el proceso de
nucleo asociado. El propio mecanismo de planificacion de procesos definiria un esquema integrado de niveles de prioridad que
englobaria también a las interrupciones.

En el ejemplo planteado en el apartado anterior, el proceso desbloqueado tendra mas prioridad que el proceso de nicleo que
gjecuta el tratamiento de la interrupcion de baja prioridad, por lo que pasara a ejecutar inmediatamente. El tratamiento de dicha
interrupcion de baja prioridad se completard cuando el proceso de nucleo que la sirve sea el proceso listo en el sistema con
mayor prioridad.



