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Ejercicio 1

Sea un sistema con memoria virtual, que usa un algoritmo de reemplazo de paginas FIFO, en el que las direcciones ldgicas
(virtuales) que tienen un O en el bit de mayor peso son de usuario y las que tienen un 1 son de sistema. Este sistema usa un
algoritmo de planificacion de procesos expulsivo basado en prioridad. Ademés, el S.O. es no expulsivo (sin llamadas
concurrentes), usando para ello el mecanismo de interrupcién software. Se pide responder razonadamente a las siguientes
cuestiones sobre la rutina de fallo de pagina de este sistema:

a) [Puntuacion: 2'5/10] Considérese que el sistema operativo no tiene ningun error de programacion y que se produce un fallo de
pagina tal que la direccion que lo causa no pertenece a ninguna regiéon del proceso. Dependiendo de qué cddigo estuviera
ejecutando el proceso cuando ocurrio el fallo y del tipo de direccién, se plantean los siguientes casos, cada uno de los cuales se
debera analizar para ver si es posible esa situacion y, en caso afirmativo, explicar qué tratamiento requiere analizando si influye en
el mismo el valor del puntero de pila en el momento del fallo:

al) Proceso estaba ejecutando en modo usuario y la direccién de fallo comienza con un O.

a2) Proceso estaba ejecutando en modo usuario y la direccién de fallo comienza con un 1.

a3) Proceso estaba ejecutando en modo sistema y la direccién de fallo comienza con un 0. Distinga entre el caso de que

el fallo se produzca durante una llamada al sistema o en una rutina de interrupcion.

a4) Proceso estaba ejecutando en modo sistema y la direccién de fallo comienza con un 1. Distinga entre el caso de que

el fallo se produzca durante una llamada al sistema o en una rutina de interrupcion.

b) [Puntuacion: 2'5/10] Supdéngase que, no habiendo ningin marco libre y siendo la pagina que lleva mas tiempo residente una
que se ha modificado por primera vez y que corresponde con la regién de datos con valor inicial, se produce un fallo de pagina
que conlleva una expansion de la pila en una pagina. Analice qué operaciones de las especificadas a continuacion se llevan a
cabo dentro de la rutina de tratamiento de ese fallo.

e Operaciones vinculadas con el swap (reserva, lectura y escritura) y con el sistema de ficheros (lectura y escritura).
Responda primero suponiendo que se trata de un sistema con preasignacion de swap y luego considerando que no tiene
preasignacion.

« Modificaciones de los campos de las entradas de las tablas de paginas: bit de validez, bit de modificado, bit de referencia,
namero de marco y proteccion.

e Cambios de contexto, especificando si son voluntarios o involuntarios.

c) Supoéngase que se produce un fallo de pagina sobre una pagina de cédigo que, al no haber marcos libres, causa la expulsion
de una pagina modificada de una regién que corresponde con un fichero proyectado en modo compartido. Especifique para cada
uno de los dos escenarios planteados a continuacion qué activaciones del S.O. se producen desde que ocurre el fallo hasta que el
proceso implicado vuelve a ejecutar, especificando para cada activacion si hay cambios de estado y/o de contexto, distinguiendo si
son voluntarios o involuntarios.

cl) [Puntuacioén: 2'5/10] El proceso que causa el fallo tiene alta prioridad. Existe otro proceso de baja prioridad que la
mayor parte del tiempo esta realizando llamadas al sistema no blogueantes (por ejemplo, getpid).

c2) [Puntuacioén: 2'5/10] El proceso que causa el fallo tiene baja prioridad. Existe otro proceso de alta prioridad que
alterna rachas de ejecucion en modo usuario con llamadas al sistema para dormirse un cierto tiempo (un intervalo de
tiempo pequenio, inferior a la duracidon de un acceso a disco).

Solucién
al) Si la direccion de fallo corresponde con una direccion logica de usuario y el proceso estaba en modo usuario
cuando causo el fallo, hay que comprobar si se trata de una expansion de pila o de un error:

« Si la direccion esta incluida en el rango que va desde el valor del puntero de pila en el momento de producirse el
fallo y el principio de una regién de tipo pila (en Linux estd marcada con el indicador MAP_GROWSDOWN),
hay una expansion de la pila, que conlleva ajustar la region, comprobando previamente que no se solapa con
otras regiones.

« Sino, se trata de un error del programa, se aborta el proceso (en UNIX se manda la sefial SEGV).

a2) Si la direccion de fallo corresponde con una direccion logica de sistema y el proceso estaba en modo usuario
cuando causé el fallo, se trata de un acceso invalido. Por tanto, es una situacion posible y su tratamiento sera abortar el
proceso (en UNIX mandar la sefial SEGV).

a3) Si la direccion de fallo corresponde con una direccion logica de usuario y el proceso estaba en modo sistema
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cuando causo el fallo, hay que distinguir si se estaba ejecutando una llamada al sistema o una interrupcion:
e En una llamada al sistema. Desde el codigo de la llamada se ha accedido al mapa de usuario del proceso para
leer/escribir algin parametro de la Illamada. Como en el primer apartado, pueden producirse dos situaciones:
o Si la direccion esta incluida en el rango que va desde el valor del puntero de pila en el momento de
producirse el fallo y el principio de una region de tipo pila, hay una expansion de la pila.
o Si no, se trata de un error del programa, se puede devolver un error en la llamada (del tipo EINVAL en
UNIX) o abortar el proceso.

« En una interrupcion. Si el S.O. no tiene errores de programacion, como plantea el enunciado, esta situacion no
puede ocurrir. Téngase en cuenta que una interrupciéon tiene un caracter asincrono y no esta directamente
vinculada con el proceso en ejecucion, por lo que la rutina de tratamiento no tiene que acceder al mapa de
usuario del proceso.

a4) El caso de que la direccion de fallo corresponda con una direccidon logica de sistemay el proceso estaba en modo
sistema cuando causo el fallo no es posible, ni desde una llamada ni desde una rutina de interrupcion, ya que el S.O.
no tiene errores de programacion.

b) A continuacién, se analizan qué operaciones de cada uno de los tres grupos se llevan a cabo en la rutina de
tratamiento del fallo de pagina planteado:

« Operaciones vinculadas con el swap y con el sistema de archivos. Dependiendo de si hay preasignacion de swap:

o Si hay preasignacién, en primer lugar, habra que escribir en el bloque de swap ya reservado previamente
la pagina expulsada, puesto que se trata de una pagina de una region privada. Por lo que se refiere a la
pagina que causo el fallo, que corresponde con una expansion de pila, no hay que leerla del disco, puesto
que pertenece a una regién anonima (se rellena con ceros por confidencialidad). Sin embargo, dado que
hay preasignacion, es necesario realizar una reserva en el swap para la zona expandida de la pila.

o Si no hay preasignacion, dado que es la primera vez que se expulsa esa pagina estando modificada, hay
que reservar espacio en swap para ella. A continuacion, se escribe la pagina expulsada en dicho bloque.
En cuanto a la pagina correspondiente a la expansion, no implica ninguna operacion sobre el swap.

. Modificaciones de los campos de las entradas de las tablas de paginas. Hay que distinguir entre la pagina que se
expulsa y la que causo el fallo:

o Péagina expulsada:

= bit de validez: se desactiva puesto que ya no esta residente.

=« bit de modificado: se desactiva ya que después de escribirla a swap, ya esta actualizada.

= No hace falta modificar los otros campos: el nimero de marco, ya que no es significativo al estar
marcada como invalida, el bit de referencia, puesto que no se usa al utilizarse un algoritmo FIFO, y
la proteccion, dado que no cambia por ser expulsada.

o Pégina que causo el fallo:

= bit de validez: se activa puesto que ahora esta residente.

= bit de modificado: se inicia como desactivado.

= numero de marco: se especifica el numero de marco liberado, el que contenia la pagina expulsada.

= proteccion: se inicia con el valor correspondiente a la region (al tratarse de la pila, permisos de
lectura y escritura).

= bit de referencia: no se modifica ya que no se usa.

. Cambios de contexto, especificando si son voluntarios o involuntarios. Dentro de la rutina de fallo, habra un
cambio de contexto voluntario debido a que el proceso debe bloguearse mientras se escribe a swap la pagina
expulsada.

cl) A continuacion, se describen las activaciones del S.O. que se producen en la situacion planteada:

« El proceso de alta prioridad provoca un fallo de pagina y pasa a ejecutar la rutina de fallo en modo sistema.
Como la pégina expulsada pertenece a una proyeccion compartida de un archivo, se debe escribir en el bloque
correspondiente del archivo. Se programa la operacion de escritura por DMA y se bloquea el proceso,
produciéndose un cambio de contexto voluntario al proceso de baja prioridad.

. Se produce la interrupcion del disco que activa la rutina de tratamiento correspondiente. Dentro de esta rutina se
desbloquea el proceso bloqueado y, al detectarse que tiene mayor prioridad que el que esta ejecutando, se
requiere un cambio de contexto involuntario, que se difiere activando una interrupcién software.

. Cuando acaba la rutina de interrupcién y todas las rutinas del S.O. que pudieran estar anidadas (por ejemplo, una
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Ilamada al sistema del proceso de baja prioridad), se activa la rutina de tratamiento de la interrupcion software,
que realiza el cambio de contexto involuntario al proceso de mayor prioridad.

El proceso de alta prioridad continda la ejecucion de la rutina de fallo de pagina desde el punto donde se quedo
bloqueado. A continuacion, hay que leer la pagina de cddigo. Una vez programada la operacién por DMA, se
bloguea nuevamente el proceso, produciéndose un cambio de contexto voluntario al proceso de baja prioridad.
Como antes, se produce la interrupcion del disco que activa la rutina de tratamiento correspondiente. Dentro de
esta rutina se desbloguea el proceso bloqueado y, al detectarse que tiene mayor prioridad que el que esta
ejecutando, se requiere un cambio de contexto involuntario, que se difiere activando una interrupcion software.
Cuando acaba la rutina de interrupcion y todas las rutinas del S.O. que pudieran estar anidadas, se activa la
rutina de tratamiento de la interrupcion software, que realiza el cambio de contexto involuntario al proceso de
mayor prioridad.

El proceso de alta prioridad continGa la ejecucion de la rutina de fallo de pagina, la termina y vuelve a modo
usuario ejecutando de nuevo la instruccion que causo el fallo, que esta vez no lo provocara.

c2) A continuacion, se describen las activaciones del S.O. que se producen en la situacion planteada:

Estando el proceso de alta prioridad bloqueado esperando un plazo de tiempo, ejecuta el proceso de baja
prioridad que provoca un fallo de pagina y pasa a ejecutar la rutina de fallo en modo sistema. Como la pagina
expulsada pertenece a una proyeccién compartida de un archivo, se debe escribir en el bloque correspondiente
del archivo. Se programa la operacion de escritura por DMA vy se bloquea el proceso, produciéndose un cambio
de contexto voluntario al proceso nulo, suponiendo que el de alta prioridad sigue dormido.

Se produce una interrupcion de reloj que desbloquea al proceso dormido que, al detectarse que tiene mayor
prioridad que el que estd ejecutando (el proceso nulo), requiere un cambio de contexto involuntario, que se
difiere activando una interrupcion software.

Se activa la rutina de tratamiento de la interrupcion software, que realiza el cambio de contexto involuntario al
proceso de mayor prioridad.

Se produce la interrupcion del disco que activa la rutina de tratamiento correspondiente. Dentro de esta rutina se
desbloquea el proceso bloqueado pero, al detectarse que tiene menor prioridad que el que esta ejecutando, no se
lleva a cabo un cambio de contexto.

Cuando el proceso de alta prioridad realiza una llamada al sistema para dormirse un plazo de tiempo, se produce
un cambio de contexto voluntario al proceso de baja prioridad, que continGa la ejecucion de la rutina de fallo de
pagina desde el punto donde se quedd blogueado, por lo que tiene que leer la pagina de codigo. Una vez
programada la operacion por DMA, se bloquea nuevamente el proceso, produciéndose un cambio de contexto
voluntario al proceso nulo, suponiendo que el de alta prioridad sigue dormido.

Se produce una interrupcion de reloj que desbloquea al proceso dormido activandose la interrupcién software
para llevar a cabo un cambio de contexto involuntario diferido.

Se activa la rutina de tratamiento de la interrupcion software, que realiza el cambio de contexto involuntario al
proceso de mayor prioridad.

Se produce la interrupcion del disco que activa la rutina de tratamiento correspondiente. Dentro de esta rutina se
desbloquea el proceso bloqueado pero, al detectarse que tiene menor prioridad que el que esta ejecutando, no se
lleva a cabo un cambio de contexto.

Cuando el proceso de alta prioridad realiza una llamada al sistema para dormirse nuevamente un plazo de
tiempo, se produce un cambio de contexto voluntario al proceso de baja prioridad, que continGa la ejecucion de
la rutina de fallo de pagina desde el punto donde se quedd, la terminay vuelve a modo usuario ejecutando de
nuevo la instruccion que causo el fallo, que esta vez no lo provocara.
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