MULTIPROGRAMACION, MULTITAREA Y SISTEMAS OPERATIVOS EN
TIEMPO REAL

Multiprogramacion

Multiprogramacion es un término que significa que muchos programas que no estan
relacionados unos con otros pueden residir en la memoria de una computadora y tomar
turnos usando la unidad central de procesamiento, cualquiera que haya usado Windows ®,
Unix o Linux ha experimentado un entorno de multiprogramacién porque estos sistemas
pueden ejecutar un largo numero de programas de usuario aparentemente de manera

simultanea en una sola unidad central de procesamiento.

La seccion que permite la multiprogramacion en un sistema operativo se denomina
Kernel, éste software consiste en un numero de procedimientos que llevan a cabo funciones
como crear tareas, decidir cual tarea correrd en un momento dado, proveyendo un
mecanismo para cambiar al procesador de una tarea a otra y provee formas primitivas de

acceso controlado a recursos compartidos.

Un programa lo constituye una secuencia de instrucciones que cuando se ejecutan
realizan alguna actividad. Las tareas a su vez la constituyen una serie de instrucciones
(ejemplo, por ejecucion de un programa o programas). Esta accion puede proporcionar una
funcion de sistema o una funcidén de aplicacidon, que un sistema operativo pueda correr
concurrentemente. A primera vista pareciera que tarea y programa son lo mismo. Sin
embargo una tarea es un conjunto de un programa. Esto es mejor demostrado con un
ejemplo. Considere un programa que implemente una cola FIFO. Este programa podria ser
compartido por otras tareas en donde parte de sus acciones requiera utilizar una cola FIFO.
Esto hace que una tarea aparezca como un modulo de programa el cual usa otro modulo de
programa, sin embargo hay que recordar que las activaciones de médulos de programas en
un entorno que no sea de sistema operativo no se podran ejecutar concurrentemente. Por lo
tanto el concepto de tarea estd intimamente atado a un entorno de sistema operativo. De

hecho cuando una tarea es creada el sistema operativo crea un entorno de ejecucion el cual



esta separado de los entornos de ejecucion de otras tareas (por ejemplo, areas de datos
separadas, pila separada para llamada de procedimientos). Muchas tareas pueden compartir
el mismo codigo pero el codigo es ejecutado en un entorno de ejecucion diferente, mientras

cada tarea sepa que se esta ejecutando en su propio procesador.

La diferencia entre una tarea y un programa puede ser vista en el siguiente ejemplo.
Considere en un sistema de computadora que permita editar archivos ASCII. Generalmente
en sistemas de computadora que permiten esto el codigo del editor esta disenado para ser
re-entrante — eso es que multiples hilos de ejecucion puedan ejecutar el codigo al mismo
tiempo. Cddigo re-entrante a menudo tiene la misma estructura del cédigo recursivo. El
cddigo recursivo permite a los procedimientos escritos en lenguajes tales como Pascal o C
llamarse a si mismos, esto implica que cada reencarnacion del procedimiento tenga su
propio juego de variables locales (cualquier variable global serd manipulada por cada
reencarnacion. Esta propiedad es requerida por el codigo el cual estd siendo usado por
multiples tareas, de no ser asi una tarea corrompera la data que esté siendo manipulada por
otra tarea. De vuelta al ejemplo planteado. En el caso del editor, cada usuario correra una
copia del editor. La tarea o la accidon requerida por el usuario es la edicion del archivo. Por
lo tanto cada usuario estd corriendo una tarea. Sin embargo cada tarea estd ejecutando
actualmente las mismas instrucciones, de hecho estd ejecutando fisicamente las mismas
instrucciones (o programa). Ejemplo: existe fisicamente una copia del editor en memoria.
Sin embargo la data manejada por estas instrucciones es diferente para cada tarea, y las

instrucciones en efecto estan siendo ejecutadas en diferentes procesadores.



Multiprogramacion y sistemas embebidos

La multiprogramacion no se aplica solamente en sistemas de computo completos (PC,

MainFrames, etc.)

La primera computadora personal al principio de los afios 80 tenia 40KB de ROM, 256 o
512KB de RAM, y opcionalmente un disco duro de 5 o 10 MB de capacidad. A mediados
de los anos 90 una computadora personal moderna tenia un poco mas de ROM, 32 MB de
RAM y un disco duro con 2 0 4GB de capacidad. Los discos flexibles “Floppy” con 360KB
o 720KB de capacidad, los cuales fueron los medios standards para la distribucion de
paquetes de software y para respaldos, han sido reemplazados por unidades CD-ROM y
dispositivos de almacenamiento magnético en cinta con capacidades por encima de SO0MB.
Obviamente, la capacidad se ha doblado aproximadamente cada 2 afios, y no hay indicador
de que esta tendencia cambiard. Asi que ;Por qué preocuparse por los requerimientos de

memoria?

Una computadora personal es un sistema abierto que puede ser extendido tanto en
términos de memoria y periféricos. Por un corto tiempo, una computadora personal puede
estar al dia con los desarrollos tecnoldgicos afiadiendo memoria y periféricos hasta que
ultimamente dejen de ser actualizados. De todas formas una computadora personal puede
vivir por décadas; pero su tiempo de vida real a menudo estd determinado por la creciente
demanda de memoria de los sistemas operativos y aplicaciones mas que por la vida util de
su hardware. Asi que para extender la vida util de una computadora personal lo mas

posible y atn reducir los costos, su configuracion debe ser debidamente planificada.

Para un sistema embebido, en contraste, los requerimientos de memoria son conocidos
por adelantado; asi que los costos pueden ser reducidos usando solo la memoria que se
necesite. A diferencia de las computadoras personales, donde la memoria ROM es solo
usada para el sistema de carga, el tamafio de la ROM juega un rol mayor en los
requerimientos de memoria de sistemas embebidos, y eso es porque la ROM es usada como

memoria de programa. Para las ROM, varios tipos de memoria estan disponibles, y sus



precios difieren de manera dramatica EEPROM es la mas costosa, seguida por RAM,
EPROM estaticas, RAM dinamica, discos duros, discos flexibles, CD-ROMs, y cintas
magnéticas. La solucion mas econdmica es combinar discos duros (el cual provee no

volatibilidad) y RAM dinamica (que provee tiempos de acceso rapidos).

Generalmente, la tecnologia de memoria usada para una aplicacion embebida estd
determinada por la misma aplicacion. Por ejemplo: Para una impresora laser, la RAM sera
dindmica, y la memoria de programa sera EEPROM, EPROM o RAM cargada desde un
disco duro. Para un teléfono movil, EEPROM y RAM estdtica serian preferiblemente

usadas.

Una tecnologia que es particularmente interesante para sistemas embebidos es la
memoria dentro del chip. Comparativamente muchas ROM dentro del chip han estado
disponibles por afios, pero su falta de flexibilidad limit6 su uso a sistemas producidos en
grandes cantidades. La proxima generacion de microcontroladores fueron EPROMs dentro
de un chip, los cuales eran aceptables inclusivo para cantidades mas pequenas. Los
microcontroladores recientes proveen de memoria EEPROM y RAM estatica. La serie de
Motorota 68HC9xx, por ejemplo, ofrece EEPROM dentro del chip de 32KB a 100KB y un
RAM estatica de 1KB a 4KB.

Con el regreso del microprocesador Z80, otra soluciéon interesante se ha vuelto
interesante. Aunque tiene dos décadas de antigiiedad, este chip parece sobrepasar a sus
sucesores. La estructura es tan simple que puede ser integrada en FPGAs (Field
Programmable Logic Arrays — Matrices Loégicas Programables). Con ésta técnica
microcontroladores enteros pueden ser disefiados para que quepan en un chip, proveyendo
exactamente las funciones requeridas por wuna aplicacion. Como muchos otros

microcontroladores el Z80 provee un total de espacio de memoria de 64KB.



Aunque el tamafio de memoria dentro de los chips probablemente crecera en el futuro,
las capacidades disponibles hoy sugieren que un sistema operativo para un sistema
embebido deberia ser menor a 32KB, dejando suficiente espacio para la aplicacion.
Independientemente de los desarrollos tecnologicos aplicados a microcontroladores hoy en
dia como periféricos integrados u otras tecnologias en memoria, por ejemplo, la tecnologia

FLASH.

El concepto de multiprogramacion nacié desde la observacion que las computadoras
gastaban mucho de su tiempo esperando a los dispositivos periféricos ya sea para tomar o
guardar data. Al principio de la computacién los dispositivos periféricos eran bastante
lentos (cintas de papel, cintas magnéticas y teletipos) unos 10 caracteres por segundo era
una velocidad muy comun. A pesar de que los dispositivos periféricos actualmente han
incrementado su velocidad considerablemente también lo han hecho las computadoras, por
lo tanto incluso hoy la diferencia de velocidad relativa entre periféricos es casi la misma y
por tanto el mismo problema sigue siendo de relevancia. Pero ;Cudl es problema en
esperar a que una acciéon de Entrada/Salida se lleve a cabo?; la respuesta: Una es
simplemente que no se estd aprovechando lo mejor del hardware de computacion. En una
situacion de un uUnico usuario no es de tanta importancia (aunque los sistemas

multiprogramacion son muy populares en esta situacion debido a otros beneficios)

A finales de los afios 60 y los principios de los afios 70 las computadoras que hoy en dia
tendrian un modesto poder en comparacion con los estdndares actuales, eran muy costosas.
Por lo tanto era de mucha importancia sacar el maximo partido de aquellas maquinas;
esperar por una operacion de Entrada/Salida era tiempo improductivo. A partir de entonces
empez6 a aparecer sistemas los cuales podian manejar el trabajo de alguien mientras otra
operacion estaba esperando una Entrada/Salida en otro recurso que no estaba disponible
cuando se hizo la peticion del mismo. El software que permitio la ordenada planificacion de
los trabajos es el entorno conocido como sistema operativo multiprogramacion. Tal
software también provee abstraccion y control de acceso. Colectivamente la provision de
estos dos aspectos es lo que se debera llamar un sistema operativo. Cabe destacar que

MSDOS ® no provee un soporte adecuado para multiprogramacion.



Sistemas Operativos en Tiempo Real (Real Time Operating System)

Conceptos basicos

Una tarea es una secuencia de instrucciones, algunas veces hechas repetidamente, para
realizar una accion (ejemplo, leer un teclado, mostrar un mensaje en una pantalla LCD,
hacer parpadear a un LED o generar una forma de onda). En otras palabras, es usualmente
un programa dentro de uno mas grande. Cuando se corre en un procesador relativamente
simple (ejemplo, Z80, 68HC11, PIC), una tarea puede tener todos los recursos del sistema

para si sin importar cuantas tareas se usen en la aplicacion.

Una interrupcidén es un evento interno o externo en el hardware que causa que la
ejecucion del programa sea suspendida. Las interrupciones deben estar habilitadas para que
puedan ocurrir. Cuando esto ocurre, el procesador se dirige a una Rutina de Servicio de
Interrupcion (ISR - Interrupt Service Routine), la cual corre en su totalidad. Entonces la
ejecucion del programa retoma desde el punto en que fue interrumpido. Debido a su
capacidad para suspender la ejecucion de programas, se dice que las interrupciones corren

al frente (foreground) y que el resto del programa corre al fondo (background).

La prioridad de una tarea sugiere la importancia de la tarea relativamente de otras tareas.
Esta puede ser fija o variable, Gnica o compartida con otras tareas.

Un cambio de tarea ocurre cuando una tarea es suspendida y otra tarea comienza o
continua su ejecucion. También es llamado cambio de contexto, esto se debe a que el
contexto de la tarea (generalmente el contenido completo de la pila y el valor de los

registros) es almacenado para ser utilizado cuando se reanude la ejecucion de la tarea.



La apropiacion (preemption) cuando una tarea es interrumpida y otra tarea se alista para
su ejecucion. Una alternativa al sistema apropiativo es un sistema cooperativo, en la cual
una tarea debe voluntariamente liberar el control del procesador antes de que otra tarea
pueda correr. Depende del programador estructurar la tarea para que esto ocurra. Si una

tarea que esta en ejecucion falla en cooperar, entonces la aplicacion también fallara.

El cambio de contextos tanto apropiativo como cooperativo es manejado por el kernel.
El software que conforma el kernel administra el cambio de tareas (también llamado
planificacion) y la comunicacion entre tareas. Un kernel generalmente asegura que la tarea
elegible con la prioridad mas alta es la tarea que se esta ejecutando (en la planificacion
apropiativa) o la préxima a ejecutarse (planificacion cooperativa). Los kernels son escritos
para ser lo mas pequefio y rapido posible, esto es para garantizar alto rendimiento sobre el

programa de aplicacion.

Un retardo es una cantidad de tiempo (a menudo especificado en milisegundos) en la
cual la ejecucion de una tarea puede ser suspendida. Mientras estd suspendida una tarea
deberia usar el menor recurso de procesador como sea posible para maximizar el
desempefio de toda la aplicacion, la cual es comin que incluya otras tareas que no estan
suspendidas concurrentemente. Una vez que el retardo ha concluido la tarea reanuda su
ejecucion. El programador especifica cuanto tiempo duraré el retardo y que tan a menudo

sucede.

Un evento es la ocurrencia de algo (por ejemplo, una tecla fue presionada, ocurrié un
error, 0 una respuesta que se esperaba nunca sucedid) que una tarea puede esperar.
También, casi cualquier parte de un programa puede sefialar la ocurrencia de un evento,

por tanto dejando saber a los demas que el evento ocurrio.

Comunicacion entre tareas son formas ordenadas de pasar informacién de una tarea a
otra siguiendo conceptos de programacion bien definidos. Semdforos, mensajes, cola de
mensajes y bandera de eventos puede ser usados para pasar informacion de una manera u

otra entre tareas, en algunos caso a la rutina de servicio de interrupcion.



El tiempo fuera, es una cantidad de tiempo (usualmente en milisegundos) que una tarea
puede esperar por un evento. El tiempo fuera es opcional, una tarea puede espera por un
evento de manera indefinida. Si una tarea precisa un tiempo fuera cuando esta esperando un
evento y dicho evento no ocurre, decimos que el tiempo fuera ha ocurrido y un tratamiento

especial es invocado.

El estado de una tarea esta actualmente haciendo. Las tareas cambian de un estado a otro
a través de reglas bien definidas. Los estados comunes para las tareas son lista / elegible,

corriendo, demorada, en espera, detenida | suspendida, destruida.

El temporizador es otra pieza del software que mantiene la pista del tiempo transcurrido
y/o del tiempo real para las demoras, tiempos fuera y otros servicios relacionados con el

temporizador. El temporizador es tan preciso como el reloj que incorpore el sistema.

Se dice que un sistema esta ocioso cuando no hay tareas que correr.

El sistema operativo contiene al kernel, el temporizador, y el software restante (Ilamado
servicios) para manejar tareas y eventos (por ejemplo, creacion de tareas, sefializacion de
eventos, habilitacion de temporizadores, entre otros). Los sistemas operativos en tiempo
real son los elegidos al momento cuando ciertas operaciones son criticas y deben

completarse correctamente dentro de una cierta cantidad de tiempo.



Sistemas frente / fondo

La estructura de programa mas simple es una de bucle principal (algunas veces llamada
Super bucle), las llamadas a funciones se hace de manera secuencial. Esto es porque la
ejecucion de un programa puede cambiar desde el bucle principal a la rutina de servicio de
interrupciones y regresar al bucle principal, se dice que el bucle principal corre en el fondo,
donde el servicio a las interrupciones corre en el frente. Esta es la clase de programacién
con la que se encuentran muchos principiantes mientras aprenden a programar simples

sistemas.
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Figura 1 - Procesamiento Frente / Fondo

En la figura 1 se observa un grupo de funciones repetidas una y otra vez [1, 5,13] en el
bucle principal. Las interrupciones pueden ocurrir en cualquier momento, inclusive en
distintos niveles. Cuando una interrupcion ocurre (Interrupcion de alta prioridad en [2] y
[8], interrupcion de baja prioridad en [6]), el procesamiento en la funcion es detenida hasta
que finalice la interrupcion, donde el programa retorna al bucle principal o a la rutina de
servicio de interrupcion interrumpida previamente. El bucle principal es ejecutado de una

manera estrictamente serial, todo con la misma prioridad, sin cambios en la forma en que la



funcion deba ejecutarse. Las rutinas de servicio de interrupcion deben usarse para
responder rapidamente a eventos externos, y pueden ser prioritizadas si se dispone de

multiples niveles de interrupcion.

Los sistemas frente / fondo son relativamente simples desde el punto de la
programacién, siempre y cuando haya poca interaccion entre las funciones y el bucle
principal, y entre éste y las rutinas de servicio de interrupcion. Pero tiene muchas
desventajas: La temporizacion de los bucles se ve afectada por cualquier cambio en el bucle
mismo y/o el cédigo en las rutinas de servicio de interrupcion. Inclusive, la respuesta del
sistema a las entradas es pobre porque la informacioén hecha disponible por una rutina de
servicio de interrupcion para una funcion en el bucle no puede ser procesada por la funcion
hasta que sea su turno de ejecutarse. Esta naturaleza secuencial rigida de la ejecucion del
programa en el super bucle brinda muy poca flexibilidad al programador, y complica
operaciones que son criticas de tiempo. Las maquinas de estado pueden ser usadas para
solventar este problema parcialmente. A medida que la aplicacion crece, la temporizacion
del bucle se vuelve impredecible, y una variedad de factores de complicacion van

apareciendo.



Reentrada

Un factor es la reentrada. Una funcidn reentrante puede ser usada simultaneamente en
una o mas partes de la aplicacion sin corromper la data. Si la funcion no esta escrita para
ser reentrante, llamadas simultaneas pueden corromper la data interna de la funcion, con
resultados impredecibles en la aplicacion. Por ejemplo, si una aplicacion tiene una funcion
printf() y ésta es llamada tanto por el cédigo del bucle principal (el fondo) e inclusive
desde dentro de la rutina de servicio de interrupcion (el frente), alli hay una excelente

probabilidad que cada vez en un momento la salida resultante de una llamada a:

printf(“Estamos en el bucle principal.\n”);

desde el interior del bucle principal y una llamada a:

printf(“Ahora estamos en la rutina de servicio de interrupcion.\n”);

Desde el interior de la rutina de servicio de interrupcion, el resultado de la funcion seria:

Estamos en el buAhora estamos en la rutina de servicio de interrupcion.

Esto es claramente un error, el cual ha pasado desde la primera instancia de printf()
(llamada desde el bucle principal) apenas llegd a imprimir los primeros 16 caracteres
(“Estamos en el bu”) de su argumento de cadena antes de ser interrumpida. La rutina de
servicio de interrupcién también incluia una llamada a printf(), la cual reinicializaba sus
variables locales y tenia éxito en imprimir la cadena entera de 54 caracteres (“Ahora
estamos ... interrupcion.”). Después de la rutina de servicio de interrupcion el printf() del
bucle principal continta su ejecucion desde el punto donde fue interrumpido, pero sus
variables internas reflejaron haber escrito exitosamente hasta el final de un argumento de
cadena, y aparentemente ninguna otra salida era necesaria, asi que sencillamente retorno y

el bucle principal continud su ejecucion.



Nota: Llamar a funciones no reentrantes como si lo fueran raras veces arrojan un

comportamiento tan benigno como el mostrado en el ejemplo.

Varias técnicas pueden ser aplicadas para evitar el problema de una funciéon printf() no
reentrante. Una de ellas es deshabilitar las interrupciones antes de llamar a una funcién no
reentrante y habilitarlas al finalizar la funcion. Otra es reescribir printf() para que use solo
variables locales (mantenida dentro de la pila de la funcion). La pila juega un importante

papel en las funciones reentrantes.

Recursos

Un recurso es cualquier cosa dentro de un programa que puede ser usado por otras
partes del programa. Un recurso puede ser un registro, una variable o una estructura de
datos, o puede ser algo fisico como una pantalla LCD o un zumbador. Un recurso
compartido es un recurso que puede ser usado por mas de una parte de un programa. Si dos
partes separadas de un programa se estdn contendiendo el mismo recurso, se necesitara
manejar la situacion a través de la exclusion mutua. Cualquier parte de un programa que

quiera usar el recurso debe obtener acceso exclusivo a ¢l para evitar corromperlo.

Multitarea y cambios de contexto

Muchas ventajas pueden ser alcanzadas dividiendo una aplicaciéon frente / fondo con
multiples e independientes tareas, para poder hacer multitarea, de tal manera que todas las
tareas parezcan correr concurrentemente, algun mecanismo debe existir para pasar el
control del procesador y sus recursos de una tarea a otra. Este es el trabajo del planificador,
parte del kernel que (entre otras labores) suspende una tarea para permitirle la ejecucion a
otra cuando ciertas condiciones se cumplen. Hace esto almacenando el contador de
programa para una tarea y restaurandolo para otra. Mientras mas rapido sea el planificador
mejor el desempefio de toda la aplicacion, ya que el tiempo ocupado mientras se cambia de

tarea es tiempo gastado sin tareas corriendo.



Un cambio de contexto debe parecer transparente para la misma tarea. La “vision del
mundo” de la tarea antes del cambio de contexto que la suspende y después del cambio de
contexto que la continlia debe ser el mismo. De esta manera la tarea “A” puede ser
interrumpida en cualquier momento para permitir al planificador correr una tarea de mayor
prioridad, la tarea “B”. Una vez finalizada la tarea “B”, la tarea “A” continlia su ejecucion.
El tnico efecto del cambio de contexto para la tarea “A” es que fue suspendida por un largo
lapso de tiempo potencial como resultado del cambio de contexto mismo. Aunque las tareas
que realizan operaciones criticas en tiempo deben prevenir los cambios de contexto durante

esos periodos criticos.

Desde el punto de vista de una tarea, un cambio de contexto puede salirse de los
lineamientos normales, en el sentido de que el cambio de contexto puede ser forzado por
razones externas a la tarea, o puede ser intencional debido al deseo del programador de

suspender temporalmente la tarea para realizar otros procesos.

La mayoria de los procesadores soportan pilas de propdsito general y tienen multiples
registros. Con sélo restaurar el contador de programa no bastard para garantizar la
continuidad de ejecucion de una tarea. Esto es debido a que la pila y los valores del los
registros de la tarea al momento de realizar el cambio de contexto. Un cambio de contexto
almacena todo el contexto de la tarea (por ejemplo, contador de programa, registros,
contenido de la pila). La mayoria de los procesadores requieren que la memoria sea

asignada para poder llevar a cabo el cambio de contexto.



Tareas e interrupciones

Tal cual es el caso con los sistemas frente / fondo, los sistemas multitarea a menudo
hacen uso extensivo de las interrupciones. Las tareas deben ser protegidas de los efectos de
las interrupciones, las rutinas de servicio de interrupcion deben ser lo mas rapidas posible, y
las interrupciones debe estar habilitadas la mayor parte del tiempo. Las interrupciones y las
tareas coexisten simultdneamente — una interrupcion puede ocurrir a la mitad de una tarea.
Se debe minimizar la deshabilitacion de las interrupciones mientras corren las tareas, aun
las interrupciones tendrdn que ser controladas para evitar conflictos entre tareas e

interrupciones cuando ambas accedan a recursos compartidos.
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Figura 2: Las interrupciones pueden ocurrir mientras las tareas corren.

En la figura 2 una tarea de baja prioridad estd corriendo [1] cuando ocurre una
interrupcion [2]. En éste ejemplo las interrupciones estdn siempre habilitadas. La
interrupcion [3] corre hasta completarse [4], donde la tarea de baja prioridad [5] contintia su
ejecucion. Un cambio de contexto ocurre [6] y la tarea de alta prioridad [7] comienza su
ejecucion. El cambio de contexto es manejado por el planificador (el cual no se muestra en

la gréafica). La tarea de alta prioridad también es interrumpida [8-10] antes de continuar

[11].



Latencia de interrupcion se define como la maxima cantidad de tiempo en que estan
deshabilitadas las interrupciones, mas el tiempo que toma ejecutar la primera instruccion de
la rutina de servicio de interrupcion. En otras palabras, es el retardo en el peor de los casos
entre la ocurrencia de una interrupcion y cuando la rutina de servicio de interrupcion

correspondiente comienza a ejecutarse.
Planificacion Apropiativa vs. Cooperativa

Existen dos tipos de planificadores: el apropiativo y el cooperativo. Un planificador
apropiativo puede causar a que la tarea actual (por ejemplo, la tarea que estd corriendo
actualmente) sea suspendida para reanudar la ejecucion de otra. La apropiacion ocurre
cuando una tarea de mayor prioridad que la que estd corriendo actualmente se vuelve
elegible para correr. Como esto puede ocurrir en cualquier momento, la apropiacién
requiere el uso de interrupciones y el manejo de la pila para garantizar un correcto cambio
de contexto. Deshabilitando la apropiacion temporalmente los programadores pueden

prevenir disrupciones en sus programas durante secciones criticas de codigo.
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Figura 3: Planificacion Apropiativa



La figura 3 ilustra la manera de trabajo de un planificador apropiativo. Una tarea de baja
prioridad [1] estd ejecutandose cuando ocurre un evento externo [2] que activa una
interrupcion. El contexto de la tarea y alguna otra informacion para el planificador es
almacenado [3] en la rutina de servicio de interrupcion, y se atiende el servicio [4]. En este
ejemplo la tarea de prioridad mas alta esta esperando por éste evento en particular y debe
ejecutarse tan pronto como sea posible después de ocurrido el evento. Cuando termina el
servicio de interrupcion [5], procede al planificador [6], el cual comienza la ejecucion de
[7] la tarea mas prioritaria [8]. Cuando finaliza el control vuelve al planificador [9, 10], el
cual restaura el contexto de la tarea de baja prioridad y permite que continte su ejecucion

desde donde fue interrumpida [11, 12].

La planificacion apropiativa hace uso intensivo de la pila. El planificador mantiene una
pila separada para cada tarea de tal manera que cuando una tarea continia su ejecucion
después de un cambio de contexto, todos los valores de la pila que son Unicos de la tarea
estan correctamente ubicados. Normalmente esto podrian ser direcciones que retornan una
subrutina, pardmetros y variables locales (para un lenguaje como el C). El planificador
también debe salvar el contexto de una tarea suspendida en la pila, debido a que puede ser

conveniente hacerlo.

Los planificadores apropiativos son por lo general algo complejo por la gran cantidad de
elementos que deben ser direccionados para proveer un cambio de contexto apropiado en
cualquier momento. Esto es especialmente cierto con relacion al manejo de las
interrupciones. También, como puede verse el la figura 3 hay un cierto retraso desde que un
interrupcion ocurre hasta que la correspondiente rutina de servicio pueda correr. Esta, mas
la latencia de interrupciodn, es el tiempo de respuesta de interrupcion (ts-tp). El tiempo
existente entre la culminacion de la rutina de servicio de interrupcion y la continuacion de
la ejecucion de una tarea se denomina tiempo de recuperacion y es mostrado como (t-ts).

El tiempo de respuesta a los eventos se muestra en (t;-t;).



Planificacion Cooperativa

Un planificador cooperativo tiende a ser mas simple que su contraparte apropiativa, ya
que todas las tareas deben cooperar para que ocurra el cambio de contexto, el planificador
es menos dependiente de las interrupciones y pueden ser mas pequefios y potencialmente
rapidos. Inclusive, el programador sabe exactamente cuando ocurren los cambios de
contexto y puede proteger secciones criticas del cddigo con no colocar una llamada de
cambio de contexto en esa seccion del programa. Con su relativa simplicidad y control

sobre los cambios de contexto, los planificadores cooperativos poseen ciertas ventajas.
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Figura 4: Planificacion Cooperativa

La figura 4 ilustra la manera de trabajo de un planificador cooperativo. Como en el
ejemplo anterior, la tarea de alta prioridad correrd después que el evento manejado por
interrupcion ocurra. El evento ocurre mientras la tarea de baja prioridad se esta ejecutando
[1, 5]. La rutina de servicio es ejecutada [2 — 4] y el planificador es informado del evento,
pero no habrd cambio de contexto hasta que la tarea de baja prioridad explicitamente lo
permita [6]. Una vez que el planificador tiene oportunidad de correr [7], comienza y corre
la tarea de alta prioridad hasta su culminacion [8, 10]. El planificador [11] comenzara

cualquier tarea elegible que posea la mayor prioridad.



En comparacion con la planificacion apropiativa, la planificacion cooperativa tiene la
ventaja de poseer tiempos de respuesta de interrupcion y tiempo de recuperacion mas
cortos, aunado a su simplicidad. Sin embargo, la respuesta de la aplicacion es peor porque
una tarea de alta prioridad no puede correr hasta que una de baja prioridad haya liberado el

control del procesador a través de un cambio de contexto.

Multitarea Simple

La forma mas simple de multitarea involucra “compartir” el procesador equitativamente
entre dos o mas tareas. Cada tarea corre, en su turno, por algun periodo de tiempo. Las

tareas ciclan (método conocido como Round-Robin), o se ejecutan una después de la otra.

Esto tiene una utilidad limitada, y sufre de los problemas de la arquitectura de Super
Bucle. Eso es porque todas las tareas tienen un acceso igualitario al procesador y su

secuencia de ejecucion tiende a ser fija.

Multitarea basada en prioridades

Anadir prioridades a las tareas cambia la situacion dramaticamente. Porque al asignar
prioridades a las tareas se puede garantizar que en cualquier instante, el procesador esta

corriendo la tarea mas importante en el sistema.

Las prioridades pueden ser estdaticas o dinamicas. Las estaticas son prioridades
asignadas a las tareas en tiempo de compilacion y no cambian mientras corre la aplicacion.
Con prioridades dinamicas una tarea puede cambiar su prioridad en tiempo de ejecucion.
Seria aparente que si la tarea mas prioritaria se le permitiera correr continuamente, entonces
el sistema ya no seria multitarea. ;Como multiples tareas con diferentes prioridades pueden
coexistir en un sistema multitarea? La respuesta yace en como las tareas realmente se
comportan - {No siempre estan corriendo! En cambio, lo que cierta tarea esté haciendo en

un momento en particular depende de su estado y en otros factores, tales como los eventos.



Estados de las tareas

Un sistema operativo en tiempo real (SOTR) mantiene a cada tarea con un numero de
estados de tareas. La figura 5 ilustra los diferentes estados de una tarea en la mayoria de los
SOTR, y las transiciones permitidas entre estados. Corriendo es uno de los muchos
exclusivos estados de una tarea. Una tarea también puede ser elegible para correr, puede
estar demorada, puede ser detenida o incluso destruida / no inicializada, y puede estar

esperando a que ocurra un evento. Estas estan explicitas abajo.
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Figura S: Estados de las tareas en un SOTR comun.

Antes de que un tarea sea creada, se encuentra en el estado de no inicializacién. Vuelve a
ese estado cuando y si es destruida. No hay mucho que se pueda hacer con una tarea
destruida, se podria crear otra en su lugar, o crear nuevamente la misma tarea. Las
transiciones desde el estado destruido al estado detenido ocurren cuando se crea una tarea a

través de una llamada al servicio del SOTR encargado de crear las tareas.

Una tarea elegible es aquella que esta lista para correr, pero no puede porque no es la
tarea con la mayor prioridad. Seguird en este estado hasta que el planificador determine que
ella es la tarea elegible con mas prioridad, y se ejecute. Las tareas detenidas, demoradas o
en espera pueden convertirse en elegibles a través de las llamadas correspondientes a los

servicios del sistema.



Una tarea que esté corriendo retornara al estado elegible después de un simple cambio
de contexto. Sin embargo, puede cambiar a un estado diferente ya sea porque la tarea llamo
a un servicio del SOTR que destruya, detenga, demore o ponga en espera a la tarea, o por
que la tarea sea forzada a uno de estos estados a través de una llamada a un servicio de

SOTR desde algtin otro lugar en la aplicacion.

Una tarea demorada es una tarea que previamente estaba corriendo pero es suspendida y
estd esperando a que un contador de retardo expire. Una vez que ha expirado, el

temporizador del SOTR hace elegible a la tarea nuevamente.

Una tarea detenida es una que previamente estaba corriendo, fue suspendida
indefinidamente. No correra al menos que sea reiniciada través del servicio del sistema que

inicializa las tareas.

Una tarea en espera esta suspendida y seguira asi hasta que el evento que espera ocurra.

Es tipico en una aplicacion multitarea tener sus distintas tareas con muchos estados
diferentes en un momento dado. Las tareas periodicas tienden a estar demoradas en un
momento en particular. Las tareas de baja prioridad pueden estar en el estado elegible pero
no podran correr porque una tarea de mayor prioridad estd ejecutdndose. Algunas tareas
tienden a esperar un evento, pueden estar destruidas o detenidas, pero depende del
planificador administrar las todas garantizar que cada tarea corra cuando le toque. El
planificador y otras partes del RTOS aseguran la transicion exitosa de las tareas de un
estado a otro, y el planificador es el corazon de la aplicacion multitarea basada en

prioridades.

Un SOTR trata a las tareas con un estado en particular de la misma manera, y por tanto
mejora el desempefio de la aplicacion. Por ejemplo, no se deberd gastar ningtn ciclo de
procesador en una tarea que estd detenida o destruida. Después de todo, estan "sentadas

alli" y se quedarén asi de manera indefinida, o hasta que el programa las haga elegibles.



Demoras y el Temporizador

La mayoria de los que programan sistemas embebidos estdn familiarizados con la simple

construccidn de retardos de la manera:

For (i=0 ; i<100 ; i++);
Asm (“nop”); /* No hacer nada durante 100 algos */

Figura 6: Bucle de Retardo

El problema en hacer retardo de esta forma es que la aplicacion no puede hacer ningun
procesamiento util de fondo mientras el bucle estd corriendo. Seguro, las interrupciones

pueden ocurrir en el frente, pero ;no seria mejor poder hacer algo durante el retardo?

Otro problema con el codigo de la figura 6 es que éste es dependiente de: el compilador,
el procesador y la velocidad del cédigo. El compilador puede o no optimizar las
instrucciones en lenguaje ensamblador que hace este bucle, llevando a variaciones del
retardo actual. Cambiar de procesador puede cambiar el tiempo de retardo también, y si se

incrementa la velocidad de reloj del procesador el retardo se reducird de acuerdo a esto.

Para evitar estos problemas en los bucles de retardos muchos son escritos directamente
en lenguaje ensamblador, lo que limita la portabilidad del cédigo. Un SOTR provee un
mecanismo para llevar la cuenta del tiempo trascurrido a través de un temporizador de
sistema. Este temporizador es a menudo llamado en la aplicacion a través de una

interrupcion periddica.

Cada vez que se llama el temporizador incrementa un contador que contiene el nimero
de de ticks de sistema transcurridos. El valor actual del contador es usualmente leible y

escribible para poder ser reseteado si se quiere.



La tasa en la cual el temporizador es llamado, se escoge para brindar suficiente
resolucion para hacerla util a servicios basados en tiempo. Ejemplo: Para demorar a una
tarea o contar el tiempo transcurrido. Un monitor de nivel de un fluido se puede hacer con
un tick de sistema de 1Hz, donde un teclado requeriria un tick de sistema de 100Hz (ticks

de 100mS) para poder especificar los retardos que se usan en la eliminacion de rebotes.

Una tasa indebida de tick de sistema, es decir si se elige una tasa muy rapida el resultado
sera una sobrecarga sustancial y menor poder de procesamiento que quedara para la

aplicacion, esto debe ser evitado.

También debe haber suficiente espacio para ubicar al contador de ticks del sistema de tal
manera de asegurar que no se desbordard durante el periodo mas largo de tiempo que se
espera ser usado en la aplicacion. Por ejemplo, un temporizador de un byte y un tick de
sistema con un periodo de 10ms proveeran un retardo maximo de 2.55s. En este ejemplo,
intentar calcular el tiempo transcurrido a través del temporizador resultard erroneo si
lecturas sucesivas estdn separadas a mas de 2.55s. Las demoras de las tareas caen bajo
restricciones similares. Por ejemplo, un sistema con ticks de 10ms y un contador a 32 bits

puede generar retardos de hasta 497 dias.

Ya que el uso de retardos es comun, un SOTR puede proveer servicios de retardo
incorporado, optimizados para mantener la carga al minimo. Colocando el retardo deseado
dentro de una tarea, podemos suspender la tarea mientras el retardo est4 haciendo su cuenta
regresiva, y entonces continuar la tarea una vez que el retardo haya expirado. Especificar el
retardo como una cantidad real de tiempo mejorara en gran medida la portabilidad del

codigo.

La resolucion y la precision del temporizador del sistema son de importancia para la
aplicacion. En un SOTR simple, la resolucion y la precision del sistema ambos igualan a
periodo del tick de sistema. Por ejemplo, demorar una tarea n ticks del sistema resultard en
un retardo desde mas de n-/ a justo por debajo de n ticks de sistema (milisegundos en la

mayoria de lo casos); esto es debido a la naturaleza asincrona del temporizador del sistema



— si se demora una tarea inmediatamente después de la llamada del temporizador (a nivel de
interrupcion), el primer tick de retardo durard proximo a lo que dura un tick de sistema
completo. Si, por otro lado, se demora una tarea inmediatamente antes de un tick de

sistema, el primer tick de retardo serd muy corto por supuesto.

Multitarea basada en eventos

Una tarea demorada estd esperando a que su temporizador de retardo expire; la
expiracion de un temporizador de retardo es un ejemplo de un evento, y estos pueden causar
que una tarea cambie de estado; por lo tanto los eventos se usan para controlar la ejecucion

de la tarea. Ejemplos de eventos pueden ser:

Una interrupcion,

Aparicion de un error,

Un temporizador expirando,

Una interrupcion periddica,

Un recurso siendo liberado,

Un pin de E/S cambiando de estado.

Una tecla presionada de un teclado,

Un caracter siendo recibido o transmitido via RS-232,

Informacién que se pasa de una parte de la aplicacion a otra, etc.

Resumiendo, un evento puede ser cualquier accidon que ocurre tanto interna como
externa al procesador. Se asocia un evento al resto de la aplicacion (primeramente tareas,
pero también a la rutina de servicio de interrupcion, y cédigo de fondo) a través de los

servicios de eventos del SOTR.



Eventos y comunicacion entre tareas

Un SOTR soporta muchas maneras de comunicarse con las tareas. En la multitarea
basada en eventos, para que una tarea reaccione a un evento, éste debe establecer algin
tipo de comunicacion con la tarea. Las tareas también pueden desear comunicarse unas con

otras. Semaforos, mensajes, cola de mensajes, se usan entre la comunicacion entre tareas

El problema de los filésofos cenando (figura 7) es un problema clasico de las ciencias de
la computacion propuesto por Edsger Dijkstra para representar el problema de la

sincronizacion de procesos en un sistema operativo, que a continuacion vamos a detallar.

Figura 7: Problema de los filosofos cenando

Enunciado del problema

Cinco filosofos se sientan alrededor de una mesa y pasan su vida cenando y pensando.
Cada filésofo tiene un plato de fideos y un tenedor a la izquierda de su plato. Pero para
comer los fideos son necesarios dos tenedores y cada filosofo puede tomar el tenedor que

esté a su izquierda o derecha, uno por vez (o sea, no puede tomar los dos al mismo tiempo,



pero puede tomar uno y después el otro). Si cualquier filésofo coge un tenedor y el otro esta
ocupado, se quedara esperando, con el tenedor en la mano, hasta que pueda coger el otro

tenedor, para luego empezar a comer.

Si dos filosofos adyacentes intentan tomar el mismo tenedor a una vez, se produce una
condicién de carrera: ambos compiten por tomar el mismo tenedor, y uno de ellos se queda

sin comer.

Si todos los filésofos cogen el tenedor que esta a su derecha al mismo tiempo, entonces
todos se quedaran esperando eternamente, porque alguien debe liberar el tenedor que les
falta. Nadie lo hard porque todos se encuentran en la misma situacion (esperando que
alguno deje sus tenedores). Entonces los filosofos se moriran de hambre. Este bloqueo

mutuo se denomina bloqueo muerto (deadlock).

El problema consiste en encontrar un algoritmo que permita que los filésofos nunca se

mueran de hambre.

Inversion de Prioridades

Ocurren cuando una tarea de alta prioridad esta esperando un recurso controlado por una
tarea de baja prioridad. La tarea de alta prioridad debe esperar hasta que la tarea de baja
prioridad libere el recurso. Como resultado la prioridad de la tarea mas prioritaria es

efectivamente reducida a aquella de baja prioridad.

Semaforos

Un semaforo es una variable especial protegida (o tipo abstracto de datos) que constituye
el método clésico para restringir o permitir el acceso a recursos compartidos (por ejemplo,
un recurso de almacenamiento) en un entorno de multiprocesamiento. Fueron inventados

por Edsger Dijkstra y se usaron por primera vez en el sistema operativo THEOS.



Uso de los semaforos

Los semaforos se emplean para permitir el acceso a diferentes partes de programas
(llamados secciones criticas) donde se manipulan variables o recursos que deben ser
accedidos de forma especial. Segun el valor con que son inicializados se permiten a mas o

menos procesos utilizar el recurso de forma simultanea.

Un tipo simple de semaforo es el binario, que puede tomar solamente los valores 0 y 1.
Se inicializan en 1 y son usados cuando s6lo un proceso puede acceder a un recurso a la
vez. Son esencialmente lo mismo que los mutex (mutual exclusion) o exclusion mutua.
Cuando el recurso estd disponible, un proceso accede y decrementa el valor del seméaforo
con la operacion P. El valor queda entonces en 0, lo que hace que si otro proceso intenta
decrementarlo tenga que esperar. Cuando el proceso que decrement6 el semaforo realiza
una operacion V, algin proceso que estaba esperando puede despertar y seguir ejecutando.

Para hacer que dos procesos se ejecuten en una secuencia predeterminada puede usarse
un semaforo inicializado en 0. El proceso que debe ejecutar primero en la secuencia realiza
la operacion V sobre el semaforo antes del codigo que debe ser ejecutado después del otro
proceso. Este ejecuta la operacion P. Si el segundo proceso en la secuencia es programado
para ejecutar antes que el otro, al hacer P dormird hasta que el primer proceso de la
secuencia pase por su operacion V. Este modo de uso se denomina sefalacion (signaling), y

se usa para que un proceso o hilo de ejecucion le haga saber a otro que algo ha sucedido.



Cierre de exclusion mutua (mutex)

Los cierres de exclusion mutua se utilizan para impedir que sea ejecutado mas de un hilo
de ejecucion cuando el cierre esta activo, permitiendo asi la exclusion mutua. Cuando un
elemento es compartido por mas de un hilo, pueden ocurrir condiciones de carrera si el
mismo no es protegido adecuadamente. El mecanismo més simple para la proteccion es el
cierre o lock. En general cuando debe protegerse un conjunto de elementos, se le asocia un
lock. Cada hilo para tener acceso a un elemento del conjunto, debera tomar el lock, con lo
que se convierte en su duefio. Esa es la tinica forma de ganar acceso. Al terminar de usarlo,
el dueno debe soltar el lock, para permitir que otro hilo pueda tomarlo a su vez. Es posible
que mientras un hilo esté accediendo a un recurso (siendo por lo tanto duefio del lock), otro
hilo intente acceder. Esta accion debe ser demorada hasta que el lock se encuentre libre,
para garantizar la exclusion mutua. El hilo solicitante queda entonces en espera. Cuando el

duefio del lock suelta el cierre puede tomarlo alguno de los hilo que esperaban.

Este mecanismo se puede ver en un ejemplo de la vida real. Supongamos un bafo
publico, donde sélo puede entrar una persona a la vez. Una vez dentro, se emplea un cierre
para evitar que entren otras personas. Si otra persona pretende usar el bano cuando esta
ocupado, deberd quedar esperando a que la persona que entrd anteriormente termine. Si
mas personas llegaran, formarian una cola (del tipo FIFO) y esperarian su turno. En
informatica, el programador no debe asumir este tipo de comportamiento en la cola de

espera.



Tomar el Lock

- El lock esta
tamado
Seccion
critica
= El lock esta
Soltar el Lock libre

Figura 8: Cierre de exclusion mutua.

El lock, usado de esta manera (figura 8), forma una seccion critica en cada hilo, desde
que es tomado hasta que se libera. En el ejemplo del bafio, dentro de la seccidn critica se
encuentran las funciones que se realizan generalmente dentro de este tipo de instalaciones
sanitarias. Como garantizan la exclusion mutua, muchas veces se los denomina mutex (por

mutual exclusion).

En general hay un niimero de restricciones sobre los locks, aunque no son las mismas en
todos los sistemas. Estas son:
*  Soélo el duefio de un lock puede soltarlo

* Lareadquisicion de un lock no estd permitida

Algo muy importante es que todos los hilos deben utilizar el mismo protocolo para
tomar y soltar los locks en el acceso a los recursos, ya que si mientras dos hilos utilizan el
lock de forma correcta, existe otro que simplemente accede a los datos protegidos, no se
garantiza la exclusidon mutua y pueden darse condiciones de carrera y errores en los

resultados.



NOTA

Este texto NO pertenece al autor del kernel Araguaney, el texto de éste documento
pertenece a sus autores originales y s6lo fue traducido al espafiol (idioma original — inglés)
por el autor para que sea comprensible por la poblaciéon de habla hispana, mas no fue
cambiado su contenido, este texto es una recopilacion de informacion de muchas fuentes en
la World Wide Web, entre ellas Salvo ™™ de la compaiifa Pumkin Incorporated, uC/OS,
Wikipedia y muchos otros recursos que se pueden hallar en las redes P2P, esto se hizo con
fines NETAMENTE DIDACTICOS, mas no comerciales.



