TEMA 1. INTRODUCCION A LOS STR.

1.1. Definicion de un sistema de tiempo real.

1.2. Caracteristicas de | os sistemas de tiempo real.
1.3. Tiempo compartido y tiempo real.

1.4. Planificacion.

1.5. Sistemas criticos y no criticos.



1.1. Definicion de un sistema de tiempo real.

Un Sistema de Tiempo Real (STR) puede definirse como (Y oung 1982):

“Cualquier actividad de proceso de informacion o sistema gue tiene que
responder a estimul os generados externamente dentro de un plazo
especificado y finito”.

Por tanto, la correccion de un STR dependera de:
1.- El resultado logico del procesamiento (como en cualquier sistema
informatico).
2.- Del instante en que se genera el resultado.

Computacion de tiempo real # Computacion Rapida, sino que un STR ha de ser
predecible.

Un STR forma parte de un sistema mas grande (al cual controla), por lo que a
veces se les denomina Sistemas Empotrados (embedded systems).
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1.1. Definicion de un sistema de tiempo real.

Ejemplo de STR:

1. El sensor es utilizado por e computador para detectar |as variaciones en el flujo.

2. Larespuesta en lavalvula ha de ser |o suficientemente rapida para asegurar un

flujo constante

Tiempo

Computador

Entrada:
Lectura de
flujo

I

Sensor
de flujo
o

Proceso

~ Salida:
Angulo de la
valvula

Valvula

|

Tuberia
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1.2. Caracteristicas de los STR.

e Gran tamano y complgidad:

— Lacomplgidad de una aplicacion va ligada ala variedad de lamisma, no
a nimero de instrucciones.

—Variedad grande [J |a aplicacion responde a un entorno diverso.
— Un tamario grande es consecuencia de variedad.
— Los STR responden a eventos del mundo real.

— El entorno del STR es continuamente cambiante, por |o que la aplicacion
debe evolucionar continuamente [ STR deben ser extensibles.
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1.2. Caracteristicas de los STR.

* Manipulacion de nUmerosreales:

Computador

o s e(t) Controlador u(t) Santa y(t)

— El sistemafisico controlado, la planta, produce y(t) dada u(t).

— El objetivo ddl control es que y(t) sealo mas parecido ar(t) (esta tltima es
una sefial de referencia) I minimizar &(t) (donde, e(t) = r(t) - y(t)).

— Para ello es necesario aplicar ala plantala sefial apropiada u(t).

— Esto eslo que se conoce como feedback controller.
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1.2. Caracteristicas de los STR.

Por gjemplo:
—r(t) podria ser latemperatura que ha de tener el agua de un termo.

—Y(t) es el valor real qgue marcael termometro del }(et)rmo.
% Sensor de

temperatura
Termo \ f y(t)

I Computador

u(t)

Calefactor

— A partir de y(t) y de r(t) e controlador genera u(t), con € fin de minimizar
su diferencia

— El controlador dispone de un modelo matematico que relaciona e calor
aplicado e incremento de |a temperatura experimentado (usa numero reales).
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1.2. Caracteristicas de los STR.

e Fiabilidad y seguridad:

— Hardware y software de los computadores deben ser fiablesy seguros.
e Interaccion con el hardware:

— La naturaleza de los STR requiere una interaccion del computador con €l
mundo externo (monitorizando sensoresy activando actuadores).

— En € pasado, lainteraccion con estos dispositivos se realizaba:

1) Dejando &l control al sistema operativo.

2) Directamente la aplicacion utilizando |enguaj e ensambl ador.
—Hoy dia,

1) Se aconsgja un control directo, no a través de una capa de funciones
de SO.

2) Se desaconsga el uso del ensamblador por |a necesidad de fiabilidad.

3) El lenguaje de tiempo real proporciona primitivas de acceso a
dispositivos y soporte de interrupciones.
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1.2. Caracteristicas de los STR.

e Determinismo temporal:

— No esfécil disefiar e implementar sistemas que garanticen que la salida
apropiada se generara en el tiempo adecuado en cualquier circunstancia.

— Para ello podemos:

1) Usar procesadores con potencia de computo bien sobrada, de forma
gue aseguramos que e comportamiento en el peor caso no produce un
retraso en periodos criticos.

2) Exigir al lenguaje de tiempo real que proporcione al programador
caracteristicas que hagan a sistema predecible.

— A estas caracteristicas se les llamafacilidades de tiempo real. Son:
a) Especificar los tiempos en que las operaciones han de g ecutarse.
b) Especificar los tiempos en que |as operaciones deben completarse.

c), d) Responder alos casos en los que no se pueden cumplir todos los
requisitos temporales o éstos pueden cambiar dinamicamente.
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1.3. Tiempo compartido y tiempo real.

* Los conceptos de planificacion y concurrencia son muy importantes en los STR.

» Cada estimulo del entorno activa una o mas tareas. Unatarea es una secuencia
de instrucciones que se gjecuta en concurrencia con otras tareas. La gecucion de
|as tareas se multiplexa en el e tiempo en uno o mas procesadores.

‘ activa | inactiva

I |
tarea 1 I
tarea 2 -:—
areas__ s

. En ejecucion
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1.3. Tiempo compartido y tiempo real.

* En un STR la planificacion de las tareas concurrentes (al contrario que en un
STC) debe asegurar:

1. Garantiade plazos: Un STR funciona correctamente cuando se
garantizan los plazos de todas las tareas. En un STC |o importante es asegurar
un flujo lo mas elevado posible.

2. Estabilidad: Caso de sobrecarga, un STR debe garantizar que al menos un
subconjunto de tareas cumplen sus plazos (tareas criticas). En un STC, hay
gue repartir equitativamente el tiempo de g ecucion.

3. Tiempo derespuesta maximo: En un STR se trata de acotar €l tiempo de
respuesta maximo de lastareas. En un STC se trata de minimizar el tiempo de
respuesta medio.

* Para asegurar estas propiedades hay gue utilizar un método de planificacion de
tar eas adecuado. Paralo que hay que tener en cuenta que |las tareas pueden ser:

periddicas, aperiddicasy esporadicas.
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1.3. Tiempo compartido y tiempo real.

e Tarea periddica: se g ecuta en instantes de tiempo espaciados regularmente
(ciclos).

—T Periodo de activacion de latarea.

— D Plazo derespuesta de latarea (deadline). Tiempo maximo gue puede
transcurrir entre la activacion de latareay lafinalizacion de la misma.

— C Tiempo de CPU que, en €l peor de |os casos, necesitalatarea en cada
ciclo para completarse.

T T T

tarea

Y

A 4
A
\ 4

fallo
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1.3. Tiempo compartido y tiempo real.

 Tarea esporéadica: se gecuta en respuesta a eventos que ocurren de forma
asincronaimposibles de prever.

—T Separacion minima entre dos eventos consecutivos. Cada evento activa
|a tarea que tiene asociada.

— D Plazo derespuesta de latarea (deadline). Tiempo maximo gue puede
transcurrir entre la activacion de latareay lafinalizacion de la misma.

— C Tiempo de CPU que, en €l peor de |os casos, necesitalatarea en cada
activacion para completarse.

T T

A

tarea

Y
A
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1.3. Tiempo compartido y tiempo real.

» Tarea aperiddica: generalizacion del caso anterior.

— D Plazo derespuesta de latarea (deadline). Tiempo maximo gue puede
transcurrir entre la activacion de latareay lafinalizacion de la misma.

— C Tiempo de CPU que, en €l peor de |os casos, necesitalatarea en cada
activacion para completarse.

» Ejemplo: Control de un conjunto de subsistemas en un automaovil.

Tarea Tipo C T D
Control de inyeccion Periodica 40 80 80
Medida de la velocidad Periodica 4 20 5

Control de frenado (ABS) Periédica 10 40 40
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* Ejecutivo ciclico:

1.4. Planificacion.

ejecutivo
ciclico

“—Z— reloj

tarea 1

tarea 2

tarea 3

» Esun proceso que gjecuta cada una de las tareas de tiempo real ssempre en la
misma secuencia, de forma gque se cumplan las restricciones temporales de las

mi smas.

» Se emplea en sistemas muy criticos pero de reducido tamaro.

» S |las tareas tienen periodos no relacionados por un comun denominador, la
codificacion se vuelve complega

 Desarrollo laborioso y dificil de mantener.
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1.4. Planificacion.

procedure Sistema Control_Automovil is
typelndiceisrange1..4;
Marco: Indice := 1,
begin
loop
Espera Tick Reloj; -- cada 20 ms.
Ejemplo: Sistemade case Marco is
when 1 => Mide Velocidad;
Controla_ABS,
Controla_Inyeccion 1;
when 2 => Mide Velocidad;
Controla_Inyeccion 2;
when 3 => Mide Velocidad;
Controla_ABS,
Controla_Inyeccion 3;
when 4 => Mide Velocidad;
Controla_Inyeccion 4;
end case;
end loop;
end Sistema Control _Automovil;

* Ejecutivo ciclico:

control del automovil
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1.4. Planificacion.

 Tareas concurrentes:
— Las tareas se programan de forma independiente.

— El SO o € nucleo de gjecucion del lenguaje es €l que reparte € tiempo de
CPU entre las tareas activas.

task Medida Velocidad task Control _Freno task Control_Inyeccion

loop loop loop
Mide Velocidad; Controla ABS; Controla_Inyeccion;
Sig:=Sig+ 0.020; Sig:=Sg+0.040; Sig:=Sig+0.080;
delay until Sig; delay until Sig; delay until Sig;

end loop; end loop; end loop;

—Maésfacil de desarrollar y mantener.

— Lateoriade la planificacion de tiempo rea proporcionaagoritmosy
meétodos de analisis que permiten determinar si se garantizan los plazos.

— Asignando prioridades alas tareas se indica a planificador €l orden en que
dichas tareas tienen que ser gecutadas.
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1.4. Planificacion.

— Asignacion de prioridades a las tareas:
a) Dinamica.
b) Estatica.

b.1) M onotona en frecuencia (Rate Monotonic): prioridad mas
dta alatarea mas frecuente.

b.2) M onotona en plazo (Deadline M onotonic): prioridad mas
dta alatarea mas urgente.

Para ambas existen herramientas matematicas que permiten
analizar el sistemay comprobar s se cumplen los plazos.
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1.4. Planificacion.

— Ejemplo: Asignacion Rate Monotonic para € sistema de control del
automovil.

v [ 7 077/ 7 N

aes[ L o
| Viii Y Vi s,
| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tarea Tipo C T D
Control de inyeccion Periodica 40 80 80
Medida de la velocidad Periodica 4 20 5

Control de frenado (ABS) Periédica 10 40 40
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1.5. Sistemas criticos y no criticos.

» Podemos distinguir dos tipos de sistemas de tiempo real:

— Critico: El incumplimiento de un plazo tiene consecuencias catastroficas.

Ejemplo: Sistema de frenado de un automovil.

—No critico: Se puede tolerar que ocasionalmente se incumpla un plazo de
respuesta.

Ejemplo: Sistema de adquisicion de datos del entorno.
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TEMA 2. PROGRAMACION DE STR.

2.1. Introduccion.

2.2. Léxico.

2.3. Tipos de datos.

2.4. Instrucciones.

2.5. Subprogramas.

2.6. Estructura de programas.

2.7. Aspectos avanzados.

2.8. Facilidades para la programacion de sistemas grandes.



2.1. Introduccion.

» Adaesun lenguaje de programacion descendiente de Pascal y disefiado parala
construccion de sistemas software altamente fiablesy de “largavida’.

* En Adaseintentan detectar |o antes posible |os errores de |os programas, con
el fin dereducir e tiempo de depuracion de |os mismos.

» Adafue desarrollado originalmente por iniciativay bajo la supervision del
Departamento de Defensa (DoD) de los EEUU paralarealizacion de sistemas
de tiempo real (empotrados).

 Existen dos versiones normalizadas:;
— Ada83
— Ada95 (6 9X)
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2.2. Léxico.

» Losidentificadores pueden contener letras, digitos o el caracter separador
Ejemplos. Sensor

Tiempo_de activacion

* En Adano sedistingue entre mayusculas y minusculas.
» Laspalabrasreservadas no pueden ser usadas como identificadores.

» Sepuede usar el caracter separador con los numeros para mayor claridad.
Ejemplos:. 123 150 000 3.141 592 654 1.7E-5

 Seusael caracter ‘# paraindicar otra base. Ejemplo: 2#10001100#
» Loscomentarios empiezan con ‘--’ y van hasta el final delalinea.
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2.3. Tipos de datos.

Untipo de datos es un conjunto de valores con un conjunto de oper aciones
primitivas asociadas.

Tipado fuerte

— No se pueden usar valores de un tipo en operaciones de otro tipo sin
efectuar una conver sion detipo explicita

— Las operaciones dan siempre resultados del tipo correcto.

Tipos enumer ados:

— Boolean  -- predefinido

— Character -- predefinido

— typeModo is (Manual, Automatico);
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2.3. Tipos de datos.

NUmer os enter os;
— Con signo:
 Integer -- predefinido
» typelndexisrangel.. 10;
— Modulares (sin signo):
» type Octetoismod 256; -- podratomar valoresentre 0y 255
NUmerosreales;

— Comaflotante: especifican el nimero de digitos significativos a
representar, pero no garantizan ningun grado de exactitud sobre todo €
rango de representacion.

* Foat -- predefinido
(Por gemplo: Float’ Digits = 6, Float’ First = -3.40282E+38
Float' Last - Float’ Pred(Float’ Last) = 2.02824E+31
Float’ Succ(Float’ Succ(0.0)) - Float’ Succ(0.0) = 1.40130E-45)
e typeLongitudisdigits5range0.0.. 100.0;

— digitsindica el nimero minimo de digitos decimales significativos.
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2.3. Tipos de datos.

— Comafija: Especifica un grado de exactitud que ha de mantenerse
durante todo €l rango del tipo.

e Ordinarios;

— Duration  -- predefinido
(Por gemplo: Duration’ First = -9223372036.854775810
Duration’ Last - Duration’ Pred(Duration’ Last) = 0.000000001
Duration’ Succ(Duration’ Succ(0.0)) - Duration’ Succ(0.0) = 0.000000001)

— type Punto fijoisdelta0.1range-1.0.. 1.0;

» Decimales. Combinaladefinicion de la exactitud y ladel grado de
exactitud.

— type Decimal isdelta 0.01 digits 10;

Especifica un tipo punto fijo de 10 digitos (dos de los cuales son
decimales). El rango de la representacion:

-99 999 999.99 .. +99 999 999.99
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2.3. Tipos de datos.

 Ejemplos:
typelndiceisrangel .. 100; -- entero
type Longitudisdigits5range 0.0 .. 100.0; -- coma flotante
firgt, last : Indice;
Front, Side : Longitud,;

last:= first + 15; -- correcto
side:=2.5* front; -- correcto
side:=2* front; -- incorrecto
side:= front + 2*first; -- Incorrecto
side:= front + 2.0* Longitud(first); -- COrrecto
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2.3. Tipos de datos.

e Tipos compuestos:.
— String
— Array
e typevoltgesisarray (Indice) of Voltge;

e typematrizisarray (1.. 10, 1 .. 10) of Float;

* Elementos:
Vv : voltajes;
v(5):= 1.0;
v:= (1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 2.5, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
v:i=(1=>1.0,5=>25, others=>0.0);
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2.3. Tipos de datos.

e Tipos compuestos:.
— Registros
type estado isrecord
modo_operacion : modo;
referencia . voltgje;
end record,;

Elementos:
X : estado;
x.referencia= 0.0;
X:= (automatico, 0.0);
X:= (modo_operacion => automatico, referencia=> 0.0);
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2.3. Tipos de datos.

Tipos acceso:
— Designan valores de otros tipos (equivalen alos punteros C):
type Acceso_estado is access estado;

— Los objetos alos que se accede através de ellos se crean dinamicamente:

S: Acceso_estado:= new estado;
Las variables acceso seinicializan anull si no se dice nada.
— Acceso a objeto dinamico:
s.modo_operacion:= manual;
s.all:= (modo_operacion => manual, referencia=> 0.0);
S .= new estado’ (modo_operacion=>manual, referencia=> 0.0);

* No se puede operar con los valores de lostipo acceso
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2.3. Tipos de datos.

e Declaraciones; Asocian nombres con definiciones de

tipos

typereal isdigits §;
objetos

X : rea:=0.0;

] : constant complegjo:= (0.0, -1.0);
numeros

pi : constant:=3.14 15 92 65;
subprogramas y otras entidades.
Se colocan en las zonas declar ativas.

Al entrar en la zona declarativa se elabor an, es decir, se creala entidad
declaraday se realizan las operaciones iniciales asociadas ala misma
P. Ejemplo: iniciacion del valor de unavariable 6 asignacion de
memoria para crear un objeto dinamico.
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2.4. |nstrucciones.

e Simples.
— Asignacion: U:= 2.0*v(5) + UQ;

» El tipo delaexpresion y de lavariable tienen que coincidir.

» Laconversion de tipos es explicita. P.gj:

a: float:= 10.5; --a= 105
b : integer:=20; -b=20
a= a+ float(b); --a=30.5
— Llamada a procedimientos:. borrar(v);
— Nula: null;

o« Compuestas:
— Secuencia: 1 0 masinstrucciones.
borrar(v);
u:= 2.0*v(65) + u0;
Sntaxis. secuencia — instruccion {instruccion}
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2.4. |nstrucciones.

« Compuestas:
— Bloque:
declare
a: integer,; -- variable local al bloque
begin
leer(a);
imprimir(a);
end; -- adgja de existir aqui

Sntaxis;
bloque — [identificador :]
[declare{declaracion} | -- parte declarativa
begin secuenciaend [identificador];
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Compuestas:
— Seleccion:

2.4. |nstrucciones.

iIf a>bthen max:=a
elsf a< b then max:=b;
else max:=0;

end if;

Sntaxis;

seleccion_if - if expresion _booleanathen secuencia

{elsf expresion_booleanathen secuencia}
[else secuencial
end if;
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2.4. |nstrucciones.

Compuestas:
— Seleccion por casos:
casediais
when lunes => principio_semana;
when martes .. viernes => mitad semana;
when sabado |domingo  =>fin_de semana;
when others =>no_hay,
end case;
iHay gue cubrir todos los valores del tipo discreto!
Sntaxis:;
seleccion_case — case expresion_discretais alternativa { alternativa}

end case;
alternativa — when lista=> secuencia
lista — opcion {| opcion}
opcion — expresion | intervalo | others
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2.4. |nstrucciones.

« Compuestas:
— lteracion: Existen 3 posibilidades
for@in 1.10loop  whilea<bloop loop

leer(v(i)): a=atl; leer(d);
end loop; end loop; exit when d=0;
end loop;

Definicion implicitadel indice

Sntaxis;

bucle — [identificador ]

[esquema _de iteracidn] loop secuenciaend loop [identificador];
esquema_de iteracion — for indicein [reverse] intervalo_discreto
| while expresion_booleana

En cuanto a exit:
Sntaxis: exit [identificador] [when expresion_booleanal;
— Lagecucion contintainmediatamente después del bucle.
— Enbucles anidados, se sale ddl interior o del indicado por € identificador.
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2.4. |nstrucciones.

Compuestas:
— Transferencia de control:
<<label>> i:=i + 1;

Adalnteger Text 10.put(i);
goto labdl;

Sntaxis: goto etiquetal,;
etiquetal — identificador
etiqueta? — <<identificador>>
instruccion_etiquetada — etiqueta2 instruccion

» Limitaciones para aumentar la seguridad

— Lainstruccion etiquetada estara en la misma secuenciay con €l
mismo grado de anidamiento que la de transferencia.

— No se puede salir de un subprograma ni de otras entidades de
programa
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2.5. Subprogramas.

» Hay dos tipos de subprogramas:
— procedimientos

Ambos pueden tener pardmetros
— funciones

— Un subprograma tiene dos partes
« Especificacion: define lainterfaz (nombrey pardmetros).

» Cuerpo: define laaccion o el algoritmo gue se g ecuta cuando se
Invoca el subprograma.

— A veces se puede omitir la especificacion, en este caso lainterfaz se define
al declarar el cuerpo.
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2.5. Subprogramas.

» Especificacion de subprogramas:
— Laespecificacion se declara en una zona declarativa:
procedure Reset; -- Sn parametros

procedur e Incrementar( valor : in out integer; cantidad: in integer:= 1);

function Maximo(a, b : integer) return integer;

— Sntaxis

declaracion_de subprograma — especificacion_de subprograma;

especificacion_de subprograma — procedur e nombre [pardmetros]
| function nombre [parametros| return tipo

parametros — (definicion{, definicion})

definicion — lista: modo tipo [:= valor por defecto]

lista — identificador{, identificador}

modo - [in] | out | in out

valor por defecto — expresion
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2.5. Subprogramas.

— Tres modos de parametros:

e in: no se modificaal gecutar el subprograma. Se toma por defecto.
Puede tener un valor por defecto.

o out : el valor del pardmetro sera asignado por el subprograma.
* inout: € valor del parametro es tanto de entrada como de salida.

 Los parametros de las funciones solo pueden ser de modo in.

Cuerpo de subprogramas:
— Secoloca en una zona declarativa
procedur e Incrementar( valor : in out integer; cantidad: in integer:= 1) is
begin
valor:= valor + cantidad;
end Incrementar;
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2.5. Subprogramas.

e Cuerpo de subprogramas:
function Maximo (a, b : integer) return integer is
begin
If a>bthenreturn g;
elsereturn b;
end if;
end Maximo;

— Sntaxis
cuerpo_de subprograma — especificacion _de subprogramais
{ declaracion} begin secuencia; end nombre;
 El cuerpo comienza con una zona declarativa (variables locales).

 El cuerpo de unafuncion debe contener, a menos, unainstruccion
return.
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2.5. Subprogramas.

e Llamada a subprogramas.
— Esunainstruccion smple:

Incrementa(x, 2); -- asociacion posicional
Incrementar(valor => x, cantidad => 2) -- asociacion nombrada
Incrementar(X); -- cantidad => 1 (por defecto)
w:= 2* Maximo(u,v);

— Sntaxis

llamada_a subprograma — nombre; | nombre parametros reales,
parametros reales — (asociacion{, asociacion})
asociacion — [nombre formal =>] parametro_redl
parametro_real — expresion | nombre de variable
» Los parametros formales de modo in se asocian a expresiones.
e Losde modo out 6 in out se asocian avariables.
» Con asociacion nombrada daigual el orden.

Tema 2. Programacién de STR.
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2.6. Estructura de programas.

* Un programa Ada esta formado por un conjunto de unidades de programa.
» Existen distintas clases de unidades de programa:
— Subprogramas: Definen algoritmos. Son procedimientos y funciones.

— Paguete: unidad basica para definir una coleccion de entidades
| 6gicamente rel acionadas.

— Otras. Tarea, Objeto protegido, Unidad genérica.

e Engenera, una unidad de programa consta de dos partes: una declaracion
(también denominada especificacion) y un cuerpo.

e Loscompiladores de Ada compilan unidades de compilacion.

» Unaunidad de compilacion estanto la parte declarativa como el cuerpo de una
unidad de programa, precedidos de una clausula de contexto.

» Un programa Ada esta formado por
— un procedimiento principal (normalmente sin parametros).
— otros subprogramas o paguetes escritos por el programador.
— subprogramas o paguete predefinidos (y precompilados).
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2.6. Estructura de programas.

e Cuando se usan e ementos de un paquete hay que importar el paguete con una
clausula with:

with nombre_de paguete{, nombre de paquete} ;

» Parahacer referencia directa alos nombres declarados en |os pagquetes
Importados se usa la clausula use.

use nombre de paquete{, nombre de paguete} ;
* Paguetes predefinidos:

— Operaciones numéricas.

Ada.Numerics, Ada.Numerics.Generic_Elementary Functions
— Operaciones con caracteresy tiras:

Ada.Characters, Ada.Strings
— Entraday salida

AdaText 10, Adalnteger Text 10, Ada.Float Text 10
— Interface con otros lenguajes. . .
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2.6. Estructura de programas.

» Ejemplo: Ordenacion de un array por € método de la burbuja.

with Ada. Text 1 Q use Ada. Text |1 Q
with Ada. |l nteger Text 1GQ
use Ada. I nteger Text |G

procedure Burbuja is

type marray is array (0..9) of
| nt eger;

a .. marray: =

(8, 4,2 ,5,3 0, 9 7, 6, 1);
aux : integer;
procedure Inprine_array(m: m.array)
begi n
for i in 0 .. 9 1loop
put (i), 2);
end | oop;
end | nprine_array;
begi n

Put _Line("Array de partida:");
| mprime_array(a);

for i in 0O .. 9 loop
for j inreverse 0..(i-1) loop
if (j>=0 and a(j)>a(j+1)) then
aux: = a(j);
a(]):= a(]+1);
a(j +1) : = aux;
end if;
end | oop;
end | oop;
New |i ne;

Put |ine("Después de |la
ordenaci on: ") ;
| mprine_array(a);
end Bur buj a;

Tema 2. Programacién de STR.
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2. 7. Aspectos avanzados.

e Un subtipo es un subconjunto de valores de un tipo, definido por una
restriccion.

— Laformamas simple de restriccion es un intervalo de valores:
subtype Indice inferior isIndicerange1 .. 30;
subtype Indice superior isIndicerange 15 .. 100;
subtype Tension bagais Voltajerange 0.0 .. 2.0;

— Hay dos subtipos predefinidos:
subtype Natural is Integer range O .. Integer’ Last;
subtype Positive is Integer range 1 .. Integer’ Last;

— Las operaciones con valores de distintos subtipos de un mismo tipo estan

permitidas.
— Entiempo de compilacion 6 gecucion se comprueban las restricciones.
— Ejemplo: a: Indice inferior; b : Indice superior;
a=Db+10; --error sl b> 20

Tema 2. Programacién de STR.
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2. 7. Aspectos avanzados.

 Untipoderivado es una copia de otro tipo (con los valores y operaciones de
este Ultimo).
type edad is new Integer;
— Se puede imponer unarestriccion en el conjunto de valores:
type edad_personais new Integer range 0 .. 150;
type edad gatoisnew Integer range0 .. 20;

a: Integer; b : edad persona; c : edad gato; -- tipos incompatibles

— Losvalores no son compatibles, aungque se pueden hacer conversiones.
a=Db*c; -- Incorrecto
a = Integer(b)* Integer(c); -- correcto

— Entiempo de compilacion 6 gecucion se comprueban las restricciones.

Tema 2. Programacién de STR.
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2. 7. Aspectos avanzados.

» Sepueden declarar tipos formacion con un intervalo de indice indefinido
(formacionesirrestringidas).

type Muestrasisarray (Positive range <>) of Integer;
— El tipo String esta predefinido:
type String isarray (Positive range <>) of Character;
— Enladeclaracion de los objetos hay que restringir los indices:

a: Muestras; -- incorrecto
a: Muestras (1 .. 10); -- correcto
a:Muestras:=(1..10=>0); -- correcto
s: String (1 .. 25); -- correcto
s: String := “Mi cadend’; -- correcto

— También se pueden declarar formaciones con interval os dinamicos
(evaluados en tiempo de gecucion, a elaborar 1a declaracion):

type Muestrasisarray (1 .. i_entradas) of Integer;
Tiene que estar definida al elaborar

Tema 2. Programacién de STR.
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2. 7. Aspectos avanzados.

e Undiscriminante esun componente de un registro que permite parametri zar
los objetos del tipo

type Exactitud is (alta, baja, media);

type Medida (tipo : Exactitud) isrecord
valor : integer;

end record;

a: Medida(alta);
a: Medida:= (tipo => alta, valor => 10);

subtype Medida_exacta is Medida (alta);
b : Medida exacta;

— El discriminante tiene que ser de un tipo discreto o0 acceso y no se puede
cambiar unavez asignado.
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2. 7. Aspectos avanzados.

Se puede usar un discriminante para declarar tipos registro con partes
variantes:

type Medida (tipo : Exactitud) isrecord
valor : integer;
casetipois
when ata=> valor_auxiliar : integer:= 0; when others => null;
end case;
end record:;
a: Medida(bga);
b: Medida:= (alta, 10, 15);
Se pueden hacer conversiones:
— Entre tipos numéricos
— Entre formaciones con la misma estructuray tipo de elementos
— Entreregistros con los mismos discriminantes y tipo de componentes
— Entre un tipo y sus derivados (pero no éstos entre si).

Tema 2. Programacién de STR.
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2.8. Facilidades para la programacion de SG.

Los modulos son utilizados con el fin de dominar la complegjidad de los
grandes sistema empotrados.

Un maédulo puede ser descrito, informal mente, como una coleccién de objetos
y operaciones | 6gicamente relacionadas. ES |0 que en Ada se denomina
paquete.

Con una estructura de médul os es posible soportar:

— Ocultamiento de informacion: permite ocultar detalles dela
implementacion declarandolos en el cuerpo del paguete.

— Compilaciones separ adas. uso de la clausula de contexto with. Permite
comprobar |a consistencia ldgica de un programa antes de su construccion
detallada (haciendo uso de la parte de especificacion de |os pagquetes).

— Tiposabstractos de datos. un modulo nombrara un nuevo tipo y daralas
operaciones que pueden ser aplicadas al mismo. La estructuradel TDA es
ocultada dentro del modulo y son posibles mas de una instancia del tipo.
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2.8. Facilidades para la programacion de SG

 Ejemplo TAD:
package Buffer TAD is
type Buffer is private;

procedure Put(B : out Buffer; S: in String); Mi_Buffer : Buffer;
procedure Get(B : in out Buffer; C : out Character);

private
Max : constant integer := 80; Put(Mi_Buffer, nombre);

type Buffer isrecord
Data: String(1..80);
Start : Integer ;= 1,
Finish : Integer := 0;
end record;
end Buffer TAD;
package body Buffer TAD is
procedure Put(B : out Buffer; S: in String) isbegin . . . end Put;
procedure Get(B : in out Buffer; C: out Character) is begin . .. end Get;
end Buffer TAD;

Tema 2. Programacién de STR.
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2.8. Facilidades para la programacion de SG.

 Reusabilidad: A diferenciade lo que ocurre con el software, €l hardware se
construye en base a componentes bien establecidos en e mercado que pueden
ser combinados para formar un sistema mas amplio y complejo. En Ada, uno
de los mecanismos para lograr |a reusabilidad son |0s paquetes con parametros
geneéricos.
 Ejemplo: Pilagenérica
generic
type Elemento is private;
package Pila_genericais
type pilaisprivate;
procedure crear (p : in out pila);
procedure push (p: in out pila; e: in Elemento);
procedure pop (p : in out pila; e: out Elemento);
private -- declaracion del tipo pila

end Pila_generica;
| nstanciacion: en la parte declarativa de nuestro programa pondremos:
package Pila_ Enterosisnew Pila_generica(l nteger);
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TEMA 3. FIABILIDAD Y TOLERANCIA DE
FALLOS.

3.1. Introduccion

3.2. Prevencion y toleranciade fallos.

3.3. Redundancia estéticay dinamica.
3.3.1. Programacion con N versiones.
3.3.2. Blogues de recuperacion.

3.4. Redundancia dindmicay excepciones.



3.1. Introduccion.

Uno de los requisitos mas importantes de los STR es que deben ser altamente
fiablesy seguros.

En 1986, Hetch y Hetch estudiaron sistemas software grandes y concluyeron:

Por cada millon de lineas de codigo se introducen 20.000 errores.
Normalmente, e 90% de estos errores se encuentran en lafase de prueba.
De los que no se detectan, unos 200 se manifiestan en el primer ano de
operacion.

Quedan 1800 no detectados.

El mantenimiento corregiria unos 200 errores e introduciria otros tantos.

L os fallos de funcionamiento de un STR pueden tener su origen en:

Una especificacion inadecuada.
Errores de disefo de los componentes software. «——

— Averias en los componentes hardware.
— Interferencias transitorias o permanentes en | os sistemas de

comuni caciones.
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3.1. Introduccion.

o Definiciones:
— Fiabilidad (reliability) de un sistema:
» Esunamedida de conformidad con una especificacion autorizada de
Su comportamiento.

» |dealmente, esta especificacion deberia ser completa, consistente y no
ambigua.

» Lostiemposderespuesta son una parte importante de la
especificacion de un sistema.

— Auveria (failure) de un sistema:
» Esunadesviacion del comportamiento de un sistema respecto de su
especificacion.
» Altamente fiable = tasa de averias baja.

— Lasdefiniciones anteriores se refieren al comportamiento del sistema (su
apariencia externa).

— Lasaverias son el resultado de problemas internos no esperados, error es,
gue a final se manifiestan en el comportamiento externo del sistema.
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3.1. Introduccion.

Definiciones:
— Las causas mecanicas o algoritmicas de los errores son denominadas
Fallos (faults).

— Un sistema esta formado normalmente por varios componentes, cada uno
de los cuales puede ser visto como un sistema aidado. Por lo tanto, una
averia en un sistema puede provocar un fallo en otro, lo cual daralugar a
un error y auna averia potencia en este Ultimo sistema.

— Cadenafallo, error, averia, fallo.
—» Averia(l) —» Falo(2) —» Error (2) —» Averia(2) —» Falo(3 —»

Podemos distinguir 3 tipos de fallos:

— Transitorios. Comienzan en un determinado instante, contintian en €
sistema durante algun tiempo y después desaparecen. Ej.: interferencias.

— Permanentes. Permanecen en el sistema hasta que se reparan. Ej.. error
de disefio software o componente hardware roto.

— Intermitentes: Fallos transitorios que ocurren de vez en cuando. Ej:
componente hardware sensible a calor.
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3.1. Introduccion.

e Paracrear sistemas fiables debe impedirse que todos estos tipos de fallos
causen averias.

* Modos de averia: Puesto que un sistema proporciona servicios es, por tanto,
posible clasificar |los modos de averia de un sistemaen funcion de las
consecuencias que tienen sobre | os servicios prestados. Podemos identificar
dos dominios generales de modos de averia:

— Valor: el vaor asociado con €l servicio es erroneo.
— Tiempo: & servicio no es prestado en €l instante correcto.
Combinacion de ambos tipos de averia: averia arbitraria.

nuncafalla Averia
Vaor Tiempo Arbitrario
Intervalo| | Valor erréneo || Pronto | | Nunca || Tarde
— —

Fallo silencioso Parada segura Fallaincontroladamente
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3.2. Prevencion y tolerancia de fall os.

» Existen dos formas que permiten mejorar lafiabilidad de un sistema:

— Prevencion defallos (fault prevention): Se trata de evitar que se
introduzcan fallos en el sistema antes de que entre en funcionamiento.

— Tolerancia defallos (fault tolerance): Se trata de conseguir que €l sistema
siga funcionando aunque se produzcan fallos.

* Ambas aproximaciones tratan de producir sistemas con modos de fallo bien
definidos.

Prevencion de fallos.

» Laprevencion defallos serealizaen 2 etapas.

— Evitar fallos: Impide que se introduzcan fallos durante la construccion del
sistema. Hay que considerarla tanto para hardware como para software.

e Evitar falloshardware
— Usar componentes fiables.
— Técnicas rigurosas de ensambl gje de subsistemas.
— Apantallamiento de hardware.
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3.2. Prevencion y tolerancia de fall os.

Prevencion defallos (evitar fallos).

 Evitar fallos software: Actualmente, |os componentes software de
los STR grandes son mucho mas complejos gue los componentes
hardware.

— Especificacion rigurosa o formal de requisitos.
— Reutilizacion de componentes software fiables.

— Usar lengugjes con facilidades para abstraccion de datos y
modularidad.

— Eliminacion de fallos: Consiste en encontrar y eliminar los fallos que
Inevitablemente se encuentran en el sistema una vez construido. Algunas
técnicas que se pueden usar:

* Revisiones del disefo.
» Verificacion del programa e inspeccion del codigo.
* Pruebas.
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3.2. Prevencion y tolerancia de fall os.

Prevencion defallos (eliminacion de fallos).
— Las pruebas no sirven para eliminar todos los errores, ya que:
« Unicamente pueden mostrar la presencia de fallos, pero no su
ausencia.
» Algunas veces es imposible hacer pruebas bajo condiciones realistas.

» Loserrores de especificacion no aparecen hasta que € sistema esta en
funcionamiento.

— Los componentes hardware fallaran a pesar de las técnicas de prevencion
[ laprevencion de fallos no tendra exito cuando la frecuencia o duracion
de los tiempos de reparacion seainaceptable, o e sistema seainaccesible.
Se hace necesario, por tanto, la utilizacion de técnicas de tolerancia de
fallos.
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3.2. Prevencion y tolerancia de fall os.

Tolerancia defallos.

» Debido alasinevitables limitaciones de |a aproximacion de prevencion de
fallos, los disefadores de los STR deben considerar € uso de latoleranciade
fallos.

* Prevenciony toleranciade fall os han de usarse conjuntamente (nos
centraremos en esta Ultima).
* Un sistema puede proporcionar diferentes niveles de tolerancia de fall os:

— Tolerancia defallos completa (fail operational): El sistema sigue
funcionando en presencia de errores, a menos durante un tiempo, sin
perder funcionalidad ni prestaciones.

— Degradacion aceptable (fail soft): El sistema sigue funcionando en
presencia de errores con una pérdida parcial de funcionalidad o
prestaciones hasta la reparacion del fallo.

— Parada segura (fail safe): El sistema se detiene en un estado que asegura
su integridad y ladel entorno hasta que se repare el fallo.

» El grado de tolerancia de fallos requerido depende de la aplicacion.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

» Todas lastécnicas paralograr tolerancia de fallos se basan en laintroduccion
de elementos extra en el sistema para detectar fallosy recuperarse de los
Mismos.

» Estos componentes extra son |os componentes redundantes ya que no son
requeridos en un sistema perfecto.

» El objetivo de latoleranciade fallos es el de minimizar laredundanciay
maximizar lafiabilidad proporcionada teniendo en cuentalas restricciones de
costo y tamafio del sistema.

» Esto aumentalacomplejidad del sistemay puede introducir fallos adicionales.

* A lahorade estructurar €l sistema, |o mgor es separar |0os componentes
redundantes del resto del sistema.

* De nuevo tenemos gue considerar tanto latolerancia de fallos hardware como
|a software, aungue nos centraremos mas en esta Ultima.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

Redundancia para el hardwar e: Existen dos tipos:
— Redundancia estatica
» L os componentes redundantes estan siempre activos.
» Las decisiones se toman por mayoria.
» Se utilizaparaenmascarar los fallos.
» Ejemplo: Redundancia modular n-ésima (RMN):
— N subsistemas idénticos que operan en paralelo.
— Un circuito de votacion de mayoria.
— Con n =3 seenmascarad fallo de 1 componente.
— Con n = 2 s0lo se pueden detectar fallos, pero no enmascararlos.
— Redundancia dinamica

 Los componentes redundantes solo se activan cuando se detecta un
fallo.

e Sebasaen ladeteccion y posterior recuperacion delosfallos.
» Ejemplo: Checksumsy bits de paridad en memoria.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

Redundancia para €l software:

— Técnicas para detectar y corregir errores de disefio del software.
— Existen dos aproximaciones generales:
« Redundancia estética:
— Programacion con N versiones.
« Redundancia dindmica:
— Dos etapas: deteccion y recuperacion de fallos.

— Bloques de recuperacion:
» Proporcionan recuperacion hacia atras

— EXxcepciones:
» Proporcionan recuperacion hacia adelante.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3.1. Programacion de N versiones.

» Aplicacion delatécnicaNMR al software.

» Dado que el software no se deteriora con € tiempo, esta técnica se aplica para
detectar fallos de disefio.

» Consiste en la generacion independiente de N programas con idéntica
funcionalidad a partir de la misma especificacion inicial. N tiene que ser
mayor que 2.

e Losprogramas Se g ecutan concurrentemente con las mismas entradas y sus
resultados son comparados por un proceso guia.

Voto

Version 1

Resultado

Version 2

Verson 3 Voto

 Granularidad delatoleranciaafallos = frecuencia con laque se realizan las
comparaciones.
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3.3.1. Programacion de N versiones.

* Problema de la comparacidn cons stente:

x1 X2 X3
_no
 La comparacion de valores no es exacta.
si si » Cada version produce un resultado
correcto, pero diferente de las otras.
no *No se arregla comparando x0+A y yO+ A
Si
vl v2 \73
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3.3.1. Programacion de N versiones.

e ProblemasdelaProgramacion con N versiones. La correcta aplicacion de
este método depende de:

— Especificacion inicial.
» Un error de especificacion aparecera en todas la versiones
mplementadas.
— Desarrollo independiente.
» No debe existir contacto entre | os equipos.

» No esta claro que distintos programadores comentan errores
Independientes.

— Presupuesto suficiente.
» Loscostes de desarrollo se multiplican.
» El mantenimiento es también mas costoso.

e Sehautilizado en sistemas de aviodnica criticos.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

Redundancia dinamica

* Los componentes redundantes operan solo cuando se detecta un error.
e Constade4 etapas.

1. Deteccion de errores: Ningun esquema de tolerancia de fall os puede
emplearse hasta que el error asociado se detecta.

2. Evaluacion y confinamiento de dafos: |ntenta delimitar |a extension del
sistema que ha sido corrompida por €l error.

3. Recuperacion deerrores; Llevaaun sistema que hasido corrompido
hasta un estado en € que pueda continuar su operacion normal (quizas con
funcionalidad degradada).

4. Reparacion defallos; Aunque el sistemafuncione, € fallo puede persistir
y hay que repararlo.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

1. Deteccion deerrores

L a efectividad de cualquier sistema de tolerancia de fallos depende de la
efectividad de las técnicas de deteccion de errores.

Podemos identificar 2 clases de técnicas de deteccidn de fallos.
1. Por €l entorno de ejecucion:
» Hardware (Ej: overflow aritmeético).

» Nucleo de gecucion o el sistema operativo (Ej: valor fuera de rango).

2. Por €l software de aplicacion:
» Duplicacion (redundancia con dos versiones).
» Comprobaciones de tiempo:

— Se asume gue un componente esta en un estado de error si no
reinicia un proceso temporizador (watchdog timer).

— Deteccion de plazos no cumplidos por € nucleo de gecucion.

* Inversion de funciones en componentes en los que larelacion entre
entraday salida es uno a uno.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

1. Deteccion deerrores

2. Por el software de aplicacion:
» Codigos detectores de error.
 Validacion de estado.

» Validacion estructural para comprobar laintegridad de objetos de
datos como listas o colas.

2. Evaluacion y confinamiento de dafios

Desde que ocurre un fallo hasta que se detecta transcurre tiempo, durante el
gue puede extenderse informacion erronea por el sistemay su entorno.

El confinamiento de dafios tiene que ver con la estructuracion del sistemade

forma que minimice el dafio causado por un componente averiado (también
conocido como firewalling).

Dos técnicas para estructurar el sistema:

— Descomposicion modular (confinamiento estético): el sistemase
estructura en modul os con interfaces bien definidos, con 1o que se hace
mas dificil gue un error se transmita entre componentes.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

2. Evaluacion y confinamiento de dafios

— Acciones atomicas (confinamiento dindmico): durante una accion atomica

un componente no interacciona con el sistema. Sirven paramover a
sistema desde un estado consistente hasta otro.

3. Recuperacion deerrores

Probablemente constituye |a fase mas importante.

Se trata de situar al sistema en un estado correcto desde el que pueda seguir
funcionando normalmente, aungue quizas con un servicio degradado.

Se han propuesto dos aproximaciones.
1. Recuperacion directa (hacia adel ante).

» Consiste en avanzar desde el estado erroneo hacia un nuevo estado
correcto (hay que asegurar también e sistema controlado).

» Esespecificay depende de una prediccion correcta de los posibles
fallosy su situacion.

» Ejemplos. punteros redundantes en estructuras de datos, codigo de
Hamming

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

3. Recuperacion deerrores
2. Recuperacion inversa (hacia atras).

» Consiste en retroceder desde €l estado erroneo a un estado anterior
correcto (punto de recuperacion), a partir del cual se gjecutaun
segmento de programa aternativo con identica funcionalidad que el
que fall6 pero distinto algoritmo.

» Tienelaventgade que € estado erroneo se eliminay de que no
depende de encontrar lalocalizacion o causa del fallo.

» Sirve pararecuperar el sistema ante fallos imprevistos, pero tiene
como desventga gue no puede deshacer |os efectos que el fallo puede
haber tenido sobre el entorno del sistema controlado.

» Paraestablecer un punto de recuperacion es necesario guardar
informacion del estado en tiempo de g ecucion.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

3. Recuperacion deerrores

2. Recuperacion inversa (hacia atras).
» Larecuperacion se complica cuando hay tareas concurrentes que se

Deteccion del
error

Re

IPC4

Ror

comunican.
Tiempo
P, Ri1 @
IPC, IPC, IPC3
P, @

e Si P; detectaun error en € instante T, regresa a estado dado por su

13

N

punto de recuperacion Ry y el sistema vuelve a un estado consistente.
e (Y si esP; e quedetecta€ error en e instante T.? [1 Efecto domino
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

4. Reparacion defallos

* Unerror eslamanifestacion de un fallo y aunque la fase de recuperacion de
errores haya llevado a sistema a un estado no erroneo, el error podria
reaparecer [1 lafasefinal delatoleranciade falloseseliminar el fallo del
sistema.

» Lareparacion defallos se divide en dos etapas.

1. Lalocalizacion del fallo: Se pueden usar técnicas de deteccidn de errores.
2. Lareparacion del sistema:

— L os componentes de hardware se sustituyen.

— Los componentes de software se reparan haciendo una nueva version.

— En agunos casos puede ser necesario reemplazar el componente
defectuoso sin parar € sistema.

» Larecuperacion automatica es dificil y depende del sistema.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3.2. Blogues de recuperacion.

Es unatécnica de recuperacion inversaintegrada en €l lenguaje de
programacion.
Un bloque de recuper acion es un bloque tal que

Su entrada es un punto de recuperacion.
A su salida se efectlia un prueba de aceptacion:

e Sirve paracomprobar s el modulo primario del bloque terminaen
un estado correcto.

Si la prueba de aceptacion falla,
» Serestaurael estado inicial en e punto de recuperacion.
e Segjecutaun modulo alternativo del mismo bloque.

Si vuelve afallar, se siguen intentando alternativas.

Cuando no quedan mas alternativas, € bloque fallay hay que intentar la
recuperacion en un nivel mas alto.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3.2. Blogues de recuperacion.

Restaurar el

bloque de
recuperacion

A

Falla
Si Ejecutar Prueba }
proxima aceptacio
alternativa \/n/ Pasa

Entrada al
bloque de
recuperacion Establecer !
¢ Quedan
punto de alternativas?
recuperacion
l No
El bloque de
recuperacion
] ] falla
e Sintaxis:

ensure <condicion_de_aceptacion>
by <modulo_primario>

else by <mdédulo_aternativo>

else by <mdédulo_aternativo>

else by <mdédulo_aternativo>
elseerror;

Salida del

Descartar
punto de
recuperacion

blogue de
recuperacion
—>

» Puede haber blogues anidados: s fallae bloque interior, se restaura el punto
de recuperacion del bloque exterior.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3.2. Blogues de recuperacion.

Ejemplo:
ensure error <= tolerance
by
Explicit_ Runge Kultta;
else by
Implicit_Runge Kuitta;
elseerror;

El método explicito es mas rapido, pero no es adecuado para algunos tipos de

ecuaciones.
El método implicito sirve paratodas | as ecuaciones, pero es mas lento.
Este esquema sirve para todos | os casos.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.3. Redundancia estaticay dinamica.

o Comparacion entre la programacion con N versiones y los bloques de
recuperacion:

N versiones Blogues de recuperacion

° Redundancia estatica ° Redundanciadinamica
° Disefio ° Disefio

— Algoritmos aternativos — Algoritmos aternativos

— Proceso guia — Prueba de aceptacion
° Ejecucion ° Ejecucion

— Multiples recursos — Puntos de recuperacion
° Deteccion de errores ° Deteccion de errores

— Votacion — Prueba de aceptacion

« Tanto programacion con N versiones como bloques de recuperacion son
sensibles alos errores de especificacion.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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3.4. Redundancia dinamicay excepciones.

* Unaexcepcion es una manifestacion de un cierto tipo de error.

« Cuando se produce un error, se eleva la excepcion correspondiente en €
contexto donde se hainvocado la actividad erronea.

« Esto permite mangjar la excepcion en este contexto.

» Setrata de un mecanismo de recuperacion directa de errores, aunque se puede
utilizar también paralarecuperacion inversa de errores.

e Lasexcepciones pueden ser utilizadas por € programador para:
— Tratar situaciones anormales en el sistema controlado.
— Tolerar fallos de disefio del software.
— Facilitar un mecanismo generalizado de deteccion y correccion de errores.

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos. 27




3.4. Redundancia dinamicay excepciones.

» Componente ideal de un sistema con tolerancia de fallos:

Peticion de Respuesta Excepcion
servicio normal

de interface

Retorno al
servicio normal

Excepcion
de averia

Actividad normal

Manejador de
excepcion

A

\4

Peticibn de Respuesta
servicio normal

A

\/’

Excepcion
interna

A A

Excepcion Excepcion
de interface de averia

Tema 3. Fiabilidad y tolerancia de fallos.
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TEMA 4. EXCEPCIONES Y MANEJO DE
EXCEPCIONES.

4.1. Introduccion.
4.2. Tratamiento de excepciones.
4.2.1. Excepciones en lenguges tradicionales.
4.2.2. Tratamiento de excepciones moderno.
4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.
4.4. Tratamiento de excepciones en C.
4.5. Excepciones y blogues de recuperacion.



4.1.1ntroduccion.

* Un mecanismo de mangjo de excepciones debe cumplir una serie de
requerimientos generales:

— (R1) El mecanismo debe ser smple de usar y entender.

— (R2) Separacion del codigo para el mango de las excepciones del cédigo
normal, de otro modo el codigo resultaria dificil de entender y mantener,
lo cual podria conducir a sistemas menos fiables.

— (R3) Las sobrecargas de tiempo de g ecucion se producen solo cuando se
maneja una excepcion.

— (R4) Tratamiento uniforme de las excepciones detectadas por € entorno y
por la propia aplicacion. Por ggemplo, un overflow aritmético deberia ser
manejada del mismo modo que una excepcion disparada por la aplicacion.

— (R5) Debe permitir que las acciones de recuperaci on sean programadas.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 2




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.1. Excepciones en lenguajes tradicionales.
« Retornodeun valor inusual:
— Ejemplo C:
if (function_call(parameters) == AN_ERROR) {
[* Codigo parae mangjo del error */
} else{
/[* Codigo de retorno normal */
¥
— Veamos las propiedades anteriores.
e Cumplelapropiedad delasimplicidad (R1).
» Permite que las acciones de recuperacion sean programadas (R5).
» El codigo no esta separado de la actividad normal (no cumple R2).
» Hay sobrecarga aungue no se produzcan errores (no cumple R3).

* No estaclaro laformade mangar |os errores detectados por el
entorno (no cumple R4).

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.1. Excepciones en lenguajes tradicionales.

e Bifurcacion for zada:
— Esunatécnicade muy bajo nivel que se utiliza en lenguaje ensamblador.
— Larutina (bloque) manipula el PC (contador de programa) en funcion de

|os errores encontrados.
call rutina
jmp error_1
jmp error_2

; Procesamiento normal
— Veamos las propiedades anteriores:
 Dificil de comprender y usar (no cumple R1).
» EIl codigo no esta separado de la actividad normal (no cumple R2).
* |ncurre en una sobrecarga muy pequefia (R3).

» No estaclaro laformade mangar |os errores detectados por el
entorno (no cumple R4).

» Permite programar las acciones de recuperacion (R5).

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.1. Excepciones en lenguajes tradicionales.

e Otros métodos: Version en loslengugjes de alto nivel del método de la

bifurcacion forzada

Salto incondicional no local

svc data rrerr;
| abel erl;

enddat a;

proc WhereErrorlsDetected();
goto erl;

endpr oc;

proc Caller();

Wher eError | sDet ect ed();

endpr oc;

proc main();
erl :=restart;
Caller();
restart:

end proc

Variable de procedimiento
svc data rrerr
| abel erl;
proc(int) erp;
enddat a;
proc recover(int); ... endproc;
proc WiereErrorlsDetected();

if recoverable then erp(n)
el se goto erl end;

endproc;

proc Caller();
whé}eErrorlsDetected();
enab}oc;

proc main();

erl

= fail;
erp : = recover
Caller():
fail:
end proc

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.

» Lasanteriores aproximaciones para el tratamiento de las excepciones provocan
gue & codigo de recuperacion se mezcle con el codigo de g ecucion normal
(codigo no estructurado).

» Laaproximacion moderna consiste en introducir el mecanismo de manejo de
excepciones directamente en el lenguaje (codigo estructurado).

» Tipos de excepciones:
— Detectadas por € entorno y elevadas sincronamente. Por g emplo, una
—> division por cero.
— Detectadas por la aplicacion y elevadas sincronamente. Por g emplo, al
hacer un chegueo la aplicacion obtiene un valor no esperado.

(- Detectadas por €l entorno y elevadas asincronamente. Por ejemplo, una
Sefiales excepcion elevada como resultado de un fallo de alimentacion.

ignal L ] .
(Snals)|_ petectas por la aplicacion y elevadas asincronamente. Por gjemplo, un
proceso podria reconocer que se ha producido una condicion de error, la
cual haprovocado que otro proceso no cumpla sus plazos.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 6




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.
 En Adalas excepciones tienen que ser declaradas como constantes.

» Por gemplo, las excepciones que puede elevar € nicleo de gecucion
(excepciones predefinidas) estan declaradas en €l paquete Slandard:

package Standard is

Constraint_Error : exception;
Program_Error : exception;
Storage Error : exception;
Tasking_Error : exception;

end Standard;

» Dentro de un programa podria haber varios manejadores para una determinada
excepcion. Asociado a cada manejador hay un dominio gue especificala
region de codigo en la que sera activado cuando se detecta la excepcion. En
Adaéd dominio es e blogue.

» Laexactitud con la que se puede especificar un dominio determinarala
precision con la que se puede localizar lafuente de la excepcion.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 7




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.

* Por gemplo, supongamos un sensor de temperatura con valores comprendidos
entre 0y 100°C. S € valor de temperatura calculado cae fuera de este rango,
el nicleo de gecucion de Ada elevalaexcepcion Constraint_Error:

declare
o subtype Temperaturais Integer range 0..100;
in
eg“ L eer latemperatura del sensor y calcular su valor

exception _
i manejador para Constraint_Error
ena;

» Algunas veces no es posible determinar la causa de la excepcion:

declare

subtype Temperaturais Integer range 0..100;
o subtype Presion is Integer range 0..50;
in
eg__ L eer el sensor de temperaturay calcular su valor
-- Leer el sensor de presion y calcular su valor

exception _
0 manejador para Constraint_Error
end;

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 8




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.

o Solucion (1): reducir el tamaiio de los bloques y aumentar el niUmero de los
Mismos.

declare

subtype Temperaturais Integer range 0..100;
o subtype Presion is Integer range 0..50;
in
egbegin
-- Leer el sensor de temperaturay calcular su valor
exception
d Manejador para Constraint_Error paralatemperatura
ena,
begin
-- Leer el sensor de presion y calcular su valor
exception
-- Mangjador para Constraint_Error paralapresion

end:;

exception .
7 manej ador para otras excepciones
end;

« Problema: larealizacién eslargay pesada.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.

o Solucion (2): permitir maneadores de excepciones asociados a instrucciones.
No se puede realizar en Ada.

declare
subtype Temperaturais Integer range 0..100;
subtype Presion is Integer range 0..50;
begin
Leer_sensor_temperatura; _
exception -- Manegjador para Constraint_Error paralatemperatura

Leer_sensor_presion, _ _
exception -- Manejador para Constraint_Error parala presion

end:

» Permitelocalizar de forma maés precisala causa de la excepcion.
« Problema No cumple R2.

 Lamejor solucion es que e entorno pase parametros indicando el punto donde
se han elevado |as excepciones a los manejadores.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 10




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.
Propagacion de excepciones

» Cuando no existe un manejador local para una excepcion, se busca un
manejador alo largo de la cadena de invocadores en tiempo de g ecucion.

» Problema Una excepcion se puede propagar fuera de su ambito de visibilidad.
« Solucién: Manejadores por defecto para excepciones desconocidas (catch all).

» Unaexcepcion no tratada provoca que un programa secuencia sea abortado.
Si el programa contiene mas de un proceso, alguno de los cuales no trata una
excepcion elevada por  mismo, entonces dicho proceso es abortado.

Reanudacién y terminacion

e Cuando & mangador termina se pueden hacer dos cosas.

— Reanudar la gjecucion del bloque.

— Terminar lagecucion del bloguey devolver € control a punto de
invocacion.,

— Podria adoptarse un modelo hibrido

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 11




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.
a) Modelo dereanudacion

» ElI mangador de excepcion puede ser visto como un procedimiento que es
|lamado cuando |a excepcion es elevada.

" Problema: En ocasiones esdificil reparar los errores
Hr q detectados por & entorno de g ecucion. Ejemplo: un
excepeion | M0 m/ moa  desbordamiento aritmético al evaluar expresiones complejas
! Hr /5 . ¥ gue utilizan algunos registros para almacenar resultados

parciales. Como consecuencia de la llamada al maneador
puede modificarse el valor de esos registros.

Hr

R Q
v Q . ., .
excopcion i mesa  Aungue unaimplementacion del modelo de reanudacin
r R/ 6 , estricto es dificil, un compromiso es volver agjecutar € blogue
3 desde €l principio.

R

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 12




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.
b) M odelo de terminacion

» Cuando unaexcepcion hasido elevaday el mangjador ha sido [lamado, el
control no es devuelto al punto en el que ocurrid la excepcion, sino que &l
bloque o procedimiento que contiene el manejador esfinalizado y € control es
pasado a blogue o procedimiento llamador.

P
1 invoca Q
/?/ - Q
_ 2 3 /'F'Y:?m/ J5
9 El procedimientg eleva la
termina Se buscaun | excepcioh
] 6
7| Manejador
dqr

* Un procedimiento invocado podria terminar normalmente o como
consecuencia de una excepcion.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 13




4.2. Tratamiento de excepciones.

4.2.2. Tratamiento de excepciones moder no.

Mang o de excepcionesy sistemas oper ativos.

En muchos casos, |os programas escritos utilizando un lenguge con la
facilidad de las excepciones (como Ada), seran gjecutados en un sistema
operativo como DOS o POSI X.

Estos sistemas operativos detectaran ciertas condiciones de error sincronas,
como por ggemplo instruccion ilegal o violacion de memoria. Esto provocara,
en sistemas operativos convencionales, que e proceso en gecucion sea
finalizado.

POSIX permite que la aplicacion mangje las excepciones (mediante sefales).

Cuando & manejador termina se reanuda € proceso (model o de reanudacion).

En lenguajes como Ada, en los que se proporciona el modelo de terminacion,
es responsabilidad del nucleo de gecucion del lenguae €l capturar el error y
realizar la manipulacion necesaria del estado del programa de forma que €l
programador pueda usar este modelo.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.
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4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

» El lenguge de programacion Ada soporta:
— Declaracion explicita de excepciones.

— El modelo de terminacion de manejo de excepciones con propagacion de

excepciones no manejadas.

— Unaformalimitada de paso de parametros de excepcion.

Declaracion y elevacion de excepciones
package body Pilais
Max : constant:= 100;
p : array (1..Max) of Integer;
top : Integer range 0..Max;
procedure Push( x : Integer) isbegin
top:= top+1;
p(top):= X;
end Push;
function Pop return Integer isbegin
begin
Top:=0;
end Pila;

... end Pop;

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.
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4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

Si creamos un procedimiento llamado Principal que invoque a Push cuando la

pilaestéllena, e incremento detop producira Constraint_Error. Yaque Push

NO Manegja excepciones, la excepcion se propagara al contexto del invocante.

» Podemos mangjar la excepcion en Principal:

with Pila;

procedure Principal is
begin

exception

when Constraint_Error => -- ;desbordamiento de pila?
end Principa;

o ¢Podemos asegurar que cuando se eleve Constraint_Error en Principal es

siempre debido a un desbordamiento de pila?
Mejor declarar nuevas excepciones.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.
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4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

package Pilais
Error : exception;
procedure Push(X : Integer);
function Pop retur n Integer;
end Pila;

with Pila;
procedure Principal is

begin

exception

when Pila.Error => -- Pilaincorrecta

Put(“ Desbordamiento de Pila’);

when others => -- Otra cosa fue mal
Put(* Excepcion no prevista en Pila’);

end Principal;

Package body Pilais

procedure Push(X : Integer) is
begin
if Top =Max then
raise Error;
end if;

end Push;

function Pop retur n Integer is
begin
if Top =0then
raise Error;
end if;

end Pop;
begin

Top :=0;
end Pila;

Usamos la cldusularaise para elevar la excepcion.

Hemos aislado el mangjo de errores en la manipulacion de la pila de otros que
pudieran presentarse en una operacion del paguete.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.
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4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

Mang o de excepciones

» En Ada cada blogue puede contener una coleccion opcional de mangjadores de
excepcionesy son declarados al final del blogue.

» Cadamangador es una secuencia de instrucciones. Esta secuencia aparece
precedida de:

— Palabra clave when + un pardmetro opciona denominado ocurrencia
terminado en dos puntos + |os nombres de las excepciones mangjadas + &l

simbolo =>.
 Ejemplo:

declare
Sensor_Alto, Sensor_Bgjo, Sensor_Muerto : exception;
begin
-- sentencias que podrian elevar las excepciones anteriores,
exception
when E: Sensor_Alto | Sensor_Bgjo=>. . . -- E contiene la ocurrencia
when Sensor Muerto=>. . .
when others=>. ..
end,;

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 18




4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

Propagacion de excepciones

* S no hay manenador en el bloque o cuerpo donde se eleva una excepcion, se
termina éste y se propaga al nivel superior (blogue exterior o punto de
invocacion).

» También se propagan las excepciones elevadas en |os manegjadores.

» Lasexcepcionesde lasecuenciainicial de un paguete se propagan alatareade
entorno que las invoca antes de llamar al programa principal.

* Si unaexcepcion se propaga fuera de su ambito de visibilidad puede ser
capturada utilizando un manejador por defecto (when others...).

* S queda alguna excepcion sin mangjar en latarea de entorno, € programa sera
finalizado.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 19




4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

Re-elevacion de excepciones

En algunas ocasiones, |as acciones gue se realizan como consecuencia de una
excepcion necesitan ser estructuradas en 2 niveles:

— Parte en el contexto en el que ocurrid la excepcion.

— Parte en € contexto del invocante.

Para ello se emplealaclausularaise sin nombrar la excepcion.

Ejemplo: procedureAis
E, F: exception;
procedure B is begin

-- Blogue donde se elevaE
-- Bloque donde se eleva F

exception
when E | F=>
-- AccioncomunaEy F
raise;
end B;

begin

B; -- En B puede ocurrir Ey F
exception

when E => -- AccionrelativaaE

when F => -- AccionrelativaaF
end A;

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones.
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4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

Ocurrencia de una excepcion

» Adaproporcionalainformacion sobre una determinada excepcion en un objeto
del tipo Exception_Ocurrence denominado ocurrencia de la excepcion:

When Capturada: Others=>. ..

package Ada.Exceptionsis

type Exception_Id is private;

Null_Id : constant Exception_Id;

function Exception_ Name(ld : Exception_Id) return String;

type Exception_Occurrenceis limited private;

Null_Occurrence : constant Exception_Occurrence;

procedure Raise_Exception(E : in Exception_ld; Message: in String="");

function Exception Message(X : Exception_Occurrence) return String;

procedure Reraise_Occurrence(X : in Exception_Occurrence);

function Exception_ldentity(X : Exception_Occurrence) retur n Exception_lId;

function Exception_Name(X : Exception_Occurrence) return String;

function Exception_Information(X : Exception_Occurrence) return String;

procedure Save Ocurrence(Target : out Exception_Occurrence; Source : in Exception_Occurrence);

function Save Ocurrence(Source : Exception_Occurrence) return Exception_Occurrence ACCess,
private ... -- No especificado por el lenguaje end Ada.Exceptions;

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 21




4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

Exception_Name : Devuelve e nombre del tipo de la excepcidn en notacion de
puntos completa en letras mayusculas. Ejemplo: PILA.ERROR.

Exception_Message : Devuelve la cadena pasada pasada con Raise_Exception.
Si la excepcion fue elevada con raise, la cadena contiene informacion definida
por laimplementacion sobre la excepcion.

Exception_Information : Devuelve una cadena que contiene més informacion
definida por laimplementacion que la anterior.

Toda excepciodn declarada usando |a clausula exception tiene un Exception_Id

asociado gue puede obtenerse através del atributo predefinido Identity.
Ejemplo:
declare
Stuck_Valve : exception;
id : Ada.Exception.Exception_Id:= Stuck Valve' ldentity;
begin
... Raise Exception(id, “pardmetros”);
exception
when capturada : Stuck_Valve =>

g put_line(Exception_M essage(capturada));
end,

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 22




4.3. Tratamiento de excepciones en Ada.

Criticas al modelo de excepciones de Ada

Excepcionesy paquetes. Las excepciones € evadas dentro de un paguete se
declaran en la especificacion del mismo, pero no se dice nada acercade las
operaciones gue pueden elevar cada una de las excepciones. Sera el creador
del paquete el que deberaindicar mediante comentarios las excepciones
elevadas por cada operacion.

Paso de par ametr os: Unicamente se puede pasar como parametro una cadena
de caracteres.

Ambito y propagacion: Es posible propagar una excepcion fuera de su
ambito, de manera que solo puede ser manegjada de forma andnima por una
clausula when others.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 23




4.4. Tratamiento de excepciones en C.

* En C no hay ningun mecanismo de excepciones.

» Esposble, sin embargo, smular el mecanismo de excepciones (pero de forma
limitada) haciendo uso de macros.

o Paraimplementar e modelo de terminacion en C es necesario amacenar el
estado de los registros de un programa cuando entramos en €l ambito de una
excepcion, y restaurarlos si se produce una excepcion.

e Sepuede hacer utilizando las rutinas POSI X:
— setjmp: guarda el estado del programay devuelve 0.

— longymp: restaura € estado del programay hace que € programa se
g ecute desde donde se llam6 a setjmp. Esta vez setjmp devolveralos
valores pasados por longjmp.

Tema 4. Excepcionesy manejo de excepciones. 24




4.4. Tratamiento de excepciones en C.

Esquema:
#define SENSOR_AVERIADO 1

int current_exception;
jmp_buf save area;

if ((current_exception = setjmp(save_area)) == 0) {
[*guardalosregistros en save areay devuelve O */

/* region de codigo protegida por el mangador */

[* cuando se identifica que el sensor no funciona*/
longjmp(save area, SENSOR_AVERIADO);
}
else{
if (current_exception == SENSOR_AVERIADO) { /* manegjador*/ }
else{ /* re-elevalaexcepcion en el ambito superior */ }

}
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4.4. Tratamiento de excepciones en C.

Podemos proporcionar un conjunto de macros que ayuden a estructurar €
programa:

#define BEGIN_GUARDED . ..

/[* Entrar en el dominio de una excepcion */
#define EXCEPTION . . .

[* Comienzo de los manejadores */
#define END_GUARDED . . .

[* Salir del dominio de una excepcion */
#define RAISE(id) . . .

[* Codigo para elevar una excepcion */
#define WHEN(id) . . .

[* Codigo para e mangador */
#define WHEN_OTHERS. . .

[* Codigo para capturar todas |as excepciones*/
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4.5. Excepciones y blogues de recuperacion.

» Esposible implementar los blogques de recuperacion haciendo uso de
excepciones y maneadores de excepciones.
e Partimos de la siguiente estructura:
ensure <acceptance_test>
by
<primary_module>
else by
<alternative_module>
else by
<alternative_module>
else error;

* Mediante la prueba de aceptacion se realiza la deteccion de errores.

* Necesitamos guardar y recuperar el estado en el punto de recuperacion:
Suponemos un paguete de biblioteca con |os procedi mientos save (almacena el
estado) y restore (recupera el estado).
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4.5. Excepciones y blogues de recuperacion.

procedur e Recovery Block is
f prim, f_sec, f_terc, f_block : exception;
type Moduleis (primary, secondary, tertiary);

function Acceptance Test return booleanis begin

-- Codigo para €l test de aceptacion
end Acceptace Tes;

procedure Primary isbegin
-- codigo para el agoritmo primario
if not Acceptance Test then
raisef_prim;
end if;
exception
when f_prim=> -- asegurar € entorno
raise
when other s=> -- asegurar € entorno
raisef_prim;
end Primary;

procedur e Secondary isbegin
-- Igual que Primary pero elevaf sec
end Secondary;

procedure Tertiary is begin
-- Igual que Primary pero elevaf terc
end Tertiary;
begin
Recovery Cache. Save;
for try in Module loop
begin
casetryis
when Primary => Primary; exit;
when Secondary => Secondary; exit;
when Tertiary => Tertiary;
end case,
exception
when f_prim=> Recovery Cache.Restore,
when f_sec => Recovery Cache.Restore;
when f_terc => Recovery Cache.Restore;

raisef block;
when other s=> Recovery_Cache.Restore;
raisef block;
end,;
end loop;

end Recovery Block;
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TEMA 5. PROGRAMACION
CONCURRENTE.

5.1. Ejecucion concurrente.,

5.2. Representacion de procesos.

5.3. Tareasen Ada.

5.4. Ejemplo.

5.5. Comunicacion y sincronizacion con variables comunes.
5.6. Comunicacion y sincronizacion mediante mensgjes.



5.1. Ejecucion concurrente.

Un programa concurrente esta formado por una coleccion de procesos
secuenciales autdbnomos que se g ecutan (aparentemente) en paralel o.

Podemos distinguir tres formas de g ecutar una coleccion de procesos
concurrentes:
1. Los procesos multiplexan sus g ecuciones sobre un Unico procesador
(multiprogramacion).
2. L os procesos multiplexan sus g ecuciones sobre un sistema
multiprocesador de memoria compartida (multiproceso).

3. Los procesos multiplexan sus g ecuciones en varios procesadores que no
comparten memoria (procesamiento distribuido).

El término concurrencia indica paralelismo potencial.
Vida de un proceso:

terminado

iniciandose

Tema 5. Programacién concurrente.




5.1. Ejecucion concurrente.

L 0s procesos concurrentes se gecutan con ayuda de un nucleo de g ecucion
(Run-Time Kernel) que posee muchas de las propiedades del planificador en
un sistema operativo y que |0gicamente esta situado entre el hardwarey €
software de la aplicacion.

El nlcleo se encarga de la creacion, terminacion y € multiplexado de los
procesos.

El ndcleo puede tomar varias formas:
— Ndcleo desarrollado como parte de la aplicacion.
— Ndcleo incluido en el entorno de gecucion del lenguaje.
— Ndcleo de un sistema operativo tiempo real.
— Nducleo microprogramado dentro del procesador para mayor eficiencia.

El algoritmo de planificacion utilizado por el nicleo de gjecucion afectara al
comportamiento temporal del programa.

Desde el punto de vista del programador, el nucleo de ejecucion planificalos
procesos de una formano determinista.
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5.1. Ejecucion concurrente.

e Cuando hablamos de procesos debemos distinguir:

— Procesos pesados: cada uno se gjecuta en su maquinavirtual. Cada
proceso puede ser visto como un programa independiente.

— Procesos ligeros (threads): todos | os threads de un mismo proceso
comparten la misma maquinavirtual. Tienen acceso al mismo espacio de
memoria.

» Laconcurrenciapuede estar soportada por el lengugje de programacion o solo
por & sistema operativo. El soportar la concurrenciaen los lenguges de
programacion tiene una serie de argumentos a favor, como por gjemplo

— Conduce a programas mas legibles y faciles de mantener.
— Un STR podria no disponer de un sistema operativo.
Pero también algunos en contra:

— Dificultad a implementar de forma eficiente el modelo de concurrencia
del lengugje sobre el model o de concurrencia del sistema operativo.

» Estamos interesados en € estudio de la concurrencia soportada por €l lengugje
de programacion.
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5.1. Ejecucion concurrente.

L enguaj es concurrentes
» Loslenguajes de programacion concurrentes proporcionan el ementos para:
— Laexpresion de la gecucion concurrente atraves de lanocion de proceso.
— Lasincronizacion de procesos.
— Lacomunicacion entre procesos.
» Teniendo en cuentalarelacion entre los procesos, estos pueden:
— Ser independientes: no se comunican ni sincronizan.

— Cooperar para un fin comudn: regularmente se comunican y sincronizan sus
actividades pararealizar alguna operacion comun.

— Competir por el uso de recursos. se comunican y sincronizan con € fin de
obtener 10s recursos compartidos.

» Losmodelos de concurrencia de los distintos lenguajes de programacion
difieren respecto a:

= Estructura = Granularidad = Terminacion
= Nivel = |niciaizacion = Representacion
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5.1. Ejecucion concurrente.

Caracteristicas de los lenguaj es concur rentes
Estructura

— Estatica: numero de procesos fijo y conocido en tiempo de compilacion.

— Dindmica: nimero de procesos conocido solo en tiempo de g ecucion.
Nivel de paralelismo

— Anidado (nested): procesos definidos a cualquier nivel del programa.

— Plano (flat): procesos definidos solo a nivel externo del programa.
Granularidad del paralelismo

— Grano grueso (coarse grain): pocos procesos pero de larga vida.

— Grano fino (fine grain): gran nimero de procesos simples.

e Inicializacion
Paso de pardmetros o0 comunicacion explicita.
o Terminacion
= al completar lagecucion = aborto " nunca
= suicidio = excepcion sin manegjar = cuando no se necesita mas
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5.1. Ejecucion concurrente.

Jerarquia de procesos

Con niveles de procesos anidados se pueden crear jerarquias de procesos.
Para cualquier proceso es util distinguir:

— El proceso (o blogue) que es el responsable de su creacion. Relacion
padre/hijo.

— El proceso (o blogue) que se ve afectado por su terminacion. Relacion
guardian/subor dinado.

El guardian puede ser:
— ¢ padre, otro proceso o un blogue interno de uno de los anteriores
El guardian no puede terminar hasta que no lo hayan hecho todos sus

subordinados. _
terminado

esperando
inicio hijo
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5.2. Representacion de procesos.

La g ecucion concurrente en un lengugj e de programaci on puede representarse:
Corutina A CorutinaB

— Corrutinas
1 / 3i
v

ResuTEE/ Resume A
5 4
v

— fork/join pid=fork();  /* Secreaun proceso idéntico al original */

C :.j 6iﬁ(); [* El primero que llega esperaal otro */

— Cobegin/coend cobegin
S1;,S2;S3;...9n
coend
— Declaracion explicita de procesos
L os procesos son unidades de programa (como |os procedimientos).
* Permite unamejor estructura.
* Ejemplo: Ada.
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5.3. Tareasen Ada.

« Tarea: esel nombre que reciben las actividades concurrentes en Ada
» Latarea, como unidad de programa que es, tiene dos partes.

— Especificacion: define lainterfaz visible de latarea.

— Cuerpo: define la actividad de |a tarea.
» Lastareas se crean implicitamente cuando se entraen el ambito de su

declaracion, y comienzan a ejecutarse antes que el cuerpo correspondiente ala
parte declarativa donde se declaran.

Procedure Ejemplol is
Task A;

Task body A is
--declaraciones
begin
end A;
begin  -- A comienza su gecucion agui antes que la primera
-- sentenciade Ejemplo_1
end Ejemplo_1; -- Ejemplol no retorna mientras no termine A
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5.3. Tareasen Ada.

El tipotarea

En ocasiones es Util tener un grupo de tareas similares.

L a declaracion de un tipo tarea permite disponer de una plantilla para crear
tareas similares.
L as tareas que se declaran directamente (como antes) son de un tipo anénimo.
task type Tipo_A;
A,B: Tipo A;
typelLongisarray (1..100) of Tipo A;
type Mixtureisrecord
Indice : Integer;
Accion: Tipo A;
end record,;
L : Long; M : Mixture;
task body Tipo Ais

end Tipo A;
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5.3. Tareasen Ada.

El tipotarea
 Ejemplo

procedure Robot is
type Dimensionis (Plano_X, Plano_Y, Plano_2Z);
task type Control (Dim : Dimension);

C1: Control(Plano_X); C2: Control(Plano_Y); C3: Control(Plano_2Z);
task body Control is

Posicion, Setting : Integer; -- Posicién absoluta'y movimiento relativo
begin

Position:= 0; -- Posicion de reposo

loop

Calcula_Movimiento(Dim, Setting);
Posicion:= Posicion + Setting;
Mueve Brazo(Dim, Posicion);
end loop;
end Control;
begin
null;
end Robot;
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5.3. Tareasen Ada.

Tareas dinamicas

» Lacreacion dinamica de tareas puede ser efectuada explicitamente utilizando
el operador new sobre un tipo acceso (acceso a un tipo tarea):

procedure Ejemplo2 is
task typeT,;
type A isaccess T;
P:A;
Q:A=newT,

begin

P-=new T;
Q:=new T,

end Ejemploz;

o Existentrestareas activas. P.all, Q.all y laprimeratarea que fue creada.
« Estatarease convierte en anénimaal reasignar su puntero.
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5.3. Tareasen Ada.

Tareas dinamicas

o Paralastareas creadas con new el bloque que actia como guardian (0 maestro,
gue es como se denomina en Ada) es aquel que contiene la declaracion del tipo
acceso.

declare
task typeT,;
type A isaccess T;
begin
declare -- blogueinterno
X:T;
Y :A=newT,
begin
-- Secuencia de instrucciones
end; -- Tiene que esperar aquetermine X perono Y .all
-- Y.all podria estar activatodavia, aunque €l nombre Y estafuera de ambito
end; -- Tiene que esperar aque termine Y .all
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5.3. Tareasen Ada.

Tareasy excepciones
Si unatareafallamientras esta siendo inicializada €l padre de latarearecibe la

excepcion Tasking_Error.

Cuando latarea comienza su gjecucion recibe cualquier excepcion que eleve.
dentificacion detareas

El tipo task eslimited private:;

Ro = m.all; » Robot Arm:= New_Arm;

El anexo de programacion de sistemas de Ada proporciona un mecanismo por

el que cadatarea puede obtener su propia identificacion y ésta puede ser
pasada a otras tareas.
package Ada.Task |dentificationis
type Task Idisprivate;
Null Task Id: constant Task Id;
function Current_Task return Task_Id; --Devuelve un identificador Unico
... private ...
end AdaTask_|dentification;
El paquete soporta los atributos T’ Identity y E’ Caller.

Tema 5. Programacién concurrente.

14




5.3. Tareasen Ada.

Terminacion detareas
Una tarea termina cuando:

— Completala gecucion de su cuerpo (o bien normalmente o bien como
resultado de una excepcion no manejada).

— Ejecutauna aternativater minate en unainstruccion select (se vera después).

— Esabortada.

* Unatareapuede comprobar si otra ha terminado:
if T' Terminated then -- paraagunatarea T
end if:

* Pero no puede saber si terminé hormalmente 0 como consecuencia de un error.
« Unatarea puede abortar otra cuyo nombre esvisible: abort T;

* Cuando se aborta unatarea, se abortan también todos sus subordinados.

o Lastareas anonimas no se pueden abortar.

e Sepuede abortar una tarea identificada mediante
Ada.Task |dentification.Abort_Task.
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5.4. Ejemplo.

Sistema empotrado sencillo

Termopares
A 4
ADC
Transductor
Calentador <— Switch |« T i
/® ) ADC
: :
Pantalla DAC — Vavula

» El objetivo global del sistema es el de mantener |latemperaturay presion de
algun proceso quimico dentro de unos limites preestablecidos.
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5.4. Ejemplo.

Sistema empotrado sencillo

o Solucion 1: Se utiliza un Unico programa que ignorala concurrencialdgica de
T, Py S=> No es necesario sistema operativo.

procedure Controlador is

TR: Temp_Leida;

PR : Presion _Leida;

HS: Vdor Calentador;

PS: Vdor Presion;

Lista Temp, Lista Presion : Boolean;
begin

loop

if Lista Temp then
Leer(TR);
Convertir_ Temp(TR, HS);
Escribir(TR);
Escribir(HS);

end if;

if Lista Presion then
Leer(PR);
Convertir_Presion(PR, PS);
Escribir(PR);
Escribir(PS);

end if;
end loop;
end Controlador;

* Problema Se basa en una espera ocupada. Ademas ambas actividades deberian

estar desacopladas.
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5.4. Ejemplo.

Sistema empotrado sencillo

» Solucion 2: Tres procedimientos secuencial es g ecutados como procesos de un

Sistema operativo.

procedur e Controlador is
Controlador_Temp : Thread ID;
Controlador_Pres: Thread ID;
procedur e Controlador_ Temperaturais
TR : Temp_Leda; HS: Vaor_Calentador;
begin
loop
Leer(TR);
Convertir_ Temp(TR, HS);
Escribir(TR);
Escribir(HS);
end loop;
end Controlador_Temperatura;

procedure Controlador_Presionis
PR : Presion_Leda; PS: Valor Presion;
begin
loop
Leer(PR);
Convertir_Temp(PR, PS);
Escribir(PR);
Escribir(PS);
end loop;
end Controlador Presion;
begin
-- Crear los dos procesos
end Controlador;

» Problema No hay diferencia entre procedimientos y procesos concurrentes =>
dificultala creacion y mantenimiento de sistemas grandes.
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5.4. Ejemplo.

Sistema empotrado sencillo

o Solucion 3: Con un Unico programa en un lenguaje concurrente => no hace
falta sistema operativo pero si un nucleo de gecucion.

procedur e Controlador is
task Controlador_Temp;
task Controlador_Pres,
task body Controlador_ Temp is
TR : Temp_Leida; HS: Vador_Calentador;
begin
loop
Leer(TR);
Convertir Temp(TR, HS);
Escribir(TR);
Escribir(HS);
end loop;
end Controlador_Temp;

task body Controlador_Presis
PR : Presion Leida; PS: Vaor Presion;
begin
loop
Leer(PR);
Convertir_Temp(PR, PS);
Escribir(PR);
Escribir(PS);
end loop;
end Controlador_Pres;
begin
null;
end Controlador;

« Problema: Ambas tareas hacen uso de |la pantalla => hace falta gestionar €l

acceso a este recurso compartido.
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5.5. Comunicacidn y sincronizacion con
variables comunes.

» Hay veces en las que |os procesos cooper an para un fin comin o compiten
por la utilizacion de recursos.

» Paraello esnecesario redlizar operaciones de comunicacion y sincronizacion
entre procesos:

— Dos procesos se comunican cuando hay unatransferencia de informacion
de uno aotro.

— Dos procesos estan sincronizados cuando hay restricciones en € orden en
gue g ecutan algunas de sus acciones,

» Laformamas sencilla de comunicacion entre dos procesos 0 mas procesos
consiste en la comparticion de variables comunes.

e El acceso incontrolado a variables comunes

— Hace que € resultado de la g ecucion dependa del orden en que se
intercalan las instrucciones de dos 0 mas procesos: condicion de carrera
(race condition).

— Esunasituacion anOmala que hay que evitar
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5.5. Comunicacidn y sincronizacion con
variables comunes.

M ecanismos de sincronizacion

Seccion critica: secuencia de instrucciones gue debe ejecutarse de forma
indivisible.
Exclusion mutua: forma de sincronizacion que Se usa para proteger una
seccion critica.
Espera ocupada

while Test_and_ Set(Flag) loop

null;

end loop;

-- Seccion Critica

Flag:= False;

— Laoperacion Test_and Set es atomica.

— Ineficiente.

— Los protocol os que usan esperas ocupadas son dificiles de disefiar,
entender y demostrar su correctitud.
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5.5. Comunicacidn y sincronizacion con
variables comunes.

M ecanismos de sincronizacion

e Seméaforos
— Unsemaforo es una variable gue toma valores enteros no negativos.

— Ademés de asignarle un valor inicial, solo se pueden hacer dos
operaciones (indivisibles) sobre un seméforo: wait y signal.

— Ejemplo: Mutex : Semaforo; -- Inicializado a 1 por defecto
task t1; task t2;
task body t1isbegin task body t2 isbegin
loop loop
Wéit(M utex); Wéit(M utex);
-- Seccion Critica l -- Seccion Critica 2
Signal (Mutex); Signal(Mutex);
eﬁdlloop; eﬁdlloop;
end t1; end t2;
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5.5. Comunicacidn y sincronizacion con
variables comunes.

M ecanismos de sincronizacion
* Regionescriticas condicionales

— Unaregion critica es una secuencia de instrucciones que se gecuta en
exclusion mutua.

— Lasincronizacion condicional se consigue por medio de guardasen las
regiones criticas. solo se puede entrar en laregion critica cuando la guarda
es verdadera.

— Ejemplo (no Ada)
V:Shared T;

region V when condicionis

end region;
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5.5. Comunicacidn y sincronizacion con
variables comunes.

M ecanismos de sincronizacion

Monitores
— Un monitor es un modulo cuyas operaciones se g ecutan en exclusion
mutua.
— Lasincronizacion condicional se consigue por medio de variablesde
condicion y las operaciones wait y signal.

— Ejemplo (no Ada)
monitor buffer;
export append, take;
var. ..
procedure append (i : integer);
begin
if Buffer_Lleno then wait(hay_espacio);
... signal(hay_item);
end append,;
procedure take (var i : integer); ... end take;
begin -- incicializacion de las variables del monitor
end buffer;
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5.5. Comunicacidn y sincronizacion con
variables comunes.

Objetos protegidos (Ada)

Un objeto protegido encapsula datos que solo podran ser accedidos através de
subprogramas protegidos o entradas protegidas en exclusion mutua.

La condicion de sincronizacion se alcanza mediante expresiones booleanas en
|as entradas (son guardas, pero en Ada se llaman barrer as), que deben
evaluarse antes de la g ecucion de la entrada.

Una unidad protegida podria ser declarada como un tipo 0 como una Unica
instanciay, como toda unidad de programa, consta de una especificaciony un
cuerpo.
Ejemplo: protected type Shared Integer(Initial_Value: Integer) is

function Read return Integer;

procedure Write(New_Value : Integer);

procedur e Increment(BYy : Integer);
private

The Data: Integer:= Initia_Value;
end Shared |Integer;

My Data: Shared Integer(42);
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5.5. Comunicacidn y sincronizacion con
variables comunes.

Objetos protegidos (Ada)

Un procedimiento protegido proporciona acceso exclusivo alos datos
encapsulados tanto para escritura como para lectura.

Una funcion protegida proporciona acceso concurrente de lecturaalos datos
encapsulados.

Una entrada protegida es un procedimiento protegido guardado por una
expresion booleana (barrera). Si esta barreraesfalse al llamar ala entrada, se
suspende |la tarea |lamadora hasta que |a barrera valga true y no exista ninguna
otratarea activa dentro del objeto protegido.

protected body Shared Integer(Initial_Value: Integer) is
function Read return Integer is begin
return The Data;
end Read;
procedure Write(New_Value: Integer) is begin
The Data= New Value
end Write;
procedur e Increment(BY : Integer) is begin
The Data= The Data+ By;
end Increment;
end Shared |Integer;
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5.5. Comunicacidn y sincronizacion con
variables comunes.

Objetos protegidos (Ada)
e Ejemplo: Buffer compartido.

Buffer Size: constant Integer:= 10;

type Index is mod Buffer_Size;

subtype Count is Natural range O..Buffer_Size;
type Buffer isarray (Index) of Data Item;

protected type Bounded Buffer is
entry Get(Item : out Data Item);
entry Put(ltem : in Data_Item);

private
First, : Index:= Index’ First;
Last : Index:= Index’ Last;
Number_In_Buffer : Count := 0;
Buf : Buffer;
end Bounded_Buffer;

protected body Bounded Buffer is
entry Get(Item : out Data |tem)
when Number_In_Buffer >01is
begin
ltem:= Buf(First);
First:= First + 1;
Number_In Buffer:= Number_In_Buffer - 1;
end Get;
entry Put(Item: in Data _ltem)
when Number_In_Buffer < Buffer_Sizeis
begin
Last:= Last + 1,
Buf(Last):= Item;
Number_In_Buffer:= Number_In_Buffer + 1,
end Put;
end Bounded_Buffer;
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5.6. Comunicacion y sincronizacion mediante
mensa| es.

e Laadlternativaal paradigmade memoria compartidalo constituye el paradigma
de paso de mensgjes.

» Lasvariacionesen € modelo de sincronizacion de procesos surgen a partir de
|la semantica de la operacion send:

— Asincrono: €l emisor no espera a que € mensgje se reciba.
— Sincrono: € emisor contindia después de que € mensaje se reciba.

— Invocacion Remota: el emisor contindia solo cuando €l receptor manda
unarespuesta. Modela el paradigma de comunicacion peticion-respuesta.
Es e queincluye Ada.

Modelo de Ada
» Paraque unatarea puedarecibir un mensaje debe definir una entrada (entry).
« Estaentrada es invocada por otra tarea para enviar un mensaje.

task Tarea Calculadorais
entry Suma(S1, S2 : Integer; Resultado : out Integer);
entry Resta(M, S: Integer; Resultado : out Integer);
end Tarea_Calculadora;

En otratarea: Tarea Calculadora. Suma(10, 15, c);
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5.6. Comunicacion y sincronizacion mediante

mensa| es.
Modelo de Ada

* Sepueden definir entradas privadas: solo pueden ser llamadas por tareas
locales a cuerpo de latarea en la que se definen.

« También pueden haber entradas con igual nombre pero distintos parametros.

task type Telephone Operator is
entry Directory _Enquiry(Person : in Name; Addr : in Address; Num : out Number);
entry Directory _Enquiry(Person : in Name; Zip : in Postal _Code; Num : out Number);
entry Report_Fault(Num : Number);

private
entry Allocate Repair Worker(Num : out Number);

end Telephone Operator;
e Sepueden definir conjuntos de entradas con un discriminante discreto.
type Channel _Number is new Integer range 1..7;
task Multiplexor is
entry Channels(Channel _Number) (Data: Input_Data);
end Multiplexor;
Se podria usar : Multiplexor.Channe s(3)(Dato);
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5.6. Comunicacion y sincronizacion mediante

mensa| es.
Modelo de Ada

* En Ada, entradas protegidas y entradas de tareas son idénticas desde la
perspectiva del [lamador.

S sellamaalaentradade unatarainactiva, se elevalaexcepcion
Tasking_Error en & punto de llamada.

» Parapoder recibir un mensaje, latarea receptora tendra que aceptar lallamada
ala entrada correspondiente.
accept Suma(S1, S2 : Integer; Resultado : out Integer) do
Resultado:= S1 + S2;
end Suma;
accept Channels(3)(Data: Input_Data) do
-- Almacena el dato parael tercer canal
end Channels;

* Todas las entradas deben tener accept’ s asociados con €llas.

» Laclausulaaccept se puede poner en cualquier lugar del cuerpo de unatarea.
En particular, podria ponerse dentro de otro accept (siempre que sea de una
entrada diferente). No se puede poner en un procedimiento.
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5.6. Comunicacion y sincronizacion mediante

mensa| es.
Modelo de Ada

» Existelaposibilidad de que se eleve una excepcion dentro de unainstruccion
accept:
— Si hay un manejador valido dentro de accept, éste termina normalmente.
— Caso contrario, €l accept esterminado y se re-elevala excepcion en las
tareas |lamadora (después de lallamada a la entrada) y llamada (despueés
del accept).

» Hasta ahora hemos visto como |as dos tareas tienen que estar listas para
realizar la comunicacion, laque llega primero ala cita se suspende hasta que la
otra gjecutala accion complementaria (Ilamada 6 aceptacion).

» Hay ocasiones en las que no es posible prever e orden en que se van ainvocar
|as distintas entradas de un tarea. En estos caso se usa esper a selectiva.

e Esto ocurre cuando unatarea servidora acepta |llamadas de varios clientes, pero
no sabe el orden en que los clientes van arealizar las llamadas.

* Esnecesario que unatarea pueda esperar s multdneamente llamadas en varias
entradas.

Tema 5. Programacion concurrente. 31




5.6. Comunicacion y sincronizacion mediante

mensa| es.

Modelo de Ada

o Paradlo, Adadispone delaclausula select.
task body Tarea Calculadorais ...
begin
-- Inicializacion del servicio
loop
select
accept Suma (S1, S2: integer; S: out integer) do

end Suma;
or
accept Resta (M, S: integer; R : out integer) do

end Resta;
end select;
end loop;
end Tarea Calculadora;

select
when <Expresion_Booleana> =>
accept <entrada> do . . . end <entrada>;
-- cualquier secuencia de instrucciones
or
-- Similar

end select;

o Ademas delas alternativas accept, pueden existir otras. unaclausula else, una

clausulaterminate o una clausuladelay.
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5.6. Comunicacion y sincronizacion mediante

mensg| es.
Modelo de Ada
» Elsesegecutas no hay otra alternativa inmediatamente g ecutable.
o Delay seraestudiada en el temasiguiente.

 Terminate: sdlo se puede elegir si no hay tareas que puedan invocar a select,
y latarea que |0 gecuta sera terminada.

procedurePis begin
task server is server.E1l;
entry E1; -- Sin terminate, P nuncaterminaria
end server; -- debido al bucle de la tarea server
task body server isbegin end P,
loop
select
accept E1 do ... end E1;
or
ter minate;
end select;
end loop;
end server;
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TEMA 6. FACILIDADES DE TIEMPO REAL

6.1. Introduccion.

6.2. Acceso aun relgj.

6.3. Retardos en procesos.
6.4. Plazos temporales.

6.5. Requisitos temporales.



6.1. Introduccion.

» El tiempo es una magnitud fisicafundamental cuya unidad en el Sistema
Internacional es el segundo.

e Laintroduccion de lanocion del tiempo en un lenguaje de programacion
puede ser descrita en términos de tres aspectos independientes:

1. Incluir funciones temporales en un programa para:
» Acceso arelojes paramedir el paso del tiempo.
» Retrasar procesos hasta un tiempo futuro.

» Programar plazos temporales de forma que pueda reconocerse y
tratarse la no ocurrencia de una evento.

2. Representar |os requerimientos temporales. Por ggemplo, especificar plazos
y periodos de gecucion.

3. Satisfacer 1os requerimientos temporales.

o 1y 2 serén estudiados en este tema, 3 sera el objetivo del tema siguiente.
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6.2. Acceso aunrelg).

Relojesen Ada

El acceso aun reloj en Ada puede redlizarse atraves del paguete Calendar,
gue proporciona €l tipo abstracto Time.

Calendar proporciona unafuncién Clock paraleer el tiempo y varios
subprogramas para hacer conversiones entre Time y otras unidades entendibles
por los humanos como afios, meses, diasy segundos.

Ademés de Calendar, Ada ofrece otro paquete de medida del tiempo més
adecuado paralarealizacion de sistemas empotrados. Real_Time.

L 0s segundos se representan como un subtipo del tipo Duration (es un tipo
predefinido de punto fijo).
Rango y precision de Duration dependen de la implementacion, aunque €l

rango minimo debe comprender +1 dia (-86400.0 .. 86400.0) y su precision
(también [lamada resolucion) debe ser de a menos 20 milisegundos.

Lagranularidad de un reloj software se define como el intervalo de tiempo
entre dos interrupciones de rel g fisico. A menor granularidad mayor precision.
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6.2. Acceso aunrelg).

package Ada.Calendar
type Timeisprivate
subtype Year Number is Integer range 1901..2099; --ldem con Month_Number y Day Number
subtype Day Duration is Duration range 0.0..86400.0;

function Clock return Time;

function Year(Date:Time) return Year_Number; -- |[dem con Month y Day

function Seconds(Date:Time) return Day Duration;

procedure Split(Date:in Time; Year:out Year_ Number; Month:out Month_Number;
Day:out Day Number; Seconds.out Day Duration; );

function “+”(Left:Time; Rigth:Duration) return Time;

function “+”(Left:Duration; Rigth:Time)  return Time;

function “-”"(Left:Time;  Rigth:Duration) return Time;

function “-”"(Left:Time; Rigth:Time) return Duration;

function “<* (Left, Right:Time) return Boolean; -- ldemcon<=, >, >=

Time _Error: exception; -- TIME_ERROR es elevada por Time Of, split, "+", y "-" cuando se
intenta crear tiempos y duraciones fuera de rango.

private -- Detalles delaimplementacion
end Ada.Calendar;
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6.2. Acceso aunrelg).

Relojesen Ada

» El paguete Real _Time consigue una granularidad masfinay un tiempo
monatono (el tiempo proporcionado por Calendar puede pasar, por emplo,
delas3h alas 2h).

 End paguete Real_Time, Time representa el tiempo transcurrido desde €
instante en que arranco el programa, Clock, por lo tanto, es monétona.

e Laconstante Time_Unit esla unidad de tiempo Time mas pequefia.
* Real_Time define losinterval os de tiempo en términos del tipo Time_Span.

» Lasfunciones Nanoseconds, Microsecondsy Milliseconds toman un pardmetro
enteroy lo convierten a Time_Span.

* Por tanto, el codigo requerido para medir & tiempo empleado en un calculo:

Old_Time:= Clock; Donde:
-- Calculo a medir Old _Time, New_Time: Time;
New_ Time:= Clock; > Ada.Calendar [ Interval : Duration;

Interval:= New_Time- Old_Time; Ada.Real Time [l Interval : Duration;
J
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6.2. Acceso aunrelg).

package Ada.Real Timeis
type Timeisprivate;
Time First, Time Last: constant Time;
Time _Unit: constant := ...
type Time Spanisprivate;
Time Span First, Time Span Last, Time Span Zero, Time_Span_Unit : constant Time_Span;
Tick: constant Time_Span;
function Clock return Time;
function "+" (Left: Time; Right: Time_Span) return Time;
function "<" (Left, Right: Time) return Boolean;
function "+" (Left, Right: Time_Span) return Time_Span;
function "<" (Left, Right: Time_Span) return Boolean;
function "abs'(Right : Time_Span) return Time_Span;
function To Duration (Ts: Time _Span) return Duration;
function To_Time Span (D : Duration) return Time_Span;
function Nanoseconds (Ns: Integer) return Time_Span; --Ildem para Microseconds y Milliseconds
type Seconds Count isrange -- Dependiente de la implementacion
procedure Split(T : in Time; Sc: out Seconds Count; Ts: out Time_Span);
private -- Detalles delaimplementacion
end Ada.Real_Time;
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6.3. Retardos en procesos.

Un retardo suspende la g)ecucion de unatarea durante un cierto tiempo.
Distinguimos entre:

— Retardos relativos: la g ecucion se suspende durante un intervalo de
tiempo relativo al instante actual.

— Retardos absolutos: |a ejecucion se suspende hasta que sellegaaun
Instante de tiempo absol uto.

Retardosreativos

Ada dispone de lainstruccion delay que suspende la gjecucion de latarea que
lainvoca durante un interval o de tiempo.

Recibe como parametro un valor de tipo Duration que especifica el intervalo
de tiempo de suspension.
Ejemplo: delay 10.0; -- Suspende a la tarea que lo gjecuta 10 seg.

Garantiza que €l proceso es g ecutable unavez que € periodo de suspension ha
finalizado, pero no que se vaya a gjecutar.
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6.3. Retardos en procesos.

Retar dos absolutos

« Adadispone de lainstruccion delay until gue suspende la gjecucion de latarea
gue lainvoca hastaque € valor del reloj seaigual a especificado.

* Recibe como parametro un valor de tipo Time (tanto de Ada.Calendar como de
Ada.Real_Time) que especificael valor del reloj a esperar.

o Ejemplo: Second_Acti on se gecuta 10 seg. tras el comienzo de First_Action.

Start:= Clock;
First_ Action;
delay until Start + 10.0;

Second Action; 'i )

NO son
equivalentes

Start:= Clock;

) First_Action;

delay 10.0 - (Clock - Start);

v :
. Second Action;
No atdmico

sig:= Clock + 7.0;
« Ejemplo: Laacumulacién de la sobrecarga introducida loop
por las primitivas de retardo tanto relativo como absoluto - C O™
' delay until sig;
puede evitarse. » . .
Sg:=9g+ 7.0;
end loop;
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6.4. Plazos temporales.

Un plazo (timeout) es unarestriccion sobre el tiempo que un proceso puede
esperar la ocurrencia de un evento.

En STR, los mecanismos de comunicacion entre procesos deben tener plazos.

Plazosy comunicacion basada en memoria compartida

Cuando un proceso intenta acceder a una seccion critica que esta siendo
utilizada por otro proceso, es blogueado.

La duracion de este bloqueo esta delimitado por el tiempo que tarda en
glecutarse la seccion criticay el resto de procesos que también desean acceder.

En e caso delasincronizacion condicional laduracion del bloqueo no esta
delimitada. Por ggemplo: Un proceso productor que intenta almacenar un dato
en un buffer Ileno tiene que esperar un tiempo indefinido hasta que un proceso
consumidor retire un dato del mismo, por tanto, es importante que |os procesos
especifiquen plazos de espera para la sincronizacion condicional.

. : . (select
En Adayy con objetos protegidos: | "5 £ o 1na entrada de P (OBJETO PROTEGIDO)

< or
delay 2.0;
end select;
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6.4. Plazos temporales.

Plazosy comunicacion basada en paso de mensajes
 EnlacitaAda, laintroduccion de plazos se realiza através de variantes de la
instruccion select con aternativas especiales:
— deay
— €ese Son mituamente excluyentes.
— terminate

e Problema 1: Recepcion con plazo: Tarea controladora que recibe un valor de
temperatura regularmente y que debe realizar una accion s se rebasa un plazo

de esperasin recibir dicho valor. task body Controller is
Sin considerar el plazo: -- Declaraciones
begin
loop
task Controller is accept Call (T : Temperature) do
entry Call (T : Temperature); New_Temp:=T;
end Controller; end Call;
-- Otras acciones
end loop;

end Controller;
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6.4. Plazos temporales.

Plazosy comunicacion basada en paso de mensajes

» Considerando el plazo y usando primitivas ya conocidas: solucion complea.
task Controller is
entry Call (T : Temperature);

private begin
entry Timeout; loop
end Controller; Timer.Go(10.0);
task body Controller is select
task Timeris accept Cal (T : Temperature) do
entry Go (D : Duration); New_Temp:=T,;
end Timer; -- Otras declaraciones end Call;
task body Timer is or
Timeout_Value : Duration; accept Timeout; -- Accion para Timeout
begin end select;
accept Go (D : Duration) do -- Otras acciones
Timeout_Vaue=D; end loop;
end Go; end Controller;

delay Timeout Value;
Controller. Timeout;
end Timer;
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6.4. Plazos temporales.

Plazosy comunicacion basada en paso de mensajes

» Usando recepciodn con plazo: alternativa delay en select.

task body Controller is
-- Declaraciones
begin
loop
task Controller is select
entry Cal (T : Temperature); accept Call (T : Temperature) do
end Controller; New_Temp:=T;
end Call;
or
delay 10.0; -- Accion para Timeout
end select;
-- Otras acciones
end loop;
end Controller;

o salect puede tener més de una alternativa de retardo, pero todas del mismo tipo
(retardos absolutos o relativos). La opertativa es la que tiene menor plazo.
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6.4. Plazos temporales.

Plazosy comunicacion basada en paso de mensajes
* Ejemplo: Uso de ladternativadelay until.

task Ticket Agentis
entry Registration (. . .);
end Ticket Agent;

task body Ticket Agent is
Shop_Open : Boolean:= True;
begin
while Shop_Open loop
select
accept Registration (. . .) do
-- Detalles del registro
end Registration;
or
delay until Closing Time;
Shop_Open:= Falsg;
end select;
-- Procesa los registros
end loop;
end Ticket Agent;

Tema 6. Facilidades de tiempo real.

13




6.4. Plazos temporales.

Plazosy comunicacion basada en paso de mensajes

e Problema?2: Envio con plazo.
loop
-- Adquiere la nueva temperatura T
select
Controller.Cal(T);
or
ddlay 2.0; -- S lallamada no es aceptada en 2 seg. se gjecuta €l codigo que le sigue
-- Codigo a glecutar cuando expira € plazo de envio
end select;
end loop;

* Silo gue queremos es hacer unallamada temporizada a una entrada solo en €l

caso de que la tarea receptora esté lista podemos usar delay 0.0; o bien
select
T.E -- EntradaEenlatareaT
else -- S E no puede atender |a llamada inmediatamente
-- otras acciones
end select;
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6.4. Plazos temporales.

Plazosy comunicacion basada en paso de mensajes
» Problema 3: Poner plazo a la g ecucion de un conjunto deinstrucciones.

Supongamos que una tarea debe completar una accion en 100 milisegundos.

select
delay 0.1;

then abort
-- accion a g ecutar en un maximo de 100 ms.
end select;

« Ejemplo: unatarea con un componente obligatorio que calcula el resultado en

un plazo dado y otro opciona de mejora gque se ejecuta s sobratiempo.
Completion Time.=..
-- Parte obligatoria
Results.Write(. . .); -- Llamada al procedimiento en un objeto protegido externo
select
delay until Completion_Time;
then abort
loop
-- Mgjora € resultado
Results.Write(. . .);

end loop;
end select;
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6.5. Requisitos temporales.

 Unmarcotemporal (TS) esun conjunto de instrucciones con una serie de
restricciones temporales asociadas. Atributos:;

[ — LatenciaminimaJ_; : Cantidad minima de tiempo desde que se produce
el evento hasta que se gecutael TS asociado.

— Latencia maxima J.,: Cantidad maxima de tiempo desde que se
produce el evento hasta que se gjecuta el TS asociado.

< — Plazo derespuesta D: Instante de tiempo en que lagecucion deun TS
debe haber finalizado.

— Tiempo derespuesta R: Tiempo que transcurre desde gque se produce €l
evento hasta que finalizala gjecucion del TS asociado.

\ — Tiempo de procesamiento C: Tiempo de uso del procesador del TS.

Evento de
activacion

Tiempo de respuesta R

>

»_

¢l 4 e 2

tr Tiempo de procesamientoC=cl+c2 ff
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6.5. Requisitos temporales.

» Los marcos temporales pueden clasificarse en funcion de su activacion en:

— Periodicos: Generamente muestrean datos o forman parte de un bucle de
control. T representa el periodo de activacion.

— Aperiodicos. Se activan en respuesta a eventos externos al STR que se
producen de forma aleatoria.

— Esporéadicos: Se activan en respuesta a eventos externosal STR. T
representa la separacion minima entre dos eventos consecutivos.

 Enmuchos STR, los marcos temporales suelen ir asociados a los procesos que
los contienen [ hablamos de procesos periodicos, aperiodicos o esporadicos.

» El problema de satisfacer |os atributos de |os marcos (restricciones temporales)
se traduce en el de planificar |os procesos asociados de manera adecuada. Eslo
gue se denomina planificacion con plazos.

* Enfuncion de laimportancia del tiempo, podemos clasificar los STR:
— Ciritico (hard): Esinadmisible que se pierda algun plazo.
— Acritico (soft): Ocasionamente puede perderse alguin plazo.
— Interactivo: No se especifican plazos sino tiempos de respuesta medios.
— Firme (firm): El plazo no es critico, pero unarespuestatardiano sirve.
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6.5. Requisitos temporales.

Esguema de un proceso periddico Esguema de un proceso esporadico

process p_periodico process p_esporéadico
begin begin
loop loop
Ocioso(T); Espera Interrupcion;
Marco_Temporal; Marco_Temporal;
end; end;
end; end;

Tareas periodicasen Ada

task body tarea periodicais
Intervalo_Activacion : Time_Span := Milliseconds( . . .);
begin
-- Leer el reloj y calcular € siguiente instante de activacion.
loop

-- Muestrear datos (por ejemplo) o calcular y enviar una sefial de control

delay until Siguiente Activacion;
Siguiente Activacion:= Siguiente_Activacion + Intervalo_Activacion;
end loop;
end tarea_periodica;
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6.5. Requisitos temporales.

Tareas esporadicasen Ada

» El suceso de activacion se implementa mediante un objeto protegido.

protected Event is protected body Eventis
entry Wait; entry Wait when Occurred is
procedure Signal; begin
private Occurred:= False;
Occurred : Boolean:= Falsg; end Wait;
end Event; procedure Signal is
begin

Occurred:= True;

: end Signal;
Manejador de end Event:
lainterrupcion ’

task body tarea esporadicais

begin
e Latareaesporadicase activa | Inicializacion
: 00p
cuando ocurre € evento: Event.Wait:
-- Accion esporadica
end loop;

end tarea esporadica;
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TEMA 7. PLANIFICACION PARA TIEMPO
REAL

7.1. Introduccion.

7.2. Planificacion con gjecutivos ciclicos.

7.3. Planificacion con prioridades.
7.3.1. Tareas periodicas independientes.
7.3.2. Tareas esporadicas y aperiodicas.
7.3.3. Interaccion entre tareas y bloqueos.
7.3.4. Activacion irregular.

7.4. Realizacion de sistemas con prioridades.

7.5. Otros métodos de planificacion.

7.6. Ejemplos.



7.1. Introduccion.

Un STR necesitarestringir el indeterminismo encontrado en |os sistemas
concurrentes: este proceso se conoce como planificacion (Scheduling).

Un método de planificacion presenta dos aspectos importantes:

1. Un agoritmo de planificacion que ordena el uso de los recursos del
sistema (en particular, la CPU).

2. Un método de analisis que permita predecir el comportamiento temporal
del sistema en el peor caso cuando se aplica el algoritmo de planificacion.

Un método de planificacion puede ser:
1. Egtético: € andlisis puede realizarse antes de la g ecucion.
2. Dinamico: se utilizan decisiones tomadas en tiempo de g ecucion.

Un método estético muy utilizado es €l de planificacion con prioridadesfijas
y desaloj o (preemtive priority-based schemes): a cada proceso se le asigna una
prioridad y en cada instante se g ecuta el proceso con prioridad mayor.

Necesitamos, por lo tanto, un algoritmo de asignacion de prioridades y una
prueba de planificabilidad.

Tema 7. Planificacion paratiempo real. 2




7.1. Introduccion.

| nicialmente consideraremos un modelo de tareas muy simple para describir
algunos métodos estandar de planificacion. Tiene las siguientes caracteristicas:

La aplicacion esta formada por un conjunto fijo de tareas.
Todas las tareas son periodicas, con periodos conocidos.
L as tareas son completamente independientes entre si.

Todas las sobrecargas del sistema, duracion de los cambios de contexto...
son ignoradas (se asume que tienen coste cero).

Cadatareatiene un plazo igual a su periodo.
Todos las tareas tienen un tiempo de g ecucion maximo conocido.

Como consecuencia de la independencia entre tareas, puede asumirse que en
algun instante de tiempo (instante critico) las tareas seran liberadas juntas.

Parametros de planificacion:

= N : NUmero de tareas. = C: Tiempo de gecucion maximo.
= T: Periodo de activacion. = R: Tiempo de respuesta maximo.
= D : Plazo de respuesta. = P: Prioridad.
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7.1. Introduccion.

* Enée modelo de tareas simple descrito con anterioridad:
Paratodatareat; se cumple:
GED =T,
Setrata, por lo tanto, de asegurar que:
R £ D,
El valor H = mcm(T;) se denomina hiperperiodo del sistema.

« El comportamiento temporal se repite cada hiperperiodo.
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7.2. Planificacion con g ecutivos ciclicos.

» Esposible confeccionar un plan de gjecucion para un conjunto fijo de tareas
periodicas, de forma que la g ecucion repetida del plan asegure que todas las
tareas se g ecutan en el tiempo correcto.

« Setratade un esquema que se repite cada Ty (= mem(T;)) P Ciclo principal.
« El ciclo principal se divide en ciclos secundarios con periodo Tstal que:
"I TsED;,"i:Ts3 max(C), Tu=k-Ts

« En cadaciclo secundario se g ecutan las actividades asociadas a determinadas
tareas.

« Ejemplo: * El ciclo principal dura 100 ms
» Se compone de 4 ciclos secundarios de 25 ms

Proceso T C T, = 100ms by
A 25 10 T, = 25ms ‘
B 25 8
C 50 5 F Y f ¥ ¢
D 50 4 A I B I C D IIIZ I B —
E 100 2 a 25 50 75 100
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7.2. Planificacion con g ecutivos ciclicos.

 Ejemplo: Codigo Ada.

procedur e Ejecutivo_Ciclicois
type Cicloismod 4, when1=>A;B: D; E;
Marco : Ciclo:=0; when 2=>A; B: C;
begin when 3=>A: B; D;
loop end cass;
Espera Interrupcion; Marco:= Marco + 1,
case Marco is end loop;
when 0 => A; B; C; end Ejecutivo_Ciclico;

 Caracteristicas:

— En tiempo de gecucion no existen procesos, cada ciclo secundario es una
secuencia de llamadas a procedimientos.

— Los procedimientos pueden compartir datos. Estos datos no necesitan ser
protegidos debido a que no es posible acceso concurrente.

— Todos los periodos de |os procesos deben ser multiplo de la duracion del
ciclo secundario.

— El sistema es correcto por construccion.

Tema 7. Planificacion paratiempo real.




7.3. Planificacion con prioridades.

« Lastareas serealizan como procesos concurrentesy se usa un atributo de
prioridad para determinar qué proceso debe ejecutarse en cadainstante.

« Unatareapuede estar en varios estados:

activar suspender

gjecutable

desalojar
» Lastareas gecutables se despachan para su gecucion en orden de prioridad.
* El despacho puede hacerse:

— Con desalgjo: se producird un cambio inmediato al llegar un proceso con
mayor prioridad que el que se esta g ecutando.

— Sin desalojo: €l proceso de menor prioridad podra completar su g ecucion
antes de que la de mayor prioridad comience a g ecutarse.

En este tema supondremos prioridades fijas con desaloj o.

despachar
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.1. Tareas periodicas independientes.

Asignacion de prioridades monotona en frecuencia (rate monotonic scheduling).

A cadatarea se le asigna una prioridad en funcion de su periodo, las tareas de
menor periodo tendran mayor prioridad P Asignacion 6ptima para el modelo de
tareas simple (cualquier conjunto de tareas que pueda ser planificado con un

esquema de prioridades fijas, podra también serlo con la asignacion monotona en
frecuencia).

Test de planificabilidad basado en € factor de utilizacion.

Lacantidad u=§ E&Tig es el factor de utilizacion del procesador.
i=1 i G
Es una medida de la carga del procesador para un conjunto de tareas.

En un sistema monoprocesador debe ser U £ 1.

Para el modelo simple, con asignacion de prioridades monétona en frecuencia,
los plazos estan garantizados sl se cumple:

.
& 0

U=§ =3£N@"-1)
i=1 i G

Para valores grandes de N, la cota se aproxima asintoticamente a 69.3%.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.1. Tareas periodicas independientes.
 Ejemplo 1:

T c P U El sistemano cumple la prueba de
Tareal 50 12 1 024 utilizacion: U =0.24+0.25+0.33=0.82>0.779
Tarea2 40 10 2 025 Latarea 3 fallaen t=50.
Tarea3 30 10 3 0.33
TI i w Y i L
72 =
; yjfallo! v
T3

Y

0 20 40 60 80 100 120 140 160
e Sepueden usar cronogramas para comprobar si se cumplen los plazos: hay que
trazar el cronograma durante un hiperperido completo.

* En € instante critico el tiempo de respuesta es maximo.
 Si e instanteinicial es critico basta comprobar € primer ciclo de cadatarea.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.1. Tareas periodicas independientes.

 Ejemplo 2:
r ¢cprp U El sistema cumple |la prueba de utilizacion:
Tareal 80 32 1 0400 U =0.4+0.125+0.25=0.775<0.779
Tarem2 40 5 2 0.125
Tarea3 16 4 3 0.250

Tl

T2

T[T
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.1. Tareas periodicas independientes.

 Ejemplo 3:
T C P
Tareal 80 40 1 0.50
2
3

El sistema no cumple lapruebade

Tarea? 40 10 utilizacion: U =0.5+0.25+0.25=1<0.779

Tarea3 20 5

Tl T_

T3

»>

0 10 20 30 40 50 B0 70 80
» El conjunto de tareas no pasa € test basado en el factor de utilizacion, pero en

tiempo de g ecucion no se pierde ningun plazo b este test impone una condicion
suficiente pero no necesaria.
» Estetest no informade |os tiempos de respuesta de |as tareas.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.1. Tareas periodicas independientes.
Analisisdel tiempo derespuesta.

» El test basado en € factor de utilizacion tiene dos importantes problemas:
1. No es exacto.
2. No es aplicable a un model o de tareas mas general.

« Como dternativa veremos un test basado en el calculo del tiempo de respuesta
en el peor caso para cadatarea. Este valor es comparado después con €l plazo
asociado a cada tarea.

» El tiempo de respuesta en el peor caso paralatarea de prioridad més alta es igual
a su propio tiempo de calculo (R=C). El resto de las tareas sufriran ciertas
interferencias por parte de las tareas de mayor prioridad. Paralatareai:

R=Ci+l; donde |; eslamaximainterferencia paralatareai

G

v v
5 | 1

7 I

el 2
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.1. Tareas periodicas independientes.
Analisisdel tiempo derespuesta.

Calculo de lainterferencia maxima: la maxima interferencia ocurre, obviamente

cuando todas |as tareas de mayor prioridad son liberadas al mismo tiempo quela
tareai (es decir, en el instante critico).

— Consideremos una tarea j de mayor prioridad que i: dentro de [0, R) sera
liberada una o varias veces b

er u
Number Of Releases= &0

- ér u
Maximum_Interference = R

ér u ér u
1= 8 e R=C+ & e
i hp(.)@T l;l ory
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.1. Tareas periodicas independientes.
Analisisdel tiempo derespuesta.

» Laecuacion del tiempo de respuesta puede resolverse mediante la relacion de

recurrencia;

w=cr &
it hip(

. Empezamoscon W =C + g C
Ih (i)

e Seterminacuando W 1l=w", 0 blen w™1>T, (no se cumple €l plazo)

 Ejemplo4:
T C P R
Tareml 7 3 3 3
Tarea2 12 3 2 6
Tarea3 20 5 1 20

W) =3+3=6

W, =

e6u

8H>36

w=3<4— Taeal

|

Tarea2

Tarea3 <

\ W%

W2

W; =

=5+ >3
7

ellu
ey
ellu
ey

ellu
“rerg®
elu
&7

(W) =5+3+3=11
W, =

ellu
g
el4u
" 12
e17u
" 812
e20u

"&h®

=14

8=17

8=20

=20
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.1. Tareas periodicasindependientes.
Analisisdel tiempo derespuesta.
« Daunacondicion suficientey necesaria: S un conjunto de tareas cumple €l test
se cumpliran sus plazos, si no en tiempo de g ecucion alguna perdera su plazo.
* El resto del temalo dedicaremos a extender |a aplicabilidad del método.
* Pero, ¢como podemos calcular €l valor C para cadatarea?. Hay dos formas:
1. Medida del tiempo de gjecucion:

» El codigo es compilado y gecutado con dispositivos de medida
conectados.

» Enlas gecuciones se utilizan muchos datos de entrada.
» Tiempo mas largo requerido = tiempo mas largo medido
» Problema: no hay garantia de encontrar realmente el tiempo de
gjecucion mas largo (es decir, en el peor caso).
2. Andlisis del codigo gecutable:
» Descompone el codigo en un grafo de bloques secuenciales.
» Calculatiempo de gecucion de cada bloque y busca camino mas largo.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.2. Tareasesporadicasy aperiodicas.

L as tareas esporadicas y aperiodicas responden a eventos asincronos que llegan en
grupos, podrian definirse frecuencias de activacion medias y maximas.

|nconveniente: en muchas ocasiones el peor caso es consi derablemente mayor que
lamediab Medir la planificabilidad con tiempos en el peor caso podriallevar a
utilizaciones muy bajas del procesador P Asegurar requerimientos minimos:

— Todas las tareas deben ser planificables usando tiempos de g ecucion y
frecuencias de llegada medios P pueden perderse algunos plazos.

— Todas las tareas hard deben ser planificables usando tiempos de gecucion y
frecuencias de llegada en €l peor caso b aseguralos plazos de estas tareas.

Paraincluir tareas esporadicas hay que eliminar larestriccion D=T del modelo
basico de tareas. Ahora D£T.
Necesitamos otra forma de asignar prioridades: Asignacion monétona en plazos
(Deadline monotonic priority assigment):
— Cuando los plazos son menores o iguales que |l os periodos, la asignacion de
mayor prioridad alas tareas de menor plazo de respuesta es optima.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.2. Tareasesporadicasy aperiodicas.
o El andlisisdel tiempo de respuesta se realiza de igual forma gque antes.
— seterminacuando W™ =w" ocuando W™ >D,

 Ejemplo:
RMPO DMPO
T D C P R P R
Tareal | 20 5 3 2 10 4 3
Tarea2 | 15 7 3 3 7 3 6
Tarea3 | 10 10 4 4 4 2 10
Taread | 20 20 3 1 20 1 20

Con asignacion de prioridades monotona en frecuencia (RMPO) los plazos no

estan garantizados.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.3. Interaccion entretareasy blogueos.
* En e modelo de tareas basico suponiamos que las tareas eran independientes.

 Enlamayoriadelos sistemas de interes practico no se cumple esta restriccion,
Sino que las tareas interaccionan mediante datos comunes 0 paso de mensgjes.

» En estos casos, es posible que unatarea tenga que esperar un suceso de otra de
menor prioridad. Se dice que latarea de mayor prioridad esta bloqueada.

» Estasituacion dalugar aunainversion de prioridades que no deberiaexistir.
* No podemos evitar lainversion de prioridades, pero si minimizarla.
« Parapoder comprobar la planificabilidad de un conjunto de tareas es necesario

acotar y medir los bloqueos.

« EJemplo: [P Secuenciade]| Instantede
€j ecucion liberacion
Tareal | 4 | EEABE 4
Tarea2 | 3 | EBBE 2
Tarea3 | 2 |EE 2
Taread | 1 | EAAAAE 0

E = Tick de gecucion.
A =Tick de gecucion con acceso alaS.C. A.
B = Tick de gecucion con acceso ala S.C. B.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.3. Interaccion entreltareasy bloqueos.

tl | | E | b AlB]

t2 | E|B B|E

t3 | | E

t4 IIEIAI | A ] L
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18

» Losbloqueos son debidos alainversion de prioridades y comprometen la
planificabilidad del sistema.

o Paraminimizar €l efecto de lainversion de prioridades permitimos que las
prioridades de |as tareas puedan cambiar dinamicamente p

« Herenciadeprioridades: s unatarea p esta blogueada por unatarea q de menor
prioridad, entonces g cambiara su prioridad por la de p hasta gue termine.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.3. Interaccion entretareasy blogueos.
« Parael gemplo anterior:

t1 E| b [A]b]|B|E

Con € protocolo de herenciade

prioridades, latarea 1 sufre 2
bloqueos. 12 E|B b B F

Con prioridadesfijas, latarea 1
sufre 1 blogueo.

Sin embargo, hemos reducido el t3 b E
tiempo derespuestade latareal de
11 a9ticksderelq).
t4 |E|A A E
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

« Con estasimple norma, la prioridad de unatarea es el maximo entre su propia
prioridad y la de todas aquellas tareas a | as que esta blogueando.

* Hemos de extender nuestro anélisis de tiempo de respuesta para tener en cuenta
|la maxima cantidad de tiempo que unatarea puede verse blogqueada.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.3. Interaccion entretareasy blogueos.

Con € protocolo de herencia de prioridad, puede cal cularse una cota superior del
numero de veces que unatarea se puede bloquear:

— S tiene msecciones criticas P Numero maximo de bloqueos = m.
— S hay n procesos de menor prioridad y n < m, entonces puede reducirse an.

Sea K e numero de secciones criticas (recursos) de un conjunto de tareas. La
cantidad maxima de tiempo gue latareai puede ser blogueada puede obtenerse:

K
B = g usage(k,i)- CS(k)
k=1
Donde usage(k,i) es unafuncion binaria que vale 1 cuando el recurso k:

— Esusado a menos por unatarea de prioridad menor aladelatareai, y
— Esusado a menos por unatareade prioridad mayor o igual aladelatareai

Lafuncion CSk) representa el coste computacional mas desfavorable en el uso
de la seccidn critica k.

Ejemplo: B,= Usage(A,3)-CS(A) +Usage(B,3)-CS(B) = 1-4 + 0-2=4
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.3. Interaccion entretareasy blogueos.

Unatarea puede ser bloqueada por recursos alos gque no accede (g. tarea 2).
Unatarea puede ser bloqueada aunque no acceda a ningun recurso (g . tarea 3).
L atarea de menor prioridad, como es evidente, nunca sufrira ningun blogueo.

Considerando bloqueos, |a ecuacion para el cdlculo del tiempo de respuesta que
Se obtiene
er U
R=C+B+ g &'
OY- Y

y larelacion de recurrencia para poder resolverla

u
V\/|+1:Ci+BI+ é gV\LLC
el g

il hp(i
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.3. Interaccion entretareasy blogueos.

Protocolos de techo de prioridad

o Techo de prioridad de un recurso: Maxima prioridad de las tareas que |o usan.
« El protocolo del techo de prioridad original consiste en:

— Laprioridad dindmica de latarea es el maximo de su prioridad basicay las
prioridades de las tareas a las que bloquea.

— Unatarea solo puede usar un recurso si su prioridad dinamica es mayor que
el techo de todos |os recursos en uso por otras tareas.

« Aseguran que s un recurso es poseido por unatarea, T,, y esta posesion puede
conducir a bloqueo de unatarea de mayor prioridad T,, entonces no se permite
asignar a ningunatarea distinta de T, recurso alguno que pudiera bloquear T.

» Propiedades en un sistema monoprocesador:
— Cadatarea se puede bloguear unavez en cada ciclo, como maximo.
— No puede haber interbloqueos.
— No puede haber bloqueos transitivos (T 5 bloqueado por T, y éste por T,).
— Se consigue exclusion mutua sin necesidad de mecanismos de proteccion.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.3. Interaccion entretareasy blogueos.
Protocolos de techo deprioridad |

t1 | | E [ b |A|B]E] |
t2 | E[b] [b | | B [E[

t3 bl |b | | E |

t4 IIEIAI AL A ] [E| |

\ I \ I \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

 Laprimerareservade un recurso es siempre permitida. El objetivo del protocolo
es asegurar que un segundo recurso pueda ser reservado solo si no existe una
tarea mas prioritaria que pueda usar ambos recursos.

. ., s K
La duracion maxima de bloqueo es ahora B = Tglxusage(k, i)- CS(K)
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.3. Interaccion entretareasy blogueos.
Protocolo detecho de prioridad inmediato

* En este caso, unatarea que reserva un recurso hereda inmediatamente el techo de
prioridad del recurso b laprioridad dinamica de unatarea es e maximo de su
prioridad y los techos de prioridad de |os recursos que usa.

» Laspropiedades son las mismas que para el protocolo original, pero ademas se
cumple que s unatarea se bloquea, 10 hace solo a comienzo del ciclo.

 Esmasfacil deimplementar |
. t1 | [b] E [A[B]E] |
gue €l protocolo original y
produce menos cambios de t
contexto (con lo que resulta
mas eficiente).

|

2 [ [ b | [E] B [E] |
|
|

t4 [E[ A | E] |
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.4. Activacion irregular.

El problemade la activacion irregular surge cuando defamos de suponer que
cadatarea es activada tan pronto como llega.

El jitter, J;, es € tiempo maximo que puede transcurrir desde que llega unatarea
hasta que se activa.

Ejemplo: Con lo visto hasta ahora no es suficiente.

Tarea C T D J » Latareal tiene més prioridad que la 2, queremos
comprobar si esta ultima cumple sus plazos.

Taeal 3 12 8 4  Latarea 1 experimenta un blogueo externo debido a
Taea?2 6 20 10 O gue necesita un mensaj e antes de que pueda empezar,

y se garantiza que no tarda en llegar mas de 4 ticks.

— Siseignorad jitter, R, (=9) £ D, (= 10) b Parece que cumple los plazos.

— Sinembargo, sl se considera €l jitter hay ocasiones en las que latarea2 no
cumple los plazos: T1 llegaen € instante O y queda esperando € mensge
gue llegaen € instante 4, el mismo en el que T2 es activada. En lasiguiente
liberacion de T1, e mensaje llegainmediatamente (no hay que esperar) b la
tarea 2 pierde un plazo.
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7.3. Planificacion con prioridades.

7.3.4. Activacion irregular.

El tiempo de respuesta de latareai se obtiene mediante la ecuacion:

L as tareas periddicas no suelen tener jitter, sin embargo éste puede aparecer s la
planificacion se hace con una granularidad apreciable.

Ejemplo: Un valor de T de 10 en un sistema con granularidad de 8 implica un
jitter maximo de 6 (en €l instante 16 €l proceso periodico sera activado parala
invocacion correspondiente al instante 10).

Si se mide € tiempo de respuesta en relacion a tiempo de activacion real,
entonces hay que anadir €l jitter a valor previamente cal culado:

Ri=R+J
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7.4. Realizacion de sistemas con prioridades.

* En el anexo detiempo real se define un modelo de planificacion con prioridades
y desalgjo.
« Laprioridad de unatarea es de un subtipo definido en el paguete System.
package Systemis ...
subtype Any_Priority is Integer range definido por la implementacion;
subtype Priority isAny_Priority
range Any Priority'First .. definido por la implementacion;
subtype Interrupt_Priority isAny_Priority
range Priority'Last+1 .. Any_Priority'Last;
Default_Priority : constant Priority :=
(Priority'First + Priority'Last)/2;
private...
end System,
* Losvaores mayores denotan prioridades més altas.
e Laprioridad basicade unatarea o un tipo tarea se indica con un pragma priority
en la especificacion: task Controller is
pragma Priority(10);
end Controller;
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7.4. Realizacion de sistemas con prioridades.

« S unadefinicion de tipo tarea contiene este pragma, entonces todas las tareas de
ese tipo tendran la misma prioridad a no ser que se utilice un discriminante:
task type Servers(Task_Priority : System.Priority) is
entry Servicel(. . .);
entry ServiceZ(. . .);
pragma Priority(Task_Priority);
end Servers,
* Sino sehacelainclusion, se utiliza como prioridad el valor por defecto
Default_Priority.

e Cuaquier tarea que no usa el pragma Priority heredala prioridad de latarea que
la creo.

« El planificador de Ada, por defecto, g ecuta las tareas dispuesta en orden de
activacion. Ahorabien, si se usa el pragma
Pragma Task_Dispatching Police(FIFO_Within_Priorities);
la g ecucion de las tareas se realiza en funcion de su prioridad, y en caso de
igualdad de prioridad se aplica el orden de llegada.
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7.4. Realizacion de sistemas con prioridades.

« Enunacolade entrada de tareas, como la que puede aparecer en una sentencia
accept de un servidor, por defecto, el nucleo de Ada las gecuta en orden de
llegada, sin embargo |las tareas pueden ser despachadas por orden de prioridad si
seincluye e pragma

Pragma Queuing_Police(Priority _Queuing);

* Uno delos problemas asociados con la planificacion con prioridades es €l de la
inversion de prioridades.

* Paratratar este problema, Ada permite asignar prioridades también alos objetos

protegidos (recursos) con el objetivo de implementar protocolos de techo de
prioridades.

o Parautilizar el protocolo de techo de prioridades, un programa Ada tiene que
incluir el pragma:
Pragma Locking_Policy(Ceiling_L ocking);
« Laprioridad definida mediante el pragma Priority se denominaen Ada
prioridad base, y corresponde ala prioridad estética.

» Cuando unatarea entra en un objeto protegido, adquiere el techo de prioridad del
objeto s éste es mayor que la prioridad base de latarea, esta prioridad heredada
se denominaen Adaprioridad activa.

Tema 7. Planificacion paratiempo real. 30




7.4. Realizacion de sistemas con prioridades.

» Hay otrasformas de heredar una prioridad més alta, ademés del uso de un objeto
protegido:
— Unatarea se activa con la prioridad dinamica del padre.

— Cuando g ecuta unainstruccion accept heredala prioridad de latarea que
[lama al punto de entrada.
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7.5. Otros métodos de planificacion.

» Hastaahoralaprioridad de unatarea es estética (aparte de la operacion de un
protocolo de herencia de prioridades) y puede determinarse a partir de un ssmple
algoritmo como, por g emplo, una asignacion monétona en frecuencia. Se
pueden conseguir mejores resultados realizando la planificacion dinamicamente
en funcion de los requisitos temporales y de | os recursos disponibles.

e Dos métodos dinamicos interesantes son:;

— Primero el mas urgente (Earliest Deadline First, EDF): Se basaen la
gjecucion de latarea con el plazo més cercano siempre, haciendo una
eleccion no determinista en caso de empate.

— Primero el menos holgado (Least Laxity First, LLF): Este algoritmo se basa
en lagecucion de latarea (entre aquellas que hubieran llegado) con menos
holgura, y a igual que antes se hace una eleccion no determinista caso de
empate. La holgurade unatareaen el instantet esL(t) =D - C(t) - t

* Ambos son Optimos para tareas independientes:
— Se comportan bien cuando hay muchas tareas esporadicas.
* Problemas:
— En caso de sobrecarga, e comportamiento esimprevisible.
— No esta bien resuelta lainteraccion entre tareas.
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7.6. Ejemplos.

Ejemplo 1: Dadas lasiguientestareas P (T=3, C=1), Q (T=6, C=2) y S(T=18, C=5):

a) ¢Cumplen los plazos suponiendo una asignacion de prioridades mondtona en
frecuencia?

Sol.: Con RM las prioridades se asignarian: P=3,Q=2y S=1.
1- Con RM podemos aplicar € test basado en el factor de utilizacion:
U=1/3+2/6+5/18=17/18=0.945> 0.78 (no pasa € test)
Recordar que este test impone una condicion suficiente pero no necesar ia.
2- Aplicamos € andlisis de tiempo de respuesta:
Rr=1; Rg =3; Rs= 17 P Secumplen los plazos!!

b) Construir un gecutivo ciclico parala planificacion.

Sol.: Ciclo Tareas
Tm = mcm(3, 6, 18) = 18 1 P, Q
Ts: Tp k=3 2 P; S
Por tanto, €l ciclo principal cuentacon 6 3 P, Q
ciclos secundarios. 4 P, S
S P, Q
6 P; S

Tema 7. Planificacion paratiempo real.

33




7.6. Ejemplos.

 Ejemplo 2: Un programa consta de cinco tareas A, B, C, D y E (en orden de prioridad) y
sels recursos compartidos R1, ..., R6 (protegidos por semaforos e implementando el
protocolo de techo de prioridad). Calcular é maximo bloqueo para cada tarea.

Tarea  Utiliza | Recurso Tiempo
A R3 R1 50
B R1, R2 R2 150
C R3,R4,R5 R3 75
D R1,R5 R6 R4 300
E R2, R6 R5 250
R6 175

K
Sal.: Recordar B, = rEz:alxusage(k,i)- CS(k)

Ba = max(50-0 + 150-0 + 75-1 + 300-0 + 2500 + 175.0) = 75
Bs = max(50-1 + 1501 + 75-1 + 300-0 + 250-0 + 175-0) = 150
Bc = max(50- 1 + 150-1 + 75:0 + 300-0 + 250-1 + 175.0) = 250
Bo = max(50-0 + 150-1 + 75.0 + 300-0 + 2500 + 175-1) = 175
Be = max(50-0 + 150-0 + 750 + 300-0 + 250-0 + 175.0) = 0
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TEMA 8. SISTEMAS OPERATIVOS PARA
TIEMPO REAL.

8.1. Introduccion.
8.2. Problemas de los sistemas operativos convencionales.
8.3. Sistemas operativos para tiempo real basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).
8.3.2. KU-Real-Time Linux (KURT).
8.3.3. Extensiones POSIX para tiempo real.



8.1. Introduccion.

* Un sistema operativo para tiempo real es un sistema operativo capaz de
garantizar los requisitos temporales de los procesos que controla.

e Los sistemas operativos convencionales no son apropiados para la realizacion
de sistemas de tiempo real, debido a que

— no tienen un comportamiento determinista y
— no permiten garantizar los tiempos de respuesta.
* Un sistema operativo para tiempo real debe ofrecer las siguientes facilidades:
— concurrenciaprocesos ligerogh{readg con memoria compartida.
— temporizacibnmedida de tiempos y ejecucion periodica.
— planificacién prioridades fijas con desalojo, acceso a recursos con
protocolos de herencia de prioridad.

— dispositivos de EfSacceso a recursos hardware e interrupciones.

» EXxisten varios sistemas operativos para tiempo real: QNX, Lynx, VxWorks,
RT-Linux, KURT,... e incluso soluciones para usar Windows NT como RTOS.

* Nos centraremos en el estudio de RT-Linux y mostraremos las extensiones de
tiempo real ofrecidas por el estandar POSIX (estandar IEEE 1003.1b).
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8.2. Problemas de los sistemas operativos
convencionales.

Existen algunas caracteristicas de los sistemas operativos convencionales que
iImpiden su uso como RTOR¢al-Time Operating Systeém
Lo veremos en el caso particular de un sistema operativo UNIX.
Problemas
1. Planificacion para tiempo compartido

» Uso de planificadores que aseguran un uso equitativo del tiempo de
CPU entre todos los procesos.

» Es conveniente para un usuario que usa el sistema desde una terminal.

* No para procesamiento de tiempo real, ya que la ejecucion de
cualquier proceso depende de forma compleja e impredecible de la
carga del sistema y el comportamiento del resto de procesos.

2. Baja resolucion del temporizador

e Historicamente a los procesos de usuario se les proporcionaban
sefales de alarmay la llamada al sistsleep()con solo 1 segundo
de resolucior] No es suficiente para procesamiento de tiempo real.

e Las versiones mas modernas proporcionan medios de especificar
intervalos con mayor precision.
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8.2. Problemas de los sistemas operativos
convencionales.

 Problemagcont.):
3. Nucleo nadesalojable
» Los procesos que se ejecutan en modo nucleo no pueden ser
desalojados.
e Una llamada al sistema podria tardar demasiado tiempo para poder
admitirlo en procesamiento de tiempo real.
4. Deshabilitaciorle interrupciones
* Muy cercano al anterior esta el problema de la sincronizacion.

e Para proteger los datos que podrian ser accedidos asincronamente,
algunos disenadores optan por inhibir las interrupciones durante las
secciones criticds mas eficiente que los semaforos.

» Sin embargo, pone en peligro la posibilidad de responder a eventos
externos de forma adecuada.

5. Memoria Virtual
 En STR introduce un nivel de impredecibilidad intolerable.

Tema 8. Sistemas operativos para tiempo real. Facultad de Informética - Universidad de Murcia




8.2. Problemas de los sistemas operativos
convencionales.

 Algunas soluciones
1. MINIX OS:

o Cambiar el planificadaound-robinde tiempo compartido por uno
basado en prioridades.

* No hay problemas con la paginacion nswhpping(no se usan).
e Es una solucion aceptable para sistemas sencillos.
2. POSIX.1b-1993
e Estandar para introducir caracteristicas de tiempo real en UNIX.

» Define planificacion con prioridades, blogueo de paginas de memoria
del usuario en memoria, sefiales para tiempo real, IPC, timers . . .

3. QNX:
e Cumple el estandar POSIX.1b.

» Arquitectura de microkernél el nucleo implementa solo cuatro
servicios: planificacion de procesos, comunicacion entre procesos,
comunicacion de red de bajo nivel y manejo de interrupciones.

» Elresto de servicios se implementan como procesos de usuario.
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8.2. Problemas de los sistemas operativos
convencionales.

» Algunas solucionegcont.):
4. VxWorks
 RTOS patentado orientado hacia la aproximabigsitarget

* UnhostUNIX es usado para el desarrollo del software y para la
ejecucion de las partes de la aplicacion que no son de tiempo real.

e El ndcleo de VxWorks (llamadweind) ejecuta las tareas de tiempo
real en la maquingrget

e Las maquinas se comunican utilizando TCP/IP.
* Proporciona algunas funciones POSIX.1b.
5. REAL/IX:

* Es un sistema UNIX (a partir del UNIX System V) al que se le han
afiadido capacidades para procesamiento de tiempo real.

e Cumple el estandar POSIX.
6. Windows NT
* Tendencia por usar un SO para todo (incluido tiempo real).
* Nucleo de Windows NT no sirve para procesamiento de tiempo real.
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8.2. Problemas de los sistemas operativos
convencionales.

» Algunas solucionegcont.):
6. Windows NT(cont.):

» Varias soluciones proporcionadas por distintas compafias:

— Intime de RadiSys: modifica la capa Hardware Abstraction Level
para atrapar los intentos de Windows para desactivar las
interrupciones o resetear el relo;.

— Los diseiadores de QNX implementan la API de Win32 sobre su
SO POSIXeompliant

 Direcciones de interés
— QNX: http://www.gnx.com

— VxWorks http://www.wrs.com/products/ntml/vxwks52.html

— REAL/X: http://209.249.130.161/real_time/c_and_c/c_and_c.html
— Real-Time & Windows NT

o http://www.radisys.com/products/rtos/nt_prod.html
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real
basados en Linux.

Existen varias posibilidades para la realizacion de STR utilizando el sistema
operativo Linux:
— Real-Time Linux: Proporciona un nucleo de tiempo real basado en un
planificador con desalojo y prioridades fijas. Esta preparado para la
gestion de tareas criticas.

— KU Real-Time Linux: Se trata de la realizacion de un sistema para
planificacion ciclica de procesos acriticos. Es util para procesos acriticos
como los relacionados con la grabacion y reproduccion de imagenes en
movimiento.

— POSIX: La version del nucleo estandar de Linux 2.0.36 implanta algunas
llamadas requeridas por la especificacion POSIX 1003.1b.

8.3.1. Real-Time Linux (RTL).

Es una modificacion de codigo de Linux para gestionar tareas criticas.
Esta disponible la version 1.1 para la version 2.0.36 del kernel de Linux.
Por ahora solo esta disponible para la arquitectura del PC.

Direccion Webhttp://rtlinux.cs.nmt.edu/~rtlinux/
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).

e Caracteristicas

— Incluye un planificador con desalojo y prioridades fijas, para la ejecucion
de tareas criticas de tiempo real.

— Las tareas pueden ser peridodicas o bien activadas mediante una
interrupcion (esporadicas o aperiddicas).

— Incorpora mecanismos para la comunicacion con los procesos no criticos,
gue son los de Linurormal Estos mecanismos son colas FIFO.

— Las tareas de tiempo real se ejecutan con la CPU ensupdovisor
(pueden acceder a puertos E/S, reprogramar interrupciones, etc...).

— Convierte al nucleo de Linux en una tarea mas, pero de segundo plano (de
prioridad minima).
 RT-Linux es como un microkernel que realiza operaciones muy basicas:
gestionar todas las interrupciones y planificar las tareas de tiempo real.

* Linux deja de disponer de las instruccionkssti eiret para tener en su lugar
llamadas al propio microkernel de RT-Linux, que las simula.

* Linux pierde el control del sistema y no se ejecutara si las tareas criticas
ocupan toda la CPU El sistema puede bloguearse aparentemente.
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).

e Estructura de Linux: gg @:ocesos de usuario

- YY)
Llamadas al S.O. " o Bt
Llamadas al 5.0.
W Linux S.0, —
Interrupciones 243 vyy 444 E/S
Hardware

\( Linux se ejecuta

en background.

RT RT
Task| |Task
Soft intr I RT-Linux |EI-D-D—Ij

t77
vl o I Hardware

Planif basado en
prioridades.

g

2] b

o Estructura de RT-Linux: ff‘
"o ey

Llamadas al 5.0 |

Irngr Linux S.0,

rt_sched |
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real
basados en Linux.

8.3.1. Real-Time Linux (RTL).

Las tareas de tiempo real en RT-Linux son codigo que se ejecuta en modo
supervisor de la CPU, para tener acceso directo a los dispositivos de E/S.

Para ejecutar procesos en modo supervisor no basta con hacerlo desde la
cuentaroot, sino que ademas es necesario que sea parte del codigo del nucleo.

El cédigo del nicleo no se paginaun tarea no puede ser expulsada a disco.

Es necesario programar las taras como modulos de carga (el propio RT-Linux
se ha hecho como un moédulo).
Un mddulo de carga es un programa que podemos realizar en C en el que:

— Carece de funciomain

— Tiene una funcion para iniciar el moédutdt_module()J se ejecuta al
cargarlo y desde ella llamaremos a otras.
— Tiene una funcion para finalizar el médaleanup _module() se ejecuta
al descargar el modulo.
El ndcleo no dispone de salida estandar, por lo que no podremos usar las
funciones de E/S por pantalla habituales, en su lugar usapemis
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).
« Ejempla
#define MODULE

#include <linux/module.h>
static int x,y;

int init_module (void) { printk(“Iniciando modulo...”); return(0); }
int cleanup_module (void) { printk(“Finalizando mdédulo...”); return(0); }

e Todo lo que imprimimos con la funcigmintk va al anillo de mensajes de

Linux, que es explorado peyslogpara su registro y presentacion por
pantalla.

o Para compilar el médulgcc -O2 -Wall -D__ KERNEL __ -c mimodulo.c
« Para cargar el moédulmsmod mimodulo.6 modprobe mimodulo.o

o Para descargar el modutonmod mimodulo.o

» Para ver los modulos cargadssnod

 Es posible pasar parametros al médulo, para ello se han definido las variables

globalesestaticax ey, para darles valomsmod mimodulo.o x=5 y=6
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).
La APl de RT-Linux:
e (Gestidn de tareas segun un esquema de prioridades fijas

rt_task_init rt_task suspend
rt_task_delete rt_task_wait
rt_task_make_ periodic rt_task wakeup

e Asignacién demanejadorede interrupcion
request_RTint free_RTint

e Comunicacién con aplicaciones Linux de usuario

rtf_create rtf_get
rtf_destroy rtf_put
rtf_create_handler rtf_resize

o Alta resolucion de medida de tiempos
rt_get_time
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).

 Ejempla Tarea periédicgd.gcc -02 -Wall-D__ RT__ -D_KERNEL__ -c ejemplo|

#define MODULE

#include <linux/module.h>

#include <linux/rt_sched.h>

RT_TASK mi_tarea;

void accion(int no_usado)
static int activacion;
while (1) { printk(“Activacion namero %d\n”, cont++);

r_task_wait(); }} Registra la tarei Instante de Iaj
or

Constituye la
tarea perioddica

int init_module (void) { en el planificad primera activacion
rt_task init(&mi_tarea, accion, 1, 1000, T);
rt_task_make_ periodic(&mi_tarea, (RTIME) rt_get time() + (RTIME) RT_TICKS_PER_SEC,

(RTIME) RT_TICKS_PER_SEC);

return(0); } \E Periodo

int cleanup_module (void) {
rt_task_delete(&mi_tareaﬁﬂh// Borra la tarei

return(0): } del planificador
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).

 Para poder ejecutar tareas de tiempo real tenemos que cargar el médulo del
planificador. Al hacerlo, Linux pasa a ser una tarea de tiempo real
(RT_TASK) con la prioridad mas baja.

e Sidurante la ejecucion de otras tareas de tiempo real se produce una
interrupcion que debe atender Linux, se guarda temporalmente hasta el
momento en que Linux sea la tarea activa.

e Unatarea RT_TASK se carga igual que cualquier modulo.

H ++ N J'l_pl'ni.‘lhl.i

L larsdax al 5,00,

oo Linux 5.0

-,

l # modprobe rt _proceso

# modprobe rt_prio_sched rt_prio_sched

Hardware
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).

 Laidea de RT-Linux es la de dividir una aplicacion de tiempo real en dos
partes:
— Parte de tiempo redhcluye el cédigo que es critico en tiempo y debe
—> mantenerse lo mas simple posible.

— Parte de no-tiempo redkealiza el procesamiento de los datos, incluyendo
interfaces de usuario asi como el archivo y distribuciéon de los datos.

—1 ¢, COmo se comunican|?

e RT-Linux proporciona colas de tiempo real (RT-FIFO) para la comunicacion
de ambas partes asi como entre tareas de tiempo real. Son similares a las
tuberias UNIX.

 Las FIFO son globales a todo el sistema y se identifican por un namero.

 Lastareas RT_TASK hacen uso de las FIFO usando las funciones de la API
para comunicacion con tareas de usuario.

e Las tareas de usuario acceden empleando mecanismos estandar de UNIX sobre
ficheros (funcionespen read write y closg. Concretamente a las FIFO se
accede mediante los ficheros especiales/rtf?, donde ? =0, 1, 2 ...
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.1. Real-Time Linux (RTL).
e Oftra forma de comunicacién es memaoria compartida

 RT-Linux se instala como un parchma{ch sobre el cédigo fuente de Linux:

— Este parche modifica el cédigo fuente de Linux para evitar que éste acceda
directamente a las interrupciones y a algunas instrucciones maquina
Importantesdli, sti, iret).

— También se instalan los ficheros fuente del planificador de tiempo real y
de otras facilidades de tiempo reafifo, rt-time).

patch -pl <donde_esta/parche
e Hay que recompilar el nicleo de Linux de la forma habitual:
make config; make dep; make clean; make zlmage; make modules; make modules_install;
e Se reinicia la maquina.

 En este momento Linux se comporta normalmente, hasta que no carguemos el
planificador no tendremos el sistema de tiempo real.
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real
basados en Linux.

8.3.2. KU Real-Time Linux.

Es til para sistemas de tiempo riéath: sistemas que tienen unos requisitos
de temporizacion de grano fino (tipicos de los criticos) junto con los
requerimientos de los servicios de los acriticos.

Por ejemplo: aplicaciones multimedia de video tienen requisitos temporales
tipicos de un sistema critico y necesitan muchos servicios del sistema.

Al contrario que en RT-Linux, las tareas pueden hacer uso de todas las
facilidades de Linux.

Las modificaciones que se han llevado a cabo sobre el nacleo son:

— Mejorar la granularidad del reloj del sistema: en Linux-i386 la frecuencia
con la que se interrumpe el reloj es de 10 ms (100 veces por segundo), y
es con esta resolucion temporal con la que se toman las acciones de
control y se mide el tiempo. KURT programa el chip de reloj para que
genere interrupciones bajo demanda, en vez de periddicamente. Se logran
una resolucion superior al microsegundo.

— Se ha modificado el planificador para incluir una nueva politica de
planificacion (SCHED KURT) ademas de las que Linux ya implementa.

— Se han afnadido nuevas llamadas al sistema para poder hacer uso de las
nuevas funcionalidades de tiempo real.
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8.3. Sistemas operativos para tiempo real

basados en Linux.
8.3.2. KU Real-Time Linux.

e Las tareas de tiempo real son médulos de carga dinamica.

e Se ha implementado un planificador ciclico que se basa en el uso de una tabla
(plan) en la que estan anotadas todas las acciones de planificacion (instante de
activacion, tarea a ejecutar, duracion ...).

 Latabla se construye durante la fase de diseno del sistema y el trabajo del
planificador consiste en leer secuencialmente la tabla y seguir sus indicaciones
[]

— El planificador es muy sencillo de implementar y eficiente.
— Dificultad a la hora de construir el plan.

e Mas informacionhttp://hegel.ittc.ukans.edu/projects/kurt/index.html
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