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Resumen

Después de mas de 25 afios de intensa investigacion, la qaarof de sis-
temas de tiempo-real ha mostrado una transicion que va desd@afraestructu-
ra basada en ejecutivos ciclicos, a modelos de planificanémflexibles, tales
como planificacién basada en prioridades estaticas y da@nplanificacion de
tareas no criticas, y planificacion con retroalimentagu@n,nombrar algunas. A
pesar de lo anterior, actualmente tan sélo unas cuantdeaslde planificacion
estan disponibles para la implementacion de sistemas medieeal. Por ejem-
plo, la mayoria de los sistemas operativos de tiempo-réstiegtes proporcionan
anicamente planificacion basada en prioridades fijas. Slmaggo, no todos los
requerimientos de las aplicaciones de tiempo-real pueelesasisfactoriamente
atendidos utilizando exclusivamente planificacion estat:xisten sistemas cons-
tituidos por tareas criticas y no criticas que son planifisade mejor manera
utilizando planificacion basada en prioridades dinamiédemas, se ha demos-
trado que la planificacién dinamica permite una mayor @atilian de los recursos
del sistema.

En afos recientes, algunos autores han publicado diferestpiemas para
integrar nuevas politicas de planificacion a un sistemaatiper Algunos de ellos
proponen que los nuevos servicios de planificacién se ingiéen a nivel de
usuario, evitando asi que la estructura interna del sistgragativo tenga que ser
modificada, y ofreciendo la oportunidad de implementar Yyoaranuchos de los
resultados generados por el trabajo de investigacion eealde planificacion de
sistemas de tiempo-real.

De entre los trabajos relacionados publicados a la feclsacke elMode-
lo para la Planificaciéon Definida por el Usuarjgpropuesto por Mario Aldea y
Michael Gonzéalez-Harbour. El modelo presenta una Intgyéaa Programas de
Aplicacion (API) que permite crear y utilizar planificadsr& nivel de usuario de
manera compatible con el modelo de planificacion propuest®@SIX.

Esta tesis se centra en el estudio de la definicion de plashifiea a nivel de
usuario en sistemas de tiempo-real, y en particular en edliestiel modelo para
la planificacion definida por el usuario compatible con PQSiara identificar
los problemas no resueltos y proponer algunas extensibrmesialo. Ademas de
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proponer una estrategia de implementacion que minimicebeesarga, en esta
tesis se propone una extension a la interfaz del modelo qudiBgue la imple-
mentacion de aplicaciones de tiempo-real, proporcion@piidad y sirva como
marco de referencia para la creacion y uso de planificadore®lkde usuario.



Resum

Després de més de 25 anys d’intensa investigacio, la placidicle sistemes
de temps-real ha mostrat una transicié que va des d’uneesiftectura basada
en executius ciclics fins a models de planificacié6 més flesjlem ara la pla-
nificacio basada en prioritats estatiques i dinamiquesldaificacié de tasques
no critiques i la planificacio amb retroalimentacio, per voar algunes. Malgrat
aixo, actualment nomeés unes quantes politiques de plamndfieatan disponibles
per a la implementacio de sistemes de temps-real. Per exetaphajoria dels
sistemes operatius de temps-real existents proporcionieament planificacio
basada en prioritats fixes. Tanmateix, no tots els requetsye les aplicacions
de temps-real poden ser satisfactoriament atesos utiliezalusivament planifi-
cacio estatica. Existeixen sistemes constituits per &sqtitiques i no critiques
que son planificades de la millor manera utilitzant plandfi@®asada en prioritats
dinamiques. A més a més, s’ha demostrat que la planificacaca permet una
major utilitzacio dels recursos del sistema.

En els darrers anys, alguns autors han publicat diferegtseeses per integrar
noves politiques de planificacio a un sistema operatiu. #dgliells proposen que
els nous serveis de planificacié s'implementen a nivellabaus procurant d’esta
manera que l'estructura interna del sistema operatiu re d@jser modificada i
oferint I'oportunitat d'implementar i provar molts delsstdtats generats pel tre-
ball d’investigacio en I'area de planificacié de sistemeteteps-real.

Entre els treballs relacionats publicats fins hui, destbBtexit{Model per ala
Planificacié Definida per I'usuari}, propost per Mario Aldigdichael Gonzalez-
Harbour. El model presenta una Interficie per a Programfgslidacio (API) que
permet crear i utilitzar planificadors a nivell d’'usuari damara compatible amb
el model de planificacio propost per POSIX.

Aquesta tesi es centra en I'estudi de la definici6 de planifica a nivell
d’usuari en sistemes de temps-real i, particularment, estuti del model per
a la planificacié definida per 'usuari compatible amb POSiet, a identificar els
problemes no resolts i proposar algunes extensions al madekés de propo-
sar una estratégia d'implementacié que minimitze la s@brega, en aquesta tesi
es proposa una extensio a la interficie del model que simpédifia implementa-

XV



cio d’aplicacions de temps-real, proporcione portaliiliservisca com a marc de
referencia per a la creacio i I'is de planificadors a nivelsdiari.



Abstract

After more than 25 years of active research, real-time sadiregitheory has
shown a transition from cyclical executive based infrasttite to a more flexible
scheduling models, such as fixed-priority scheduling, dyingpriority schedul-
ing, soft real-time applications, feedback schedulingpame a few. Neverthe-
less, just a few scheduling algorithms are available noy&taimplement real-
time applications. For instance, almost every existindttiege operating system
provides only POSIX-compliant fixed-priority schedulindut not every real-
time application requirement can be efficiently fulfilledngsonly fixed-priority
scheduling. There are real-time systems constituted af bad soft real-time
tasks that could be better scheduled using dynamic-pripoticies. Also, it’s
been shown that dynamic-priority scheduling allows a Ioettidization of system
resources.

Recently, a few proposals have been published to integrate stheduling
policies into a real-time operating system, offering ani@pto expand the real-
time operating systems scheduling capabilities, and tdement, prototype and
test many theoretical real-time scheduling research w&tme of the authors
propose that the new scheduling services be implementeskagavel schedulers,
avoiding the need of modifying the operating system kernel.

From the related work published to date, the Applicatioriiia Scheduling
model proposed by Mario Aldea and Michael Gonzalez-Harlleserves special
attention. They proposed an Application Program Interigdel) to create and
use application-defined schedulers in a way compatibletivélscheduling model
defined in POSIX.

This thesis is about the study of the definition of user-lea@iedulers in
real-time systems, and particularly discusses the POSHpatible Application-
Defined Scheduling model, in order to identify problems raved and to pro-
pose some extensions to the model. Furthermore, it pro@wsasplementation
strategy of user-level scheduler to minimize overhead. fioposed model in
this thesis simplifies real-time systems implementatioayiodes portability, and
serves as a framework to develop and use user-level schnedule
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Nomenclatura

En el siguiente cuadro se presentan los simbolos y abreagatitilizadas en
esta tesis, asi como su significado.

| Término | Significado |

T Un conjunto de tareas

n NuUmero de tareas, cardinal de

Tj Una tarea cualquiera

Ci Tiempo de ejecucion en el peor casorgle
Dj Plazo relativo derj

d; Plazo absoluto de;

P Periodo der;j

fi Tiempo de liberacion de;

o Fase derj

p Un conjunto de recursos

m Numero de recursos, cardinal de

pi Un recurso cualquiera

H Hiperperiodo de un conjunto de tareas
Ur Factor de utilizacion total del procesador
Uj Factor de utilizacion de;

Ps Periodo del servidor

Qs Crédito maximo del servidor

es Crédito del servidor

Us Ancho de banda del servidor

o Prioridad der;j

II(p;) Techo de prioridad del recurgg

II Techo de prioridad del sistema
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los sistemas de tiempo-real son aquellos cuyo correctadoamiento de-
pende no solo de la exactitud de los resultados que geneodasnbién del tiem-
po en el cual tales resultados son obtenidos [84]. Un sistarteéempo-real es,
por lo tanto, evaluado por su capacidad para generar rdealen el tiempo espe-
cificado.

Un sistema de tiempo-real esta generalmente formado mist@ma a contro-
lar y unsistema controladoiEl sistema a controlar puede consistir en una linea de
produccion automatizada con el uso robots, por ejemplatnasige que el sistema
controlador consiste de ordenadores y programas que airamy coordinan las
actividades de los robots en la linea de produccion. Elreest@ controlar puede
considerarse como el entorno con el cual el sistema intexact

Los sistemas de tiempo-real tienen aplicacion en muchas &akes como con-
trol digital, procesamiento de sefales, sistemas de tal@gizacion y sistemas
multimedia. Ejemplos de este tipo de sistemas son las apgivas de roboética
[96], aviOnica [25], sistemas de control de procesos [10&}egacion espacial,
bases de datos y aplicaciones multimedia, entre otras.

Un sistema de tiempo-real esta comiunmente compuestangaisy cada una
de ellas estéa sujeta a una serie de restricciones tempdralesstriccion temporal
mas importante de las tareas espklzg que representa el instante de tiempo
maximo en el que una tarea debe terminar su ejecucion. Et ga® la tarea
aporta al sistema depende de si esta termina o0 no dentroadel @specificado,
tomando como referencia su instante de activacion. Lo®glsz clasifican de la
siguiente manera [20]:

= Plazos estrictosEs crucial que una tarea concluya su ejecucion antes de
su plazo ya que de otra manera los resultados pueden sdrdfatas. El

1
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valor que la tarea aporta al sistema es nulo si no se ejec@m @ su plazo
y maximo si lo hace antes.

= Plazos no estrictod.as consecuencias de que alguna tarea no termine su
ejecucion antes de su plazo no ponen en riesgo la integrielasisiema.
El valor que la tarea aporta al sistema es maximo si se ejeatga de su
plazo, y se decrementa de manera directamente proporebti@mnpo de
terminacién posterior al plazo.

= Plazos firmesSi la tarea no termina su ejecucion antes del plazo, larinteg
dad del sistema no se compromete, y el valor que la taresaagisistema
es nulo en este caso. Son similares a los plazos no estdotols, diferencia
de que si la tarea no cumple su plazo su aportacion al sistec&r @

De acuerdo a los plazos de sus tareas, los sistemas puesiinaiise en sistemas
de tiempo-reactriticosy no criticos En el caso de los primeros al menos una
de sus tareas tiene plazo estricto. Es comun encontramsistde tiempo-real
compuestos de una combinacion de tareas criticas (plaoges y tareas no
criticas (plazos no estrictos o firmes).

En un sistema de tiempo-real,@hanificadores el responsable de asignar re-
cursos e intervalos de tiempo a las tareas, de tal maneraugueestricciones
temporales se cumplan. Para cada conjunto de tareas diiqgador genera un
plan, que representa la manera en que a las tareas se les asigpanciesado-
res disponibles en el sistema. La forma en que el planifickela a cabo estas
asignaciones depende @dgjoritmo de planificaciémtilizado.

Los algoritmos de planificacién pueden ser clasificadosstaticosy dina-
micos[27]. El enfoque estatico establece el pkpriori, antes de la ejecucion
del sistema y requiere conocimiento previo de las caratieas de las tareas. Los
planificadores estaticos, en la forma de ejecutivos ciglicalculan el plaroff-
line que posteriormente es almacenado en memoria, de tal forsmdugante la
ejecucion del sistema se tiene establecido el tiempo dm iniduracién de eje-
cucion de cada tarea. En contraste, los planificadores @indmo hacen uso de
un plan pre-calculado sino que toman las decisiones defigkaeion en tiempo de
ejecucion, tomando en consideracion el estado y los absligimporales de las
tareas que estan listas para ser ejecutadas, permitierekiadorma una mayor
flexibilidad que los estaticos. Los planificadores dinamies utilizados son los
basados en prioridadey las prioridades de las tareas a su vez, pueden ser asig-
nadas de manefga (estaticg o dinamica Esta tesis se centrara en el ambito de
los planificadores dindmicos basados en prioridades.

En los sistemas de tiempo-real es importante comprobarcsinginto de ta-
reas ewviable o planificable.Un sistema de tiempo-real es viable si puede garan-
tizar que las tareas que lo conforman cumplan sus plazogdecépn de acuerdo

2
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a algun algoritmo de planificacion determinado. Para cob®rei una politica

de planificacion puede garantizar la viabilidad del sistesyaecesario contar con
herramientas formales de andlisis. A este tipo de herrdasiee les conoce como
pruebas dests de planificabilidadsi el conjunto de tareas de un sistema satisface
el test de planificabilidad para una politica de planificadéterminada, seré con-
dicion suficiente para que las tareas criticas cumplan szs®l Por otra parte, es
deseable que la satisfaccion del test sea condicion nexesaa la planificacion

de las tareas criticas.

Una buena cantidad de tests de planificabilidad han sidapstps a la fecha
tanto para algoritmos basados en prioridades fijas comanitiag. Los tests de
planificabilidad no s6lo han ayudado a comprobar si un caojde tareas es pla-
nificable utilizando un algoritmo de planificacion deteratn, sino que también
han sido utiles para establecer algunas propiedadessatdes de los propios
algoritmos de planificacién, entre ellas la utilizacion plelcesador. Esto ha per-
mitido demostrar que los algoritmos basados en prioridditésnicas consiguen
una mayor utilizacion que los basados en algoritmos esgfi1]. Sin embargo,
la inmensa mayoria de sistemas operativos de tiempo-neaesf tan sélo plani-
ficacion basada en prioridades fijas [92], o que limita laeficia de los sistemas
de tiempo-real. Por otra parte, agregar mas politicas defigkcion a los siste-
mas operativos de tiempo-real puede resultar complejo gadgbe modificarse
el nacleo del sistema operativo, y tomando en considerdaigran cantidad de
politicas de planificacion existentes es dificil determmailes son las que deben
agregarse.

El problema de la integracion de nuevas politicas de plaaifim a un siste-
ma operativo a sido abordado en los ultimos afios, y diversggipstas han sido
publicadas. Algunas de ellas proponen que las nuevasgaglitie planificacion
sean implementadas a nivel de usuario, sin necesidad dgaalgseen el nucleo
del sistema operativo. Este esquema reduce significativenet tiempo de im-
plementacién pero puede introducir una sobrecarga caoasige La definicion
de planificadores a nivel de usuario debe, por lo tanto cungoln las siguientes
condiciones:

1. Debe incluir una interfaz completa, que permita la im@etacion de la
mayoria de las politicas de planificacion existentes.

2. Debe ser flexible y que permita seleccionar la mejor egjiatde imple-
mentacion para cada planificador a nivel de usuario.

3. Debe proporcionar portabilidad, de tal manera que lososuservicios de
planificacion puedan ser utilizados de manera consistartependiente-
mente de la forma en que hayan sido implementados.
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4. Debe ser eficiente, minimizando la sobrecarga del sistetraucida al
utilizar los planificadores definidos a nivel de usuario.

5. Debe ser preferentemente compatible con el modelo déiptanon defi-
nido por algun estandar de tiempo-real, para asi facitpottabilidad y el
uso de los servicios de tiempo-real existentes.

De entre las propuestas publicadas a la fecha, merece @sgtecicion eModelo
para la Planificacion Definida por el Usuario compatible co@8IX, propuesto
por Mario Aldea y Michael Gonzélez-Harbour en [4], que pntgaina Interfaz
para Programas de Aplicacion (API, por sus siglas en ingj@e)permite crear
y utilizar planificadores definidos por el usuario de una mamempatible con
POSIX, sin necesidad de modificar la estructura interna dellen del sistema
operativo. Sin embargo, a pesar de que la interfaz propaastgle con muchas
de las condiciones anteriormente descritas, puede exsengara facilitar la im-
plementacion de sistemas de tiempo-real.

1.2. Objetivos

Esta tesis se centra en el estudio de la definicion de plashifiea a nivel de
usuario, y en particular en el estudio del modelo para lafidanion definida por
el usuario, extendiendo su interfaz y proponiendo un maeceeférencia para la
implementacion y uso de bibliotecas de planificadores. Borebo, los objetivos
de esta tesis han sido:

1. Estudiar las politicas de planificacién mas importantédipadas a la fecha,
identificando sus caracteristicas, de tal manera que psedamplementa-
das a nivel de usuario.

2. Estudiar las propuestas existentes para la definiciétadédipadores a nivel
de usuario.

3. Revisar el modelo para la planificacion definida por el tisu@mpatible
con POSIX.

4. Identificar mejoras al modelo para la planificacién deéimar el usuario
compatible con POSIX.

5. Determinar la mejor estrategia de implementacion el hoqaizra la plani-
ficacion definida por el usuario en un sistema operativo deptiereal.

1POSIX es una marca registrada por el IEEE
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6. Extender la interfaz de la planificacion definida por elangupara facili-
tar el desarrollo de sistemas de tiempo-real, enmarcadé @wsoeale una
biblioteca de planificadores definidos por el usuario.

7. Integrar a la interfaz propuesta, prestaciones no piesen el modelo para
la planificacion definida por el usuario nien POSIX y que searsidleradas
de interés para la implementacion de sistemas de tiempo-rea

8. Desarrollar una biblioteca de planificadores definidosposuario en base
al marco de referencia propuesto.

9. Integrar a la propuesta prestaciones de toleranciacsfall

10. Comparar el desempefio de los planificadores definidosl psuario uti-
lizando la interfaz propuesta, con planificadores inclgieo el nacleo del
sistema operativo.

1.3. Contenido

Esta tesis esta estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos redatnsrcon los sis-
temas de tiempo-real, y particularmente la planificacionadeas y el modelo
computacional asumido en esta tesis. En ese capitulo skastilgunas politicas
de planificaciébn mas importantes propuestas a la fecha,pteam#icar sistemas
de tiempo-real con diferentes caracteristicas.

En el capitulo 3 se estudia el estandar POSIX de tiempoaalendo es-
pecial énfasis en los aspectos del estandar relacionados gdanificacion de
tareas.

El capitulo 4 se dedica al estudio del estado del arte de laiciéfi de plani-
ficadores a nivel de usuario, y se presentan de manera cgicelas propuestas
publicadas a la fecha. En el mismo capitulo se estudia cdamiimlad el modelo
para la planificacion definida por el usuario propuesto pateAly Gonzalez-
Harbour , asi como su Interfaz para Programas de AplicaBigsteriormente se
analiza y propone una estrategia de implementacion en temsisoperativo de
tiempo-real.

En el capitulo 5 se discute la planificacion definida por ehtiswy se propo-
nen algunas extensiones al modelo. Ademas, se proponeterfairpara el uso
de planificadores definidos por el usuario que permite latoacEon de sistemas
de tiempo-real de una manera sencilla y consistente.

En el capitulo 6 se presenta un marco de referencia paraséreocion de pla-
nificadores definidos por el usuario que seran utilizadodacorerfaz propuesta.
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Se presentara también la manera en que se integran prastade tolerancia a
fallos al modelo propuesto, y las guias para que los nueandsfichdores puedan
beneficiarse de ellas.

Para ilustrar el modelo propuesto en el capitulo 7 se mureatgainos ejem-
plos y casos de estudio.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiomds tksis y las
lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Planificacion de Sistemas de
Tiempo-Real

2.1. Conceptos basicos

Un sistema de tiempo-real, como se ha explicado, se define narsistema
cuyo correcto funcionamiento depende no sélo de la exddi¢ulos resultados
gue genere, sino también del tiempo en el cual tales ressltson obtenidos.
Muchos de los sistemas de tiempo-real se caracterizan pdaguonsecuencias
de que los resultados no se generen a tiempo pueden serdfatast ocasionando
pérdidas econdmicas e inclusive humanas. Debido a lo anteri esta clase de
sistemas informaticos, en ocasiones es preferible aceggpuestas imprecisas
0 subdptimas dentro de los limites de tiempo esperados, adiluirrrespuesta
alguna [49].

Un sistema de tiempo-real estd comunmente formado por tenssfisico
basado en un conjunto de sensores, procesadores y actigderrman lo que
se denomina el subsistema a controlar, y por un sistemanatao formado por
un grupo de programas (software) que se ejecutan en losgacmes y que con-
forman el sistema controlador. El sistema informaticorat&la continuamente
con el sistema fisico a controlar.

Debido a la naturaleza de los sistemas de tiempo-real aggatio practico
gue una tarea se encargue de controlar todo el sistema, goeles comun que
las funciones del sistema se dividan entre un conjunto dasacada una de ellas
con objetivos y restricciones temporales especificas.draas pueden ejecutarse
en uno 0 mas de los procesadores presentes en el sistemanpardmbito de
la tesis se asume que en el sistema existe un solo procesddseroymas tareas
ejecutandose concurrentemente.

La planificacion de tareas es probablemente el area masanmtemte estu-
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diada en los sistemas de tiempo-real, ya que la caracterisiis importante de
este tipo de sistemas informaticos es la de garantizar gas &us tareas cumplan
con sus restricciones temporales. El problema al que sergafla planificacion
consiste en que las tareas que se ejecutan concurrentezoerigen entre si por
los recursos del sistema, incluyendo entre ellos al proogsg que estos deben
ser asignados de tal manera que las tareas cumplan sus. plazmdinuacion se
presentan algunos conceptos basicos de la planificaciGarelesty que seran de
gran utilidad para posteriormente estudiar el modelo deris.

Al instante de tiempo en que una tarea esta lista para sett&jizcse le conoce
comotiempo de liberaciéh A partir de ese momento la tarea puede ser planifi-
cada y ejecutada siempre y cuando las condiciones neceparia su ejecucion
se hayan satisfecho. Cuando una tarea es liberada o actegularmente y en
tasas fijas de tiempo se dice que la tarepergddica Al intervalo de tiempo fijo
entre activaciones sucesivas se le llgmeaoda El comportamiento periédico de
las tareas se ajusta correctamente a la naturaleza de laiendgolos sistemas
digitales de control, que ejecutan sus acciones de manetim@a en intervalos
de tiempo fijos o perioddicos. Un conjunto de tareas es llancadjunto deareas
periodicas sincronasi todas sus primeras instancias tienen el mismo tiempo de
liberacién. Por otra parte, si el tiempo inicial de libedacino es el mismo para
todas las tareas, se dice que t&meas periddicas asincronaldn sistema de tiem-
po puede contener un conjunto de tarkéwido, formado por tareas periddicas
sincronas y asincronas.

Si la tarea no es periodica puede hacerse una distinciéa neéasperiodi-
cag y esporadicasLas tareas aperiodicas tienen tiempos de liberacioniaeg
res, desconocidos y no acotados. Las tareas esporadidaignatienen tiempos
de liberacion irregulares, pero a diferencia de las no gaxds la tasa de sus tiem-
pos de liberacidon es conocida y acotada. Esta tasa es nefa@dgseeneralmente
por un tiempo minimo entre activaciones sucesivas.

El plazoes el instante de tiempo en el cual la tarea debe terminaesuaipn.
Se ha explicado ya que el plazo puede @#tico, no critico o firme,y que la
aportacion de la tarea al sistema depende del tipo de plaebigsiante en que
la tarea termina. Los plazos se expresan comunmente ptanos relativosque
representan el tiempo maximo en que una tarea debe ejecusamsembargo, en
ocasiones se expresan también cqtazos absolutggjue se obtienen sumando
el tiempo de liberacion y el plazo relativo.

El tiempo de respuestse define como el tiempo transcurrido entre la libera-
cion y la terminacion de una tarea. Si bien es cierto que esexife que una tarea
se ejecute dentro de su plazo, en ocasiones puede ser @s igltgue un sistema

lrelease time
2aperiodic



2.2. MODELO DE SISTEMA

de tiempo minimice los tiempos de respuesta, como se veradedante.

Tomando en consideracion las restricciones temporalepgrticular los pla-
zos de sus tareas, un sistema de tiempo-real pued&iteo o no critica Un
sistema de tiempo-real critico es aquél en el que al menodeisas tareas tie-
ne plazos criticos. El requerimiento de que las restri@saemporales criticas
(plazos) de un sistema se cumplan debe ser verificado ibl@mante introduce
muchas restricciones en el disefio e implementacion derestde tiempo-real,
asi como en la arquitectura de hardware y en el sistema opentitizado. Se ha
comentado ya que ademas de competir por el procesadordas tavmpiten en-
tre si por otros recursos y esta contencion introduce aurreséicciones en los
sistemas criticos. Por esta razon, al llevar a cabo el adkda planificabilidad
de un conjunto de tareas debe definirse primero un modelstes en el que se
establezcan las restricciones y suposiciones del conflentareas. En la siguien-
te seccion se estudiaran algunos modelos de sistema y séotésaquél en el
que se basa esta tesis. También se analizaran diversasasalié planificacion,
identificando las ventajas y desventajas de cada una de ellas

2.2. Modelo de Sistema

El modelo general de un sistema de tiempo-real se muestaatégura 2.1, en
donde se observa que el sistema esta conformado por un tdgiaplicaciones,
procesadores y recursos. Entre ellos se encuentrafgostmosdeplanificacion
y deacceso a recursagtilizados por el sistema operativo.

Cada aplicacion de tiempo-real esta formada por un conjlewdareasr;:

T={7j, 1 €[1..n]}

Los parametros mas comunmente utilizados [77][28] paractawizar a las
tareas son el tiempo de cOmputo, el plazo relativo y el peridel activacion.
El tiempo de cédmputo tiempo de ejecucion en el peor cds€, representa el
maximo tiempo de computo que requerira la tarea para ejseutde dice que
una tarear tiene un plazd si su ejecucién debe completarse a mas tardar en
un tiempoD. Por otra parte, el period® de la tarea representa la cantidad fija
de tiempo transcurrida entre dos activaciones sucesivas tdea, por lo tanto,
puede estar caracterizada como:

7i ={C;, D, Pi}

Una tarear tiene un tiempo de liberacidnsi su ejecucioén puede iniciar Gni-
camente en el instante de tiemipo r.
Para cada tarea periodicael tiempo de liberacion esta dado por:

Sworst case execution time
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[ Aplicaciones ]

A

3 A

Algoritmos de Planificacién y
Acceso a los Recursos

Figura 2.1: Modelo de Sistema de Tiempo-Real

ri=3G-1)P;

en dondg representa |gssimaactivacion de la tares.

El tiempo de liberacion de la primera instancia de la tateas llamaddase
derj, y se denota come,. Si ¢; = 0 significa que la primera instancia de la
tarear; es liberada en el instante cero.

El plazo absoluto de la tarea esta dado por:

dj =rj + Dj
El sistema de tiempo-real puede ademas estar formadn pegursos:

p={pj,i€[l.m]}

Para muchos protocolos de control de acceso a los recuascardcteristica
de mayor interés de cada recurso es el maximo tiempo de &aceruerido
por las operaciones propias del recurso. Si alguna tareausacde recursos debe
considerar en su tiemp® el tiempo de ejecucion de peor caso de cada uno de los
recursos que utilice.

A las tareas les es asignado el procesador y los recursosidalaa las poli-
ticas de planificacion y acceso a los recursos definidas. ehaionado ya que
el mddulo encargado de implementar estas politicas se tamdeaplanificador.
También se hizo mencion a que a la asignacion de procesadogesrsos a las
tareas se le conoce corptant. Los planes generados por el planificador deben
ser validos, lo que significa que satisfacen las siguiemtediciones:

4schedule
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= A cada procesador se le asigna un maximo de una tarea en ienahgtan-
te.

= Cada tarea es ejecutada en un maximo de un procesador enieualg-
tante.

= Ninguna tarea es planificada antes de estar activa.

= Tomando en consideracion el algoritmo de planificacidiwatilo, el tiempo
total de tiempo de procesador asignado a cada tarea es iguiahaximo o
actual tiempo de computo.

= Todas las restricciones de precedencia y de uso de recarsatisfacen.

Un plan valido es un plan viable si cada tarea cumple con gwplin conjunto de
tareas es planificable de acuerdo a algun algoritmo de macidin determinado si
este produce siempre un plan viable. Es importante desiaeda planificabilidad
es una caracteristica del conjunto de tareas planificagasalzauna politica y
no lo es tanto de la politica de planificacion en si. Para avaldesempefio
de un algoritmo de planificacién el criterio mas utilizadoseshabilidad para
encontrar planes viables siempre que tales planes ex8#atefine a un algoritmo
de planificacibn como 6ptimo si es capaz de producir un plableisiempre que
el conjunto de tareas sea planificable. De la misma manedelezirse que si un
algoritmo 6ptimo es incapaz de generar un plan viable pat@njunto de tareas,
dicho conjunto de tareas no puede ser planificado por algamittho.

Existen otros criterios [76] que pueden ser utilizados eaeduar el desem-
pefio de un algoritmo de planificacion ademas del de planifidad expuesto
anteriormente: ldardanza, el retrasd, el tiempo de respuesty lastasasde
incumplimientd, depérdidd y deinvalidacior?.

La tardanzade una tarea se define como la diferencia entre su tiempo-de ter
minacién y su plazo. Su valor sera un nimero negativo si &ataoncluye su
ejecucion antes de su plazo y positivo si lo hace despuéstiakoes similar,
con la salvedad de que su valor sélo podra ser un numerovyaesitique signifi-
ca que es cero si la tarea termina antes o en su plazo y pasitieonina en un
tiempo posterior.

El tiempo de respuestde una tarea se mide desde el instante en que se activa
hasta que termina su ejecucion. En sistemas de tiempoemagleestos por tareas

Stardiness
Slateness
"miss rate
8loss rate
%invalid rate
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esporadicas puede utilizarse este parametro para evaldesempeiio de algun
algoritmo de planificacion. Asi, cuanto menor sea el tiemgedpuesta promedio
de las tareas del sistema, mejor serd el algoritmo. Si els@&esta compuesto de
una combinacién de tareas criticas y esporadicas, laqaolié planificacion a

utilizar pudiera ser una que garantice el cumplimiento deplazos estrictos y

gue minimice los tiempos de respuesta de las tareas espasadi

Un sistema de tiempo-real pudiera tolerar que algunas damaas no criticas
terminaran su ejecucion después de sus plazos, mientrasrqyeidiera descartar
todas aquellas tareas no criticas que incumplan su plamoeB tipo de sistemas
las tasasde incumplimiento pérdida e invalidaciénresultan utiles. La primera
proporciona el porcentaje de tareas que concluyen su éj@cdespués de su
plazo, mientras que kasa de pérdidaepresenta el porcentaje de tareas que no se
ejecutaron y su plazo se cumplio. tasa de invalidacidse calcula sumando las
tasas de incumplimientp pérdidg y representa el porcentaje de todas aquellas
tareas que no produjeron resultados Utiles.

Se ha hecho mencion a que cada algoritmo de planificaciondigbener de
un test de viabilidad para verificar la planificabilidad dehjginto de tareas. Cada
test de viabilidad, a su vez, establece las suposicionegnjo@ones en base a las
cuales fue formulado. A este conjunto de suposiciones yiceisines se le llama
modelo de sistema

El modelo de sistema sobre los que se desarrollaron los matests de via-
bilidad es conocido como ehodelo de tareas periodicd37] y considera las
restricciones que se describen a continuacion:

= Todas las tareas criticas son periddicas.
= Las tareas pueden ejecutarse en cuanto estén activas.
= Los plazos son iguales a los periodos.

= Las tareas son independientes ya que no comparten recuosedsten de-
pendencias entre ellas, ni existen restricciones en supdigde liberacidon
o de ejecucion.

= NoO existe sobrecarga en el sistema atribuible a cambiosmexto o a la
planificacion de las tareas.

= Las tareas pueden ser expulsadas del procesador en cuaigtaete.

= Ninguna tarea puede suspenderse voluntariamente.

Es importante mencionar que se asume que los periodos yasedecomputo de
las tareas periodicas del sistema son conocidos en todo moremando como

12
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base este modelo se han desarrollado una gran variedadodiénads de planifi-
cacion que han mostrado tener un buen rendimiento. Por atta, mo todos los
sistemas de tiempo-real cumplen con los requisitos arripaestos, pero para
poder analizarlos y verificar su viabilidad algunas corrsidenes Utiles pueden
hacerse. Por ejemplo, las tareas esporadicas considerauascriticas pueden
ser transformadas en periddicas usando su minimo tiemp® a&ctivaciones su-
cesivas como base. Las restricciones se han podido relajad@a que la teoria
de planificabilidad ha evolucionado, permitiendo asi elisisade sistemas mas
complejos y la aparicién de herramientas formales paraspeotivo andlisis. Sin
embargo el modelo de tareas periddicas representa un bonengripartida para
estudiar con mas detalle la planificacion de tareas de tiewgdoEn el ambito de
esta tesis se considerara el modelo de tareas periddicolasey en algunos ca-
sos las restricciones cambiaran para representar modéaksamplejos. Algunos
parametros importantes del modelo se describen a conifmuac

SiendoP; el periodo de la tarea; , se tiene quéd representa el minimo
comun multiplo deP;j parai = 1, 2, .n. Al intervalo de tiempo de longitué
se le denomina ehiperperiododel conjunto de tareas. El nimero maximo de
activaciones de tareas en el hiperperiodo esta dad@jp_gr%. Por ejemplo, la
longitud del hiperperiodo del conjunto formado por tresdarcon periodos 3,5y
12 es 60, mientras que el niUmero total de activaciones destareel hiperperiodo
es 37.

Larazonu; = £ es llamaddactor de utilizacion de la tarea;, y representa la
fraccion tiempo de procesador utilizado por la tarea cangii@de coOmput&; y
periodoP; . El sumatorio de los factores de utilizacion de las tareasdistema
es conocida como éhctor de utilizacidén del procesaddy,, , y esta dado por:

= C
_;F

Hasta el momento se han tratado los parametros temporalas @eeas. Sin
embargo, existen otro tipo de parametros que también samtelés$ para el mo-
delo del sistemay a los que se les conoce cparametros funcionaledJno de
estos parametros tiene que ver con la interrupcion de la@fat de una tarea.
Se dice que una tarea espulsablé’ si su ejecucion puede ser interrumpida para
permitir la ejecucion de otra tarea. En contraste, una &sea expulsablai debe
ejecutarse sin interrupcién hasta completarse. En oa@sioma tarea expulsable
puede dejar de tener esa caracteristica en ocasiones iex@des, como cuando
entra en una seccion critica o ejecuta un manejador deuptaones. Esta peque-
fia porcidén de codigo no puede sxpulsablepor que de otra manera se pone en
riesgo la integridad de los datos compartidos por varigatar

Oreemptable
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2.3. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

Antes de que una tarea sea expulsada del procesador, elstde almace-
nar su estado y cargar en memoria el estado de la nueva tapstag\acciones
se les denominaambio de contextd y a la cantidad de tiempo requerida para
llevarlo a cabsobrecarga de cambio de contexid modelo de tareas periédicas
supone que la sobrecarga de cambio de contexto es despgeciab

Otro parametro funcional interesante esta relacionaddeconportancia que
tiene la tarea en el sistema, ya que para el sistema no todasesesariamente
igual de importantes. Para diferenciarlas se utiliza unaronentero positivo al
gue se le llama lanportancia de la tareaEntre mayor sea el nimero, mayor sera
la importancia. Los términgwioridad y pesoson también utilizados para indicar
la importancia de la tarea.

Una vez que se ha descrito el modelo de sistema, sus castcteriy la ter-
minologia basica, se hara una revision de algunas de ldpslde planificacion
mas importantes.

2.3. Algoritmos de Planificacion

Los algoritmos de planificacion pueden ser clasificadosstaticosy dina-
micos[20]. La planificacion estatica hace un calculo previo dehpilel sistema,
requiere de conocimienta-priori de las caracteristicas de las tareas y tiene la
ventaja de que se ejecuta con poca sobrecarga. La plardficdiciamica, por otra
parte, determina el plan en tiempo de ejecucion permitiéadimplementacion
de sistemas mas flexibles que cuando se utiliza la planificastatica. La sobre-
carga atribuible a la planificacion dinamica es mayor persiguen una mayor
utilizacién del procesador.

En un planificadoestéticotodas las decisiones de planificacion se llevan a
cabo previo a la ejecucion del sistema. Una tabla es geneaadias decisiones
de planificacion que seran utilizadas durante la ejecuéiéta tabla contiene el
plan estatico que indica el instante de tiempo en que cagla di@be ser ejecutada,
de tal manera que el planificador s6lo debe seguir las indicas de la tabla. Tan
sélo es necesario almacenar las actividades del hipedoediel conjunto de ta-
reas ya que estas se repetiran durante la ejecucion dehaigBmmo puede verse
esta clase de algoritmos dependen del conocimeptiori de las caracteristicas
y comportamiento de las tareas. La verificacion de la plafficlad utilizando
planificacion estéatica debe llevarse a cabo durante la wmesbn del plan. Por
otra parte, este esquema funciona si todas las tareas sodigas, por o que no
puede utilizarse para sistemas conformados con tareasadggas o aperiodicas.
El tamafio de la tabla es un inconveniente adicional ya queefauder excesi-

Leontext switch
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2.3. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

vamente grande. Ademas, estan la escasa flexibilidad y eélgpeblema de
construir el plan estatico sea NP-completo [46], o que lmarela planificacion
estatica muestre muchas desventajas a pesar de que algtores éa consideren
ventajosa [114].

Un planificadordindmicotoma las decisiones durante la ejecucion del sistema
tomando en consideracion las caracteristicas de las tarelasstado del siste-
ma. Los planificadores dindmicos mas utilizados somésados en prioridades
mientras que las prioridades de las tareas a su vez puedasigeadas de manera
fija o dinamica En la planificacion dinamica se elige para ejecucion a &ataon
funcion de prioridad mayor de entre las que estén activaan@ula prioridad es
fija, su valor se mantendra igual con respecto al resto dadargrante la vida del
sistema. En el caso de las prioridades dinamica, el vala fiietion de prioridad
podréa variar en relacion con el resto de tareas dependienidocdrga del sistema
en un instante determinado.

La planificacién dinamica ofrece muchas ventajas sobretédies ya que es
flexible y permite la implementacion de sistemas mas commgplej

2.3.1. Planificacién dinAmica con prioridades fijas

En el ambito de la planificacion dinamica con prioridades fijas algoritmos
tienen particular relevancigrioridad a la tarea mas frecuen{f®&M)'? y prioridad
a la tarea mas urgent(OM)*3. El algoritmo RM asigna a cada tarea una prioridad
inversamente proporcional a su periodo y asume que lospltiztas tareas son
iguales a sus periodos. Para ejemplificar el funcionamigeltalgoritmo RM, en
la Figura 2.2 se muestra el cronograma de ejecucion de wmsidbrmado por
tres tareas, utilizando el algoritmo g@eoridad a la tarea mas frecuent@gRM).
Las tareas tienen los siguientes parametfgs= (3, 1),79 = (5, 2) yT'3 = (8,
1), en donde el primer parametro de las tareas representxisd@y el segun-
do su tiempo de cOmputo. Se supone que los plazos son igulaigpariodos y
que todas las tareas son liberadas en el instante creo. Pedaala politica de
planificacion RM la tared'1 es la mas prioritaria mientras qle; es la menos
prioritaria. En el instante 5 es liberada la segunda insdaiheT’s y al no existir
alguna otra tarea activa en el sistema inicia su ejecuciérer8bargo, en el ins-
tante 6 la tared'; es liberaday al tener una prioridad mayor qugexpulsa a esta
del procesador ¥4 inicia su ejecucion. Una vez que; concluye,T’s continda
Su ejecucion en el punto en la que fue suspendida.

En [77] Liu y Layland demostraron que si se analizarfésesde las tareas de
un conjunto dado, el peor caso ocurre cuando todas tienengaal a cero, esto

12Rate Monotonic
13peadline Monotonic
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2.3. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

Figura 2.2: Ejemplo de un sistema planificado con el algari@iv

es, cuando el conjuntq de tareas periddicas eBicrono(p; = 0 V1 <i < n).
A este instante en el que todas las tareas son liberadast&@ireainente se le
denomina elnstante critico Se demostré también que un conjunto de tareas es
planificable utilizando el algoritmo darioridad a la tarea mas frecuent todas
las primeras instancias de cada tarea cumplen con sus lezos liberadas en
el instante critico. El periodo de tiempo transcurrido emkinstante criticoy
la ejecucion de todas las tareas espamiodo de ocupacidfi, ya que en él el
procesador se mantiene ocupado procesando las tareasmiesdEs importante
destacar que un instante critico pudiera existir no séloiail del sistema.

Tomando como base el concepto de instante critico, se dentastbién el
siguiente teorema:

Teorema 2.1

Un conjunto de tareas es planificable utilizando el algoritmo de prioridad a
la tarea mas frecuente si:

U, < n(2r — 1)

En el mismo articulo se mostr6 quedtlizacion del sistema en el pecaso
esta acotada en un rango que va deéde = 0,83 paran = 2, hastal, =
0,693 en la medida en que — oo. Esto significa que la utilizacion maxima
del procesador bajo el algoritmo de prioridad a la tarea ne&siénte es del 83 %
(n=2) y en el caso general puede decirse que es del 69 %.

Ypusy period

16



2.3. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

El test anterior se basa en el nUmero de tareas del sistemam®iargo, adi-
cionales tests de planificabilidad han sido propuestogposts a este basandose
en otros parametros, como los periodos o la utilizacién sledeeas. En [65] se
mostrd que un sistema en el que se generen de manera aléateam periddicas
puede ser planificable si la utilizacion del procesador esome igual a 0,88, pe-
ro este hecho no puede ser garantizado para todos los cosgmtareas. En el
mismo articulo se propuso el siguiente test:

Teorema 2.2

Para un conjunto de tareas , .....,7,,
La expresion

Wi(t) = X, €5 [£]

proporciona el acumulado de demanda de procesador dedas tar el perio-
do [0, t], cuando O es el instante critico, y siendo

Li(t) = =,
Lj = min o<i<p) Lj(t),
L = max (1<i<n) |_|,

se tiene que:

1. 7; seré planificable, para cualquier valor de fase, utilizared@lgoritmo de
prioridad a la tarea mas frecuente, siy solo i< 1.

2. El conjunto de tareas sera planificable, para cualquier valor de fase, utili-
zando el algoritmo de prioridad a la tarea mas frecuente, bl si L< 1.

Puede observarse que la complejidad del tests anterioreesi@sominal. En
[63] el test se extiende para el caso en que los plazos deéastsean menores o
iguales a sus periodos.

En [19] se propone un test llamatimite hiperbolicd® que extiende los ante-
riores incluyendo recursos compartidos y servidores agens.

El algoritmo estatico dprioridad a la tarea mas urgentasigna las prioridad
de las tareas de acuerdo a sus plazos relativos, de tal farenargre menor sea
el plazo relativo mayor sera la prioridad. Puede verse wlarde que cuando los
plazos relativos de las tareas son proporcionales a susdpsrilos algoritmos

Shyperbolic bound
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2.3. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

DM y RM son idénticos. Cuando los plazos relativos son ahids, el algoritmo

DM muestra un rendimiento superior al RM ya que en ocasioraduge planes
viables cuando el RM falla, mientras que el algoritmo RM&a&ih producir planes
viables cuando el DM también falla.

En [68], Leung y Whitehead generalizaron los resultadopgn@onados por
Liu y Layland para el caso en que los plazos relativos de faasafueran meno-
res o iguales a sus periodos y demostraron que el algoritme@®bptimo para
el esquema de planificacion basada en prioridades fijaspyaurm proporciona-
ron algun test de planificabilidad. Resultados similaresdn obtenidos también
por Audsley en [11], quien propuso un test de planificabdigara el algoritmo
DM. Lehoczky, en [63], proporciona también un test de plealfilidad para el
algoritmo de prioridad a la tarea mas urgente.

2.3.2. Planificacién dinAmica con prioridades dinamicas

La planificacién dinamica basada en prioridades dinamieas tos algorit-
mos significativos: el derioridad a la tarea mas urgent¢EDF)!® y el deprio-
ridad a la tarea con menor holguréST)Y’. El algoritmo EDF asigna las priori-
dades de las tareas de acuerdo a sus plazos absolutos, miayoiola prioridad
mientras menor sea el plazo absoluto. Por otra parte, elimgol ST asigna la
prioridad de las tareas de manera inversamente propol@daaholgura de sus
activaciones. En el instante de tientpla holgurade una tarea se calcula restando
del plazod el tiempo de cOmputr que le queda por ejecutdrdlgura=d -t - X).

La Figura 2.3 muestra un ejemplo de tres tarégs= (3, 1),75 = (4,2) yT'3
= (7, 1), planificadas utilizando la politica EDF. El conjocle tareas es sincrono
y los plazos son iguales a los periodos.

Al inicio del sistema (instante cero) las tres tareas sarditdas. En ese mo-
mento se ejecuta la tarég debido a que es la de menor plazo y posteriormente,
en el instante 1, se ejecuta la tailéa En el instante de tiempo 4, la segunda ins-
tancia de la tare@’ es liberada. En ese momento en el sistema existen dos tareas
activas:T'» y T'3. De acuerdo al algoritmo EDF, la taréa es mas prioritaria
debido a que su plazo es menor que el'gey por lo tanto es ejecutada. Por otra
parte, en el instante 6 la tarég es de nuevo liberada pero no se ejecuta inme-
diatamente ya qué's tiene una prioridad mayor en ese momento. Como puede
observarse, y a diferencia de los algoritmos basados endaes fijas, en los
basados en prioridades dinamicas la prioridad de la taredepcambiar durante
la ejecucidn del sistema. En el ejemplo de la Figura 2.3, ars&lnte cero la tarea
T'q es la mas prioritaria pero en el instante 6 ya no lo es. Porpatri, y para

18Earliest Deadline First
17| east Slack Time First
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Figura 2.3: Ejemplo de tres tareas planificadas con la palEDF
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Figura 2.4: Conjunto de tareas de la Figura 2.3 planificatbzamdo el RM

ilustrar de mejor manera la diferencia entre el algoritmprni@idades dinamicas
EDF y el de prioridades fijas RM, en la Figura 2.4 se muestracglagrama de
ejecucion del mismo conjunto de tareas utilizado en la Rigu8 pero planificado
con el algoritmo RM. En el instante de tiempo 4 utilizandolgbatmo EDF la
tarea mas prioritaria €55 pues tiene un plazo menor, mientras que utilizando el
algoritmo RM la tarea mas prioritaria &5 ya que tiene un periodo menor que
T'3. Utilizando el RM la tared’3 no puede cumplir su plazo al no ejecutarse an-
tes del instante 7. Es interesante observar como el misnjartorde tareas es
planificable utilizando el EDF y no lo es con la politica RM.

Los algoritmos EDF y LST son éptimos [37] [81] para planifitzanreasexpul-
sablesen un procesador, lo que significa que siempre que un conjlentareas
pueda ser planificado de tal manera que cumplan siempre s@hesans, entonces
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los algoritmos EDF y LST generaran planes viables para egerto de tareas.
La ventaja que ofrece el EDF consiste en que no requiere eofasctiempos de
ejecucion de las tareas, como si lo requiere el LST.

La primera referencia a la caracteristicaalgoritmo 6ptimodel EDF para
un conjunto de tareas periodicas sincronas fue hecha pagr Layland en [77],
quienes ademas demostraron que:

Teorema 2.3

Un conjunto de tareas periodicas sincronas es planificable & algoritmo
EDF siy sodlo si:

u <1

Esta condicion es necesaria para todo algoritmo 6ptimo ynascandicion
suficiente de planificabilidad bajo el algoritmo EDF. Tralsgposteriores demos-
traron que el EDF es 6ptimo para conjuntos de tareas no sgxf60], o para
conjuntos de tareas con tiempos de liberacién y plazogarioi$, y con tiempos
de coOmputo arbitrarios y desconocidos por el planificadd}. [3

Dos conceptos son particularmente importantes al andéiZactibilidad de
un conjunto de tareas: Bemanda del procesaddry el factor de cargd® [105].
La demanda del procesador se centra en la cantidad de tieenpéntpbuto re-
guerido, con respecto a las restricciones temporales emtenvalo determinado
de tiempo, mientras que el factor de utilizacion es la méxnaecion de tiempo
de procesadoposiblementelemandada por el conjunto de tareas en un interva-
lo de tiempo. Una gran cantidad de tests de planificabilidadgido propuestos
utilizando los conceptos mencionados, por lo que a cortibnae presentas sus
definiciones.

Para un conjunto de tareas y un intervalo de tiemp®, ]t la demanda del
procesadoel conjunto de tareas en el intervalgt) es:

h[tl,tz) = Z Ck

to<ry,dp<t2

Para un conjunto de tareasfsictor de cargaen el intervalo [{,t;) es la frac-
cion del intervalo necesario para ejecutar sus tareasessto

_ hagt
u[tht?) T o ta—t

Bprocessor demand
Blpading factor
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Spuri, en [103], demostro el siguiente test de planificdadi
Teorema 2.4

Un conjunto de tareas de tiempo-real es planificable utiidael algoritmo
EDF siy solo si

U, <1

Si bien es cierto que la condicidn anterior es necesariagaaemtizar la pla-
nificabilidad de un conjunto de tareas bajo cualquier algarj la importancia del
teorema formulado por Spuri radica en el hecho de haber deadosser también
una condicion suficiente para la planificabilidad de cuagqoonjunto de tareas
bajo el EDF, a diferencia de lo demostrado por Liu y Laylandug gra aplica-
ble sélo para conjuntos de tareas periddicas sincronasa, gxéension hecha por
Coffman en [29] para conjuntos de tareas peridédicas noaiasr Por otra par-
te, Lung y Merril demostraron en [67] que las extensiones @deto de tareas
periodico, como el considerar conjuntos de tareas no siasro plazos menos o
iguales a los periodos convierten al test de planificaldlielNP-completo. Tests
de planificabilidad més eficientes han sido propuestos poauBaet. al [17] y
Ripoll et al.[91].

2.3.3. Servicio de tareas aperiédicas

Hasta el momento se ha considerado principalmente que@isisonsta de
un procesador y un conjunto de tareas periddicas. Sin emipar¢pdos los sis-
temas de tiempo-real pueden modelarse utilizando tan adad periddicas. En
ocasiones algunas tareas se activan en respuesta a eve¢atne®0 por que ocu-
rre alguna situacion andémala, eventos que no ocurren negesate en tasas de
tiempo periddicas. Para representar de mejor manera asgsttermas es necesario
incluir a las tareas aperiddicas y esporadicas en el modgekistiema . Se ex-
plico que ambos tipos de tareas tienen tiempos de liberacggulares y que la
diferencia entre ellas consiste en que los tiempos de therale las tareas es-
poradicas estan acotados por un minimo tiempo de liberacite activaciones
sucesivas. Para poder analizar el modelo de sistema cas t@periodicas y es-
poradicas algunas restricciones tienen que hacerse, conegemplo al ancho de
banda de tiempo de cOmputo requerido por la carga aperipdreaque no ponga
en riesgo el cumplimiento de los plazos de las tareas pedédiriticas. Una de
los primeros en estudiar el tema fue Mok en [80], en dondesptéda nocién de
tarea esporadica
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Figura 2.5: Ejemplo del uso de Ejecucion en Segundo Plano

Debido a que los tiempos de liberacion de las taesasradicasio son cono-
cidosa priori, el andlisis de planificabilidad se dificulta a menos quersédia
un particular conjunto de instancias de las tareas. Puatgdsmarse que el peor
escenario ocurre cuando todas las tareas esporadicabe@uls al mismo tiem-
po y con su tasa maxima de tiempos de liberacion, de tal fotraae comportan
como si fuesen un conjunto de tareas periédicas sincronassté caso, el con-
junto de tareas esporadicas sera planificable si y solo gdjsiMadente conjunto
de tareas periédicas sincronas es factible [105].

2.3.3.1. Ejecucion en segundo plano

Para el caso de las tareageriddicasla gran mayoria de algoritmos de pla-
nificacion buscan mejorar el desempefio del sistema baseddses enfoques
diferentes:ejecucion en segundo plaffpconsultd' o basados en interrupcio-
nes? [76]. De acuerdo a lajecucion en segundo platas tareas aperiodicas son
planificadas y ejecutadas unicamente cuando no hay taraédipas criticas por
ejecutar. Esta técnica es facil de implementar y producepsie planes validos
pero retrasa los tiempos de respuesta de las tareas apasigddel sistema en
general. La Figura 2.5 muestra la ejecucion de un sistemda®tareas criticas
sincronas planificadas bajo el algoritmo EDF, mientras gsi¢dreas aperiddicas
son planificadas con kgjecucion en segundo planioas tareas criticas tienen las
siguientes caracteristicagy = (2, 1) yT'» = (4, 1). En el instante 1 se libera
una tarea aperiddica con tiempo de codmputo = 1. La tareadalieiinicia su

2%pvackground
2polling
Zinterrupt-driven
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ejecucion en el instante 5, ya que es hasta ese momento coamodsten tareas
criticas por ejecutar. De la misma manera, la segunda tpex#ddica, liberada
en el instante 9, es ejecutada hasta el instante 13. Maswtaglstamostrara la eje-
cucion del mismo conjunto de tareas utilizando otra pealite planificacion de
tareas aperiddicas.

Para mejorar estos tiempos de respuesta puede utilizaesdogjuebasado
en interrupcioney que consiste en interrumpir la ejecucion de las tareaégtieri
cas cuando alguna aperiodica es activada. Sin embargoeyataaque las tareas
criticas pierdan sus plazos es necesario cuidar que lacagjeade las tareas ape-
riddicas no ponga en riesgo a la correcta ejecucion de la&dieas. Una manera
de hacerlo consiste en ejecutar las tareas aperiodicadaikentiempos de hol-
gura de las tareas periodicas. A los algoritmos que hacedeius tiempos de
holgura disponibles en el sistema se les conoce aaxtractores de holgufdy
han sido propuestos por Cheétoal.[28], Lehoczkyet al.[64] y Ripoll [89], entre
otros, como se estudiara a continuacion.

2.3.3.2. Algoritmos extractores de holgura

El Algoritmo de Extraccion de Holguf&[64] [86] [87] es considerado 6ptimo
ya que minimiza los tiempos de respuesta de las tareas digaséFue propuesto
como una mejora a los algoritmos de servidor diferido y slenvésporadico que
se estudiaran mas adelante. En lugar de crear un servidodigerpara atender a
las tareas aperiddicas, en este algoritmo se crea una @si®a pamada extrac-
tora de holgura. La tarea, cuando recibe alguna solicitugpde de una tarea
aperiddica, intenta extraer el tiempo de computo dispenilsio utilizado por las
tareas periodicas, sin poner el riesgo el cumplimiento degpfaros. Para lograr
una planificacion optima de las tareas aperiodicas, eliatgoide extraccion de
holgura utiliza una tabla, calculada antes de la ejecucérsidtema, en la que
almacena el tiempo de holgura disponible por cada tareiaacue se activa.
Debido a que las liberaciones de las tareas siguen el mistrinpen cada hiper-
periodo, la tabla de holgura se calcula por cada liberacdagitareas aperidédicas
sobre el minimo coman multiplo de los periodos de las tafesis caracteristica
restringe al algoritmo en gran medida ya que la holgura pgedesolorobada
o utilizada de tareas que tengan plazos estrictamentedpEr®y que no sufran
retrasos en sus tiempos de liberaétd®tra restriccion es el que los tiempos de
coémputo deben ser fiables ya que el calculo de la holgura deteaesh depende
de la exactitud de su tiempo de codmputo.

23Slack Stealing
24Slack Stealing Algorithm
25no release time jitter

23



2.3. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

Muchas de las limitaciones del algoritmo de extraccion dgura fueron
abordadas por Davist al, quien propuso una version dinamica del algoritmo
de extraccion de holgura [32], y que calcula la tabla de hralgn tiempo de eje-
cucion. Esta version extiende el algoritmo estatico parlaincaracteristicas tales
como sincronizacion, o conjuntos de tareas periddicasatoasios en sus tiempos
de liberacion.

Ripoll et al. propusieron en [90] eAlgoritmo Extractor de Holgura Exacto
EDF (EESS, que esta basado en el algoritmo EDF y que es 6ptimo al abtene
los menores tiempos de respuesta para las tareas apesiGHICAESS asigna
un plazo a cada tarea aperiddica para que sea planificadd gp&Fecomo si
fuese una tarea periddica. El plazo asignado a las tareaédipas es el menor
posible sin que ponga en riesgo la planificabilidad del siateJtiliza una tabi,
calculada previo a la ejecucion del sistema, para detertaigplazos de las tareas
aperiddicas. El algoritmo reclama el tiempo de computo ilizadlo, para poder
obtener los menores tiempos de respuesta de la carga aperiod

Sin embargo, debido a la complejidad de los algoritmos etdras de holgura,
es dificil su implementacion.

2.3.3.3. Algoritmos basados en consulta

Los algoritmos basados awmnsultautilizan unservidor de consultd [98]
gue es una tarea periddica con parametpesds}, en dondeps representa el pe-
riodo del servidor yes su tiempo de computo. El servidor de consulta se ejecuta
periddicamente y es planificado de acuerdo al algoritmaatib para planificar
a las tareas perioddicas. Cuando una tarea aperiddica esdése coloca en una
cola ordenada bajo alguna politica especifica, cBnrmera-en-Entrar-Primera-
en-Salir(FIFO)?2. Cuando el servidor es ejecutado examina la cola de tareas ap
riodicas y si esta vacia suspende su ejecucion inmediatanigro si la cola no
esta vacia entonces pone en ejecucion a la tarea que entabelee que a su vez
se ejecutara bajo la politica de planificacién de las taredégicas con periodo
igual aps. El servidor suspendera la ejecucion de la tareas apea®ditando se
hayan ejecutades unidades de tiempo en el periodo o cuando la cola se vacie, lo
que ocurra primero. A los servidores de consulta se les deactambién como
servidores periédicqogor su naturaleza periddica. Otra forma de nombrarlos es
comoservidores aperiddicoga que atienden la carga aperiodica de un sistema de
tiempo-real.

Los servidores aperiddicos son definidos parcialmentegsqrdrametrosys,

26look-up table
27polling Server
28First-In-First-Out
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es}. El parametroes es llamadarédito de ejecuciéi o simplementerédita A
larazénu, = ;— se le conoce com@mmarno del servidorSe dice que el servidor

tiene tareas pendient&scuando en su cola existe al menos una tarea aperiédica.
Por otra parte, el servidor esté@active’ cuando la cola esta vacia. El servidor es
elegiblesodlo si tiene tareas pendientes y su crédito es mayor queCeando el
servidor se ejecuta consume su crédito a razon de una uredaiddito por unidad
de tiempo y cuando el crédito es igual a cero se dice que etlserstéexhausto

Se han propuesto diferentes tipos de servidores apergdifayenciandose entre
ellos en la manera en que el crédito cambia cuando el sergglarinactivo. Si
un servidor puede conservar su crédito cuando encuentia keacola de tareas
aperiodicas se dice que utiliza afgoritmo de servicio preservador del ancho
de band#. Este tipo de servidores son definidos por un conjunto desedg
consumé’y reposiciort*. A continuacion se presentaran algunos deésidores
preservadores del ancho de banai@s importantes.

2.3.3.4. Servidor Diferido

El servidor diferido(DS)*®° es el mas sencillo de los servidores preservadores
del ancho de banda. Cuando el servidor diferido se activayestira vacia la cola
de tareas aperiodicas, suspende su ejecucion y consered#on cSi al activarse
existe al menos unatarea aperiodica en la cola estas soriagjas con periodes
de acuerdo al algoritmo de planificacion utilizado por lasda periodicas. Si no
existen mas tareas en la cola o el crédito se consume entdrseggidor suspende
su ejecucién hasta el siguiente periodo, en el que su créalitera a ser igual a
es. NO se permite que el servidor acumule su crédito de periogmesndo, por
lo que su maximo valor sera siempg

El servidor diferido puede ser utilizado en conjuncion clgoatmos estaticos
y dindmicos. Para determinar la planificabilidad de un catojde tareas planifica-
das con el algoritmo de servidor diferido debe identificarsmero algin instante
critico para después llevar a cabo el usual analisis de diardmtiempo. En el
caso de utilizar un algoritmo de planificacion estatica asm prioridades (RM)
junto con el servidor diferido, Lehoczlat al. en [66], Strosnidet al.en [109] y
Bini et al. en [19] han propuesto tests de planificabilidad.

Para el caso de la planificacién dinamica, Ghazalie y Bak§4 @rpropusie-

29execution budget
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Figura 2.6: Ejemplo de un Servidor Diferido

ron un test de planificabilidad para un conjunto de tareasdgieas utilizando el
algoritmo EDF junto con el servidor diferido, al que llamaservidor diferido de
plazo®.

El servidor diferido tiene como mayor limitacién el que asti por un tiempo
superior a un periodo a las tareas de prioridad baja con etloyeriodo y tiempo
de ejecucion. En la Figura 2.6 se muestra un caso extremoeparglificar el
funcionamiento del Servidor Diferido. El sistema conti¢ere solo tareas aperio-
dicas y un Servidor Diferido para atenderlas. El servidtd earacterizado por
los parametros (3, 1), en donde 3 representa su periodo y tEditoc La tarea
aperiodicad4, con tiempo de computo = 4 unidades, es liberada en el iestient
tiempo 1. Como no existe alguna otra tardq.y se ejecuta una unidad de tiempo
desde el instante 1 hasta el instante de tiempo 2, en el quaserne totalmente
el crédito del servidor. La tarea se suspende hasta el sigyperiodo, que inicia
en el instante 3, en el que el servidor recarga su créditdal veaximo y reanuda
la ejecucidn de la tarea aperiodica. La tarea concluye su@jan en el instante
10 a pesar de no existir alguna otra tarea en el sistema.

2.3.3.5. Servidor Esporadico

El servidor esporadic§S9°’ [102] [47] fue propuesto para superar la limita-
cion presente en el servidor diferido. Un conjunto de taceaspuesta por tareas
periddicas y aperiodicas puede ser planificable utilizagldgervidor esporadico
aun cuando el mismo conjunto no es planificable utilizandsegtidor diferido.
La principal caracteristica del servidor esporadico iasn que su crédito no
esrepuestca su maximo valor al inicio de cada periodo sino cuando hacide
sumido, lo que permite mejores tiempos de respuesta deréastaperiodicas al
reducir la capacidad de procesador que se desperdicianktantes de tiempo
en los cuales la reposicion del valor del crédito es llevadat® dependen de
las reglas de reposicion utilizadas, ya que existen vagesiones de servidores
esporadicos, cada una con sus propias reglas de consummplage. La pro-
puesta original del servidor esporadico para planificabi@ésada en prioridades

36Deadline Deferrable Server
37Sporadic Server
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Figura 2.7: Ejemplo del Servidor Esporadico

estaticas hecha por Spriettal. [102] contenia un defecto, discutido en [76]. Para
el caso de la planificacién dinamica, las variantes del denasporadicas desa-
rrolladas independientemente y conocidas caenvidor esporadico dinamiéd
[104] y servidor esporadico de pla#b[47], que se diferencian del servidor es-
poradico clasico en la manera de asignar la prioridad deics®ry que permite

la planificacién de tareas aperiodicas en sistemas plashificpor el EDF. Otra
variante del servidor esporadico, adoptada bajo la palite planificacion PO-
SIX_SCHED_SPORADIC, ha sido propuesta por el Comité IPASIKX) [54].

En la Figura 2.7 se muestra la ejecucién del mismo ejempleqgua Figura
2.6. En el instante de tiempo 1 la tarea aperiodica se ejgcatael instante 2
consume el crédito del servidor. Sin embargo, se calculauemmperiodo y se
recarga el crédito inmediatamente, lo que permite queda i@periddica siga eje-
cutandose al no existir mas tareas activas en el sistemao oeate observarse,
las reglas de consumo y reemplazo del Servidor Esporéditoite@ un mejor
tiempo de respuesta de las tareas aperiddicas.

2.3.3.6. Servidor de Ancho de Banda Total

El servidor de ancho de banda tof@iB94° [104] es uno de los mecanismos
mas eficientes para la planificacion de tareas aperidédidemntio el algoritmo
EDF. El TBS asigna a cada tarea un plazo de tal manera quegkatcaal aperio-
dica nunca exceda el valor especificado fJer que representa el factor de utili-
zacion del servidor, o su ancho de banda. Cuandgdgnasolicitud de servicio
aperiodico se activa en el tiempe r, se le asigna un plazo:

di = max (rg, dg—1) + g—’:

en dondeC es igual al tiempo de computo de la presente activacion de la
solicitud de trabajo aperiddico. Por definiciaiyy = 0. Una vez que el plazo ha
sido asignado, la tarea aperiddica es insertada en la ctdaedes activas para ser
planificada por el EDF. El test de planificabilidad se present[104].

38Dynamic Sporadic Server
39Deadline Sporadic Server
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2.3.3.7. Servidor de Ancho de Banda Constante

El servidor de ancho de banda constag®B3* fue propuesto por Abeni y
Butazzo [2] para integrar servicios de reservacion de sesuen sistemas planifi-
cados por el EDF. Un CBS se caracteriza por un cregiton plazodsy un par
ordenado(@s, Ps), en dondé)s representa el crédito maximais el periodo del
servidor. La razon/, = Qé es llamada eincho de banddel servidor. Cuando
una tarea aperiddica es Ilberada y atendida por el CBS, s&lesaun plazo igual
al plazo actual del servidor, que se calcula de tal maneraanserve su demanda
de acuerdo al ancho de banda reservada. Cuando el crédidosswdo y toma
el valor de cero es recargado a su valor maxigwy el plazo del servidor se
incrementa en el valor del periodes reduciendo asi la interferencia de las tareas
aperiodicas con las del resto del sistema. Al incrementalagb del servidor, se
permite que siga siendo elegible y que la holgura disposideaprovechada. El
CBS es definido formalmente de la siguiente manera:

1. Un CBS se caracteriza por un créditoy un par ordenado({s, Ps), en
donde(@s representa el crédito maximo As el periodo del servidor. La
razonlU, = QS denota el ancho de banda del servidor. En cada instante
existe un plazo fuo asociado con el servidor. Al mmﬁg o= 0.

2. A cada tarea atendida por el servidor se le asigna un piaam'ctodi,j
igual al plazo actual del serviddg’ k-

3. Siempre que una tarea se ejecute, el crédite decrementa en la misma
magnitud.

4. Cuandacs = 0, el crédito del servidor es recargado en el valor maxirgo
y un nuevo plazo es generadly; |41=dg g+ Ps.

5. Se dice que un CBS esétivoen el tiempa si existen tareas pendientes,
einactivosi no existen tareas pendientes.

6. Si estando el servidactivo una tarea es liberada, se agrega a la cola de
tareas pendientes del servidor de acuerdo a alguna palibdearia no ex-
pulsiva, comrimero en llegar primero en salir

7. Si estando el servidamactivouna tarea es liberada, y &> (ds, K™ 7i j)
Us se genera un nuevo plazo para el servibdon.,1=rj j + Ps.

8. Cuando una tarea concluye su ejecucion y si existe algwea pendiente,
se atiende utilizando los valores actuales de crédito yoplat servidor. Si
no existen tareas pendientes el servidor pasa a estactovo.

41Constant Bandwidth Server
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9. En cualquier instante, a cada tarea se le asigna el ulteo generado por
el servidor.

La Figura 2.8 muestra la ejecucion de un sistema formado @otadeas criticas
sincronasT’q = (2, 1) yT'» = (6, 1), con plazos iguales a sus periodos y planifi-
cadas con la politica de planificacién EDF. El sistema estAddo ademas de un
servidor de ancho de banda constafite= (1, 4), para planificar tareas aperio-
dicas. En el instante de tiempo cero las dos tareas crifigasT’y y el servidor
Sp son liberados. De acuerdo a la definicion del servidor deadetbanda cons-
tante, el plazo del servidor en el instante ceto,p es igual a cero, y como no
existen tareas aperiodicas por atender su estadwaesvo. En el instante 1 se
libera una tarea aperiédica con un tiempo de computo iguaDeettido a que el
servidor esta inactivo, al aplicarse la regla 7 de la debnicdel CBS se genera
un nuevo plazods’ 1- En el instante de tiempo 1 existen dos tareas activas en el
sistemal’q y la tarea aperiddica, que se planifica también bajo el ED& qan

los parametros del servidor, a sah%r,, 1=5Ycs= 1. Debido a que el plazo de
la tarea aperiddica (5) es menor que elldg(6), en el instante 1 se ejecuta la
tarea aperiodica. En el instante 2 se consume por completédito del servidor

e inmediatamente se recarga a su valor maximo, y se calculaavo plazcds, 2
para el servidor de acuerdo a lo establecido en la regla 4 difilsicion. Como
puede observarse en el ejemplo, la utilizacién del CBS pgeroni buen tiempo
de respuesta de la carga aperiédica sin poner en riesgaleciEe de las tareas
criticas del sistema.

En un intervalo cualquiera de tiemppel CBS no demandara nunca un ancho
de banda superior@dsL, independientemente de la solicitudes de trabajo aperio-
dico existentes. Esta propiedad permite que el CBS seaaatdicomo una estra-
tegia de reservacion de ancho de banda para asignar uneifraectiempo de
procesador a las tareas aperiddicas cuyo tiempo de compediaser faciimente
acotado. De esta manera, las tareas aperiddicas pueddarsécgdas junto con
tareas criticas sin afectar su garamti@iori de planificabilidad, aun en el caso de
que la carga aperiodica sea superior a la esperada.

2.3.3.8. Algoritmos de reclam¢?

Los servidores TBS y CBS presentan el problema de determamegxactitud
el tamafio 6ptimo de su ancho de banda. Si es menor que el vatoegio soli-
citado las tareas aperioddicas tendran un pobre tiempo geest. Por otra parte,
si el valor del ancho de banda es mayor que el necesariot@nsise ejecutara
de manera lenta y desperdiciara recursos. Una forma deeesbbroblema de la
incorrecta determinacion del ancho de banda es propotagmar las técnicas de

4?reclaiming algorithms
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Figura 2.8: Ejemplo de un Servidor de Ancho de Banda Corestant

reclamacion. En esta seccion se estudiaran algunos deglmrtmlos de reclamo
mas importantes propuestos a la fecha.

CASH y GRUB

Una de las formas propuestas para resolver el problema dedearecta de-
terminacién del ancho de banda es conocida calgoritmo de participacion de
capacidad(CASH?* [22]. El algoritmo CASH fue definido para trabajar con el
CBS y funciona de la manera que a continuacion se descritEdowna tarea
termina su ejecucion, si existe alguna capacidad resigsiaisertada con su plazo
en una cola global de capacidades disponibles, la cola CA8¢lesta ordenada
por plazos. Cuando una tarea es ejecutada, el servidotanisar las capacidades
residuales con sus plazos si son menores o iguales al asigoa@! servidor a
la tarea actual. Una vez que la capacidad residual ha siduouda y si la tarea
no ha concluido su ejecucion, entonces el servidor comian#dizar su propia
capacidad. El principal beneficio de esta técnica radicauerrgduce el nimero
de cambios de plazos en el CBS, mejorando el tiempo de rdspie$as tareas
aperiodicas.

Otro algoritmo similar es el declamacion avida del ancho de banda no usa-
do (GRUB*[72], en el cuél cada tarea aperiédica es ejecutada en udeesy
distinto, cada uno con participacion del procesddpy periodoP;. El algoritmo
GRUB es capaz de emular un procesador virtual de capatigadando ejecuta
unatarea aperiodicay utiliza la nocion de tiempo virtuahgarzar el aislamiento
entre las diferentes aplicaciones y para reclamar de maagtaa las capacidades

43CApacity SHaring
“4Greedy Reclamation of Unused Bandwidth
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Figura 2.9: Problema del CBS

sin utilizar generadas por las cargas periédicas y apeadédiComparado con el
CASH, el algoritmo GRUB tiene una mayor sobrecarga pero yomaesempe-
fo.

IRIS

Un algoritmo que mejora al algoritmo GRUB con una menor Stdga que
el CASH es el algoritmo IRIS y fue propuesto por Marzariet al.en [78]. Una
de las propiedades mas interesantes del IRIS es que ewtweecimiento del
plazd®, aprovechando de mejor manera la capacidad disponibler@baja so-
brecarga. Para ilustrar este problema, en la Figura 2.9 sstraua ejecucion de
dos tareas aperiodicdy y 1o, atendidas por los servidorégy So respectiva-
mente. En el instante de tiempg la tareal; es liberada, y debido a que es la
Unica tarea presente en el sistema, inicia su ejecucioesinterrumpida. El cré-
dito del servidor se consume y recarga constantementeygando que el plazo
del servidorS; se incremente en cada recarga, extendiéndose de maneideeons
rable en el tiempo. En el instantg se libera la tared>, y debido a que el plazo
del servidorS, es menor que el d8j, la tareal’ inicia su ejecucion. Cuando
el credito deS, se consume es inmediatamente recargado y su plazo incaement
do. Sin embargo, debido a que el plazo%lees mucho mayor por los constantes
incrementos sufridos, continda su ejecucion inmediatamente, solo hasta que
el plazo deS, se hace mayor que el dg, la tareal’y puede ejecutarse. Debido
a este problema, los servidores no ejecufampor cada uno de sus periodbs
Usando el algoritmo CSB puede ocurrir que los val@pgy F; con los que real-
mente es planificado cada servidor sean diferentes a loalmante definidos, y
gue dependan de los parametros de el resto de servidoresi@®sn el sistema.
El algoritmo IRIS resuelve estos problemas.

El algoritmo IRIS, que se basa en el CBS, puede ser definida sigliente
manera:

4S|dle-time Reclaiming Improved Server
46deadline aging
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1. Cada servido§; esta asociado a una targay esta caracterizado por un par
ordenado@©j, Pj), en dond&); representa edrédito maximag/ Pj el plazo
relativo,. La suma de los anchos de banda de los servid@feao podra

sermayoraunor_,; % < 1.

2. Cada servidofj mantiene:

a) un crédito actualg;, que se decrementa cuando cada tateadida
por el servidorse ejecuta;

b) unplazo del servidorlj, que es utilizado al insertar al servidor en la
cola EDF del planificador del sistema;

c) untiempo de recarga;j, que es usado para establecer el tiempo en que
el servidor recargara su crédito actual cuando haya sidsucoido en
su totalidad.

3. Cada servidor puede estar en alguno de los siguientelesta

= Activa la tarea atendida por el servidor esta lista para ser gjéaut
esta en ejecucion y el crédito es mayor que 0.

= Recargala tarea atendida por el servidor esta lista para ser gydaut
pero el servidor esta en espera de que se recargue el cradisedna
consumido en su totalidad.

= |nactiva no existen tareas por ser atendidas
4. El sistema mantiene:

= una cold’ en la que todos los servidor@stivosestan ordenados por
plazo.

= una cold® en la que todos los servidores en estaddrdeargaestan
ordenados por tiempo de recarga.

5. Cuando el sistema inicia todos los servidores estan adaesdelnactivos
El credito actual y el plazo relativo asociado con cada dend; se actua-
lizan aplicando las siguientes reglas:

= Siuna tareg; i se libera en el tiempt
e si el servidor esténactivag

4’ready queue
“Brecharging queue
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o sit > d; —q; {+, entoncegj = Qj y dj =t + F;
o sit<djygqj =0, el servidor pasa a estado Recargay es
insertado en l@ola de servidores en recarganrj = d;;

o de otramanera, el servidor pasa a estackivoy es insertado
de nuevo en l@ola de servidores activadel sistema con el
mismo crédito y plazo.

e si el servidor esté#\ctivoo enRecarga la tarea se almacena en
espera de ser atendida posteriormente.

» Cuando una tarea atendida por el servidor se ejecuta ppr g - 9.

= Si el servidor est#\ctivoy y g; = 0, el servidor pasa a el estado de
Recargay el tiempo de recarga e$ = d;.

= Si el servidor esta en estado Becargay t = r;, entonces el servidor
pasa a estad@ctivo, gj = Qj y dj =dj + P;.

= Cuando la tarea concluye su ejecucion,

e Si existe alguna otra tarea pendiente, el servidor congnlesta-
do Activg

e de otra manera, pasa a estadactivo.

= Si en el tiempad no existen servidore&ctivosy existe al menos un
servidor en estado deecarga

e siendoSj el servidor que encabecedala de servidores en recar-
ga (el que tiene el menor tiempo de recarga), y siefidor; - t;
para cada servidaoren lacola de servidores en recargg = rj -

J;

e cada servidoiSj en lacola de servidores en recargaonrj =t
es eliminado de la@ola de servidores en recargainsertado en
la cola de servidores en activos; su crédito es recargadal@l v
maximog; = Q; y su plazo se hace igualgg=t + P;.

Las dos principales diferencias entre los algoritmos IRCB son las siguientes.
Por una parte, el algoritmo IRIS establece explicitamehte®po de recarga

ri de cada servidor, mientras que el CBS inmediatamente @eehmgrédito del
servidor cuando se ha consumido. A esta caracteristica denteminatécnica

de reservacion estrictd [83], que consiste en suspender la ejecucion de la tarea
aperiodica hasta el siguiente tiempo de recarga si el oréldit servidor se ha
consumido. Por otra parte, la segunda diferencia consigjaeel algoritmo IRIS
contiene una regla para adelantar los tiempos de recargalds los servidores

“dnard reservation technique
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L mom omom
Figura 2.10: Ejemplo del algoritmo IRIS

que se encuentren en estadorgéearga cuando ocurre algun instante de tiempo
en el que ninguna tarea se ejeélitaCon esta modificacion el algoritmo IRIS
reclamaeficientemente el tiempo no usado y lo distribuye entre logidares
gue lo requieran. La Figura 2.10 muestra la ejecuciéon dglotmde tareas de la
Figura 2.9, pero planificado utilizando el algoritmo IRI®rb puede observarse,
se obtiene una mejor respuesta de las tareas aperiodicaviyasel problema de
envejecimiento del plazo.

HisReWri

Bernatet al. propusieron en [18] un esquema llamd&kescritura de Historia
o HisReWrj para aprovechar el tiempo de computo no utilizado, llantadiién
tiempo de gananc?a [10], en beneficio de otras tareas del sistema que pudiesen
requerirlo. El esquema tiene como objetivo el que todo teeadgganancia gene-
rado a un nivel de prioridaé; pueda utilizarse en niveles de prioridad cercanos
a Pj y no en el segundo plano, mejorando asi el tiempo de respigstsstema.

El esquema propuesto se utiliza en sistemas basados eidgulies fijas, y cada
tarea es planificada utilizando servidor diferido El periodo de cada servidor
es igual al periodo de la tarea que planifiqgue, mientras queéslito es igual al
tiempo de ejecucion en el peor cade la tarea.

HisReWri hace uso délempo disponible para ser compartitfgpropuesto en
[22] pero de manera diferente, ya que el tiempo no utilizaaloyma tarear; es
utilizado en beneficio de otra tarea, pero sin afectar el credito de esta ultima.
Ademas, el algoritmo revisa la historia reciente de ejepude las tareas, de
tal manera que el tiempo disponible pueda ser asignadoastgree se ejecuten
previamente a la tarea donante, y sin que el tiempo de efetseia descontado
del crédito de la tarea que utilizo el tiempo de holgura. Da ewnera se evitan
interferencias, ya que el tiempo de holgura se utiliza erefi@n de la tarea que

Oidle time
Slgain time
52capacity sharing
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lo necesite, pero ejecutandose al nivel de prioridad y camréalito de la tarea
donante. Asi, la tarea beneficiada podra disponer de suédiempo de cOmputo
para ejecutarse.

BACKSLASH

En [69], Lin y Brandt presentan cuatro principios genergiasa una mejor
utilizacion de la holgura, y con base en ellos definen cudgrariamos, siendo el
BACKSLASH el que cumple con los cuatro principios descritode acuerdo a
los resultados obtenidos y presentados en su articulo traugs menor tasa de
pérdidas de plazo en las tareas aperiédicas, comparada g@ybria de los algo-
ritmos estudiados hasta el momento. Puede decirse que e8IA&SH es una
version mejorada del HiReWri, y que ha sido disefiado pabaj@acon sistemas
basados en prioridades dinamicas, particularmente coel E

Los principios generales para una mejor utilizacion de lgura son los si-
guientes:

1. Asignar el tiempo de holgura disponible tan pronto consosesible, con
la prioridad de la tarea donante.

2. Asignar la holgura a la tarea que tenga la més alta pribiiidade menor
plazo relativo, para el EDF).

3. Permitir que las tareas puedan utilizar holgura de susdsitactivaciones ,
pero con la prioridad de la activacion actual.

4. Asignar tiempo de holgura de manera retroactiva, a tareasan usado
previamente holgura de sus propias activaciones futusts.@incipio per-
mite que una tarea pueda utilizar tiempo de holgura de ctraag pero
sin gue su crédito sea disminuido, ya que se considerar@&diterde la
tarea donante. Ademas, como en el HiReWri, es posibleaitiliempo de
holgura de tareas que aun no inician su ejecucion y que hatotéempo
de holgura en activaciones anteriores, para lo cual es aez@santener la
historiade ejecucion de las tareas.

En el algoritmo BACKSLAH cada tarea es planificada utilizand servidor ba-
sado en tas&$, que es conceptualmente similar al CBS. Para las tare@ssriél
crédito de su servidor sera igual atempo de ejecucion en el peor castientras
que para las tareas no criticas el crédito sera la media diesyms de ejecucion.
Ademas, de manera similar al CBS, a cada servidor se le asigpkazodinami-
co, y las reglas de recarga y consumo implementan los prirscgrigba descritos.

S3rate-based server
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2.3.4. Recursos Compartidos

En la seccion anterior se extendié el modelo de tareas apeagicriticas para
incluir tareas esporadicas y aperiddicas. En esta seceiértendera el modelo
para considerar la existencia de recursos compartidos.

Ademas de un procesador y de un conjunto de tareas, un sidteti@npo-
real puede incluir también un conjunto therecursos:

p={piie[l.m]}

Los recursos del sistema son asignados a las tareas de forexpulsiva y
usados de manera mutuamente exclusiva. Esto significa @ne@uin recurso es
asignado a alguna tarea ninguna otra podra utilizar esesebasta que sea libe-
rado. Ejemplos de recursos son los moniteftasioqueos de lectura/escrita?a
sockets de conexion, impresoras y servidores remotos. @& regurso pueden
existiry; unidades.

Cuando una tarea necesita utilizar algan recurso ejecataperacion delo-
qued® para solicitarlo. La tarea contintia su ejecucion cuands t#@gado y una
vez que ha concluido las operaciones sobre el recursogi@liton una operacion
dedesbloquet|. Al segmento que inicia con el bloqueo y termina con el desblo
queo del recurso de le denomiseccion criticaSe dice que dos tareastan en
conflictoo que tienertonflictos de recursasuando ambas requieren el mismo re-
curso. Dos tareas estén contenciortuando una de ellas solicita un recurso que
ha sido asignado a la otra. El planificador siempre negar@aurso si no existen
suficientes unidades disponibles del mismo para satisiaseticitud.

Si el planificador niega un recurso entonces la operacionatgieo falla, lo
gue provoca que la tareastdequeey pierda el procesador, y permanecera en ese
estado hasta que el recurso le sea asignado, en cuyo casaladiesbloqueada

Un protocolo de control de acceso a los recurfoss un conjunto de reglas
gue determinan cuando y en que condiciones cada solicittetdesos es satisfe-
cha, asi como la manera en que las tareas que solicitanoe@os planificadas
[76]. Los protocolos de acceso a los recursos se hacen mesega que una
incorrecta asignacion de los mismos puede provocar anasreiel sistema, pro-
vocados principalmente por no acotar o controlar el tiemgbldqueo durante la
exclusion mutua. Dos de los problemas mas comunes son liosetsion de la
prioridad®®, identificado por Cornhill y Sha en [30], y lasterbloqueo’.

mutexes

SSreader/writer locks

56lock

S7unlock

S8resource access-control protocol
S9priority inversion

80deadlocks
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El problema de inversion de la prioridad esta relacionadolamaturaleza
expulsivade algunas politicas de planificacion. En sistemas queernilun me-
canismo de planificacién expulsivo y basado en prioridagies tarea activa debe
poder expulsar a otra e iniciar su ejecucién inmediatament&ne una mayor
prioridad. Sin embargo, cuando se utilizan recursos cotidpat lo anterior no
siempre ocurre ya que una tarea de prioridad baja que sergreeea una seccion
critica no podra ser expulsada por una tarea de prioridadmnmaientras perma-
nezca en la seccion critica, si la tarea mas prioritariacgpuela al intentar acceder
a la misma seccion critica. La tarea mas prioritaria se igadh a esperar a que
la tarea de menor prioridad libere el recurso. El principabfema radica en que
el tiempo en que la tarea prioritaria permanezca bloqueada de ser conside-
rado en el andlisis de planificabilidad, ya que si el tiemponag grande o no
acotado puede afectar a la planificabilidad del sistema iRestrar el problema
de la inversion de la prioridad, en la Figura 2.11 se mueatgjdcucion de un
sistema formado por tres tared§, 75 y T3, planificadas bajo el algoritmo EDF.
Las tareagy y T3 comparten el mismo recurso, cuyo acceso es controlado por
una seccion critica. En el instante 1 la taf@ges liberada y al ser la Unica tarea
activa en el sistema, se ejecuta inmediatamente. En ehtestala tared’z entra
en la seccion critica. Las tare@s y T son liberadas en el instante 4 y al ser
T4 la tarea de mayor prioridad en ese momento, inicia su ejéeupipulsando
a T3 del procesador. Sin embargo, en el instanté;6intenta acceder al recurso
compartido, pero debido a qug esta dentro de la seccion critidy, se bloquea
y libera el procesador. En ese momento, las tareas activatbgoeadas soify
y T3, y comoT5 tiene mayor prioridad, se ejecuta. Como puede observarse, |
tarea mas prioritaria, en este casg debe esperar a que concluya la ejecucion de
una tarea de prioridad medig. El tiempo durante el cual la tarea mas prioritaria
permanecera bloqueada dependera del numero de tareasrigagrimedia acti-
vas en el sistema en ese momento, lo que provoca que el tieenplogueo no
sea controlado. Siguiendo con el ejemplo, la tafgae ejecuta sin interrupcion
hasta el instante 8, en el que concluye su ejecucion. Es aagiaces quéy
puede reanudar la suya, concluyéndola hasta el instante®sgcuando libera el
recurso. En ese momentt; puede por fin entrar en la seccion critica y ejecutar-
se, incumpliendo su plazo debido al largo bloqueo provogadida inversion de
prioridad.

A continuacion se describiran algunos de los protocolosdesa a los recur-
S0s, y estudiaremos la manera en que evitan o controlandbkepras de inversion
de la prioridad y los interbloqueos.
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- Secci6n Critica
Figura 2.11: Inversion de Prioridad bajo el EDF
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Figura 2.12: Ejemplo de Herencia de Prioridades bajo el EDF
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2.3.4.1. Protocolo de Herencia de Prioridades

El protocolo de herencia de prioridad€B1P)®! fue propuesto por Shet al.
en [100] y es el méas sencillo de los protocolos de acceso &toss0s. Funcio-
na con cualquier algoritmo expulsivo basado en prioridadesequiere cono-
cimiento previo de las requerimientos de recursos de laasano previene los
interbloqueos y si nho ocurren interbloqueos el PIP garargire ninguna tarea
es blogueada de manera indefinida debido a que una incatdrotaersion de
prioridad no podra ocurrir.

Cuando se utiliza este protocolo, se le llgpn@ridad asignadaa la prioridad
gue se le asigna a cada tarea de acuerdo al algoritmo de qaaidfi utilizado
(RM, EDF, etc), yprioridad actual ;(t) a la prioridad con la cual la tarea se
ejecuta. La prioridad actual de una tareguede ser cambiada a una prioridad
mayorr, de una tareay,.

El protocolo PIP funciona de la siguiente manera. Todasalesas periddicas
criticas del sistema son planificadas de acuerdo a la otgglanificacion ba-
sada en prioridades seleccionada. Cuando una taesliberada, su prioridad
actualm;(t) es igual a su prioridad asignada. Si una tarea solicita algcurso
que se encuentre disponible, le es asignado. Pero si ebeesalicitado ha sido
asignado previamente a otra tarea, la que lo solicité seibkdSi la tarea a la que
se le asigno el recurso tiene una prioridad actu@) menor a la tareay,(t) que lo
solicito y esta bloqueada, entonces la tarea que tienelgb@teredala prioridad
actualr,(t) de la tarea bloqueada. Esto provoca que la tarea que usausdaec
se ejecute a una prioridad mayor asegurando que la duraei@midversion de
prioridad nunca es mayor que la mayor seccion critica deda faloqueada.

Stankovicet al. en [105]. propusieron una version del PIP para utilizarse co
prioridades dinamicas, particularmente bajo el EDF, lidatdéerencia de Priori-
dades Dinamica¢DPIP)%2,

En la Figura 2.12 se muestra la planificacion del sistema gpeesento pre-
viamente en la Figura 2.11, pero planificada utilizandoggd@mo de herencia de
prioridades bajo el EDF. En el instante de tiempo 2, la tékgentra en la seccion
critica, y es expulsada del procesador por la tékean el instante 4. En el instan-
te 6, la tared intenta entrar en la seccion critica pero no puede hacertuga
T3 aun esta en ella, por lo que libera el procesador y se blogireambargo, en
ese momentd heredala prioridad dely y puede ejecutarse antes que la tarea
T5. Cuandol’y sale de la seccion critica en el instant&l@sheredda prioridad
deT7. En el instante 7y puede entrar en la seccion critica y ejecutarse por ser
la tarea activa no bloqueada mas prioritaria en ese monentel.instante 107>
inicia su ejecucion.

61priority-Inheritance Protocol
62Dynamic Priority Inheritance Protocol
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Como puede observarse, el PIP no evita que la tarea madamiesea blo-
queada por una tarea de prioridad menor, pero si garantedagduracion del
bloqueo no sera mayor a una seccion critica.

De las desventajas mas importantes del PIP destaca el hedue tio reduzca
los tiempos de bloqueo de las tareas al minimo posible.

2.3.4.2. Protocolo de Techo de Prioridades

El protocolo de techo de prioridadéBCP)® fue propuesto por Shet al.en
[99] [100] como una extension del PIP para prevenir los biteueos y reducir
los tiempos en los que las tareas permanecen bloqueadd3PHidee dos impor-
tantes suposiciones: que las prioridades de las tareasj@®Wy fjue se conocen
a priori los recursos que utilizaran las tareas. Un nuevo parameuefeido, el
techo de prioridadde cada recursp;, representado pdi(p;) y que es igual a la
mayor prioridad de las tareas que usan el recurso. En cealiqgtante, etecho
de prioridad del sistemdl es igual al mayor de los techos de prioridad de los
recursos que estén en uso en ese instante. Si todos losoeestan disponibles,
el techo de prioridad €8, una prioridad inexistente inferior a la menor prioridad
de todas las tareas.

La prioridad actual de toda tareacuando es liberada es igual a su prioridad
asignada. Si alguna tarea solicita un recurso que no egi@nilide, se bloquea. Si
el recurso esta disponible, se le asigna si la prioridadahdilla tarea es mayor
que el techo de prioridad del sistema. Por otra parte, siitaiged 7;(¢) no es
mayor que el techo del sistema, se le asignaré el recursawebaisiy solo sila
tarear; tiene el recurso cuyo techo de prioridad es igual al techsidema, por
que de otra manera se bloquea.

El protocolo detecho de prioridades dinamio@®PCP)%* fue propuesto por
Chen y Lin en [26] para adaptar el PCP cuando se utiliza al E&& [a pla-
nificacion de tareas periddicas criticas. Por otra parfégyJpropuso en [57] el
algoritmo demodificacion dinamica del plaz®DM)® como una alternativa mas
sencilla al DPCP y que ademas contempla la comparticionaleses con tareas
esporadicas.

Los protocolos PIP y PCP se diferencian en que el primerolagpdevidd®
mientras que el segundo no lo es. En el PIP todo recurso Blasignado a la tarea
que lo solicite, a diferencia del PCP. Esta diferencia peropie el PCP evite los
interbloqueos y que reduzca el tiempo en que una tarea sedalpque es cuando
mucho, equivalente a la duracién de una seccion criticg [100

83pPriority-Ceiling Protocol
64Dynamic Priority Ceiling Protocol
55Dynamic Deadline Modification
6greedy
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Debido a que el protocolo PCP, tal y como fue originalmentiaidi® por Sha,
Lehoczky y Rajkumar es complejo de implementar, se ha defiaith version
simplificada llamadamulacién del protocolo del techo de prioridadegrotoco-
lo de la mayor cerradur¥l [58], adoptad por el Comité IPAS (POSIX) como la
politica de sincronizacién POSIX_PRIO_PROTECT [54].

2.3.4.3. Protocolo de Recursos de Pila

El protocolo de recursos de pil6SRP® fue propuesto por Baker [12] pa-
ra acotar el fendmeno de inversiéon de la prioridad tanto €ereias que utilicen
prioridades fijas como dinamicas. Baker detectd que bajdé&l Bs tareas con
plazos relativos muy grandes pueden retrasarse pero nempeggulsar a tareas
con plazos relativos pequefios. Una consecuencia de esivatisn es que una
tarea no podra nunca bloquear a otra con plazo relativo mBgorlo tanto, al
estudiar los bloqueos bajo el EDF es tan s6lo necesariodemasilos casos en los
que las tareas con plazos grandes bloquean a tareas cor pato/os cortos.
Para utilizar el SRP es necesario definirmogeles de expulsiGhde las tareas de
manera que estén relacionados con sus prioridades pe®r gxectamente igua-
les. Lo importante es que a mayor prioridad mayor sea el dvexpulsion. Por
ejemplo, para el EDF, una forma de definir los niveles de ex@uilseria de ma-
nera inversamente proporcional a los plazos relativos sital@as. Los recursos
tienen también su propio nivel de expulsion, que es define@dmdnera similar a
como se definen los techos de prioridad de los recursos enRelF?&e utiliza el
SRP en conjuncion con el EDF, a cada tarese le asigna una prioridad dinamica
pj de acuerdo a su plazo absoldloy un nivel de expulsion estaticg inversa-
mente proporcional a su plazo relativo. A cada recurso ssi¢gma un techo que
es igual al maximo nivel de expulsion de las tareas que aiiled recurso. Existe
también un techo del sistema definido como similar al maydosieechos de los
recursos utilizados en un instante dado. Bajo el SRP, nors@tpejue una tarea
inicie su ejecucion hasta que su prioridad sea la mayor de ksttareas activas y
gue su nivel de expulsién sea mayor que el techo del sisteamee§ta condicion
se garantiza que una vez que una tarea ha iniciado su ejerquzige bloqueara
hasta terminar de ejecutarse y por tanto solo podra sersaqaipor tareas mas
prioritarias que no comparta recursos con ella. Otras teiaticas del SRP son
gue evita los interbloqueos y que una tarea se bloguea comionm@or un in-
tervalo equivalente a una seccion critica. Ademas, bajdr& 80 es necesaria la
utilizacidon de colas de espera ya que una tarea nunca sechlolyuante su eje-
cucion. El SRP permite que las tareas compartan una mismdegjecucion, lo

87highest-locker protocol
8Stack Resource Protocol
89preemption levels
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Figura 2.13: Ejemplo del SRP bajo el EDF

que ahorra memoria si existen mas tareas que niveles delpdoelativa.
Siguiendo con el ejemplo utilizado anteriormente, la Fagrl3 muestra la

ejecucion del mismo sistema de la Figura 2.12, pero pladifiednora utilizando

el SRP. De acuerdo a la definicion, el valor délel de expulsiordel recurso

compartido por las tareas; y T3 es igual a%, gue es el valor del inverso del

plazo relativo de&l'; . En el instante de tiempo 1, en el que la tafgees liberada,

el valor deltecho del sistemas cero. Debido a que en el instante 1, el valor del

nivel de expulsiomle 73 es estrictamente mayor que el ¢etho del sisteme%

> 0), T3 inicia su ejecucion inmediatamente provocando que el \dgbtecho

del sistemasea igual ahivel de expulsiomlel recurso. En el instante 4 las tareas

Ty y T son liberadas y debido a que ninguna de las dos tiene un \aluvel

de expulsiormayor al detecho del sistemda taredl’3 continiia su ejecucion. En

el instante 5 la tare@g concluye y el €cho del sistemtiene de nuevo el valor de

cero. De entre las tareas activas en ese moméqtes la mas prioritaria y tiene

un valor denivel de expulsiomayor que el detecho del sistemapor lo que inicia

su ejecucion sin ser bloqueada hasta concluir. Como puedg\arse, la taréby

no inicid su ejecuciéon hasta que el recurso que requerigiestudisponible. Esta

caracteristica del SRP evita cambios de contexto inngosshr que hace que el

protocolo sea mucho mas eficiente y facil de implementar.

2.3.4.4. Tareas aperiédicas con recursos compartidos

En algunos sistemas se hace necesario que tanto las taréalécas como las
aperiodicas compartan recursos entre si. En la secciénarge estudiaron las
técnicas mas comunes para planificar tareas criticas dueemntiecursos compar-
tidos. Sin embargo, la aplicacién de ésas técnicas en sistgue incluyan tareas
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aperiodicas no es trivial. Si una tarea aperiodica consuncesslito de ejecucion
dentro de una seccion critica no puede ser suspendida pg@ogadeia en riesgo
la ejecucion de las tareas criticas. En esta seccion sei@studlgunas de las
soluciones propuestas.

Uno de los primeros trabajos en abordar el problema fue hemh@hazalie y
Baker en [47]. En su articulo, se extendieron las definicga®elos servidoredi-
feridoy esporadicgara que pudieran ser utilizados con planificadores din@snic
como el EDF, y con recursos compartidos. Para los casasedator diferidg y
su versiéon dinamica llamadservidor diferido de plazasi se consume el crédito
del servidor en una seccion critica, se permite que el saruidurra ercémputo
en exces® al continuar su ejecucion recargando inmediatamente ditcté ne-
cesario para salir de la seccion critica. Para garantizangse afecte la ejecucion
de las tareas criticas del sistema al asignar mas tiempondputo que el asig-
nado inicialmente para la carga aperiédica, el crédito eesxsera restado del
crédito del servidor cuando sea recargado en el siguieritapeEn los casos del
servidores esporadicy del servidor esporadico de plazambién se utiliza creé-
dito extra en las secciones criticas, de ser necesarioe@itaren exceso utilizado
en un periodo debe sera descontado en futuras recargagdied ctel servidor.

Kuo y Li, en [59], propusieron una extension del modelcsggema abierto
presentado por Deng y Liu en [35] para planificar recursoseutitdos. Un siste-
ma abierto es aquél en el que no es posible coreppeiori las caracteristicas del
sistema ni de sus tareas. En su articulo, Kuo y Liu proponenaganismo global
para la sincronizacion de recursos en un sistema abiegadbaen el uso de los
protocolos de sincronizaci@CPy SRP y delservidor esporadico

Lipari y Buttazzo en [73] extendieron el algoritmo dervidor de ancho de
banda total(TBS, al que integran el protocol®RPpara abordar el problema de
la sincronizacion en presencia de tareas aperiodicas. propuesta, logiveles
de expulsidrde las tareas aperiddicas se asignan de acuerdo a:

Us

Wk:ck

La propuesta de Lipari y Butazzo considera ademas el rectintiempo de
procesador no utilizado cuando las tareas aperiddicagtennantes.

Otra propuesta para servidores aperiodicos fue hecha poa@® y Sha en
[23], en la que proponen una extension al algoritmo CBS dentalera que se
conserven las principales propiedades del protocolo SRPpgisnita asi la com-
particion de recursos entre tareas aperiédicas. A estaarugrgion del CBS le
llamaronCBS-R En el CBS-R, antes de que una tarea entre en una seccién criti
ca, debe verificarse que el servidor tenga crédito suficgarieejecutas;, que es
la duracion de la mayor seccion critica de latage8ic, < ¢; (tal queé; < Q,),

"Ooverrun
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se recarga el crédito del servidar = ¢, + (@, Yy Se genera un nuevo plazo.
Otro cambio con respecto a la definicion original del CBS edtcionado con la
manera de definir el plazo y el valor del crédito del serviltarel CBS-R, cuando
una nueva tarea se activay el servidor esta inactivg, &t (d;, — r;) U; el servi-
dor genera un nuevo plazh = r; + T,y el crédito recargado al maximo valor
()s. De otra manera, el servidor genera un nuevo ptaze- max(r; + Ty, ds)y

el crédito ser&, = c, + (d"* — d°4)U,. Como puede observarse, para im-
plementar el CBS-R es necesario conocer la duracion de lamsagcion critica
de cada tarea.

Por otra parte, en [34], de Nét al.proponen el uso de umicleo de recursds
para abordar el problema de la sincronizaciérsistemas basados en resefia
Su propuesta hace una extension de PCP al introducir el ptinde herencia
de reservabajo planificacion estatica. Una idea similar, pero paraifi@acion
dindmica, fue propuesta por Lamasttaal.y se estudia a continuacion.

Lamastreaet al.en [61] y [74] proponen el algoritmo deerencia de ancho de
banda(BWI)"3 para compartir recursos en un sistema abierto. Una de lasi-pri
pales motivaciones de esta propuesta es el de permitir téfipéecion de tareas
sin necesidad de conocer previamente los tiempos de ejecdei sus seccio-
nes criticas, que si que necesitan conocerse al utilizanafyde los algoritmos
previamente estudiados. El BWI se propone como una extensitiral del PIP.
Basicamente el BWI modifica el funcionamiento del CBS al ggrie algunas re-
glas. Si una tarea aperiodicase bloquea al intentar utilizar un recuR@ue ha
sido asignado a otra tareg entonces; se agrega a la lista del servidgt Si se
diera el caso en que esta bloqueada en espera de un recRtsmtonces se sigue
la cadena de todas las tareas hasta que se encuentre unaegteltloqueada. De
esta manera, cada servidor tendra mas de una tarea porrgtenalsélo una de
ellas no estara bloqueada. Debido a que el PIP no evita lexbiatueos, deben
evitarse utilizando alguna técnica adicional, como impodo un orden sobre la
asignacion de recursos. Cuando una tatelébera un recursd, una de las ta-
reas bloqueadas éR deja de estarlo, por ejemple,. El servidor§ debera en
ese momento eliminarg de su lista. De la misma manera, todos los servidores
que agregaron @; a sus listas deberan eliminarla y agregat.aAsi como una
tarea hereda una prioridad en el protocolo PIP, usando tlqmio BWI una tarea
aperiodicar; “hereda” el servidof de la tarea mas prioritaria bloqueada en el
recurso. Por otra parte, si una tarea aperiédica consuméditocen una seccion
critica, se recarga el crédito a su maximo valor y se generauevo plazo. Como
7; heredo al servidd§, el crédito consumido ha sido el de ese servidor, por lo que

"Iresource kernel
?reservation-based systems
73BandWidth Inheritance
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después de consumir su crédito dentro de la seccion critigaiede ejecutarse
ahora en el servidds; y consumir su crédito. En todo caso, la tarea se ejecutara
en el servidor con mayor prioridad (menor plazo) hasta dalia seccion critica.
Debido a que la tarea se ejecuta bajo la politica EDF, dep&adééplazo absoluto

del servidor usado, en relacion con el plazo del resto dagaet que suspenda su
ejecucion o la continde con los nuevos valores de créditazopl

En [95], Santogt. aldetectaron que una de las limitaciones del protocolo BWI
consiste en que el crédito del servidor bloqueado pued®esumido por una ta-
rea de menor prioridad sin que le sea retribuido, lo que afetd ejecucion de las
tareas planificadas por él. Para solventar esta limitapi@pusieron eAlgorit-
mo de Limpieza de Fonddsen el que cada servidor lleva control del crédito de
otros servidores utilizados por sus tareas, para retiibprsteriormente en caso
de ser necesario. Ademas, en ciertos instantes de tienmpadizssingulares que
coinciden con el final de cageeriodo de ocupacidfi (busy period, los servido-
resolvidansus débitos y el sistema se reinicia al establecerse nual@ss de
crédito y plazo para cada servidor.

Baruah, en [16], presentd una propuesta para utilizarngaditie planificacion
tantoexpulsivaxcomono expulsivagpara sistemas de tiempo-real basados en el
uso de un procesador. La propuesta se basa en el hecho dgygunesat¢studios
demuestran que la mayoria de las secciones criticas estessis de tiempo-real
son relativamente cortas [85], por lo que si son ejecutaglasathera no expulsiva,
mientras si se permita la expulsion fuera de las secciorigsas; se obtendrian
los beneficios de una mayor factibilidad y mas sencillo acee®cursos. La pro-
puesta supone el uso del EDF, limitando su capacidad desépan las seccio-
nes criticas. EI modelo de planificacion considera el céldel los segmentos de
codigo mas grandes, llamaddsunks que pueden ser planificados de manera no
expulsiva. Una vez conocidos estos parametros puedenlggdds para simpli-
ficar la planificacion y reducir la sobrecarga, por una paetedb a que algunos
recursos compartidos seran requeridos por las tareas paramtidad de tiempo
No mayor a sus parametros no expulsivos, lo que permite ylioado acceso
a los recursos al no permitir la expulsién en ellos. Por adiréep aln en ausencia
de recursos compartidos criticos, la planificacion en teengejecucion se sim-
plifica al conocer que unatarea que obtiene el acceso a ursoeseiejecutara por
una cierta cantidad de tiempo previo a ser quizas expulsadatia tarea.

Como se puede deducir del estudio de la planificacién destaeesistemas de
tiempo-real, se han propuesto una buena cantidad de pslé&planificacion pa-
ra planificar sistemas con diversas caracteristicas. Galdecp presenta ventajas
y desventajas y el desarrollador de sistemas de tiempaligaine de alternati-

4Clearing Fund Algorithm
"Sintervalo en el que los servidores estan ocupados sin uteidn
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2.3. ALGORITMOS DE PLANIFICACION

vas para elegir la mejor politica de acuerdo a las caratibassdel sistema. Sin
embargo, los estandares existentes, asi como la mayoriateleas operativos
de tiempo-real desarrollados a la fecha, incluyen un naummenplimitado de las
técnicas y algoritmos presentados aqui. Uno de los es&sdats importantes y
con mayor influencia, relacionados con tiempo-real, estehdar POSIX. En el
siguiente capitulo se estudiara brevemente el estanddiXBOsh particular sus
extensiones de tiempo-real, con la finalidad de identifioates de las técnicas de
planificacién hasta el momento estudiadas han sido incadpsral estandar.
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Capitulo 3
Estandares POSIX de Tiempo-Real

POSIX, lalnterfaz de Sistemas Operativos Portattles un conjunto evoluti-
vo de estandares que tienen como principal objetivo el dersogda portabilidad
de las aplicaciones al nivel de cédigo fuente. POSIX defireinterfaz de siste-
ma operativo basado en el sistema operatldiX?. Es importante destacar que
POSIX no es una especificacion sobre portabilidad a nivebd&o binario sino
que define una serie deterfaces para Programas de Aplicaci¢API’s) en las
gue se especifica lo que los usuarios recibiran del sistesratyo.

A pesar de que originalmente se utilizaba para hacer refiereh estandar
IEEE 1003.1-1988el término POSIX refiere mas correctamente a una familia
de estandares relacionados: el estandar IEEE a00%s partes del estandar
ISO/IEC 9945en dondean es un numero que indica una parte especifica del estan-
dar. El término “POSIX” surgi6 para diferenciar al estantia®3.1 del resto de la
familia de estdndares POSIX.

POSIX a ido evolucionando desde que fue propuesto y apropadgri-
mera vez y muchos grupos pequefios se han formado para tredar €speci-
ficas del trabajo de estandarizacion, como lo han sido la é@gancionalidad
UNIX (1003.1), el conjunto de comandos (1003.2 o POSIX2)sydatensiones
de tiempo-real (1003.4 o POSIX4), entre otros. Con el pasosigfios se han he-
cho adiciones y enmiendas al estandar en subsecuentdsmnesisPor ejemplo,
el conjunto de comandos (POSIX.2) o las extensiones de tigegd (POSIX.4)
han sido incorporadas el estandar 1003.1 o POSIX, y porto tamexisten como
tales. En esta tesis se utilizaran indistintamente losit@sPOSIX, POSIX.1 e
IEEE 1003.1 para referir al mismo conjunto de estandares.

1Portable Operating System Interfaces
2UNIX es una marca registrada pbne Open Group
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3.1. Breve historia de POSIX

Los trabajos de POSIX fueron iniciados pogelipo de usuarios UNIXcono-
cidos también coméusr/group en un intento por integrar las interfaces de los
sistemafAT&T System \y Berkeley CSGREste esfuerzo fue conocido combe
1984 /usr/group Standard]. Después de la publicacion del documento en el que
presentaban sus resultados, el grupo decidié buscar rgoueato del IEEE pa-
ra el estandar. En 1984 el grupo dio por terminadas sus @daties y muchos de
sus miembros se involucraron en los trabajos del Comité R@E&I IEEE de tal
manera que lo hecho anteriormente pudiera servir como k& dasin estandar
internacional oficial. En Agosto de 1988 se aprobo dichanelstacomo elEEE
Standard 1003.1-1988, a Portable Operating System Interfar Computer En-
vironments[50]. Ediciones posteriores de POSIX.1 fueron publicadad 290,
1996 y 2001.

La edicion de 1990 fue una revision de la publicada en 1988yifgidé un
esfuerzo importante debido a que esta edicion se convintiél @standar base
estable sobre el cual futuras enmiendas fueron llevaddsoa Ahmismo tiempo,
la edicién de 1990 fue también aprobada como el estandanatienall SO/IEC
9945-1:1990.

La edicién de 1996 mantuvo intacto el texto basico y agregdiemdas pu-
blicadas como los estandat&fE Std. 1003.1b-199%EE Std. 1003.1C-199%%
IEEE Std. 1003.11-199%Algunos de estos estandares estan relacionados con sis-
temas de tiempo-real. La edicion de 1996 fue también apeot@tho un estdndar
internacional, elSO/IEC 9945-1:1996

En 1999 se llevo a cabo la primera gran revision al estandar thaspués de
10 afios de existenciay se acordo que los trabajos fueradicados por eAustin
Group, formado tanto por miembros dBlEE Computers Society’s Portable Stan-
dars Committe¢PASQ, como deThe Open Groupy del ISO/IEC Joint Techical
CommitteeLos resultados fueron publicados en la edicién de 2001 sdéhdar
IEEE 1003.1. Se decidié también publicar en documentopemnldientes los re-
sultados de otros proyectos que en ese momento estabarotlésedose.

El grupo PASCfue formado en 1985 con el nombre @emité Técnico en
Sistemas Operativésbajo el auspicio delEEE/SC, y en 1992 fue designado
con su nombre actuarthe Open Grougs un consorcio neutral mercadolégica y
tecnoldégicamente que tiene como objetivo permitir el acceso integral a larinf
macion, dentro de las empresas y entre empresas, con bastdreteees abiertos
e interoperabilidad global.

Actualmente, el trabajo relacionado con los estandare$®&Sleva a cabo

3Technical Committee on Operating Systems
4|EEE Standards Association Standards Board and IEEE C@nfatiety
Svendor-neutral and technology-neutral
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con la participacion de dos grupos@iupo de Trabajby el Grupo de Votacioh

El primero de estos grupos se reline periodicamente y pragsbé@edares, que son
enviados al grupo de votacién. El grupo de votacién padieipla revision formal
del estdndar propuesto. Un estandar no es enviado parggacoa alComité de
Estandares de la Asociacion de Estandares del [ER&Sta que haya cumplido
los requerimientos de aceptacion del grupo de votacioruaheiente, el grupo
PASC continta con el desarrollo de la familia de estanda@&sl R, promovien-
do la formacion de grupos de trabajo y de votacion, apoyanctmoydinado sus
actividades, de acuerdo a las politicas y procedimiento&&#/SC.

La edicién mas reciente del estandar se publicé el 30 de &ba004 y actua-
liza la edicion de 2001 al incluir logechnical Corrigendum {TC1) y Technical
Corrigendum ZTC2). Este estandar ha sido publicado conjuntamente por el IEEE
y The Open Group. Al igual que las ediciones precedenteg| 204 es también
un estandar internacional. La publicacion ISO/IEC se hizb8ede Agosto de
2003 bajo la denominacion d8O/IEC 9945:2003Este estandar define una in-
terfaz de ambiente y sistema operativo, incluyendo unpnéée de comandos y
un conjunto de programas de utilidades comunes para sofpopartabilidad de
las aplicaciones a nivel de codigo fuente. Esta formado patrec componentes o
volumenes:

1. El volumen deDefiniciones Basicdsjue incluye términos generales, con-
ceptos e interfaces comunes a todos los volumenes del astarduyendo
convenciones de utilidades y definiciones de encabezadtendeaje C
[51].

2. En el volumen dénterfaces de Sistertfase incluyen definiciones para las
funciones y sub rutinas, servicios de sistema especific@s gddenguaje
de programacion C, aspectos de lenguaje incluyendo plidedhi manejo
y recuperacion de errores [54].

3. Definiciones para la interfaz estandar a nivel de codigmtii asi como
de servicios de interpretacion de comandos, se incluyeh asitemen de
Intérprete de Comandos y Utilidadé$53].

4. El volumeninformativo? contiene informacion historica relacionada con

SWorking Group

"Balloting Group

8|EEE Standards Association - Standards Board
°Base Definitions

10system Interfaces

11Shell and Utilities

1?Rationale (Informative)
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| Estandar | Nombre

IEEE Std 1003.1b-1993 Extensiones de Tiempo-Real
IEEE Std 1003.1¢-199% Hilos (Threads)

IEEE Std 1003.1d-1999 Extensiones de Tiempo-Real Adicionales
IEEE Std 1003.1j-2000 Extensiones de Tiempo-Real Avanzada
IEEE Std 1003.19-2000 Tracing

Cuadro 3.1: Estdndares POSIX de Tiempo-Real

el contenido del estandar y la razon por la cual algunas teairsticas fue
incluidas o excluidas del mismo [52].

3.2. POSIXy Tiempo-Real

Debido a que las aplicaciones de tiempo-real también rezgjuige garantias
relacionadas con su portabilidad, PASC Real-Time System Services Working
Group (SSWG-RTha desarrollado una serie de estandares que enmiendan el es
tandar IEEE Std. 1003.1-1999 y el estandar de perfiles IEHE1803.13-1998.
Uno de estos estadndares, llamado inicialmente IEEE Std3.161993 o Ex-
tensiones de Tiempo-Real, define un conjunto de extensam¢iempo-real al
estandar POSIX.1, como por ejemplo planificacion basadaiendades, memo-
ria compartida, sefiales de tiempo-real y temporizadorase @ecordar que todo
estos estdndares y enmiendas han sido integrados a POSiXédicibn de 2004
y por lo tanto no existen mas con sus nombres anteriores.jélopl, el estan-
dar IEEE Std. 1003.1b ha dejado de existir con ese nombre alg@porado a
POSIX bajo el nombre de Extensiones de Tiempo-Real.

El objetivo del SSWG-RT es el de “desarrollar estandares sigi@fiquen
cambios o adiciones minimas a los estdndares POSIX parat@ofzoportabi-
lidad de aplicaciones con requisitos de tiempo-real” [&]s lestandares relacio-
nados con tiempo-real y sistemas empotrados se listan emaBTL, en donde
se muestra el nombre del estandar original, aunque como dieth@ han sido
incorporados bajo el nombre de POSIX. De estos estandasdsxtensiones para
Tiempo-Real y el soporte de multiples hilos en un procesolaoestandares mas
comunmente implementados.

La definicion de POSIX de tiempo-real para sistemas opesatg “la habi-
lidad del Sistema Operativo de proporcionar el nivel deisgr\necesario para
acotar los tiempos de respuesta” [51]. Por medio de las Exteas de Tiempo-
Real es posible agregar a POSIX los servicios necesariadqgar un compor-
tamiento temporal predecible, especialmente en areasdaieo la planificacion
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de tareas y procesos, sefiales de tiempo-real, admindstrdeimemoria virtual,
relojes y temporizadores, etc. Ademas, las Extensionesetepb-Real facilitan
la programacion concurrente para la sincronizacién degsas; memoria com-
partida, comunicaciones sincronas y asincronas, y colaedsajes.

Algunos de los servicios de las extensiones de tiempo-gBISIX son:

= Planificacién Basada en Prioridades FijaBOSIX no especifica politica de
planificacion alguna ni concepto de prioridad. Sin embala® Extensio-
nes de Tiempo-Real de POSIX definen politicas de planifioaexpulsivas
basadas en prioridades fijas con un minimo de 32 niveles dadal. Si
dos procesos se activan y tienen diferentes valores dedaihrse elijara
para ejecucion al proceso con mayor prioridad. Se definetracpaliti-
cas de planificacionSCHED_FIFQ SCHED_RRSCHED_SPORADI¥
SCHED_OTHER
SCHED_FIFO es una estrategia basada en la politica de “priereentrar-
primero-en-salir” (FIFO). La politica FIFO se aplica a pgeos del mismo
nivel de prioridad. Cuando un proceso se activa es colockfisaade la
lista de procesos listos (del mismo nivel de prioridad). felcpso que en-
cabece la lista sera ejecutado hasta que se complete o sedl@n cuyo
caso sera eliminado de la lista. A esta técnica de planifinas® le conoce
también como “ejecucion hasta termindrd “ejecucion hasta bloquear-
se™ SCHED_RR es similar a SCHED_FIFO, con la diferencia de que e
un mismo nivel de prioridad una estrategia de paso de téstgaitilizada.
SCHED_OTHER se definio para que un implementador puedaartiil-
guna politica de planificacion propfamientras que SCHED SPORADIC
se describe a continuacion.

= Politica de Planificacion de Servidor Esporadidel servidor esporadico
(SS) es utilizado para planificar tareas aperiodicas eaensé de tiempo-
real [102] [47]. Utilizando el servidor esporédico, unatdeapacidad aco-
tada de capacidad de computo es reservada para procesaemhbsseape-
riodicos al mas alto nivel de prioridad. Una vez que estaadpd de eje-
cucion ha sido consumida, las tareas aperiédicas que no bapaluido se
ejecutan en segundo plano, al menor nivel de prioridad.

= Sefales de Tiempo-Realas sefiales son un mecanismo basico de comu-
nicacién asincrona entre procesos. Las sefiales de tiemapmejoran el
estandar POSIX al agregar mas numeros de sefiales para ysarfgode

Brun-to-completion
Yrun-to-block

Sround robin
%implementation-defined
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las aplicaciones. Las sefales de tiempo-real son entregadarden, de tal
manera que puede utilizarse el nimero de sefial como sulaiohdemas,
las sefiales contienen un campo extra de datos que pueddizadotpor
parte de las aplicaciones para identificar la fuente de lalsfra de las
mejoras en las sefiales es que se colocan epalaale sefales pendientes
hasta que son entregadas, evitando asi su pérdida.

» Relojes y Temporizador€sLos relojes de tiempo-real deben proporcionar
una resolucion del orden de los nanosegundos. Los temporgase be-
nefician de esta alta resolucion al poderse programar es/arés precisos.
Cuando un temporizador expira se genera una sefal al prquesore6 el
temporizador.

» Colas de Mensajé& Las Extensiones de Tiempo-Real proporcionan servi-
cios de paso de mensajes para la comunicacion entre proEssopermite
gue los mensajes sean colocados en una cola y que se pueida asoul-
mero de prioridad a cada uno de ellos. El envio y recepcion elesajes
puede hacerse de manera asincrona, y ya sea con bloquecstesin e

= Memoria CompartidaLa memoria compartida permite que se compartan
porciones de memoria fisica con una baja sobrecarga. Debilee los
procesos tiene espacios de direcciones independientelsservicios de
memoria compartida dos 0 mas procesos pugueyectart® el mismo ob-
jeto de memoria. También los ficheros pueden ser proyectadespacios
de direcciones de uno o0 m4s procesos.

» SeméforosSi se utiliza memoria compartida o ficheros proyectdtsesha-
ce necesario un mecanismo de sincronizacion. Las ExtessdmTiempo-
Real definen funciones para la sincronizacion basados espelasemafo-
ros con contadoresd. Los seméaforos son un mecanismo de sincronizacién
comun que permite el acceso a recursos compartidos de ureamantua-
mente exclusiva.

» Entradas y Salidas Asincrorfds Los mecanismos dentradas y salidas
(E/9 asincronas ofrecen la habilidad de solapar el proces#orderia apli-
cacion y las operaciones de E/S iniciadas por ella. Estécggpermite que

"Clocks and Timers
B\Message Queues
9map

’mapped files
2lcounting semaphores
22Asynchronous 1/0
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las aplicaciones interactien con el subsistema de entyagsklglas de for-
ma asincrona. Si un proceso inicia una operacion de E/S moedmuar
con su ejecucién de manera paralela a la operacién de E/Svéimque
la operacion de E/S ha finalizado se envia una sefial a la @plicpara
notificarselo.

» Blogueo de Memori&: Cuando una aplicacion necesita mas memoria que
la existente, el sistema operativo mueve partes de memmagdnas apli-
caciones a medios de almacenamiento secundario, comaeldliso. La
informacion almacenada en disco vuelve a la memoria delmssttuando
es requerida de nuevo. Las técnicas que utilizan este tipoedanismos
son lapaginaciort* y el intercambi@®. Sin embargo, cuando se utilizan es-
tos mecanismos, la administracién de la memoria introdoceriidumbre
en los tiempos necesarios para acceder a la memoria, ya sj@edesos
al medio de almacenamiento secundario pueden no estadasoRara so-
lucionar este problema, POSIX ha definidobédbqueo de memorjaque
permite establecer que aplicaciones o partes de las apliescno podran
ser movidas de la memoria principal. Las técnicas de blogeanemoria
eliminan esta impredecibilidad inherente al uso de la @ag@m y el inter-
cambio, y proporcionan una tiempo de respuesta acotadevak la cabo
operaciones en memoria. El bloqueo de memoria se define spaate al
espacio de direcciones de un proceso. ldealmente, la catite superior
sera la misma que el tiempo requerido por el procesador paeler a la
memoria principal, incluyendo cualquier calculo de difén® fallo de ca-
cheS, Al utilizar el bloqueo de memoria se consigue determinigmdos
tiempos de respuesta.

3.3. Estandar de Perfiles de Entornos POSIX.13

Intentar incluir todas las caracteristicas definidas poBIRCGen un sistema
operativo pudiera no ser siempre lo mas apropiado. Exisséensas en los que
basta un subconjunto de las interfaces propuestas por R@8&Mo en los sis-
temas empotrados de tiempo-real que tienen limitacionespiacio y recursos.
El estandar de perfiles de entorno de POSIX o POSEX.[E5] se definié para
atender este problema, proporcionando un los adecuadosrgubtos con ca-

23Memory Locking

24paging

25swapping

26cache miss

2’POSIX.13 Profile Standard
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| Perfil | Varios Procesos Hilos | Sistema de Ficheros

PSE51 NO Sl NO
PSE52 NO Sl Sl
PSES3 Sl Sl NO
PSES54 SI Sl SI

Cuadro 3.2: Perfiles de Entornos de Tiempo-Real

racteristicas del estandar base que son necesarias parentacho particular de
aplicacién. El estandar define cuatro perfiles de entornglitaaion:

» PSE510 Perfil de Sistema Minimo de Tiempo-Ré&aDesarrollado para
sistemas empotrados pequefiosidimdad de Administracion de Memoria
(MMU)?°, sin discos o sistema de ficheros, y sin terminal. Tan sél@se p
mite un proceso con multiples hilos en ejecucion.

» PSE520 Controlador de Tiempo-R&R&: Orientado para un controlador de
propésito especifico, sin MMU pero con un disco conteniendsistema
de ficheros simplificado.

» PSE530 Sistema Dedicado de Tiempo-RéafCorresponde con sistemas
empotrados de gran tamaiio, sin disco pero con MMU. Las apdicas
pueden beneficiarse de los mecanismos de proteccion de mgnommu-
nicacion de red en este perfil.

» PSE540 Sstema de Tiempo-Real de Propdsito MultiBieEste perfil es-
ta orientado a grandes sistemas de tiempo-real con todagnasios in-
cluidos, entre ellos con un ambiente de desarrollo, conagiooes de red,
sistema de ficheros en disco, interfaz grafica de usuarie etrbs.

El Cuadro 3.2 resume las caracteristicas de los perfilestdees de tiempo-real.
Como se ha estudiado, POSIX ha definido un conjunto de estmg@ara
garantizar la portabilidad de las aplicaciones de tiengab-ISin embargo, en el
ambito de la planificacion de tareas, POSIX define tan solitigad basadas en
prioridades fijas. En el siguiente capitulo se estudiargarels propuestas para

28Minimal Real-Time System Profile
2Memory Management Unit
30Real-Time Controller

3Dedicated Real-Time System
32Multi-Purpose Real-Time System
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afadir flexibilidad a un sistema operativo en la planificadé tareas, y se es-
tudiard con detalle los modelos propuestos para definitigadi de a nivel de
usuario.
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Capitulo 4

Planificacion Definida por el Usuario

En el capitulo 2 se presento el modelo de sistema a consieler@rambito
de esta tesis. Se estudié basicamente el modelo de taréadiqses con un sélo
procesador y con la inclusion de tareas esporadicas y mecamnpartidos. Por
otra parte, es importante destacar que no es el inico modalistéma existente.
Shaet al. presentan en [97] una perspectiva historica de la planifinate tareas
de tiempo-real desde la aparicion del articulo de Liu y LagllfZ 7] hasta la fe-
cha, asi como otros modelos de sistema y una discusion dettssa los que se
enfrenta la planificacion de tiempo-real.

Se han revisado ya diversas politicas para planificar séstexon caracteris-
ticas especificas y se ha comprobado que la teoria de plaiifidaa madurado
lo suficiente desde la publicacion del fundamental artidel&iu y Layland. Sin
embargo, la inmensa mayoria de sistemas operativos dediezap ofrece ca-
si exclusivamente planificacion basada en prioridades [8j2k a pesar de que
se ha demostrado que la planificacion basada en prioridad@siidas permite
un mejor uso de los recursos disponibles [21] y que no todaagdhcaciones de
tiempo-real pueden ser planificadas satisfactoriameilteando exclusivamente
planificacion basada en prioridades estaticas. Ademad, @ap#ulo 3 se estu-
di6 el estandar POSIX de tiempo-real y pudo comprobarse gfieedsolamente
politicas de planificacion basadas en prioridades essatica

Para agregar mas politicas de planificacion a un S@&Ras alternativas pue-
den seguirse. Una de ellas consiste en modificar el sistearatoyyo para agregar-
le nuevas politicas de planificacion. La gran desventajastieatternativa radica
por una parte en que se hace necesario modificar la estrirtiemaa del sistema
operativo, una tarea que no es sencilla pues hay que progeamacleo del siste-
ma operativo, invertir mucho tiempo e introducir la prothidad de errores en el
codigo del SOTR. Por otra parte, es tan grande la cantidadlideas de plani-

1Sistema Operativo de tiempo-real
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ficacion disponibles que decidir cuales de ellas incluirei®OTR es dificil. Sin
embargo, a pesar de las dificultades ya explicadas, algdiasreesa la medida
de politicas de planificacion se han hecho utilizando SOTiRentes [13]. Estas
implementaciones se han hecho principalmente por motimasiacadémicas.

Otra alternativa, estudiada recientemente, consiste endeementacion de
planificadores sin la necesidad de integrarlos al nucle80dIR. En algunos ca-
s0s, las nuevas politicas de planificacion se implementaio coddulos definidos
a nivel del usuario, que interactian con el SOTR para planifis tareas del sis-
tema de acuerdo a alguna politica especifica. Si los plashifiea definidos a nivel
de usuario cumplen con las condiciones definidas en el ¢éafiitae dispondra de
un modelo adecuado para agregar nuevos servicios de phaiofica un SOTR.

En este capitulo se estudiaran los modelos existentes patafihicion de
planificadores a nivel de usuario. De los modelos estudjagislara especial
atencion a laPlanificacion Definida por el Usuario compatible con POSY4
gue a juicio del autor es el modelo mas completo de los propsiada fecha. Su
estudio permitira identificar los aspectos en los que sufaz@uede ser mejorada
y extendida, asi como determinar la mejor estrategia paragementacion.

4.1. Planificacion jerarquica de dos niveles

En [35], Deng y Liu propusieron un esquema jerarquico de dweslas pa-
ra planificar en un sistema abierto, multitareas y unipragess aplicaciones de
tiempo-real junto con aplicaciones que no son de tiemploeadefinicion de
sistema abierto fue presentada en la pagina 43. El modetuesto por Deng y
Liu permite que las aplicaciones sean planificadas de agwediferentes algo-
ritmos de planificaciéon. La Figura 4.1 muestra la arquitectle laplanificacion
jerarquica de dos niveles as aplicaciones que no son de tiempo-real son ejecuta-
das por urservidor de ancho de bandatal (estudiado en la seccidén 2.3.4.4). Las
aplicaciones de tiempo-real, dependiendo de sus casditasi, pueden ser eje-
cutadas por uservidor de ancho de banda totalpor unservidor de utilizacion
constantg36]. Estos dos servidores son esencialmente iguales aodifelrencia
de que el primero es de tigxpulsivo

En el modelo, cada servidor mantiene una cola de tareasascthdemas,
cada servidor tiene asociado un planificadefinido por el usuaripllamadopla-
nificador del servidorEn la Figura 4.1 puede observarse que el servigaiene
asociada el algoritmo de planificacion RM, junto con el pcoto de herencia de
prioridades (PIP). Las politicas de planificacién que seg@at al sistema, junto
con sus respectivos servidores asociados, forman el prideelos niveles jerar-
quicos de la arquitectura. El segundo nivel esta repredemtar el planificador
del sistema operativo, que mantiene a los servidores dehsas recarga el crédito
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Figura 4.1: Modelo de la Planificacion Jerarquica de Dos IR$/e

de cada servidor y establece sus plazos de acuerdo a latedataas de las apli-
caciones que ejecuten. Una caracteristica interesanpagéficador del sistema
operativo es que planifica a los servidores activos utitivael algoritmo EDF.
Un servidor esta activo para ser ejecutado si su créditofeedte de cero y su
cola de tareas activas no esta vacia. Cuando el planificatisistema operativo
selecciona un servidor para ejecucién, quien realmentgeeta es la tarea que
encabece su lista de tareas activas. Por otra parte, en eloywdpuesto, el con-
trol de acceso a los recursos entre las aplicaciones se biagedio deprotocolo
no expulsivo de secciones critigdPS) [81].

Como se observa, en fdanificacion jerarquica de dos nivelesda politica
de planificacion es controlada por un servidor. La razérceadn que el tiempo
total de computo del procesador es dividido entre las difesepoliticas exis-
tentes, que esta representado en cada servidor por el eaor crédito. De esta
manera, el analisis de planificabilidad se simplifica ya gastdocon considerar
el maximo tiempo de computo asignado a cada planificadorcarted analisis.
Si el conjunto de tareas, planificado bajo alguna politicpldeificacion determi-
nada, no utiliza mas tiempo de computo que el asignado, smndigable y no
interferird con la planificacién de las tareas del sistenm@uilicen una politica
diferente. La idea de dividir el tiempo de cémputo total desistema, emorcio-
nesque seran asignadas a las aplicaciones, se basa prinaipalemeel algoritmo

°Nonpreemptable Critical Sections
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Figura 4.2: Modelo de planificacion en Red-Linux

de Comparticién General del Procesad@®&PS) [56], en el que las aplicaciones
de un sistema se les asigna una cantidad maxima de recursegpdor principal-
mente) que podran utilizar. A este paradigma de planifices&le conoce como
asignacion proporcional de recurshs ha sido la base para el desarrollo de po-
liticas de planificacion tales comos#rvidor de ancho de banda constgreatre
otros.

4.2. Marco de referencia general para la planifica-
cion

Wang y Ling, en [112], propusieron unarco de referencia general de plani-
ficacion disefiado para integrar diversos paradigmas de planificaciin sistema
operativo. En su propuesta, Wang y Ling establecen cuatitwtds de planifi-
cacion con los cuales pueden implementarse, ya sea direateno proyectando
sobre ellos algun otro atributo, cualquier algoritmo defieacion existente. Los
atributos sonprioridad, tiempo de iniciptiempo de terminaciog crédito. Ade-
mas, proponen la utilizacién de un planificador con dos caoraptes o niveles, de
manera similar al modelo de Deng y Liu presentado anteriotenéa Figura 4.2
muestra la estructura del planificador propuesto. El pricoenponente, llamado

3General Processor Sharing
4proportional share resource allocation
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planificador de asignacid determina el valor correcto de los cuatro atributos
asociados con cada tarea, de acuerdo a la politica de paidicutilizada. Por
ejemplo, si se implementa la politica de planificacion RM,parametros que re-
cibe elplanificador de asignaciéson el plazo y tiempo de cdmputo de cada tarea,
y con ellos puede determinar los valorestigenpo de iniciotiempo de termina-
ciony prioridad. Ademas, tomando en consideracion a la politica de placifina
implementada, gblanificador de asignaciédebe determinar larioridad efec-
tiva de cada tarea. Si la politica implementada es EDPyilaridad efectivade

la tarea se determina utilizando el atribti'empo de terminacigrde tal mane-

ra que la tarea con maye@rioridad efectivasera la tarea con mentiempo de
terminaciénabsoluto.

El segundo componente de la arquitectura se denoptamaficador de bajo
niveP, que examina los atributos de planificacion de cada tarécsena de la
cola de tareas activas a la de magdoridad efectivay la ejecuta, tal y como lo
hace un planificador basado en prioridades. Es ademas ssdpernle planificar
todas las tareas de tiempo-real que han sido registradaplkmiicador de asig-
nacion ya que las tareas que no son de tiempo-real son planificadasgstema
operativo nativo, que puede ser Linux.

En elmarco de referencia general de planificacj@i planificador de asig-
naciontiene la funcion de traducir cualquier politica de planifiéa a algunos
de los cuatro atributos, y de determinar la funcion de eeidmgpara obtener la
prioridad efectivade cada tarea, tomando en consideracion los atributos yla po
litica utilizada. Y una vez que se ha determinado la priaridéectiva de cada
tarea activa, se coloca en la cola de tareas activaglaeificador de bajo nivel
para que sean ejecutadas en orden de prioridad. Esto sigiféclas politicas de
planificaciéndefinidas por el usuarise implementan en @lanificador de asig-
nacion,mientras que gblanificador de bajo niveimplementa emecanismara
ejecutarlas en el procesador.

La propuesta ha sido implementada en RED_Linux [112], utersia ope-
rativo de tiempo-real que utiliza el mecanismo de emuladiérinterrupciones
de RTLinux (que se explicara mas adelante). En la implercgmtehecha en
RED_Linux, elplanificador de asignacioms un proceso que se ejecuta en el
espacio del usuario, mientras quepknificador de bajo niveés un maédulo del
nacleo.

La propuesta de Wang y Ling, a diferencia de la de Deng y Liuhaaido
disefiada para soportar aplicaciones complejas que utiliéerentes politicas de
planificacién simultaneamente. En cambio, esta mas odarggroporcionar un
marco de referencia para la planificacién que sea eficiergegnfigurable, para

Sallocator
Sdispatcher
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Figura 4.3: Modelo de Herencia de CPU

ser utilizado en sistemas empotrados.

4.3. Planificacion de herencia de CPU

En [42] Ford y Susarla presentarorAnificacion de Herencia de CPUun
marco de referencia de planificacién basado en la nocion eatia de priori-
dad, en el que threads arbitrarios actian como planificadi@etros threads. En
el modelo, los threads llamadgp$anificadoresdonan temporalmente tiempo de
cémputo (tiempo de CPU) a los threads que sean planificadad.dms threads
qgue han recibido el tiempo de computo pueden a su vez donatlosithreads,
formando una estructura jerarquica de planificadores. @uahthread que ha
recibido el tiempo de coOmputo no lo necesita mas, por que jeonEo se ha
bloqueado, informa a su correspondietiteead planificadoy de tal manera que
el tiempo de cdmputo pueda ser asignado a otro thread. Elnisewa basico de
planificacion del modelo, llamaditespachaddt no necesita utilizar las nociones
de prioridad, utilizacién del CPU, relojes o temporizadosea que estas funcio-
nes se implementan en ldweads planificadoresi llegan a ser necesarias. Bajo
el modelo, cada thread es un procesador virtual cuyo primpésiel de ejecutar
instrucciones. Urthread planificadores un thread que pasa la mayor parte del
tiempo donando tiempo de cdmputo a otros threads, llamtmleads clientes
Los threads clientesieredan parte de los recursos de computo déread pla-
nificador, y tratan a ésa porcién como ptocesador virtual Los Unicos threads

CPU Inheritance Protocolo
8dispatcher
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4.3. PLANIFICACION DE HERENCIA DE CPU

del sistema que tienen asignado tiempo-real de cOmput@stméads planifica-
dores supervisorésLos otros threads sélo pueden ejecutarse si se les ha donado
tiempo de cdmputo. Existe uhread planificador supervisqror cada procesador

del sistema.

A pesar de que todas las decisiones de planificacion de attbsuin tomadas
por losthreads planificadoreses necesario un mecanismo de bajo nivel para im-
plementar las primitivas de administracion de threads.e\nescanismo de bajo
nivel se le denomina eélespachadorSu funcién consiste en implementar los me-
canismos para bloquear y desbloquear threads, y para laidarge tiempo de
computo entre threads, sin llevar a cabo decisiones defipkion. Eldespacha-
dor no es un thread, sino que es el Unico componente que debagsdtamentado
en el ndcleo del sistema operativo.

Cuando un thread se bloquea al intentar entrar en una seugiia, dona
voluntariamente su tiempo de computo al thread que estasattdon critica, en
un mecanismo similar a la herencia de prioridades, sélo qaste caso lo que se
hereda es el tiempo de computo.

En el modelo de I®lanificacion de Herencia de CRde ha definido que debe
existir comunicacion entre despachadoy losthreads planificadoregunque no
se define la manera en que dicha comunicacion debe llevaatmaRor ejemplo,
si unthread clientese activa, elespachadomforma al correspondientiiread
planificador que uno de sus thread que requiere tiempo de cémputo. Si algun
otro thread estaba en ejecucién en ese momento, se expulz@ckesador y se
ejecuta ethread planificadorque decidira si el thread expulsado contindia con su
ejecucion, o si algun otro thread se ejecutara.

Si mas de una politica de planificacion es utilizada al miserapo, el mo-
delo sugiere que todas ellas sean implementadas en un rthseaal planifica-
dor, ya que se trata de evitar introducir la nocién de prioridaélelespachadar
Sin embargo, para implementar diversas politicas usandodean thread, dos
alternativas pueden usarse. Una de ellas consiste en defithread planifica-
dor primario. Los threads planificadoresoman las decisiones de planificacion
de acuerdo al algoritmo utilizado, y posteriormente donatiesnpo de CPU al
thread planificador primarioEl thread planificador primarionsertara a cadgn-
read clienteen la cola de threads activos dispachadqrde acuerdo a algun
criterio de prioridad global predefinido.

La otra alternativa consiste en implementaidaspachadobasado en priori-
dades, para asignar a catieead planificadomun nivel de prioridad y determinar
asi como ordenar a ldbreads clienteslentro de la cola de threads activos del
despachadar

El modelo ha sido extendido para trabajar con mas de un @does

9root scheduler threads
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Figura 4.4: Arquitectura S.Ha.R.K.

4.4. Nucleo de tiempo-real critico y no critico

Gai et al, en [44], propusieron una arquitectura dinamica recondigler de
nlcleo, llamadalcleo de tiempo-real critico y no criti¢®.Ha.R.K), disefiada
para una sencilla implementacion, integracion y evaluadediferentes algorit-
mos de planificacion. La principal motivacion en su deshries la de proporcio-
nar una plataforma para crear de manera rapiday sencitiatipas de algoritmos
de planificacion. La arquitectura de nucleo propuesta hadigkfiada con el ob-
jetivo de mantener independencia entre los mecanismosUdi&tadel sistema
operativo y las politicas de planificacién y de acceso a sesjrasi como inde-
pendencia entre las aplicaciones y los algoritmos de piawifin.

La Figura 4.4 muestra la arquitectura del modelo propué&ica conseguir
independencia entre las aplicaciones y los algoritmos aliffidacion, asi como
estos ultimos y el nucleo, la arquitectiBaHa.R.Kse basa en el uso de -
cleo Genéricoque no implementa alguna politica de planificacion, pedekkga
las decisiones de planificacion a entidades externas lasmaddulos de planifi-
cacion De manera similar, el control de acceso a recursos se hacequtio de
los modulos de recursogsto significa que las politicas de planificacion que se
agreguen al sistema deben estar implementadas emddslos

El ndcleo genéricproporciona a los médulos los mecanismos necesarios para

1050ft and Hard Real-time Kernel
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llevar a cabo la planificacion y administracion de recurpegnitiendo que exista
una abstraccion entre el sistema y los algoritmos que seplenmentados. El
nucleo proporciona un conjunto de primitivas que pueddizatiios modulos al

implementar alguna politica de planificacion.

Cadamdduloesta formado por un conjunto de datos y funciones con logsual
se implementa la politica de planificacion. El modelo prapque exista también
independencia entmaddulos de tal manera que los algoritmos para planificar ta-
reas criticas se implementen enmndulq los de sincronizacién en otro, e inclu-
sive los algoritmos de servicio de tareas aperiddicas enaduloindependiente.

Para que pueda existir independencia entre las aplicaciptes algoritmos
de planificacion, la arquitectu@Ha.R.Kintroduce el concepto deodelo Cada
tarea del sistema solicita ser planificada con algun niveladielad de servicio
(QoSY), que esta especificado por modelo Cadamodeloes una entidad que
permite separar los parametros de planificacion de los parasdeQoSrequeri-
dos por el ndcleo. Losodeloson descripciones de los requerimientos de planifi-
cacion expresadas por las tareas. Existen dos tipos de osaaeldelos de tareas
y modelos de recurso&l primero de ellos expresa los requerimientoQdSde
las tareas, que son especificados con un conjunto de paodmiear otra parte,
el modelo de recursaose utiliza para definir parametr@oSrelacionados con un
conjunto de recursos que son utilizados por una tarea. Bmpép, unmodelo de
recursogpuede especificar que un conjunto de recursos determinadotgzado
por un thread por medio derotocolo de Herencia de Prioridades

Tanto tareas como modelos estan compuestos por un congiiparédmetros.
En el caso de las primeras, deben especificarse dos paramétigatorios en
toda tarea, llamadoriticalidad de la tared? y el identificador del modeloCada
modelo de taregpor otra parte, estd compuesto por un identificador, uructm;
de parametros obligatorios, y una secuencia de bits queskgiddulo especifico
puede interpretar. El modelo de recursos solo contiene t@medro obligatorio,
gue es sudentificador

La Figura 4.5 ilustra el proceso de creacion de tareas. @uama nueva tarea
se crea, la aplicacion solicita al nacleo su creacion, y leéaeel correspondien-
te modeloespecificando los requerimientos @eS Un componente del nacleo,
llamadoproyector de modeldd pasa eimodeloa algiinmédulosiguiendo una
politica interna. Emddulorevisa si puede proporcionar@oSsolicitada, ya que
si no puede hacerlo entoncespebyector de modeloselecciona otrandduloy
repite el proceso. Cuando algtmbduloacepta la tarea, convierte los parametros
QoSdelmodeloen parametros de planificacion. Esta conversion es llevadba

1Quiality of Service
2task criticality
Bmodel mapper
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Figura 4.5: Interaccion entre proyectores de Modelo y QoS

por un componente dehddulollamadoproyector de QoS8. En términos genera-
les, unmédulopuede tan s6lo administrar un subconjuntardelelosque no esta
limitado por el ndcleo.

Una vez que la tarea ha sido creada y asignada a atgdinlg cuando se re-
quiere tomar una decisién de planificacién, el nucleo priegalmédulocorres-
pondiente para que sea él quien tome la decision de plandficate acuerdo a la
informacion contenida en laaodelosPor otra parte, cadaddulotiene asignada
una prioridad fija, que es utilizada por el nucleo al momesetaténder o planifi-
car a losmodulos El nucleo selecciona para ejecucion, a la tarea que eneébec
cola de tareas listas de caa@dulg de acuerdo a la prioridad de caai@dula

La arquitectures.Ha.R.Kdefine una interfaz que proporcionan togdulos
y que esta compuesta por un conjunto de funciones, que sapaat#s en tres
clasesilamadas de nivéP, llamadas de tared$ y llamadas huésped¥s

El sistema propuesto, ademas, es compatible con el esta@&iX 1003.13
PSES52, que se estudié en la seccion 3.3.

4.5. Vassal

Vassal es un sistema disefiado para agregar diferentesgmolie planifica-
cion a un sistema operativo. El modelo propone que las nyséscas se de-
finan como maddulos externos al nucleo, que puedan ser cargadiescargados

14QoS mapper
Blevel calls
6task calls
guest calls
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Figura 4.6: Arquitectura del Planificador Cargado

de manera dinamica. El modelo fue propuesto por Candea g Jofy ha sido
implementado en Windows NT, en donde cada nuevo algoritmulateficacion
se agrega al sistema como un médulo del nicleo. La Figura d&&tna la ar-
quitectura del modelo propuesto, y un ejemplo del sistenraddo por cuatro
tareas y dos politicas de planificacion, integradas comautnédA pesar de que
el modelo ha sido definido para implementarse en cualqustrsa operativo que
permita cargar y descargar dinamicamente médulos delaystierquitectura es-
tan intimamente relacionada con la arquitectura de WinddivEEn este sistema
operativo, el nicleo contiene un despachador y no un pladiic La diferencia
entre estos dos mecanismos consiste en que el primero aigrecesador a las
tareas, sin implementar alguna politica de planificacidentras que el segun-
do determina la siguiente tarea a ejecutar siguiendo algalitica establecida.
Cuando es necesario determinar alguna decision de pladficael despachador
invoca al modulo correspondiente para que sea él quien tdexision, para que
posteriormente el despachador la lleve a cabo. Como puesle, V& arquitectura
es similar a la de S.Ha.R.K, estudiada anteriormente. Sbaego, algunas dife-
rencias interesantes existen en Vassal, ya que incluyenterdaz mas completa
para comunicar a los elementos de un sistema. Cuando unorgeloérga al sis-
tema, es necesario registrarlo en el ndcleo. La funcion gueipe esta operacion
es:

RegisterScheduler (scheduler,
decision_maker,
message_dispatcher)

en donde el parametdecision_maker  contiene la direccion de memoria
de la funcién que seré invocada cuando sea necesario tomdeuaision de plani-
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ficacion relacionada coscheduler El parametranessage_dispatcher , por
otra parte, contiene la direccion de la funcidon que debejsentada para manejar
los mensajes que los threads envien a su planificador.

Cuando una aplicacién necesita comunicarse con su platificdebe utilizar
la siguiente funcion:

MessageToScheduler (scheduler, buffer, buflen)

en donde el paramettmuffer contiene el mensaje enviadseheduler
En ocasiones, un planificador necesita programar evertior®fude planifica-
cion. Para hacerlo, la funcion que a continuacion se prasksite ser usada:

SetSchdulerEvent  (scheduler,
performance_counter_reading)

el parametrgerformance_counter_readimgpresenta el instante de tiempo en el
gue debe invocar scheduler

Windows NT utiliza una maquina virtual, llamadzapa de Abstraccion de
Hardware (HAL®) [94], que a su vez utiliza un temporizador con un parametro
llamadoperformance countelque es un valor de 64 bits que monotdénicamente
se incrementa, y cuyo contenido puede ser conocido usaraiadi@nQueryPer-
formanceCounter(YComo puede observarse, la arquitectura Vassal, asi como su
interfaz, esta totalmente orientada a la arquitectura deléWs NT, lo que limita
su portabilidad.

4.6. Planificadores Cargados Jerarquicos

En [88], Regehr y Stankovic propusieron un modelo para rategjiferentes
algoritmos de planificacion de tareas no criticas a un sestgerativo de proposi-
to general, como Linux o Windows 2000. Los planificadoresgsegan al sistema
operativo comanddulos cargadd$. Al modelo le llamarorPlanificadores Car-
gados Jerarquico§HSL?9), y esta basado en la extensionadtivaciones del pla-
nificador! [9]. Las activaciones del planificadags un mecanismo por medio del
cual una accién de planificaciéon es ejecutada por un pladdicanplementado
en un thread y no por el nacleo. El nucleo tan sélo lleva unrobde los espa-
cios de direcciones de los threads planificadores, e infdirtales direcciones a
los threads planificados cuando se requiere ejecutar algimaede planificacion.

8Hardware Abstraction Layer)
jpadable modules

2OHjerarchical Loadable Schedulers
21scheduler activations
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Figura 4.7: Estructura del modelo HSL

Este mecanismo ha sido propuesto para agregar flexibilidgdamificacion en
entornos multiprocesadores.

El modelo HSL ha sido posteriormente extendido por Abeni gelRe en [3]
para integrar cualquier politica de planificacion, y no @lo para planificar tareas
no criticas.

HLS ha sido definido como un esquema jerarquico de planifioaen el que
existen relaciones padre/hijo entre planificadores. Céalafigador sélo puede
comunicarse con splanificador padre con sugplanificadores hijog/ con lain-
fraestructura HSLLas interacciones entre estos elementos se hace por medio de
una interfaz bien definida, llamada &Pl HSL Un planificador hijopuede re-
gistrarse con uplanificador padre solicitar que le asigne un procesador, liberar
un procesador que esté utilizando, y enviar mensajegp#asificador padre por
ejemplo, para solicitar un cambio de su valor de prioridathaq Por otra parte,
un planificador padrepuede otorgar un procesador o revocar el uso del mismo, a
alguno de suplanificadores hijosLas interacciones entre iiafraestructura HSL
y los planificadores ocurren cuando un planificador inici@@eucion o cuan-
do un temporizador, solicitado por un planificador, expikdemas, tal y como
se especifica en el mecanismo algivaciones del planificadpicada planifica-
dor conoce en todo momento el nUmero de procesadores qaatigmados. Los
planificadores solo pueden interactuar utilizando el APLHS

Para proporcionar una interfaz uniforme, cada procesagl@istema es pre-
sentado como uplanificador supervisor HSlgue tiene algunas propiedades es-
peciales: cadplanificador supervisotiene asignado tan sélo un planificador hijo
y nunca le revoca el procesador. De manera similar, cadaditel sistema se
representa como un planificador base, que explicitameantgaotl procesador
cada vez que el thread se bloquea, y lo solicita en cada ocgsédeja de estar
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B evento »
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proceso elegido

Figura 4.8: Arquitectura de Bossa

bloqueado. Los planificadoresipervisory baseforman un interfaz entre é1SL
backend? y los planificadores que se cargan en el sistema. Obvianmesitein-
terfaz es el APl HSL, que es implementado por los planificegisupervisory
base La estructura HSL se muestra en la Figura 4.7.

El modelo HSL ha sido implementado en Windows 2000 [88] y atuki[3].
Ademas, se ha construido un simulador para crear y probafar@gnte nuevas
politicas de planificacion [3]. Sin embargo, los nuevosisars de planificacion
no garantizan el cumplimiento de las restricciones temesde las tareas del sis-
tema, ya que el sistema operativo anfitrion (Linux o Windomeses modificado
para tal fin. Los autores, por otra parte, justifican estecspranifestando que
“el problema de si los mecanismos del SO son capaces de aopplicaciones
de tiempo-real debe ser considerado de manera separadableinpa de la im-
plementacién de nuevos algoritmos de planificacion, ya gistem soluciones al
primer problema”. Las soluciones a las que se hace menciogeitia propuestas
por Goelet. alen [48].

4.7. Bossa

Bossa ha sido definido por sus creadores como un lenguajelpdeaarrollo
de algoritmos de planificaciéon [15] y como un marco de refgeepara la im-
plementacién de planificadores [62] [82]. Bossa defindk.emguaje de Dominio
EspecificdDSL?®), que incluye abstracciones de alto nivel para que el delkar
dor de planificadores no tenga que preocuparse por loseaet®#l programacion
de bajo nivel. Bossa incluye también un compilador y verifozague optimiza
el cédigo desarrollado, y que verifica la consistencia imgteate la politica y su
correcto funcionamiento, con respecto al comportamiestandcleo. También
define un marco de referencia que administra la interaceite en planificador
compilado con Bossa y el nucleo destino, a través de un ietliario llamado
Sistema de Tiempo de Ejecuci®TS*). Todas estas caracteristicas de Bossa tra-

2?mecanismo basico del HSL
23Domain-Specific Language
24Run-Time System
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| Evento | Generado por |
processBlock.* | llamadas de E/S, manejadores de dispositivos
processUnlock.* manejadores de dispositivos, servicios de tiempo
processYield primitiva sched_yield()

clockTick manejador de interrupciones de reloj
processNew fork(), clone() exec()

processEnd exit(), kill()

Schedule Sistema de Tiempo de Ejecucién (RTS) de Bossa

Cuadro 4.1: Eventos Bossa

bajan en conjunto para permitir que un desarrollador puagieimentar e integrar
un planificador sin necesidad de tener conocimientos pdafside programacion
del nucleo de un sistema operativo.

La Figura 4.8 muestra la arquitectura de Bossa. El niclesistelma operativo
debe ser modificado para que caulmto de planificaciétt sea reemplazado por
una notificacién de uevento BossaCada punto de planificacién se implemen-
ta como una coleccién de manejadores de eventos que soe®rilenguaje
Bossa y traducidos a un fichero en lenguaje C por un compildeldicado. Al
reemplazar las acciones de planificacién de nucleo porcautifines de eventos,
el RTS debe procesar cada notificacion de evento Bossa, gusenvez invo-
ca al manejador apropiado definido por la politica de plagfin. Los eventos
Bossa se organizan de manera jerarquica, de acuerdo a larfynia fuente del
evento. Por otra parte, el manejador invocado devuelvetatieslel planifica-
dor, indicando si existe algliin proceso en ejecucion, o st&xiprocesos listos
disponibles. Esta informacion es utilizada en la siguiaat#icacion del evento
bossa.schedule . El RTS solamente invoca atanejador bossa.schedule
la politica si el estado actual del planificador indica quesxiste algiin proceso
en ejecucion y algun proceso listo esta disponible. De otnaema, si existe algun
proceso en ejecucion, el RTS permite que continte ejecos&ndi no existen
procesos en ejecucion o listos, el RTS ejecutauele inactivo del nicleb.

EIRTS esfijoy proporcionado por el marco de referencia. LLaipa de plani-
ficacién es proporcionada por el desarrollador e implendentitilizando el DSL
Bossa (lenguaje Bossa). Tanto el RTS como la politica deffgacion compilada
se integran en el nucleo.

Al construir una politica de planificacion utilizando el D8bssa, deben de-
finirse:

25scheduling point
26kernel idle loop
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= una coleccion de estructuras relacionadas con la planditaque seran
utilizadas por la politica

= un conjunto de manejadores de eventos

= un conjunto de funciones de interfaz, que permiten la iotéda entre los
usuarios y el planificador

Ademas, para permitir la construccién de una planifica@éarfiuica, Bossa ha-
ce una distincion entrélanificadores de ProcesgsPlanificadores Virtualed_os
primeros, como su nombre lo indica, planifican a procesosntras que los se-
gundos planifican lanificadores de ProcesoBlI DSL Bossa incluye funciones
para definir ambos tipos de planificadores.

Cada politica de planificacion debe definir basibutosde cada proceso, en-
tre los que pueden considerarse el periodo, el plazo, atthiéa, debe definir el
criterio de ordenaciomle los procesos, que sera utilizado al momento de seleccio-
nar el siguiente proceso por ejecutar. Por ejemplo, al imetgar un planificador
EDF, elcriterio de ordenacioérsera el menor plazo.

El comportamiento del planificador sera determinado poevestos que sus-
criba. Por cada evento debe definirse el manejador que &specias acciones
que seran ejecutadas cuando el evento ocurra. EI Cuadrougdtna la lista de
eventos disponibles en Bossa, y las correspondientesadedjue los generan.
Se ha reportado que Bossa ha sido implementado en Linux yngXLi

4.8. Otras propuestas

Hasta el momento se han estudiado algunas de las propuasdagpegar po-
liticas de planificacion a un sistema operativo publicad@asfecha. La mayoria
de los trabajos presentados han sido publicados antes glaaificacion definida
por el usuario de Aldea y Gonzalez-Harbour, aunque taml#émaa presenta-
do trabajos posteriores, como la extension del HSL paradasdticas y Bossa.
Sin embargo, no son las Unicas propuestas publicadas. é&uplej, Wolfe pro-
puso en [113] urservicio de planificacion de tiempo-real para CORBAmMado
RapidSchedque permite integrar diferentes politicas de planifiaagér medio
de diferentes implementaciones @ekvicio de planificaciénOtra propuesta es
presentada en [70] y [71], en donde se implementa un mecarjampermite la
definicion de diferentes algoritmos de planificacién en usdo nivel jerarqui-
co de planificacion. Sin embargo, estas propuestas quedendal ambito de la
tesis, ya que se aplican a modelos de sistema diferentaizddd aqui.

Analizando las propuestas estudiadas es posible encafgtaras similitudes
entre ellas. En particular, algunas propuestas coinciteegrar los algoritmos
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de planificacion como moédulasdependientedel nucleo, y al definir algunia-
terfazpara la interaccion entre los componentes del sistemaga: saltleo, poli-
ticas de planificacién y aplicaciones. Sin embargo, la meadeimplementar cada
nueva politica de planificacion es diversa, pues algunasesiproponen gue se
integren como threads, mientras que otros proponen quemenranten como
modulos cargados del nacleo. También, hemos podido corapunia gran diver-
sidad en cuanto a las funciones que forman la interfaz degragaesta. Ademas,
existen discrepancias en cuanto a la estructura del nuelesisiema operativo,
pudiendo ser un despachador o algun planificador con unitahgoespecifico.

El modelo para la planificacién definida por el usuarammo se comprobara
a partir de la siguiente seccion, presenta muchas venta@aseparacion con las
propuestas estudiadas. Por una parte, facilita la padatitle las aplicaciones al
ser definido de manera compatible con el modelo de planifinaie POSIX. Su
implementacion es directa en ndcleos POSIX. Por otra paxdppne una interfaz
mucho mas extensa y poderosa. Si bien es cierto que el magedie pnejorarse,
como se estudiara mas adelante, representa una excekentatala para agre-
gar nuevos servicios de planificacion a un sistema operaivamntinuacion se
estudiara con detalle el modelo propuesto, su evolucidmmplementacion en
RTLinux, asi como las extensiones propuestas.

4.9. Planificacion Definida por el Usuario Compati-
ble con POSIX

La implementacion de sistemas de tiempo-real utilizangorakstandar y en
particular el estandar POSIX tiene muchisimas ventajagugase dan garantias
de portabilidad y esta presente en muchos sistemas opardévtiempo-real. Sin
embargo, para el caso de la planificacion de tareas nos eacuws con que PO-
SIX ofrece tan solo planificacion basada en prioridadesieasa El modelo para
la planificacion definida por el usuario permite agregardiites politicas de pla-
nificacion a un SOTR y ha sido propuesto ante el PASC SSWG-RIqueconsi-
deracién como futuro estandar POSIX [5]. También se ha @stpyara que sea
integrado en el API de ADA [8] y ha sido implementado en RTkifll1] [38] y
MaRTE OS [4]. Antes de presentar el modelo, se estudiar&neldnamiento del
planificador de un sistema operativo.

4.9.1. El planificador de un sistema operativo

Un sistema operativo puede ser definido como un sistemandtozo que ad-
ministra los recursos de un ordenador, y que ademas actia iobenfaz entre
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Proceso de usuario

[ ejecucién de proceso de usuario | modo del

\ usuario
[llamada al sistema ] retorno de llamada al sistema

al

modo del

ejecucion de llamada al sistema ntcleo

Figura 4.9: Transicion daodo del usuari@ modo del nucleo

los usuarios y los recursos del ordenador [101]. Los resugge un sistema ope-
rativo administra pueden ser: los dispositivos de Ent@alala, los ficheros, la
memoria, procesadores, procesos y tareas, etc. La grarriaaygolos sistemas
operativos modernos utilizan un mecanismo de operdmdado en interrupcio-
neg’. Si no existen procesos en ejecucion, o dispositivos deaBatBalida por
atender, ni usuarios a quienes responder, entonces ehaisigerativo se man-
tiene en un estado deactividad a la espera de algun evento. Generalmente los
eventos ocurren comaterrupcionesya sea por la generacion de una sefial o ex-
cepcion. Unaexcepciones una interrupcion generada por software y puede ser
causada por un error, como por ejemplo al intentar efectuadivision por cero.
También puede generarse una excepcion cuando un progranmauseiario ha-

ce una solicitud de un servicio especifico al sistema operdistas solicitudes

se hacen a través de un mecanismo llankdoada al sistem®. En el sistema
operativo existen rutinas especificas para atender caulddimterrupcion y que
son ejecutadas por el nucleo ya que requieren del uso dedogtnes especiales
llamadasnstrucciones privilegiada$¥ebido a que las instrucciones privilegiadas
tienen acceso al hardware del sistema, o0 a areas restsnggdenemoria, si no
son ejecutadas correctamente pueden afectar el funcienane otros procesos
diferentes al que hizo la llamada al sistema.

Para garantizar un correcto funcionamiento del sistemeatipe, existen dos
modos de operacidon, dependiendo de si se ejecuta codigsuaaiia o cddigo
del nucleo. Cuando se ejecuta alguna aplicacion de usw#rgistema esta en
modo del usuarioPor otra parte, cuando se ejecuta codigo del nlcleo dehsist
operativo, se esta enodo del nuclegdambién llamadonodo privilegiadoSi una
aplicacion del usuario requiere la ejecucion de cédigo gupagte del nucleo,
hace su solicitud a través de uilemada al sistemacomo se ilustra en la Figura
4.9. Una vez que el nucleo ejecuta la funcién solicitadarnetal sistema modo
del usuariq para que la aplicacién continte con su ejecucién. De estaafdas

2Tinterrupt driven
28system call
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thread thread thread

/ accion

crear | activar | bloquear eliminar
thread | thread thread | """ "°""*"" thread

-

Planificador

Figura 4.10: Abstraccion de un planificador

aplicaciones de los usuarios no ejecutan directamenteigosbnes privilegiadas
y Su ejecucion es controlada por el sistema operativo, dedakra que no afecte
el funcionamiento del sistema, o que lo afecte lo menos f@sib

El planificador, como se ha estudiado ya, es un médulo delns&stopera-
tivo que determina la asignacion de recursos entre los posoe tareas activas
en un sistema, y que controla el acceso a los recursos codgsagintre las ta-
reas, como se muestra en la Figura 2.1 en la pagina 10. Entamaisperativo
de tiempo-real, los algoritmos implementados en el platfic deben garantizar
el cumplimiento de las restricciones temporales de lassarfor ser parte del
nucleo, su operacion estd tambl#asada en interrupciones.

La Figura 4.10 muestra una abstraccion de lo que es un pkhdficDuran-
te el tiempo de ejecucion de un sistema, formado por un cone tareas y
recursos, se llevan a cabo solicitudes o interrupcionefaalfigador cuando se
generareventosle planificacion. Los eventos pueden ser generados por ia exp
racion de un temporizador, por ejemplo, armado por el mistaoificador, o el
evento puede ser generado por algun elemento externo, aothoead o proceso,
a través de unlamada al sistemala expiracion del temporizador puede generar
una sefal que signifique que una tarea debe ser activadd. &asda se informa
al planificador para que lleve a cabodeciéncorrespondiente. Internamente, el
planificador contiene un conjunto de sub médulos para atezatka evento es-
pecifico. En el caso de la tarea que se activa, el planificaddiea agregar a
la tarea recién activada a la lista de tareas activas, quagjesté ordenada por
prioridad, para posteriormente seleccionar a la tarea ni@staria y asignarle el
procesador. Puede decirse que un planificador lleva aaahonesen respuesta
aeventosle planificacion.
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thread thread planificador definido
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thread | thread | thread |********* thread
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evento

Figura 4.11: Eventos y acciones en la planificacion definataepusuario

4.9.2. Propuesta inicial

Tomando en consideracién la abstraccion de un planificatiarpdelo de la
planificacion definida por el usuario propone que el sistepgaiivo mantenga
internamente el planificador POSIX basado en prioridades, f§j que se modifi-
que para que sea capaz de identificar cuando un evento digaleidn esta diri-
gido a él, o esta dirigido a un planificador definido por el usu&i el evento esta
dirigido a un planificador definido por el usuario, se le ncdifpara que lleve a ca-
bo las acciones necesarias, y para que determine las azcjoeeebera ejecutar
el planificador del sistema operativo en caso de ser neoeBarla Figura 4.11 se
muestra un ejemplo de un evento solicitando la activaciamdaread planificado
por un planificador definido por el usuario. El planificador gsistema operativo
recibe el evento y detecta que debe notificar al correspoted@anificador para
gue decida el conjunto de acciones que deben ejecutardaniigador puede in-
sertar el conjunto de acciones en una cola, para que pasterite el planificador
del sistema operativo las ejecute.

La propuesta inicial del modelo de la planificacion definida el usuario
especifica que los algoritmos de planificacién sean impléswes en los threads,
con la finalidad de proteger al sistema de un fallo causadarpptanificador que
contenga errores. En otras palabras, los planificadoresrgdamentados como
threads que se ejecutan en modo del usuario y se comunicagl odicleo por
medio de un conjunto de llamadas al sistema proporcionaatasl pnodelo. El
nucleo, a su vez, notifica al thread planificador cuando untewe planificacion
se lleva a cabo. El nacleo notifica al planificador cuandoradgule los siguientes
eventos de planificacion ocurren:
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Cadigo del evento Descripcién Inf. Adicional
POSIX_APPSCHED_NEW Un nuevo thread ha solicitado | No
ser asignado a un planificador
POSIX_APPSCHED_TERMINATE Un thread ha terminado No
POSIX_APPSCHED_READY Un thread se ha activado No
POSIX_APPSCHED_BLOCK un thread se ha bloqueado No
POSIX_APPSCHED_YIELD Un thread ha cedido la CPU No
POSIX_APPSCHED_SIGNAL Una sefial -ha sido aceptada | Informacion
por el thread planificador de la sefial
POSIX_APPSCHED_CHANGE_SCHED_PARAM Un thread ha cambiado sus No
parametros de planificacién
POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL Un thread ha invocado Mensaje
explicitamente a su planificado
POSIX_APPSCHED_TIMEOUT Un temporizador ha expirado | No
POSIX_APPSCHED_PRIORITY_INHERIT Un thread ha heredado un Prioridad
valor de prioridad debido heredada
al uso de un monitor
POSIX_APPSCHED_PRIORITY_UNHERIT Un thread ha desheredado Prioridad
un valor de prioridad heredada
POSIX_APPSCHED_INIT_MUTEX Un thread ha solicitado la Puntero al
inicializacion de un monitor monitor
planificado por el usuario
POSIX_APPSCHED_DESTROY_MUTEX Un thread ha solicitado la Puntero al
destruccién de un monitor monitor
POSIX_APPSCHED_LOCK_MUTEX Un thread ha invocado una Puntero al
operaciénlock a un monitor monitor
POSIX_APPSCHED_TRY_LOCK_MUTEX Un thread ha invocado una Puntero al
operaciontry lock a un monitor | monitor
POSIX_APPSCHED_UNLOCK_MUTEX Un thread ha invocado una Puntero al
operaciénunlock a un monitor | monitor
POSIX_APPSCHED_BLOCK_AT_MUTEX Un thread se ha bloqueado Puntero al
en espera de un monitor monitor
POSIX_APPSCHED_CHANGE_MUTEX_SCHED_PARAN Un thread ha cambiado los Puntero al
parametros de planificacién monitor

de un monitor

Cuadro 4.2: Eventos de la planificacion definida por el usuari
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= cuando un thread solicita sasignado a un planificador

= cuando un thread s#oqueao activa

= cuando un thread invoca a la operacyield

= cuando un threathvoca explicitamente a su planificador

= cuando un threatieredao desheredaun valor deprioridad, debido a la
utilizacién de urmonitor®

= cuando un thread efectia uoperacion en un monitogplanificado por un
planificador definido por el usuario

El planificador debe ser capaz de detectar si alguna delas&ihes arriba descri-
tas son experimentadas por alguno de los threads del sisteyaaerar el evento
correspondiente al planificador definido por el usuario daeifique al thread
afectado.

Como es probable que el thread planificador no pueda protmsaventos
inmediatamente, estos deben ser almacenados en una catadadoor una poli-
ticaPrimero en Entrar Primero en Sal{FIFO), hasta que puedan ser procesados
por el correspondiente planificador. Los eventos almaaenddben contener al
menos la siguiente informacion:

= el codigo del evento
= el identificador del thread que causé el evento

= informacién adicional relacionada con el evento, por ejemp

prioridad heredada o desheredada
informacion relacionada con una sefial

el identificador de un monitor

informacion especifica del planificador

El Cuadro 4.2 muestra la lista completa de eventos que pusgtenotificados
a un planificador definido por el usuario, asi como su deséripe informacion
adicional que debe enviarse con el evento.

Cuando el planificador procesa los eventos almacenadoselalgpuede eje-
cutar una o varias acciones de planificacion, que deben &cahadas en un

29mutex
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objeto detipo opacd® para su posterior ejecucion, ya que al igual que los eventos
no existen garantias de que las acciones se ejecuten iriemadige. Las acciones
gue puede ejecutar un planificador definido por el usuario son

= aceptar o rechazar a un thread que ha solicitado ser asignadplanifica-
dor

= activar o suspender un thread
= aceptar o rechazar la inicializacion de un monitor planificpor el usuario

= conceder el bloqueo de un monitor planificado por el usuario

El modelo incluye un conjunto de funciones que son utilizgoara indicar las
acciones de planificaciéon que deben ser ejecutadas. Lamascse especifican,
conservando su orden, en un objetotg® opacoque en el modelo se define
como tipoposix_appsched_actions(definido en<sched.h3, que es incluido
como parametro en todas las funciones que a continuaciGesseéloken:

int posi x_appsched_actions_init(
posix_appsched_actions_t * sched_actions);

int posi x_appsched_acti ons_destroy(
posix_appsched_actions_t * sched_actions);

int posi x_appsched_acti ons_addaccept (
posix_appsched_actions_t *sched_actions,
pthread_t thread);

int posi x_appsched_acti ons_addrej ect (
posix_appsched_actions_t *sched_actions,
pthread_t thread);

int posi x_appsched_acti ons_addti nedacti vati on(
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread);

int posi x_appsched_acti ons_addsuspend(
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread);

3%su implementacion no es visible para el usuario
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int posi x_appsched_acti ons_addaccept nut ex(
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
const pthread_mutex t * mutex);

int posi x_appsched_acti ons_addr ej ect nut ex(
posix_appsched_actions_t * sched_actions,

const pthread_mutex t * mutex);

int posi x_appsched_acti ons_addl ocknut ex(

posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread,
const pthread_mutex t * mutex);

A continuacién se explica cada una de estas funciones:

= posix_appsched_actions_inél objeto especificado pocked_actionse
inicializa, de tal manera que no contenga acciones portajedespués de
su inicializacion, el nimero de acciones que contendrajetmbera cero.

= posix_appsched_actions_destrelobjeto especificado p@ched_actions
se destruye, de tal manera que quede sin inicializar. Laiménera de que
dicho objeto pueda ser utilizado es inicializandolo.

= posix_appsched_actions_addaccegrega la accion de aceptacion de th-
read al objeto especificado pgrhed_actiongjue servira para notificar que
threadha sido aceptado por su thread planificador.

= posix_appsched_actions_addrejegrega la accion de rechazo de thread al
objeto especificado pached_actiongjue servira para notificar quieread
ha sido rechazado por su thread planificador.

= posix_appsched_actions_addtimedactivatamrega la accion de activacion
de thread al objeto especificado gehed_actiongjue servira para notificar
guethreadha sido activado para ejecucion por su thread planificador.

= posix_appsched_actions_addsuspeagiega la accidon de suspension de th-
read al objeto especificado pgrhed_actiongjue servira para notificar que
la ejecucion dehreadha sido suspendida por su thread planificador.

= posix_appsched actions_addacceptmudgxega la accion de aceptacion
de monitor al objeto especificado pgrhed_actionsque servira para noti-
ficar que el monitor identificado panutexha sido aceptado su thread pla-
nificador.
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= posix_appsched_actions_addrejectmuteyrega la accion de rechazo de
monitor al objeto especificado psched_actiongjue servira para notificar
gue el monitor identificado panutexha sido rechazado su thread planifi-
cador.

= posix_appsched_actions_addlocktmutagrega la acciéon de blogueo de
monitor al objeto especificado psched_actionsque servira para notifi-
car que el bloqueo en el monitor identificado pautexha sido otorgado a
threadpor su thread planificador.

El conjunto de acciones es determinado por el thread pladdicy reportado al
sistema por medio de la funcimosix_appsched_execute actiong§ta funcién
es la mas importante en la interfaz propuesta. Después del glenificador ha
sido notificado de algun evento de planificacién, determim@m@unto de accio-
nes que deben ejecutarse y las almacena en orden en el stjjeth actionsSin
embargo, las acciones no son ejecutadas sino hasta cuamimee a la fun-
cion posix_appsched_execute_action§on ella, el planificador puede ejecutar
la lista de acciones para suspenderse posteriormente énraekgque el siguiente
evento de planificacién sea reportado al sistema. El ppatate la funcién es el
siguiente, en la que el paramesiched _actioncomo se ha mencionado, contiene
la lista de acciones por ejecutar:

int posi x_appsched_execute_actions(

const posix_appsched_actions_t * sched_actions,
const sigset t * set,

const struct timespec *timeout,

struct timespec * current_time,

struct posix_appsched_event *aven t);

Una vez que la lista de acciones se ejecuta, el planificadsusgende hasta
que sea activado nuevamente por la ocurrencia de eventdamgcpcion. Pe-

ro también es posible programar la siguiente activaciérplelificador, aunque
no existan eventos que lo activen. Una manera de hacerlogsaprando utem-
porizadorf! al siguiente instante deseado de activacion del planific&doeste
caso, el paramettimeoutcontendra el tiempo en el que el temporizador expirara
y activara al planificador. Ademas, el evento generado dedmmrtener el codigo
POSIX_APPSCHED_TIMEOUT como parte del parameguent Otra manera
de hacerlo consiste en programar temporizador POSI¥ que al expirar ge-
nere una sefial, dirigida al planificador, indicando su actén. En este caso, la

3ltimeout
32pOSIX timer
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modo del usuario
1 1
Threads Threads l:xk]l;f?(:a:(gos
planificados planificados P e
por el por un P an
sistema pdu P

\ ! /

]

Planificador Planificador
definido por definido por
el usuario el usuario

7

\ modo del nicleo

modo del planificador
definido por el usuario

Figura 4.12: Modelo para la Planificacion Definida por el Ugua

sefial debe pertenecersaty el evento generado debera contener el cédigo PO-
SIX_APPSCHED_SIGNAL como parte del parametkent

En el parametracurrent_time la funcion retornara el valor del tiempo de
acuerdo al reloj especificado en el atribatockid del planificador, como se ve-
ra mas adelante, al estudiar la implementacion del pladiicdefinido por el
usuario.

Hasta el momento se ha dado una descripcién general del oqmatel la plani-
ficacion definida por el usuario. Una descripcion mas delalista representada
por la Figura 4.12. La estructura de planificacion es delrjdgarquica, man-
teniendo alplanificador basado en prioridades fijas de POS3KX el nivel mas
basico y colocando sobre él a los planificadores definidoslpguario. Se men-
ciond que el modelo propone que los planificadores se deforao threads que
se ejecuten en modo del usuario. Sin embargo, el modelo resegtivo y per-
mite la ejecucion de las politicas de planificacion en el naelalcleo. Por esta
razén, ya que el modo de ejecucién de los planificadores merdie usuario, de
ndcleo, o una combinacion de ambos, al modo de ejecuciorsdddoritmos de
planificacién se le denomina en el modelo comodo del planificador definido
por el usuario

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.12, puede observaesel qnodelo
hace una clasificacion de los threads de la siguiente manera:

» Threads planificados por el sistedaSon aquellos threads planificados di-
rectamente por gllanificador basado en prioridades fijael sistema ope-
rativo. Son llamados también threadgjulares Un planificador definido
por el usuario puede ser a su vez un thread planificado pastehsa.

33gystem-scheduled threads
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» Threads planificados-por-aplicaciéh Son los threads planificados por al-
gun planificador definido por el usuario.

» Threads planificadorés Son threads que planifican a un conjunto de th-
readsplanificados-por-aplicacion

Para indicar que un thread efanificado-por-aplicacionun nueva politica de
planificacién ha sido definida y propuesta para ser integahdatandar POSIX,
llamada SCHED_APP. Los planificadores, por otra parte, meleénirse como
threads bajo la politica SCHD_FIFO. Para especificar cugll@anificador de un
threadplanificado-por-aplicacionse utilizan las funciones que tienen el siguiente
prototipo:

int pthread_attr_setappschedul er(
pthread_attr_t * attr,
pthread_t scheduler);

int pthread_setappschedul er(
pthread_t thread,
pthread_t scheduler);

Por otra parte, para especificar si un thread es un threadigdalor o es un th-
read planificado-por-aplicacidnla funcion que a continuacion se muestra debe
ser utilizada:

int pthread_attr_setappschedul erstat e(
pthread_attr_t * attr,
int appschedstate);

en donde appschedulerstate puede tener alguno de losgepnalores:

= PTHREAD_REGULARNdica que es un thregdanificado-por-aplicacion
= PTHREAD_APPSCHEDULERhdica que es uthread planificador

Si un thread es definido como thread planificador, una vez qu&do creado
pueden establecerse algunas de sus propiedades:

» temporizadot® soportadorelativo o absoluto

34application-scheduled threads
35application-scheduler threads
3%timeout
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= reloj utilizada reloj usado para armar temporizaddrfed’0SIX

= mascara de eventogasada para determinar que eventos seran filtrados por
el sistemay por lo tanto no seran notificados al planificador

Para definir los atributos del planificador, la interfaz n@ona las siguientes
funciones:

int posi x_appschedattr_set cl ock(clockid_t clockid);
int posi x_appschedattr _get cl ock(clockid_t * clockid);

int posi x_appschedattr_setfl ags(int flags);
int posi x_appschedattr_getfl ags(int =flags);

int posi x_appsched_enpt yset (

posix_appsched_eventset_t * set);
int posi x_appsched fillset(

posix_appsched_eventset_t * set);
int posi x_appsched_addset (

posix_appsched_eventset_t * set,

int appsched_event);

int posi x_appsched_del set (
posix_appsched_eventset_t * set,
int appsched_event);

int posi x_appsched_i snenber (
const posix_appsched_eventset _t * set,
int appsched_event);

int  posi x_appschedattr_set event mask(
const posix_appsched_eventset _t * set);
int  posi x_appschedattr_get event mask(
posix_appsched_eventset_t * set);

int posi x_appschedattr_setrepl yi nfo(
const void  xreply, int reply_size);

int posi x_appschedattr_getrepl yi nfo(
void =*reply, int *reply_size);

El primer grupo de funciones arriba descritas permitenbéstar y conocer el
valor del atributoclock_id del planificador. Este tipo de reloj es el utilizado al

3"timers
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determinar el valor deurrent_timey el parametrdimeout que retorna y usa, res-
pectivamente, la funcidposix_appsched_execute actionE{)valor por defecto
declock _ides CLOCK_REALTIME.

El segundo grupo de funciones permiten establecer y corebealor del atri-
buto flags del thread planificador. Ningun valor es definido por defeldaque
significa que el paramettaneoutrepresenta un valoelativo del intervalo tiem-
po, medido con el reloj especificado elock _id Por otra parte, si el valor de
flagses igual a POSIX_APPSCHED_ABSTIMEOUT, significa que el pagto
timeoutrepresentara el tiempbsoluto

El tercer grupo de funciones permiten agregar, eliminampocer los eventos
de laméascara de eventadel planificador, que seran filtrados y por lo tanto no
seran notificados al planificador. El cuarto grupo de furesgrermiten establecer
y conocer el valor de la mascara actualmente utilizada paealficador.

Finalmente, el dltimo grupo de funciones permiten estalgcconocer el
valor del atributoreply del thread planificador. Con este atributo, un planifica-
dor puede enviar informacion a un thregaldnificado-por-aplicaciomue la haya
solicitado a través de la funciuosix_appscched_invoke withdatale se estu-
diara mas adelante, cuando se presente la interfaz pasal$iptanificados-por-
aplicacién

De la misma manera que los threads, los monitores del sigpee@den ser
clasificados en diferentes categorias:

= Monitores planificados por el sistem&on creados utilizando los proto-
colos de sincronizaciéon definidos en POSIX: sin herenciaraeigad?®
, techo de prioridad inmedialt o herencia de prioridad basf€oEstos
monitores podran ser utilizados para compartir recurstie s planifica-
dores definidos por el usuario, entre conjuntos de thrplaasficados-por-
aplicacion asignados a diferentes planificadores, e incluso entreread
planificador y los threads que planifique.

= Monitores planificados por aplicacié®on monitores creados con el nuevo

protocolo PTHREAD_APPSCHED_PROTOCOL, propuesto por efiero
lo. EI comportamiento del protocolo es definido por el plaaifior, lo que
significa que el protocolo de acceso a los recursos es defwidel usua-
rio. El ndcleo notificaréa al planificador correspondientaralo se haga una
solicitud de bloqueo (lock) en el monitor, una operacioniderhcion del
bloqueo (unlock), o cuando algun thread se bloquee en esigegae el
monitor sea liberado. Cuando se solicita entrar en unad@ecxitica, el
planificador decidira si se asigna o no el recurso al threbaltante.

3pTHREAD_PRIO_NONE
39pTHREAD_PRIO_PROTECT
4pTHREAD_PRIO_INHERIT
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El modelo también ha definido una interfaz para los monitplasificados-por-
aplicacion El conjunto de funciones que la integran permiten definioyocer
al thread que planifica al monitor, y también definir y conaes pardmetros de
planificacién definidos por el usuario. Las funciones se tnaes continuacion:

int pthread_nutexattr_setappschedul er (
pthread_mutexattr_t * attr,
pthread_t scheduler);

int p thread nutexattr_getappschedul er(
const pthread_mutexattr_t * attr,
pthread_t  *scheduler);

int pthread_nutexattr_setappschedparanm
pthread_mutexattr_t * attr,
const void  *param,
size_t param_size);

int pthread_nutexattr_getappschedparanm
const pthread_mutexattr_t * attr,
void *param, size_t * paramsize);

También, existen funciones para que el monitor pueda almaagerecuperar in-
formacion especifica y que utilice al implementar su palitie planificacion. Los
prototipos de las funciones son los siguientes:

int posi x_appsched_nut ex_set speci fi c(
pthread_mutex_t * mutex,
const void * value);

int posi x_appsched_nut ex_get speci fi c¢(
pthread_mutex_t * mutex,
void = value);

el parametrozalue contiene generalmente un puntero a un area de memoria que
contiene la informacién especifica del monitor.

La propuesta inicial del modelo incluye una interfaz exségpara threads pla-
nificadores y threadplanificados-por-aplicacionCon la finalidad de evitar ser
repetitivo, el resto de la interfaz sera estudiada cuangwesente la nueva ver-
sion del modelo. Mas adelante se presentard un ejemplo etorge la imple-
mentacion de un planificador definido por el usuario utildmta versién original
del modelo. Sin embargo, para poder comprender mejor laedifias esenciales
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con el nuevo modelo, en el Ejemplo 1 se presenta del pseuigoade un planifi-
cador definido por el usuario. Es importante aclarar que h@ @sica manera de
construirlo. En el ejemplo mostrado, el cédigo es ejecupad@l thread planifica-
dor. Después de que el planificador ha sido creado y ha efecsites operaciones
de inicializacion, se suspende a la espera de la llegadeetosvde notificacion.
Cuando algun evento ocurre, el thread planificador es actipara que determine
las acciones que deben ejecutarse. Posteriormente, @ésidaiente thread a eje-
cutar de entre los threads que planifique, y ejecuta el camfieacciones previa-
mente determinadas utilizando la funcidosix_appsched_exeute_actionpgra
suspenderse de nuevo a la espera de un nuevo evento.

El modelo para la planificacion definida por el usuario pregpu@icialmente
ha sido implementada en RTLinux por Joseph Vidal, y los tadok publicados
en [111]. Antes de estudiar algunos aspectos relacionamoesta implementa-
cidn, se presentara una breve descripcion de RTLinux.

49.2.1. RTLinux

RTLinux es una versién de Linux que proporciona caractesistdetiempo-
real critico [115]. Con RTLinux es posible ejecutar tareas especialdéedgo-
real y manejadores de interrupciones en la misma maquinajgoate Linux.
De hecho, RTLinux funciona ejecutando el nucleo de Linux e@infuese una
tarea mas que se ejecuta en un sistema operativo de tiemlpbireix es lata-
rea inactivat* de RTLinux ya que se ejecuta cuando no hay tareas de tienapo-re
por ejecutar. Linux no puede bloquear las interrupciongairde evitar que sea
expulsado del procesador. RTLinux fue desarrollado porodatken y M. Bara-
vanov [14] y publicado con licencia GPL. En el afio 2001 fueepttdo bajo la
patentdl.S. Patent No. 5,995,745su uso regido por licenclTLinux Open Pa-
tent licensd43]. A partir de esa fecha el desarrollo de la version liedd Linux
ha sido impulsado por la comunidad de software libre.

RTLinux es un sistema operativo en el cual un pequefio nueei@chpo-real
coexiste con el nacleo POSIX de Linux. RTLinux depende dexipara el pro-
ceso de arranque del sistema, de la mayoria de los manejatispositivos,
de los servicios de red, de la administracion de ficheroscaolatrol de proce-
sos de Linux, y para cargar y descargar médulos del nicleoapblicaciones de
tiempo-real consisten en tareas que son cargadas comoasOHuUkistema ofre-
ce las prestaciones de un sistema operativo de proposikoadeadministrado por
Linux, con caracteristicas de tiempo-real, proporciosgma RTLinux.

Para garantizar el cumplimiento de las restricciones teaip® de las tareas
criticas de una aplicacién, algunas modificaciones se hadénux, ya que Li-

4lidle task
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Ejemplo 1 Pseudocodigo de un planificador definido por el usuario

void =*pl anificador_def por_el usuario (void

*arg)
operaciones de inicializacion;

while 1) {

determinar thread por ejecutar,
si existen threads activos;

/I ejecutar acciones de planificacion vy

/I suspender al planificador hasta la llegada
/[ de un nuevo evento

posi x_appsched_execut e_acti ons();

/I procesar evento que es
/I notificado el planificador

switch ( sched_event. event code) {

case P OSIX_APPSCHED_NEW
/I procesar nuevo thread

case POSIX_APPSCHED_EXPLICIT_CALL
/I procesar llamada explicita del thread
/I que significa probablemente que ha
/I concluido su actual activacion

case POSIX_APPSCHED_TERMINATE
/I procesar terminacién de thread

case POSIX_APPSCHED_SIGNAL
/I procesar sefial recibida por el planificador

} /I fin switch
} /I fin while

} /I fin funcién
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NUX NO es un sistema operativo de tiempo-real. Su objetiusiste en asignar de
manera equitativa los recursos del sistema entre las texesdsntes, de tal mane-
ra que se proporcione un buen tiempo promedio de respuaéstantBargo, ese
enfoque no es apropiado en un sistema de tiempo-real, eredhsgjtiareas criti-
cas deben cumplir sus plazos aun en perjuicio de las otreast@resentes en el
sistema.

Uno de los problemas que afectan el cumplimiento de los regientos tem-
porales del sistema es el manejo de las interrupciones de.L81 cuando se eje-
cuta una tarea critica el sistema operativo permite queesatejuna interrupcion,
se introduce incertidumbre en el tiempo de respuesta, legum’tolerable en un
sistema operativo de tiempo-real. En RTLinux, este prohlseresuelve al intro-
ducir unacapa de emulacién de softwagatre el ndcleo de Linux y el controlador
de interrupciones de hardware. El enfoque es similar alygsto previamente por
Stodolskyet. alen [108]. Todas las interrupciones son inicialmente malasj@or
el nacleo de RTLinux, evitando asi que interfieran con lawg@én de las tareas
criticas y proporcionando certidumbre en los tiempos deuesta. En RTLinux,
las interrupciones pueden estabilitadaso inhabilitadas y en ambos casos la
capa de emulacion las maneja. Si las interrupciones se bditddo, se informan
a la tarea Linux unicamente cuando no existen tareas de dieegb por ejecu-
tar. Por otra parte, si las interrupciones estan inhatidsgala capa de emulacién
almacena en una cola cada interrupcion que llega al sistanaanptificarlas a
Linux cuando las interrupciones se habilitan nuevameragedmunicacion entre
RTLinux y Linux se lleva a cabo a través de colas (FIFO) y méaxmympartida.
La capa de emulacion de software que administra el manejatelelpciones se
agrega al nucleo de Linux sin necesidad de introducir giandmbios en él.

A pesar de que inicialmente se disefid RTLinux para que laagate tiempo-
real se ejecutaran en su propio espacio de direcciones pgyarpionar protec-
cion de memoria, actualmente se ejecutan en modo del nlolempones de
eficiencia. Las aplicaciones de tiempo-real se cargan cogdulos del ndcleo,
CcOmo se menciono previamente.

4.9.2.2. Planificacién definida por el usuario en RTLinux.

La eleccion de RTLinux para implementar en él la planificadéfinida por
el usuario ofrece muchas ventajas. Debido a que tanto LiomodRTLinux se
distribuyen con licencia GPL, es posible estudiar y modifszaestructura. Esta
ventaja no esta presente en cualquier sistema operativotragarte, RTLinux es
un sistema operativo de tiempo-real, y a diferencia de w@rsesoperativo de pro-
posito general, los servicios que garantizan el cumplitoiele las restricciones
temporales de las tareas criticas ya estan implementadesads, la posibilidad
de cargar y descargar dinamicamente médulos del nacledtpdenejecucion de
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aplicaciones de tiempo-real sea eficiente.

La implementacién del modelo original de la planificaciédirdda por el
usuario en RTLinux muestra muy buenos resultados, ya quessgreporta en
[111], la sobrecarga introducida al sistema es de 2,32 %.

4.9.3. Nueva propuesta

La propuesta inicial del modelo para la planificacion deérpdr el usuario ha
sido disefiada detalladamente, ofrece una interfaz extensanjunto de meca-
nismos que permiten la implementacion de algoritmos déffdanion complejos,
y permite la portabilidad de las aplicaciones. Con ellajegetuna excelente al-
ternativa para integrar de nuevas politicas de planificegidn sistema operativo.
Sin embargo, la propuesta inicial es susceptible de mejoras

En [4], Mario Aldea y Michael Gonzalez-Harbour propusieron nuevo y
mas general enfoque del modelo para la planificacién defpodal usuario. Los
cambios mas importantes en el nuevo modelo tienen que vdadgiinicion del
planificador y la manera de implementarlo. Ademas, se agnegaievo atributo
a los threadplanificados-por-aplicaciénlamadourgencia para utilizar la cola
de tareas activas del planificador del nicleo de manera ncéengdi. También, se
integra la politicaSRPal modelo para que la sincronizacion de tareas se haga de
manera transparente. A continuacion se estudiard el nuedelm

4.9.3.1. El planificador como objeto abstracto

En el modelo propuesto inicialmente [4], cada planificadefinido por el
usuario se implementa como un thread especial. Sin embaog@sta estrategia
se incurre en multiples cambios de contexto cada vez quecssitetomar alguna
decision relacionada con el planificador. Esta restriccidresta justificada del
todo ya que en una arquitectura particular, como el caso d&nB¥, los threads
se ejecutan en el modo del nucleo, por lo que un error en eldhpkanificador
puede afectar a todo el sistema. Si se recuerda, la motivaei@ definir a los
planificadores como threads era la posibilidad de ejeast@&h modo del usuario
y evitar que afectaran la ejecucion de otras aplicacioneda Bueva definicion
del modelo el planificador es definido comoalrjeto abstracty no tiene que ser
implementado necesariamente como un thread. El planifiestan sélo definido
como un modulo de software y no se impone una estrategia derimeptacion
particular.

Independientemente de como se implemente al planificadoridte por el
usuario, este contiene un conjunto de operaciones que 8acaittas por el siste-
ma operativo siempre que alguno de los threads planificaatad pjecuten o sean
afectados por algun evento de planificaciéon. Esto signifieaun planificador se
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Sistema

Estado

interno,
colas del
planificador,
etc

Invoca

Regresa
acciones de
planificacion

Explicit Call

Planificador
Definido por el
Usuario

Planificador
basado en
prioridades
del sistema ‘

Figura 4.13: Estructura de un Planificador Definido por elddisu

\ Operaciones del Planificador
init (...)

new_thread (...
thread_terminate (...)
thread_ready (...
thread_block (...)

thread_vyield (...)
change_sched _param_thread (...)
explicit_call (...)
explicit_call_with_data (...)
notification_for_thread (...)
timeout (...)

signal (...)

priority_inherit (...)
priority_uninherit (...)
appsched_error (..)

Cuadro 4.30peraciones de un planificador definido por el usuario
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define como urobjeto abstractajue esta compuesto por un conjuntoapera-
ciones primitivasLas operaciones del planificador son ejecutadas en raamies
eventos de planificacion. Por caeeentode planificacion de interés para el mo-
delo se ha definido su correspondieaperacionen el planificador. Cada opera-
cion es en realidad una funcién, creada por el desarroli@elqglanificador, para
implementar la politica de planificacion. En la Figura 4.@3vuestra la estruc-
tura de unPDU* con su conjunto de operaciones. Estpsraciones primitivas
o funciones definidas por el implementador se pas&bDal*® cuando es creado,
utilizando una estructura llamagasix_appsched_scheduler_ops_t y que
contiene los punteros a las operaciones primitivas, defénésh un mecanismo si-
milar al utilizado por UNIX para administrar sus manejadaie dispositivos. El
conjunto de operaciones primitivas que forman la estractarpresentan a conti-
nuacion y también de forma resumida en el Cuadro 4.3:

typedef struct {
void ( *init) (void =+ sched_data, void *arg);

void ( *new_t hread) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *thread_term nate) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *thread_ready) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *thread_bl ock) (
void * sched_data,
pthread_t thread,

posix_appsched_actions_t * actions,

42planificador definido por el usuario
43planificador definido por el usuario
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struct timespec * current_time);

void ( *thread yield) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *change_sched_paramt hread) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *explicit_call) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
int user_event_code,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *explicit_call_wth_data) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
const void *  MSs(,
size_t msg_size,
void =*reply, size_t *reply_size,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *notification_for_thread) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *tinmeout) (
void * sched_data,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);
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void ( *signal) (
void =* sched_data,
siginfo_t siginfo,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *priority inherit) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
int sched_priority,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *priority uninherit) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
int sched_priority,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *appsched_error) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_error_cause_t cause,
posix_appsched_actions_t * actions);

} posi x_appsched_schedul er _ops_t;

Puede observarse que el conjunto de operaciones del phaaifies muy simi-
lar al conjunto de eventos definidos en el modelo inicial, & fueron presentados
previamente en el Cuadro 4.2 en la pagina 77. Las operadielaesonadas con el
manejo de monitores no han sido incluidas en las operact@éanificador. Las
razones e implicaciones de esto se discutirAn mas addRortetra parte, nuevos
eventos han sido definidos. Para manejar estos eventospdoscimnes han si-
do incorporadas al modelexplicit_call_with_datay notification_for_threadLa
operaciérexplicit_call_with_dataes notificada al planificador cuando alguno de
sus threads invoca a la funci@osix_appsched_invoke withdatafue se estu-
diara posteriormente. La segunda operacitification_for_threadse ejecuta
cuando una notificacion de un evento temporal, asociadarctead especifico,
es informada al planificador.

Cuando ocurre algun evento de planificacion que afecte aaldgilos threads
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planificados-por-aplicaciéres reportado a §8DU al ejecutar la correspondiente
operacién primitiva o funcién. Esto permite queP®U decida cual es la accion
de planificacion que debe ejecutarse de entre las que seraruestel Cuadro 4.4

y de las cuales se muestra a continuacion el prototipo :

int posi x_appsched_acti ons_addaccept (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread);

int posi x_appsched_acti ons_addrej ect (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread);

int posi x_appsched_acti ons_addti nedacti vation (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread,
posix_appsched_urgency_t urgency);

int posi x_appsched_acti ons_addti nedacti vation (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread,
posix_appsched_urgency_t urgency,
const struct timespec *at_time);

int posi x_appsched_acti ons_addsuspend (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread);

int posi x_appsched_acti ons_addti neout (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
const posix_appsched_scheduler_id_t
* scheduler_id,
clockid_t clock_id, int flags,
const struct timespec *at_time);

int posi x_appsched_acti ons_addt hreadnotification (

posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread,
const struct timespec *at_time);

Por medio del uso de estas funcionesPBIU puede activar o suspender a los
threads que planifica, armar temporizadores o notificasiocna temporizadores
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asociadas con algun thread, entre otras acciones. El coraracciones del nue-
vo modelo, comparado con el definido en la propuesta inic@kgentado en la
pagina 79 muestra algunas diferencias. Las accionesapitas con el manejo
de monitores ya no existen y nuevas acciones han sido defifidaontinuacion
se explican las funciones relacionadas con las nuevashascite planificacion:

= posix_appsched_actions_addtimedtimedactivaignega la accion de ac-
tivacion de thread al objeto especificado paned_actiongjue servira para
notificar quethreaddebe ser activado para ejecucion por su thread planifi-
cador, en el instante de tiempo especificadoghotime

= posix_appsched_actions_addtimagdrega la accion de activacion del pla-
nificador al objeto especificado peched_actiongjue servira para notificar
que el planificador debe ser activado en el instante de tiesapecificado
porat_time

= posix_appsched_actions_addthreadnotificatamgrega la accion de notifi-
cacion asociada a un thread al objeto especificadsged_actionsque
servira para notificar que al planificador un evento asoctasdhreaden
el instante de tiempo especificado portime

La integracion de estas funciones en la interfaz aportabiledad y mejora el
desempenfio. Por ejemplo, si se requiere programar notditaside eventos aso-
ciadas con threads, o si se desea programar futuras achesgale threads, existen
ahora funciones para hacerlo directamente. De otra masepmsible programar
este tipo de acciones utilizando el atribtitneoutque era uno de los parametros
de la funciénposix_appsched_execute _actionp@ro para hacerlo es necesario
que el planificador implemente una cola de eventos temnalgue establezca
el valor detimeoutal més urgente de ellos. Con las nuevas funciones la imple-
mentacion se simplifica.

En el modelo previo, la funciéposix_appsched_execute_actionsfjresen-
taba la funcidbn mas importante de la interfaz, ya que ejbeulas acciones de
planificacion definidas por el planificador, como se muesirale€Ejemplo 1 en
la pagina 88. Sin embargo, en la nueva definicion del modsta,fancion ya no
existe. Como se ha explicado, los eventos son notificaddarafipador siguiendo
un mecanismbasado en interrupcionekn el modelo previo, la ocurrencia de un
evento implicaba la activacion dilreadplanificador, para que procesara el even-
to y ejecutara las acciones correspondientes. Ahora, coplareficador no ne-
cesariamente es implementado como un thread, la ocurréelodaento invoca la
ejecucion de la correspondiente funcién primitiva paraeueu codigo se deter-
minen las acciones por ejecutar. La forma en que se eje@agaationes de plani-
ficacion dependera de la manera en que este sea implemesiatiplanificador
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no es un thread, la existencia de la fungu@six_appsched_execute_actiomsy)
se justifica. La restriccion que si que debe existir es questdraa debe garanti-
zar que la invocacion de las operaciones primitivas y lauején de las acciones
de planificacion se haga de manera secuencial. Ademas, dedrgigarse que las
operaciones del planificador se ejecuten antes que cuailjread planificado por
él. Esto implica que si la prioridad de algun thread camblzaiditea que heredo
una prioridad mayor al usar un monitbse hace necesario que las operaciones de
planificacién hereden ésa prioridad. Si el planificador ethuead, deberd tener
siempre una prioridad mayor o igual a los threads que plamifiq

El objeto deipo opacdlamadosched_actionen las funciones de acciones de
planificacion mostradas en la pagina 95 sigue siendo wdiza el modelo. En
él, el planificador almacenara el conjunto de acciones pa&e€ ejecuten cuando
sea posible.

4.9.3.2. Nocion de urgencia

Los planificadores son responsables del orden en que |ledthestivos de-
ben ser ejecutados. Debido a que el planificador existerdergrtieo del sistema
operativo utiliza generalmente una politica FIFO a cadalme prioridad fija, la
implementacion de algun algoritmo de planificacion difézeat del ndcleo impo-
sibilitaba, el uso de laola de tareas activamterna del SOTR. Para poder utilizar
la cola de tareas activadel nacleo del sistema operativo se introdujo en el modelo
la nocién abstracta dergenciag con la cual cualquier pardmetro de planificacion
particular de alguna politica pueda ser proyectadoos threadsplanificados-
por-aplicaciontienen un nuevo parametro, llamado urgencia. Con este m&vo
rametro, en un mismo nivel de prioridad los threptinificados-por-aplicacion
no estaran ordenadas bajo la politica FIFO sino en funcibuadier de urgencia,

y que puede ser utilizado para expresar la prioridad de laigeode planifica-
cion definida por el usuario. Por ejemplo, si se implementglanificador EDF,
el valor de la urgencia sera mayor en la medida en que lospltizdos threads
sean menores. El uso del nuevo parametro permite en algasos evitar que el
planificador tenga que utilizar internamente una cola peadar@r a sus threads
activos, ya que podra utilizar la cola del planificador dsfesna.

A cada thread se le asignara un valor numérico particularrgencia que
tendrd esta forma:

typedef long longoosix_appsched_urgency_t

“mutex
“Smapped
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| Acciones de Planificacion |
posix_appsched_actions_addaccept (...)
posix_appsched_actions_addreject (...)
posix_appsched_actions_addctivate (...)
posix_appsched_actions_addtimedactivation (...)
posix_appsched_actions_addssuspend (...)
posix_appsched_actions_addtimeout(...)
posix_appsched_actions_addthreadnotification|(...)

Cuadro 4.4: Acciones de Planificacion

de tal manera que pueda ser directamente proyectado a uableale tipoPO-
SIX timepseo a cualquier variable que represente el tiempo en un SOTRJga
en la mayoria de las arquitecturas tendra un tamafio de 64 bits
Cuando algurPDU necesite conocer el valor del parametro de urgencia de
alguno de sus threads, podra hacerlo utilizando la funcién:

int  posi x_appsched_get urgency (pthread_t thread,
posix_appsched_urgency_t * Urgency);

Antes de presentar la integracion de la politica SRP al nopdel estudiara su
nueva interfaz. Algunos cambios se han hecho con respeetongelfaz origi-
nal, principalmente en las funciones para crear planifiesl@d continuacion se
presenta detalladamente la interfaz del nuevo modelo.

4.9.3.3. Interfaz para los planificadores definidos por el ugario

Para crear o definir un planificador definido por el usuaricedgilizarse la
funciénposix_appsched_scheduler_create(lyo prototipo es:

int  posi x_appsched_schedul er _create (
const posix_appsched_scheduler_ops_t * scheduler_ops,
size_t scheduler_data_size,
void =+ arg, size_t arg_size,
posix_appsched_scheduler_id_t * scheduler_id);

Los parametros que recibe la funcion se explican a contiGnac

= scheduler_opsEs la estructura que contiene los punteros a las operacio-
nes primitivas, presentada anteriormente. No es necedgfiitr todas las
operaciones pues dependera de la politica de planificactinsu imple-
mentador la determinacion de cuales deben definirse. Shalgperacion
no se define, debera pasarse un puntero a NULL en el lugaspomndiente.
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= scheduler_data_siz8e utiliza para que el planificador definido por el usua-
rio solicite al sistema una area de memoria del tamafio iddip@r este
parametro. En la pagina 92 se muestran los prototipos dahaghes que
forman la estructur@osix_appsched_scheduler_ops_t. Puede ob-
servarse que el primer parametro que recibeschsd_data , que es un
puntero al area de memoria de tamabheduler_data_size y que es

utilizada por elPDU para almacenar su datos y que constituye ademas una

porcion de memoria compartida entre las operaciones déipsion.

= arg: Al momento de ser creado, DU puede recibir un conjunto de para-
metros, como pueden ser el nUmero de threads por planificguantum,
etc. En este parametro se pasa un puntero al area de memdaaianai®o
arg_size en el que se encuentra el conjunto de parametros.

= sched_ididentificador dePDU.

En el modelo anterior, el planificador se implementaba erddigo de un th-
read. Antes de crearlo, usando la funcpihread_attr_setappschedulerstatsg)
definia que seria un thread planificador, como se mostr6 eadma 83. Pos-
teriormente, cuando el thregqdanificadorse creaba con la funcién POSpth-
read_create()se incluia entre sus parametros un puntero a la funcionnopie-i
mentaba la politica de planificacion. En la nueva definiciéhrdodelo, con la
funcion para crear planificadores no se especifica alguadhgee implemente el
algoritmo de planificacién, sino tan soélo se definen las apanas y parametros
del planificador. Ahora, la politica se implementa en el aotg de funciones que
forman las operaciones del planificador, y en cada implemcét del modelo se
determinara el mecanismo para ejecutarlas, que puedélsamao un thread es-
pecial que se activa en el nivel de prioridad apropiado, ceme modelo previo.
Pero no es la Unica opcidn para implementarlo, como se di&cnés adelante.
Lo importante a destacar aqui es que no se impone una eitrpéeticular para
implementar al planificador.

49.3.4. Sefales

POSIX [51] define que una sefial es un mecanismo por medio délucu
proceso o thread puede ser notificado o afectado por algimocegae ocurre en
el sistema. Cuando una sefial se genera, puede ejecutacs®lague haya sido
definida para ella, o puede ser entregada a un thread. Lanaga#é se ejecuta
cuando una sefial se genera es definida utilizando la fus@éuction() y puede
ser alguna de las siguientes:

= ejecutar la accion por defecto
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= ignorar la sefal

» ejecutar el manejador de la sefiatjue es una funcién que se invoca cuando
la sefial se generay acepta

Se dice que una sefial ha s@ceptadacuando se ejecuta snanejadoy en caso

de haber sido definido. Si algin proceso o thread espera e usando la
funciénsigsuspend()a sefal seraceptadgse ejecutara el manejador de la sefial)
y el proceso o thread sera activado. Por otra parte, algumeegns o threads
pueden esperar la llegada de la sefal usando alguna de Gsnfessigwait().

En este caso, el manejador no se ejecuta y el thread que espactivado. Se
dice que la sefial ha sidentregadacuando alguno de los procesos o threads la
selecciona y retorna de alguna de las funciagwait().

En ocasiones, algun proceso o thread puede bloquear, y& seargtra tem-
poral o permanente, la llegada de algunas sefiales, y pusddipk llegada de
otras. Para hacerlo, debe definir el conjunto de sefaleséédalas y no bloguea-
das manipulando smascara de sefialeon la funciérsigprocmask()

Por otra parte, el modelo para la planificacion definida parselrio, espe-
cifica que si una sefal es enviada al planificador debe efseuthcodigo de la
operaciérsignal(), cuyo prototipo se presento en la pagina 92. Utilizandora fu
cion POSIXsigaction()es posible establecer que la funcion manejadora de una
sefal particular sea la operacisignal() del planificador definido por el usuario.
La sefial, como se explicd, es entregada a un thread cuandwlarf manejadora
sea ejecutada, siempre y cuando no esté blogueada en larandscenales del
thread. El problema radica en que si el planificador no esnaath se dificulta la
manipulacion de smascara de sefialgm que la funcionesigprocmask(y pth-
read_sigmask(@efinen la mascaras de un proceso o thread, respectivarRarde.
eliminar esta limitacién, el modelo incluye una funciéngaspecificar el conjun-
to de sefales que espera un planificador. Si una sefal paet@gealconjunto de
sefales esperadas recibida, se ejecuta la operacion. Por defecto, el padir
es creado con un conjunto de sefiales vacio. Los prototiplas denciones para
definir y conocer este conjunto de sefiales son:

int posi x_appschedattr_setwaitsignal set(
posix_appsched_scheduler_id_t
* scheduler_id,
const sigset_t * set);

int posi x_appschedattr_getwaitsignal set(
posix_appsched_scheduler_id_t

48signal handler
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* scheduler_id,
sigset t * set);

4.9.3.5. Interfaz para los threads planificados por aplicaén

Como se explicé en la pagina 83, antes de crear un thpkseuificado-por-
aplicaciondebe especificarse que sera planificado con la nueva pdldnada
Application-Defined Scheduling Policy SCHED_APP utilizando para esto la
funcién POSIXpthread_attr_setschedpolicy(Jna vez hecho esto, debe definirse
cual es ePDU responsable de planificar al thread, usando la siguientédn

int pthread_attr_setappschedul er(
pthread_attr_t * attr,
posix_appsched_scheduler_id_t scheduler);

Para conocer el planificador de algin thread, puede uskdarfuncion:

int pthread_attr_getappschedul er(
pthread_attr_t * attr,
posix_appsched_scheduler_id_t * scheduler);

Es posible también definrardmetros de planificacion definidos por el usuéfio
gue podran ser utilizados también poP&U, entre los que pueden encontrarse el
plazo relativo, el periodo, etc. Para definir y conocer egtmametros se utilizan
las funciones:

int pthread_attr_setappschedparan
pthread_attr_t * attr,
const void * param,
size_t paramsize);

int pthread_attr_getappschedparan(
pthread_attr_t * attr,
const void * param,
size_t paramsize);

Una vez que se han definido los atributos del thread, inchityérs relacionados
con la planificacion definida por el usuario, el thread se atidiaando la funcion
POSIXpthread_create().

La posibilidad de definidatos especificos de un thréédepresenta un me-
canismo muy util en la implementacién de aplicaciones nhiltis. POSIX ha

4Tapplication-defined scheduling parameters
“8thread-specific data
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definido un conjunto de funciones para administrar datosaBpos asociados
a un thread, que son manipulados utilizando un valor llanllage*®. Con este
mecanismo, varios threads utilizan la misma llave para ideficonocer datos
diferentes, cada uno de ellos asociados a un thread didtmgalatos especificos
asociados a los threads no son diferentes a lo que seriadatios se hubiesen
definido como variables globales. Sin embargo, la utilizacle este mecanis-
mo ofrece muchas ventajas cuando se construye una bilsfidtecuando no se
conoce el numero de threads que seran creados y activadoa eplicacion.

En términos generales, la secuencia de operaciones dsfpod®OSIX para
utilizar losdatos especificos asociados a un thresglla siguiente:

1. Crear (inicializar) una llave, de tippthread_key ,tutilizando la funcion
pthread_key create()

2. Establecer, cuando sea necesario, el valor especifieulddlread asociado
a la llave, usando la funcigethread_setspecific()

3. Obtener, cuando sea necesario, el valor especifico @aldlasociado con
la llave, por medio de la funcidpthread_setspecific()

4. Unavez que se ha concluido con su uso, liberar la llavieanidio la funcion
pthread_key delete()

Con este mecanismo, cada thread puede manipular Unicasiemérmacion
relacionada. Sin embargo, en el contexto de la planificasédimida por el usua-
rio, puede ser muy util el que un planificador tenga accese ddtos especificos
del thread, ya que pueden contener informacion relacioocanlau planificacion.
Por este motivo, la interfaz presenta un par de funciones gstablecer y cono-
cer los datos especificos de un thread asociados a una l@veratotipos de las
funciones son los siguientes:

int pthread_setspecific_for(
pthread_key t key,
pthread_t thread,
const void *value);

int pthread_getspecific_fron(
pthread_key t key,
pthread_t thread,
void *x value);

49key
SOlibrary
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Con ellas, un planificador puede acceder a los dattisrdadreferidos powvalue
y asociados a la llavieey.

Cuando el thread se ejecuta, en muchas ocasiones es necpsainforme
a su planificador que ha concluido su ejecucioén para la pesetivacion. Una
vez que es notificado, el planificador puede, por ejemplqender al thread,
programar su siguiente activacion y elegir el proximo ttiraajecutar. Para que
un thread informe a su planificador que su activacion ha oaw| las siguientes
funciones estan disponibles:

int posi x_appsched_i nvoke_schedul er (
int user_event_code);

int posi x_appsched_i nvoke_wi t hdat a(
const void * msg, size_t msg_size,
void =*reply, size t * reply_size);

Una vez que el thread ejecuta estas funciones, se suspemdpena de que el
planificador determine las acciones a ejecutar. Es posildeegista intercam-
bio de informacion entre planificador y thread cuando se sarsecanismo. La
funcién posix_appsched_invoke withdate{flemas de notificar al planificador,
permite el envio de informacion entre el thread y el planificaSi el valor de
msg_sizees mayor que cero, la funcién hara disponible para el plaific una
area de memoria cuyo contenido es idéntico al area de mermafgiéda pomsg

y de tamafansg_sizeCuando el planificador es notificado de este evento y si el
valor dereply es diferente a NULL, podra responder al thread copiando éreal

de memoria referida paeply un mensaje de tamafieply_size

4.9.3.6. Sincronizacion

Si la aplicacién utiliza recursos compartidos se hace agieea presencia
de algoritmos que controlen el acceso a esos recursos. P@ERe los proto-
colos POSIX_PRIO_INHERIT y POSIX_PRIO_PROTECT [51] paiacsoni-
zacion entre threads que comparten recursos. El primertdageimplementa el
protocolo de herencia de prioridadegue se estudié en la seccion 2.3.4.1 en la
pagina 39. El segundo implementa una version simplificabjardeocolo de techo
de prioridadesestudiado en la seccién 2.3.4.2 en la pagina 40 llareaddacion
de techo de prioridadAmbos protocolos funcionan bien en sistemas basados en
prioridades estéticas, como los definidos por POSIX. Sinaggd) no todas las
politicas de planificacidn pueden adecuarse correctan@eatebos protocolos,
por lo que el modelo propone la integracién gedtocolo de herencia de urgen-
cia>! para monitores y threads que utilicen el protocolo POSINXCPRNHERIT,

Slurgency inheritance protocol
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y laintegracion del protocol8RR estudiado en la seccion 2.3.4.3 en la pagina 41,
para utilizarse con monitores y threads del tipo POSIX_PRIROTECT.

La integracion del protocol8RPy del protocolo de herencia de priorida-
destiene la finalidad de proporcionar mecanismos de sincroitinade manera
transparente a las aplicaciones que utilicen la planificedefinida por el usua-
rio. Como se recordara, en la definicion original del modelst& la posibilidad
de implementar algoritmos de control de acceso a los resdesmidos por el
usuaria El modelo incluia un conjunto de eventos y funciones panaimidtrar
las secciones criticas de una aplicacion. En el nuevo moielos estos eventos
y funciones han sido eliminados y en su lugar se han intedosddos protocolos
mencionados, que seran estudiados en esta seccion.

Para el caso del SRP, para poder hacer que su integracioarapatile con
las politicas POSIX existentes, se ha definido un nuevoutdripara threads y
monitores que utilicen protocolo POSIX_PRIO_PROTECT,tigel unsigned
short int  yllamadopreemptionlevel . La prioridad de los threads y los
techos de prioridad de los monitores siguen siendo utiigadero se da mayor
peso a los techos de prioridad de threads y monitores al definuevo atributo
preemptionlevel , de la siguiente manera:

actual = priox 2" + level

en donden es el numero de bits utilizado para representar el atribugorepre-
senta el nivel de expulsion, llamgoeemptionlevel (16 bits).

Para asignar y conocer los valoregpdeemptionlevel las siguientes fun-
ciones se han propuesto:

int pthread_attr_setpreenptionl evel (
pthread_attr_t * attr,
unsigned short int level);

int pthread_attr_getpreenptionl evel (
pthread_attr_t * attr,
unsigned short int * level);

int pthread _nutexattr_setpreenptionl evel (
pthread_mutexattr_t * attr,
unsigned short int level);

int pthread_nutexattr_getpreenptionl evel (

pthread_mutexattr_t * attr,
unsigned short int * level);
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Por otra parte, el protocolo de herencia de urgencia integah modelo es una
extension del protocolo de herencia de prioridades, en elsgucombinan los
dos parametros utilizados para planificar un thread: susesldeprioridad fi-
ja y urgencia Con esta extension, los thregolanificados-por-aplicaciémpue-
den utilizar monitores del protocolo POSIX_PRIO_INHERK rdanera seguray
transparente .

Ya se ha explicado el modelo para la planificacion definidagbaisuario y
se ha presentado la totalidad de su interfaz. A continuagdstudiara su imple-
mentacion en RTLinux.

4.9.3.7. Implementacion del nuevo modelo

El nuevo modelo para la planificacion definida por el usuagida imple-
mentado en RTLinux. RTLinux es un sistema operativo de teengal pequefio y
eficiente, que utiliza Linux como sistema operativo de psitp@eneral, mientras
que los servicios de tiempo-real estan presentes en un sidegn multi-hilos,
como se estudi6 en la seccion 4.9.2.1 en la pagina 87. Linedguerse como
un Sistema Multi-propésito de Tiempo-Real PSE54 y RTLinomo un Sistema
Minimo de Tiempo-Real PSE51 [55]. La implementacién se hitilizando el
nucleo OCERA GPL [31], basado en el nucleo Linux 2.4.18 y Rikiversion
3.2prel.

Para elegir la mejor estrategia de implementacion del noqolia la planifi-
cacion definida por el usuario se evaluaron tres alterrsatha primera de ellas
consiste en implementar a [8&DU como threads y mejorar su desempefio al in-
cluir la nocion de urgencia descrita anteriormente. Cuamdevento ocurra, las
operaciones del planificador seran ejecutadas por el thyeadlebera ser activa-
do al nivel de prioridad adecuado. El problema con esta opEsdjue se incurren
en muchos e innecesarios cambios de contexto, pero tieratiaja de que es sen-
cilla de implementar. Ademas, en algunas arquitecturasestmestrategia seria
posible ejecutar a los threads planificadores en modo darioeslo que evitaria
que un fallo en un planificador afecte al resto del sistema.

La segunda alternativa evaluada consiste en ejecutar éaa@pnes primiti-
vas en el contexto de los threads planificados por una agditdesto implica que
cuando algun threaplanificado-por-aplicaciores elegido para ejecucién, antes
de hacerlo se ejecutan las operaciones primitivas perdiel® sSlPDU ademas
de las relacionadas con el thread actual. Para garantizalaguoperaciones se
ejecuten de manera seffalpueden protegerse con un monitor en una seccion cri-
tica. En el caso de que no existan threads activos y hayaompees pendientes
se hace necesaria la existencia dehmead de servicigara que las ejecute. El

52serialized

105



4.9. PLANIFICACION DEFINIDA POR EL USUARIO COMPATIBLE CON
POSIX

planificador implementado con esta estrategia interfigresédo con threads de
prioridad menor que la prioridad del thread de servicio, Iy los threads planifi-
cados. Esta alternativa es también facil de implementadycelos cambios de
contextos de la opcion anterior.

La tercera opcidn es la que se eligio y consiste en ejecigtaplaraciones pri-
mitivas en el contexto del nucleo, tan pronto como sean geasr Es la opcion
mas eficiente ya que evita cambios de contextos innecesariedstencia de al-
gun thread especial y ademas incurre en muy poca sobretargstrategia de
implementacion seleccionada tiene ventajas adicionBlelsido a que las opera-
ciones y acciones de planificacion se ejecutan inmediat@ntespués de que se
producen no es necesario mantener una cola de eventos. &enguoera, las ac-
ciones de planificacion son ejecutadas inmediatamente y necesario mantener
un objeto para almacenarlas y ejecutarlas posteriormeatentra parte, como el
PDU no es un thread no se requiere proteger la ejecucion de lasobmees pri-
mitivas con un monitor para garantizar su ejecucion sdratesventaja de esta
opcion es que un fallo en el planificador afecta la ejecuc&rsidtema, y su im-
plementacion es mas compleja. Como se ha mencionado, eteatguas como
la de RTLinux, en la que las tareas de tiempo-real se ejeeatamodo del nucleo,
el fallo en un thread afectara al resto de aplicaciones dtdral, por o que no
existe una ventaja adicional al implementar al planificageono un thread en esta
clase de arquitecturas. Por otra parte, la eficiencia quétsene ejecutando las
operaciones del planificador corganchos del nGcléd justifica su complejidad
de implementacion.

Para implementar la planificacion definida por el usuariaisigdo la estra-
tegia seleccionada se hicieron algunas modificacionescimdae RTLinux. Ya
estaban implementados los servicios de sefiales y temgoresade POSIX [110]
asi como los mecanismos POSIX para medir los tiempos decipeeti[93], pe-
ro era necesario que se agregaran las Extensiones de Sgif@egporizadores
de Tiempo-Real de POSIX, por lo que se implementaron e iategral ntcleo
OCERA [41].

Por otra parte, debido a que en cada punto de planific@cd@rando ocurre al-
gun evento relacionado con un thrgadnificado-por-aplicaciorse debe invocar
la operacion primitiva correspondiente en caso de que hdgadsfinida para el
PDU, todas las funciones relacionadas con eventos de plamiicheron modi-
ficadas para que invocaran a la correspondiente operagiaitipa. Por ejemplo,
la funcionpthread_wait_np(ha sido modificada como se muestra en el Ejemplo
2.

53kernel hooks
54CPU Time (Execution Time)
5scheduling point
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Ejemplo 2 Funciénpthread_wait_np()

int pthread_wait_np(void)
{
long interrupt_state;
pthread_t self = pthread_self();

rtl_no_interrupts(interrupt_state);

#i f def CONFI G_OC_APPSCHED
if (regular_thread(self) &&

sel f - >appschedul er - >appschedul er _ops_t->t hread_bl ock) {
struct tinespec appsched current tine;
appsched_current _time = tinmespec_fromns(gethrtinme());
sel f - >appschedul er - >appschedul er _ops_t - >t hread_bl ock(

sel f - >appschedul er - >sched_dat a,
sel f, NULL, &appsched_current _tine);

} else
#endi f
{

RTL_MARK_SUSPENDED (self);
}

__rtl_setup_timeout (self, self->resume_time);

rtl_schedule();

pthread_testcancel();
rtl_restore_interrupts(interrupt_state);
return O;
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En RTLinux, la funcionrtl_schedule(® implementa la politica de planifica-
cion basada en prioridades fijas y también ha sido modificadeimplementar el
modelo de la planificacion definida por el usuario. El pseado de la funcion
rtl_schedule(se muestra en el Ejemplo 3. Como puede observarse en el ejempl
en un mismo nivel de prioridad se selecciona para ejecudetasegplanificada-
por-aplicacionque tenga el mayor valor de urgencia.

La totalidad del API de la planificacion definida por el uso@e implemento
en RTLinux, incluyendo la integracion del protocolo SRPapsincronizacion de
threads, y los resultados han sido publicados en [3§jrdibcolo de herencia de
urgenciano fue integrado debido a que threads y monitores del primd€tH-
READ_PRIO_INHERIT no son soportados en RTLinux. Por otraegygara el
caso de sincronizacion de tareas criticas y no criticas defogropuesto pre-
senta algunos problemas, que serén discutidos en la digecocion, asi como
algunas propuestas para mejorarlo. En el capitulo 7 sentaesejemplos del uso
de la planificacion definida por el usuario en RTLinux.

En el siguiente capitulo se discutiran las extensiones gueaponen al mo-
delo.

56¢sta funcion se encuentra en el fichero rtl_sched.c
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Ejemplo 3 Pseudocddigo de la funcidgti_schedule()

rtl_schedul e() {
obtener tiempo actual;
establecer new_task =0;

expirar temporizadores de PDU’s;

bucle a través de la lista de tareas {
expirar todas las notificaciones para tareas
planificada-por-aplicacion;

expirar todos los temporizadores;

si la tarea es planificada-por-aplicacién y ha expirado,

su temporizador de activacion, se ejecuta la funcion

task->appscheduler->thread_ready() (si esta definida);

new_task = tarea mas prioritaria con sefiales pendientes,

y si es planificada-por-aplicacién ,al mismo nivel de

prioridad, new_task es la que tenga mayor valor de urgencia;
} fin de bucle

bucle a través de la lista de tareas {
actualizar temporizadores one-shot, si es
que alguna tarea expulsard a new_task ;
} f in de bucle
la nueva tarea seleccionada
no es la tarea anterior? {
cambio a new_task ;
la nueva tarea seleccionada
usa fpu? {

almacenar registros fpu;

manejar sefiales pendientes de las nuevas tareas;

}  fin de funcion
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Capitulo 5

Interfaz para Planificadores
Definidos por el Usuario

En el capitulo anterior se estudiaron diferentes modelos lpadefinicion de
planificadores a nivel de usuario, y se concluy6 que el maplamde ellos es
el propuesto por Aldea y Gonzéalez-Harbour. Este permitgirele mejor estra-
tegia de implementacion para cada particular arquitecaaatiene una extensa
interfaz, y es compatible con POSIX, por nombrar algunasudeventajas. Sin
embargo, a pesar de ser una extraordinaria propuesta, n@ectmdas las con-
diciones que se definieron en esta tesis como las deseahlesnendelo para la
definicion de planificadores a nivel de usuario. Por una psutéd Pl para el desa-
rrollo de planificadores no permite la implementacion deiadg de las politicas
de sincronizacion existentes, por lo que puede extenderta thanera que pro-
porcione mayor flexibilidad. Por otra parte, su API es coopfeouede dificultar
la portabilidad de las aplicaciones, por lo que nuevas tnmes pueden integrarse
a la interfaz para resolver estos problemas y facilitar gu Ba este capitulo se
presentaran las extensiones al modelo, que integradasteitaz existente, per-
miten contar con un modelo para la definicion de planificaslaneivel de usuario
gue cumpla con los objetivos definidos en esta tesis.

5.1. Sincronizacion de tareas aperiddicas

El modelo para la planificacion definida por el usuario presgmen [7] abor-
da el problema de la sincronizacion de tareas aperidditasfipadas por algun
servidor aperiédico, de la siguiente manera. Cuando uaa tamsume su crédito
dentro de una seccion critica, no debe suspender su eja@in@mantenerse en
la cola de threads activos del sistema, probablemente comeno valor de ur-
gencia, hasta que concluya con su seccion critica. Se hantadoeque suspender
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una tarea aperiodica dentro de una seccion critica pued@oea graves conse-
cuencias para el sistema, por lo que la idea de no suspepdeglze adecuado en
primera instancia. Sin embargo, aun a pesar de que la tagei@dipa no se sus-
penda dentro de la seccion critica, la planificabilidad dg#ema puede ponerse
en riesgo ya que el servidor utilizard méas tiempo de compukoed| previamente
asignado. Este problema ha sido abordado por varios aytatganas soluciones
han sido publicadas. En la seccidn 2.3.4.4 se estudiarent@ssiones aervidor
aperiddicopropuestas por Ghazalie y Baker en [47], quienes tratarproblema
arriba descrito y propusieron una solucion. Si una taresa@jea consume su
crédito dentro de una seccion critica, deber continuar sa@jeucion utilizando
crédito extra hasta salir de ella. En las siguientes adtimas del servidor, se res-
tara de su crédito el crédito extra consumido previamentapcse explico en la
pagina 43. De esta manera, la carga aperiédica no utilizaréanmas tiempo de
coémputo que el asignado.

Caccamo y Sha también abordaron este problema en [23] y $i8vp0 una
nueva version del protocolo CBS, a la que llamaron CBS-Rgymaviene que un
thread consuma completamente su crédito en una secciimacEste protocolo
se estudio en la pagina 43. En el CBS-R se restringe el tan@afas decciones
criticas aporcioneso chunks cada una de ellas con un tamafio méximo equiva-
lente al crédito maximo del servidor. Esto significa que étlito maximo de cada
servidor sera siempre suficiente para la ejecucion de la nt®y/das secciones
criticas de sus threads. Antes de que un thread ingrese eseaci@n critica se
lleva a cabo una verificacion del crédito disponible, y sisswiciente para com-
pletarla, el crédito se recarga y un nuevo plazo se genereesia técnica se evita
gue un thread consuma su crédito después de que se la hadasign@monitor.

Con la interfaz del nuevo modelo paraP®U no es posible implementar
correctamente las soluciones arriba descritas, ya que tamles los casos el pla-
nificador es notificado cuando alguno de sus thread entraa&seaation critica.
Si bien es cierto dPDU se le informa cuando un thread hereda alguna prioridad
o nivel de expulsion al asignérsela un monitor, puede darsEse de que éPDU
no sea notificado si una tarea aperiddica entré en una secgiima (por ejem-
plo, si se trata de la tarea mas prioritaria en usar el regusque le impediria
definir alguna accién cuando la tarea consuma su créditadssje que se la ha
asignado algan monitor. El control del consumo del crédéoti de la seccion
critica, o por ejemplo, el protocolo BWI estudiado en la pagi4, no pueden ser
correctamente implementados con el API actual.

Para solucionar esta limitacion, se propone extender eld&Pimodelo, in-
tegrando en €l nuevas funciones, que son muy similares ai@sxjstian en la
primera version. En la propuesta inicial del modelo paraddaificacion defini-
da por el usuario presentado en [4], se incluian funcionesipformar alPDU
cuando una tarea entraba o salia de una seccion criticanBergo, en el nuevo
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modelo presentado en [7] las funciones desaparecen. Sjsenme la implemen-
tacion de alguna politica de sincronizacién més alla deXizsesmtes en el modelo
se hacen necesarios mecanismos que permitan determinaccjoaes llevar a
cabo antes de que un monitor sea asignado a alguna tareat® caan se pro-
pone que se incluyan las operaciones primitivas que inforaidé®DU cuando
una taregplanificada-por-aplicaciorintente entrar o salga de una seccion criti-
ca. De esta manera, si la aplicacién puede ser planificadectamente con los
mecanismos de sincronizacién presentes en el modelo,sdfahaiones no se-
ran definidas, pero si el sistema requiere de mecanismosaies, podran ser
facilmente integrados a la politica de planificacion.

La propuesta modifica la estructysasix_appsched_scheduler_ops_t
de la pagina 92, que contara ahora con tres nuevos miembros, e muestra a
continuacion:

typedef struct {
void ( *init) (
void * sched_data, void *arg);

void ( *l ock_nmutex) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
pthread_mutex_t * mutex,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *trylock_mutex) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
pthread_mutex_t *  mutex,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *unl ock_mut ex) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
pthread_mutex_t * mutex,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);
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} posi x_appsched_schedul er _ops_t;

La operacion primitivdock_mutex(kera ejecutada cuando una tgpémificada-
por-aplicacioninvoque la operaciotock sobre un monitor, mientras que la ope-
racion primitivatrylock_mutex(kera ejecutada cuando una tgp&mificada-por-
aplicacidéninvoque una operaciotny lock sobre un monitor. La operaciamlo-
ck_mutex(era ejecutada cuando una tapnificada-por-aplicacioribere un
monitor previamente cerrado por ella. Con ellas, el plaific sera notificado
cuando algun evento relacionado con la sincronizaciénréagase lleve a cabo.

En el codigo de las operaciones primitivas propuestas aglififador podra
ejecutar algunas de las acciones proporcionadas por teaintkel modelo. Debido
a que no se han incluido acciones para administrar secoioitiess, se propone
también la integracion de una nueva funcién al modelo. Stof)po se muestra a
continuacion:

int posi x_appsched_acti ons_addl ocknut ex(
posix_appsched_actions_t * actions,
pthread_t thread,
pthread_mutex_t *  mutex);

Con esta funcion, el planificador agrega la accion de asignate monitor al
objeto especificado pached_actionsque servira para notificar que el monitor
especificado pomutexha sido asignado tiread De esta manera, con la exten-
sion propuesta de la interfaz el planificador sera notificadimdo algun thread
planificado por él intenta entrar y sale de una seccién arifigpodra determinar
cuando asignar un monitor a un thread, pudiendo con estemgpitarse politicas
de planificacién definidas por el usuario.

Cabe sefalar que si estas operaciones relacionadas coomnismas no han
sido especificadas en alg@bU, el sistema debera operar de acuerdo a la poli-
tica de planificaciéon definida para el monitor corresportgiéRCP, PIP o SRP).
Por otra parte, no es necesario definir monitores deltipnitores-definidos-por-
aplicaciono definir atributos adicionales para los monitores, comase kn [4],
ya que como se estudio en la seccidén 2.3.4.4 los mecanisropagstos para
la comparticion de recursos considerando tareas apessdizn en gran medi-
da extensiones de las politicas de planificacion y sinceaion existentes. Las
extensiones propuestas aqui han sido publicadas en [39].

5.2. Bibliotecas de planificadores

El modelo de la planificacién definida por el usuario ha siddadosa e inte-
ligentemente disefiado, y con la extension propuesta pardatel problema de
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Figura 5.1: API de la planificacion definida por el usuario

la sincronizacion de tareas aperiodicas, se dispone ddtenaadiva para agregar
nuevos servicios de planificacion a un SOTR. Sin embargmadustlas condicio-
nes deseables para la definicion de planificadores a niveduio se satisfacen
con él, ya que presenta algunas limitaciones. Una de ellas esmplejidad, ya
gue su API esta mas orientado a programadores expertos aebrie sistemas
operativos, por lo que su utilizacion en el desarrollo décaplones de tiempo-
real implica un profundo conocimiento del funcionamieneoaida una de sus
llamadas al sistema. Por otra parte, debido a que el modetopune una imple-
mentacion particular y cada planificador puede ser deaimtie forma diferen-
te, la portabilidad de las aplicaciones se dificulta. Cadrsise el caso en el que un
PDU se implementa como un thread. En el codigo de la aplinat@bera crearse
el thread planificador correspondiente junto con sus paramesin embargo, la
misma aplicacion debera ser cambiada cuando se utilice UhdeP no haya sido
implementado como thread.

La portabilidad también es afectada por otros factoresainddida en que
nuevas politicas de planificacion se agregan y si no se defmenatodologia pa-
ra desarrollar y utilizar los nuevos servicios de planifi@acmuchos problemas
pueden surgir. Para evitar estos problemas y para apravewjar el potencial
gue ofrece el modelo, se propone una extension a su intgtfazademas servira
como un marco de referencia para la creacion y uso de platifiea desarrolla-
dos utilizando el modelo.

El API del modelo de la planificacion definida por el usuaritiaccomo in-
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Figura 5.2: API para bibliotecas de planificadores definpsel usuario

terfaz para programadores del nlcleo del sistema opertdlyocomo se muestra
en la Figura 5.1. En la Figura 5.2 se muestra la estructurARlgbropuesto, que
actia como una interfaz entre las aplicaciones de tiemgdoyrios servicios de
la planificacion definida por el usuario. La propuesta presknen esta tesis no
modifica el API existente sino que lo extiende para facistaportabilidad y uso,
al mismo tiempo que permite agregar nuevos servicios. Endorgsta del capi-
tulo se describe con detalle el API propuesto, que estaitgdstpor dos tipos
de funciones. El primer grupo de funciones es de tiptigatorio, ya que debe-
ran estar presentes en toda implementacion de la interéma.d®bido a que el
modelo debe ser flexible para soportar diversas politicadadgficacion, existe
un segundo grupo de funciones de tiacional ya que dependen de las carac-
teristicas particulares de los algoritmos de planificacjée se implementen. Se
estudiara primero la parte obligatoria del API, y posteniente se presentaran las
guias para implementar las funciones opcionales.

5.3. Interfaz para planificadores

Como se explico, la manera en que cada PDU sea implementaxta &f por-
tabilidad de las aplicaciones. Se hace necesario la déim@# un conjunto de
funciones que faciliten la portabilidad y que ademas aikleraspectos relacio-
nados con la implementacion del PDU, permitiendo que lasigad de planifica-
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| Interfaz para planificadores |
appschedlib_attr_init()
appschedlib_attr_destroy()
appschedlib_attr_set_synchstart()
appschedlib_attr_get_synchstart()
appschedlib_attr_set schedhandlers()
appschedlib_attr_get_schedhandlens()
appschedlib_attr_set server()
appschedlib_attr_get_server()
appschedlib_init_schedpolicy()
appschedlib_get_schedpolicy()
appschedlib_set_schedprio()
appschedlib_set_synchstart()
appschedlib_get _synchstart()
appschedlib_set _schedhandlers()
appschedlib_get_schedhandlers()
appschedlib_set_server()
appschedlib_get_server()

Cuadro 5.1: Funciones obligatorias para planificadorea ertérfaz propuesta

cion que se integren al SOTR sean utilizadas de manera tamsisEl conjunto
de funciones propuestas y que forman la interfaz obligafosira planificadores
se presenta de forma resumida en el Cuadro 5.1.

5.3.1. Objeto de atributos

Cada PDU que se utilice en una aplicacion debe contener adsrdos atri-
butos, a saber: spolitica de planificacion y swrioridad. EIl primero de ellos
identifica la politica de planificacion a utilizar: RM, DM, EDetc. El segundo, el
nivel de prioridad al que operara el PDU. Sin embargo, enageasos pudiera
ser necesario la definicion de atributos adicionales. Camtéafaz propuesta de-
ben definirse todos los atributos del PDU de manera similaraglelo definido
por POSIX. Cuando sea necesario definir atributos adiasnalla politica y la
prioridad del planificador, puede utilizarse ahjetode atributos del PDU, del
tipo appschedlib_attr ,ty que se inicializa utilizando la siguiente funcion:

int appschedlib_attr_init(
appschedlib_attr t *  attr);

117



5.3. INTERFAZ PARA PLANIFICADORES

en dondeattr es el objeto que contendra los atributos del PDU. Esta farioié
cializara el objeto de atributos con los valores por defdencel siguiente capitulo
se explicara con mas detalle la estructura del objeto y llmsesque por defecto
se asignan. Por otra parte, la siguiente funcién debearskzsi se desea destruir
el objeto de atributos:

int appschedlib_attr_destroy(
appschedlib_attr t *  attr);

El uso de esta funcién destruye el objeto al que hace refieratic de tal manera
que el objeto quede sin inicializar. El objeto al que haceresfciaattr puede ser
inicializado de nuevo utilizando la funci@ppsched_attr_init()

5.3.1.1. Valor de retorno y errores

Los valores que estas funciones pueden retornar son Idssigst.
[0] Si las funciones tienen éxito, retornaran el valor decer
La funciénappsched_attr_init(allara si:

[ENOMEM] No existe suficiente memoria para inicializar ejatbs de atributos
del planificador.

La funciénappsched_attr_destroyfgllara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.

5.3.2. Atributos de la politica de planificacion

Por cada atributo, la interfaz contiene las funciones spordiente para defi-
nir y conocer su valor, ya sea de manera estética o dinAmicad® los atributos
que pueden definirse en relacion con el PDU es el nimero dedhopie forman
parte del conjunto sincrono de tareas del sistema, y queptieaea continuacion.

En muchas ocasiones, controlar el estado inicial del sesfmmede ser impor-
tante. Por ejemplo, pudiera requerirse que todos los thiaaien su ejecucion en
el mismo instante de tiempo. De hecho, casi todos los tegiladdicabilidad su-
ponen que el conjunto de tareas es sincrono. POSIX ha almoedtalproblemay
ha propuesto una solucién por medio del usbaeeras. Las barreras de POSIX
son usadas tipicamente en bucles DO/FOR para garantizaodps|os threads

Ibarriers
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hayan alcanzado un estado particular en el computo pa@t@acurrente, antes
de permitirles continuar al siguiente estado [52]. Sin exgineestan definidas en
la especificacion Avanzada de Threads de Tiempo?Rgaé es opcional y por lo
tanto no estéa presente en todo sistema operativo. Adergasgalde las funciones
relacionadas con el uso de barreras deben estar presermrtesieiigo del thread,
lo que hace mas compleja la implementacion de sistemasmdpdieeal. Por otra
parte, algunos sistemas operativos han propuesto una@ol@ste problema
y la han incorporado en su API, como por ejemplo RTLinux canflanciones
pthread_make_periodic_npf)pthread_wait_np()que requieren de la definicién
del instante de tiempo en el que las tareas iniciaran su@{@ctuSin embargo,
la determinacion de ese instante de tiempo se hace de mahérarea. El API
propuesto ofrece una solucién diferente a este problemargoquere del uso
de funciones adicionales en el codigo de los threads ni ébleser un tiempo
inicial. La siguiente funcion:

int appschedlib_attr_set_synchstart(
appsched_attr_t *  attr,
int n);

hace que los primerasthreads definidos con la politie@pscheduler  inicien

su ejecucion inmediatamente después de quggh,othread haya alcanzado su
punto de sincroniaEs importante sefialar que para sincronizar a los threads, |
funcién posix_appsched_invoke schedulel€pe ser utilizada. Cada thread del
conjunto se bloqueara al usar la funcién, y contindan swejéo cuando el ul-
timo de losn threads la haya llamado. La utilizacion de este mecanismmifse
implementar de mejor manera un conjunto de tareas sindPama.lustrarlo, con-
sidérese el caso que a continuacion se presenta.

Mas adelante se discutira la manera de definir threads pevgdsando la
interfaz propuesta. Por lo pronto, puede decirse que efjoda# un thread perio-
dico esta tipicamente compuesto por dos secciones. Lanarideeellas consiste
en un conjunto déunciones de inicializacigrmue se ejecutan sélo una vez e in-
mediatamente después de que el thread es creado. Con esiasds, el thread
puede crear e inicializar colas de mensajes, temporizaddispositivos, etc. La
segunda seccion del cédigo del thread esta formada por yuntomle funciones
gue se ejecutan en cada periodo de activacion del thread,cuéallamaremos
funciones periédicasCon ellas es con las que se llevan a cabo las acciones del
thread. Generalmente, en la primera activacion de cadadiseejecutan tan sélo
las funciones de inicializacion, y posteriormente el tirea suspende en espera
de sus siguientes activaciones, para ejecutar las furcper@dicas. En el Ejem-
plo 4 se muestra el pseudocdodigo de un thread periddico. Ejemiplo, antes

2Advanced Real-Time Threads specification
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Ejemplo 4 Pseudocodigo de un thread periédico

int thread_code(...) {
ejecutar funciones de inicializacion

while (1) {
posi x_appsched_i nvoke_schedul er () ;

ejecutar funciones periddicas

del bucle infinito implementado con la instruccidhile(1), el thread ejecuta sus
funciones de inicializacion. Al entrar al bucle, el threadssispende al invocar a
la funcidnposix_appsched_invoke schedule@liando reanuda su ejecucion, a
partir de ese periodo el thread ejecuta sus funciones peaigd

La Figura 5.3 muestra un ejemplo en donde un conjunto forrpaddres ta-
reas no sincronad’q = (3, 1), 7o = (5, 1) yT'3 = (8, 1), planificadas con el
RM. Puede observarse como las tareas ejecutan las funaleniescializacion
al ser creadas, y luego se suspenden en espera de sus sgpenodos para
ejecutar las funciones periédicas. Por otra parte, la Bi§ut muestra el mismo
conjunto de tareas, que ha sido definido como un conjunteasioautilizando
la funcionappschedlib_attr_set synchstartas tareas ejecutan sus funciones
de inicializacion y se suspenden en el punto en el que invadarfuncionpo-
six_appsched_invoke_schedulet{ha vez que la Gltima tarea ha hecho esto, to-
das las tareas son activadas nuevamente en el punto en @ suspendieron por
primera vez, llamadmstante de sincroniague en el modelo propuesto se define
utilizando la funciénposix_appsched_invoke schedulecmo ya se ha expli-
cado. Como puede observarse, la interfaz propuesta ofrececanismo limpio
y eficiente para la definicion de conjuntos de tareas sinsrdPara conocer el
namero de tareas que forman el conjunto sincrono puedeausié:

int appschedlib _attr_get synchstart(
const appsched_attr t *  attr,
int  * n);

Ademas, es posibldefinir y conocer este valor de forma dinamica, con el uso de
las siguientes funciones

int appschedlib_set _synchstart(
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Funciones de inicializaciéon Funciones periédicas

Figura 5.3: Ejemplo de un conjunto de tareas no sincrono

Funciones de inicializacién

Funciones periddicas

A
Ll ! h h m
| - ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16

instante de sincronizacién

Figura 5.4: Ejemplo de un conjunto de tareas sincrono
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appschedlib_sched _t * appscheduler,
int n);

int appschedli b _get synchstart(
const appschedlib_sched_t * appscheduler,
int * n);

en dondeappschedulees el identificador de la politica de planificacion.

Por otra parte, en ocasiones la politica de planificacior hao de uno o mas
servidores aperioddicos. Por ejemplo, en un sistema forrpadtareas periodicas
criticas y por tareas aperiodicas, puede utilizarse ldigalEDF para planificar a
las primeras, y la politica CBS para las segundas. En estelagsolitica EDF +
CBS requiere de la definicion de uno o mas servidores apeas®den la interfaz
propuesta, cada servidor puede ser definido, junto con saspaos deeriodo
y créditg utilizando la siguiente funcion:

int appschedlib_attr_set_server(
appsched_attr t * attr,

appschedlib_server_t *  Server,
struct timespec * period
struct timespec * budget);

Esa funcion deberé invocarse por cada servidor que sezadtilien la politica de
planificacidon. El pardmetrserver se utiliza como identificador Unico de cada
servidor.

Para conocer los parametros del servidor identificadcsporer , o para
definir y conocer los parametros del servidor de manera do@gias siguientes
funciones se han definido:

int appschedlib _attr_get server(
const appsched_attr t * attr,
const appschedlib_server_t *  server,
struct timespec * period
struct timespec * budget);

int appschedlib_set server(
appschedlib_sched t * appscheduler,

appschedlib_server _t * server,
struct timespec * period
struct timespec * budget);

int appschedlib_get server(
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const appschedlib_sched_t * appscheduler,
const appschedlib_server_t *  Server,
struct timespec * period

struct timespec * budget);

5.3.2.1. Valor de retorno y errores

Los valores que estas funciones pueden retornar son Idsisigs:
[0] Si las funciones tienen éxito, retornaran el valor decer
La funciénappsched_attr_set_synchstaf{lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o el valor especificado poo es
valido.

La funciénappsched_attr_get_synchstari)lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.

La funcibnappsched_set_synchstarfg)lara si:

[EINVAL] El valor especificado pon no es valido

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenteiatizada.

La funciénappsched _get synchstartg)lara si:

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenieatizada.

La funcibnappsched_attr_set_servefé)lard si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o los valores especifiqaatqeriod
o budgetno son validos.

La funcibnappsched_attr_get_serveféllard si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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La funciénappsched_set_serveféllara si:

[EINVAL] El valor especificado poserverno hace referencia a un objeto iden-
tificador de servidor valido, o los valores especificado geniod o
budgetno son validos.

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenigatizada.

La funcibnappschedlib_get_serveifgllara si:

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenteatizada.

5.3.3. Inicio de la politica de planificacion

Una vez que se han definido los atributos de la politica deffgacion, se
inicia su operacion utilizando la funcion cuyo prototiparsgestra a continuacion:

int appschedlib_init_schedpolicy(
appschedlib_sched _t * appscheduler,
appsched_attr_t *attr,
appschedlib_policy t policy,
int prio);

El parametrappscheduler  es un identificador de la politica de planificacion.
El parametrgolicy define la politica de planificacion a utilizar, y puede tener
la siguiente forma:

typedef enum {
APPSCHEDLIB_RR,
APPSCHEDLIB_RM,
APPSCHEDLIB_EDF,
APPSCHEDLIB_RM_DS,
APPSCHEDLIB_EDF_CBS,
APPSCHEDLIB_EDF_IRIS,

} appschedlib_policy_t;

Para conocer la politica de planificacion definida para untifieador deter-
minado, la siguiente funcién es utilizada:
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prio = méximo valor
de prioridad

PDU
(LST)

prio=n

PDU
EDF + CBS) ‘

prio = minimo valor
de prioridad

Figura 5.5: PDUs con diferentes niveles de prioridad

int appschedli b _get schedpolicy(

const appschedlib_sched t * appscheduler,
appschedlib_policy_t * policy,
int * prio);

Cada politica de planificacion debe tener definido un niverideidad, y ese nivel
de prioridad sera asignado a los threads que planifique r&i@roprio define
la prioridad de la politica de planificacion. El nivel de pidtad de la politica de
planificacion es la prioridad fija de sus thread y es utilizaateel planificador del
sistema operativo. Dentro del mismo nivel de prioridad déwlead podra tener
una prioridad diferente, que sera asignada de acuerdoaltelg especifico, re-
presentada en el valor degenciadel thread, y utilizada para tomar las decisiones
de planificacién. Este enfoque no es restrictivo ya que puddgnirse varias po-
liticas de planificacién al mismo tiempo, cada una trabajansgu propio nivel de
prioridad, como se ilustra en la Figura 5.5.

Una vez iniciada la politica de planificacion es posible rficali o conocer el
valor de algunos de sus atributos, utilizando las funcialie@micaspresentadas
en esta seccion. En el caso particular del nivel de priorigadde utilizarse la
siguiente funcion:

int appschedli b _set schedpri o(
appschedlib_sched t * appscheduler,
int prio);

Con ella, el nivel de prioridad de la politica de planificacpuede cambiarse.
Para ilustrar el uso de la interfaz para planificadores, eBjehplo 5 se

muestra el pseudocddigo de la funcidain() de un programa que utiliza la po-

litica EDF usando el modelo propuesto. En el ejemplo no seetefatributos
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Ejemplo 5 Ejemplo de uso de la interfaz para planificadores

/ = se define identificador de planificador */
static appschedl i b_sched_t edf sched_id;

int  mai n(void)

{
/= se define la politica de planificacion */
appschedl i b_init_schedpol i cy( &edf sched id,
NULL, APPSCHEDLIB_EDF, 10);
return O;
}

adicionales para la politica de planificacion. Por estarrae8 sélo suficiente
con definir un objeto identificador de la politica de planifiéa, del tipoapps-
chedlib_sched, ¥ posteriormente iniciar la politica usando la funcappsched-
lib_init_schedpolicy()indicando el ella la politica a utilizar, asi como su nivel d
prioridad. En el Capitulo 7 se muestran mas ejemplos.

5.3.3.1. Valor de retorno y errores

Los valores que estas funciones pueden retornar son |ldsisigs:
[0] Si las funciones tienen éxito, retornaran el valor decer
La funciénappsched_init_schedpolicy§llara si:
[EINVAL] El valor especificado poappscheduleno hace referencia a un iden-

tificador valido, o los valores especificados poticy o prio no son
validos.

[EAGAIN] EIl sistema no cuenta con recursos suficientes pagarcun nuevo
PDU, o el nimero de planificadores ha alcanzado el limite @sjou
por el sistema.

La funciénappsched_get_schedpolicid)lara si:
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[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenigatizada.

La funcibnappsched_set_schedpridg)lara si:

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenieatizada.

[EINVAL] El valor especificado poprio no es valido.

5.4. |Interfaz para threads

De acuerdo al enfoque propuesto por POSIX, antes de la éredei un th-
read pueden definirse algunos de sus atributos, como sudpdorentre otros.
Siguiendo este enfoque, también es posible definir losuatigbde los threads
planificados-por-aplicaciéantes de crearlos, y que son relevantes para la politica
de planificacion. En esta seccion se estudiara la intetfigatoria para threads,
gue se muestra de manera condensada en el Cuadro 5.2.

Antes de crear un thread debe definirse la politica con la ei#emanifica-
do. Esto se hace especificando cual sera su planificadézantb la siguiente
funcién:

int pthread_attr_set _appschedl i b_schedul er _np(
pthread_attr_t * attr,
appschedlib_sched_t scheduler);

Por otra parte, para conocer el planificador al que algurathfee asignado, se
utiliza la funcion:

int pthread_attr_get_appschedl i b_schedul er _np(
const pthread_attr t * attr,
appschedlib_sched _t * scheduler);

Y para definir y conocer de manera dinamica el planificadottaleld, se utilizan:

int pthread_set appschedlib_schedul er _np(
pthread_t thread,
appschedlib_sched_t scheduler);

int pthread_get appschedl i b_schedul er _np(
const pthread t thread,

appschedlib_sched _t * scheduler);
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Interfaz para threads \

pthread_attr_set_appschedlib_scheduler_np()
pthread_attr_get_appschedlib_scheduler_np()
pthread_attr_set_appschedlib_server_np()
pthread_attr_get_appschedlib_server_np()
pthread_attr_set_appschedlib_period_np()
pthread_attr_get appschedlib_period_np()
pthread_attr_set_appschedlib_deadline_np()
pthread_attr_get_appschedlib_deadline_np()
pthread_attr_set_appschedlib_maxexectime_np()
pthread_attr_get_appschedlib_maxexectime_np()
pthread_attr_set_appschedlib_schedhandlers_np()
pthread_attr_get appschedlib_schedhandlers |np()
pthread_set appschedlib_scheduler_np()
pthread _get_appschedlib_scheduler_np()
pthread_set_appschedlib_server_np()
pthread_get_appschedlib_server_np()
pthread_set_appschedlib_period_np()

pthread get_appschedlib_period _np()

pthread _set appschedlib_deadline_np()
pthread get_appschedlib_deadline_np()
pthread_set _appschedlib_maxexectime_np()
pthread_get_appschedlib_maxexectime_np()
pthread_set_appschedlib_schedhandlers_np()
pthread_get_appschedlib_schedhandlers_np()
pthread _get_appschedlib_exectime_np()

Cuadro 5.2: Funciones obligatorias para threads en ldaatpropuesta
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en dondescheduletes el identificador del planificador.

Es importante sefialar que bajo el modelo propuesto no esarecelefinir
la prioridad fija del thread, ya que le sera asignada la jiaglride la politica de
planificacién que lo planifique.

Para el caso de threads aperiddicos, como se recordartgnegditicas de
planificacién que utilizan un servidor aperiddico para ffiearlos. En el mode-
lo propuesto, si algun thread es planificado por algun seryitb se necesario
especificar su planificador sino que sera suficiente con defiservidor que lo
planificara. Para definir y conocer el servidor asociado dtead se utilizan las
siguientes funciones:

int pthread_attr_set appschedlib_server_np(
pthread_attr_t * attr,
appschedlib_server_t server);

int pthread_attr_get _appschedlib_server_np(
const pthread_attr t * attr,
appschedlib_server_t *  server);

int pthread_set _appschedlib_server_np(
pthread_t thread,
appschedlib_server_t server);

int pthread_get appschedlib_server_np(
const pthread_t thread,
appschedlib_server_t *  server);

En el caso de los threads aperiodicos, seran planificadoksgrarametros de
crédito y periodo del servidor correspondiente.

Por otra parte, la definicién del comportamiento peridédiedas threads ha
sido tratado de manera especial en el modelo propuestoXA@&borciona fun-
ciones para definir threads periddicos, por medio del usegarizadores o
de funciones comolock nanosleep(5in embargo, al utilizar estos mecanismos
POSIX la aplicacidon debe incluir funciones que garantide@omportamiento pe-
riodico de los threads, como puede ser armar y desarmar tezxagores, o llevar
control del tiempo para establecer el siguiente periodm Baitar lo anterior y
simplificar su implementacion, en el API propuesto se ha iiefian mecanismo
para la definicion de threads periddicos, sin la necesidatttier en el codigo del
thread funciones adicionales. Para definir un thread peddan so6lo es necesario
establecer el periodo del thread usando la siguiente forariées de crearlo.

int pthread_attr_set _appschedlib_peri od_np(
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pthread_attr_t *  attr,
struct timespec * period);

Al igual que en las funciones presentadas previamente s#slpaonocer el valor
del periodo de un thread, y de definirlo y conocerlo de maniednulca, utilizan-
do las siguientes funciones:

int pthread_attr_get appschedlib_period np(
const pthread_attr t * attr,
struct timespec * period);

int pthread_set _appschedlib_peri od_np(
pthread_t thread,
struct timespec * period);

int pthread_get _appschedli b_peri od_np(
const pthread_t thread,
struct timespec * period);

en dondeperiod indica el intervalo de tiempo entre activaciones sucesivs
thread.

Para indicar en el codigo del thread el instante en el queeddse suspende-
ra en espera del siguiente periodo, la funqésix_appsched_invoke_scheduler()
debe utilizarse, con la que ademas invocara explicitansranificador indi-
cando que ha concluido su actual activacion. Cuando elffdador es invocado
de esta manera y si el thread es periodico, suspende al tlwedudzo la llamada
a la funcion y lo activa en el siguiente periodo. Para iludtraencillo que es el
mecanismo de implementacion de threads periddicos se rawsstl Ejemplo
4 el pseudocodigo de un thread periddico. Es importanteckstue la funcién
posix_appsched_invoke scheduleg)utilizada para invocar al planificador, pa-
ra definir el instante de sincronizacion de los threads e, y para definir su
naturaleza periodica. De esta manera se consigue que gbateli thread sea lo
mas sencillo posible.

Para ilustrar el uso de la interfaz para threads del mod@puasto, en el
Ejemplo 6 se muestran el pseudocddigo de la funaiém() del ejemplo presen-
tado en la seccion anterior, y en la que se define un threaddpsyiy que sera
planificado con la politica EDF.

Cuando un thread periodico se crea de la manera antericgndestrita se
considera que su plazo es igual a su periodo. Sin embargolaaa giferente
puede definirse utilizando la funcién que se muestra a agetion:

int pthread_attr_set _appschedl i b_deadl i ne_np(
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Ejemplo 6 Ejemplo de uso de la interfaz para threads

pthread_t thread;

/ = se define identificador de planificador */
static appschedl i b_sched_t edf sched_id;

int  mai n(void)

{
pthread_attr t th_attr;
struct timespec period;

/= se define la politica de planificacion */
appschedlib_init_schedpolicy(&edf sched id,
NULL, APPSCHEDLIB_EDF, 10);

pthread_attr_init(&th_attr);

/= se define el periodo del thread */

period.tv_sec = O;

period.tv_nsec = 30 * ONEMILI;

pt hread_attr_set _appschedl i b_period_np(
&th_attr, &period);

/ = se define la politica de planificacion del thread
pt hread_attr_set _appschedli b_schedul er _np(

&th_attr, edf _sched_i d);

[+ se crea el thread */
pt hread_create (&thread, &th_attr, thread code, NULL);
return O;

}

*/
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pthread_attr_t *  attr,
struct timespec * deadline);

Ademas, las siguientes funciones relacionadas con el gielzbread se han de-
finido:

int pthread_attr_get appschedlib_deadl i ne_np(
const pthread_attr t * attr,
struct timespec * deadline);

int pthread_set _appschedli b_deadl i ne_np(
pthread_t thread,
struct timespec * deadline);

int pthread_get appschedli b_deadl i ne_np(
const pthread_t thread,
struct timespec * deadline);

en dondedeadlinerepresenta el plazo del thread.

Como se vera en la siguiente seccion, es posible llevaralatgttiempo de
ejecucionde un thread e invocar alguna funcion especifica si el threagjesu-
ta por mas tiempo que el esperado. Para definireaeipo de computo maximo
esperado en un thread, se utiliza la funcion:

int pthread_attr_set _appschedli b_maxexecti me_np(
pthread_attr_t *  attr,
struct timespec * wceet);

Las siguientes funciones relacionadas con el tiempo magingecucion de un
thread también estan disponibles:

int pthread_attr_get appschedlib_maxexecti me_np(
const pthread_attr _t *  attr,
struct timespec * wcet);

int pthread_set appschedli b_maxexecti me_np(
pthread_t thread,
struct timespec * wceet);

int pthread_get appschedli b_maxexecti me_np(

const pthread_t thread,
struct timespec * wcet);
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En estas funciones, el parametvoet especifica el tiempo maximo en el que el
thread debe ejecutarse, en el peor caso. Si algun threadmers tiempo de
ejecucion especificado en este parametro y ain no ha comcoidsu ejecucion,
ocurrira lo siguiente:

1. Se ejecutan el manejador de cOmputo en exceso, si es qaalsériido.

2. Seinvoca a la funcion del planificadbread_block()si se ha definido, y si
el thread es planificado por algun servidor aperiddico, yagjgnifica que
ha consumido su crédito.

3. Seignora, si ninguna de las dos condiciones anterioressple.

Se ha comentado que la gran mayoria de los tests de pladitiealbtonsideran

el tiempo de computde las tareas, y que algunas politicas de control de acceso
a recursos requieren conocer la duracion maxima de susoeesctriticas, por

lo que se ha incluido en la interfaz una funcién que permiteocer los tiempos

de coOmputo de las tareas. Dicha funcién hace uso del mecar@§-Time de
POSIX para conocer con precision el tiempo-real de CPlzat por una tarea.

El prototipo de la funcion es el siguiente:

int pthread_get appschedli b_execti ne_np(
const pthread_t thread,
struct timespec * exectime);

Una vez utilizada la funcion, en el parametxectimese tendra etiempo de
computade la dltima invocacion del thread. Esta funcion permiteva@econocer
facilmente el computo en exceso incurrido por una taredé@tiea dentro de una
seccion critica, para ser descontado en siguientes recdej@rédito, como en
los mecanismos de sincronizacion de tareas aperiddicpsgstos por Ghazalie
y Baker estudiados previamente.

Existen otras funciones que forman parte de la interfagatiria para threads
y que seran estudiadas en la siguiente seccién, ya que ektaimnadas con las
prestaciones de tolerancia a fallos del modelo propuesto.

5.4.1. Valor de retorno y errores

Los valores que estas funciones pueden retornar son |ldsisigs:

[0] Si las funciones tienen éxito, retornaran el valor decer
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La funciones:

pthread_attr_set_appschedlib_scheduler_np(), pthre#id get_appschedlib_scheduler_np(),
pthread_attr_set appschedlib_server_np(), pthrea_gét appschedlib_server_np(),
pthread_attr_set appschedlib_period_np(), pthreatt_get_appschedlib_period_np(),
pthread_attr_set appschedlib_deadline_np(), pthredil get appschedlib_deadline_np(),
pthread_attr_set appschedlib_maxexectime_np(), athrattr _set appschedlib_schedhandl-
ers_ np(), pthread_attr_get_appschedlib_maxexectip@, n pthread_attr_get appschedlib_
schedhandlers _np()

fallaran si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.

La funciones:

pthread_set_appschedlib_scheduler_np(), pthread agpetschedlib_scheduler_np(), pthread_set-
_appschedlib_server_np(), pthread_get_appschedlibesenp(), pthread_set_appschedlib_peri-
od_np(), pthread_get_appschedlib_period_np(), pthresatl appschedlib_deadline_np(), pthrea-
d_get_appschedlib_deadline_np(), pthread_set_appibhenaxexectime_np(), pthread_set_ap-
pschedlib_schedhandlers_np(), pthread_get_appsdhadhbxexectime_np(), pthread_get _apps-
chedlib_sched handlers_np(), pthread_get_appschesiictime_np()

fallaran si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.

Las funcionegpthread_attr_set_appschedlib_scheduler_npfihread set_app-
schedlib_scheduler_npi@llaran si:

[EINVAL] El valor especificado poschedulemo es valido.

Las funcionegpthread_attr_set_appschedlib_server_np@thread_set appsch-
edlib_server_np(jallaran si:

[EINVAL] El valor especificado poserverno es valido

Las funcionepthread_attr_set_appschedlib_period_npfthread set appsche-
dlib_period_np(¥allaran si:

[EINVAL] El valor especificado poperiodno es valido.

Las funcionegpthread_attr_set_appschedlib_deadline_nppthread_set_apps-
chedlib_deadline_np(allaran si:

[EINVAL] El valor especificado podeadlineno es valido.

Las funcionepthread_attr_set_appschedlib_maxexectime ypthread_set_a-
ppschedlib_maxexectime_nfdg)aran si:

[EINVAL] El valor especificado powcetno es valido.
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5.5. Interfaz para tolerancia a fallos

Un sistema de tiempo-real puede experimentar fallos a pesque se diserie
correctamente. Los fallos pueden ser causados por un éntordisefio del har-
dware, errores en el cédigo de la aplicacion, deficienciasl éancionamiento
de los canales de entrada, o cambios en el entorno del sigf@menencionar
algunos. Ademas, aun cuando no ocurra alguno de estos flllsistema puede
incumplir sus restricciones temporales si las tareas seiteje por mas tiempo
del esperado. Hay que recordar que la gran mayoria de |lesdegilanificabi-
lidad existentes se basan en el conocimientatidetpo de cdmputo en el peor
caso(wced?® de las tareas. A pesar de que el conjunto de tareas sati$fteg e
correspondiente, en la ejecucién de estos sistemas puedeir errores debidos
principalmente a la dificultad para determinar con exat&fiiempo de computo
del cddigo. Los fallos en el sistema pueden provocaraimplimiento de los pla-
zo¢ de las tareas, que ocurren cuando las tareas de tiempaltaaldn terminar
su ejecucion antes del plazo tolerado [107].

Se explicé en la seccidn anterior que la interfaz propuastaye una funcion
para conocer giempo de codmputde las tareas, que es de gran utilidad en la
fase de prueba de una aplicaciéon de tiempo-real, ya que colaae esta funcion
de podran conocer con precision liempos de codmputde las tareas en una
arquitectura especifica. Sin embargo, aun asi el sistemarpyatesentar fallos,
como se ha explicado.

Dos de los problemas mas importantes que un sistema err@meele gufrir
son losfallos en plazosy el cbmputo en exce®oEl primero de ellos puede ocu-
rrir cuando una tarea no se completa antes de su plazo, delztipin fallo en
el sistema o por la interferencia de tareas de mayor pridridar otra parte, una
tarea incurre emdmputo en excesmando se ejecuta por un tiempo mayor que
su tiempo de cdmputo garantizadece) [45]. Muchas técnicas de tolerancia a
fallos que han sido desarrolladas se benefician ampliandentas capacidades
de deteccion déallos en plazo® computo en exced@2]. Varias acciones pue-
den llevarse a cabo cuando alguna tarea falla, por ejemplmuede disminuir su
prioridad, modificar su plazo, ejecutar una versién sulbdgptie la tarea, ejecutar
acciones de recuperacion, etc. Por estas razones, se lddanstrvicios de tole-
rancia a fallos en el modelo propuesto, y en particular, unjucio de funciones
para detectafiallos en plazoy cOmputo en exceso

Por otra parte, algunos algoritmos requieren que el sistemaapaz de detec-
tar fallos en el sistema. Por ejemplo, emaldelo de planificacién de computaciéon

Sworst case execution time
“missed deadline
5deadline misses

Soverrun
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opcional para sistemas tolerantes a fallggopuesto por Mejia-Alvaregt al. en
[79], las tareas se dividen en dos partes: una llamada oiligay otra opcional.
Cuando la parte obligatoria de la tarea falla algun plazbe @gecutarse de nuevo
0 ejecutarse un conjunto de operaciones de recuperacidmidia, en [75], Liuy
Lee propusieron un modelo de programacion para sistemasteadps orientado
a eventos, que se beneficia de la capacidad del sistema pectadeuando una
tarea falla un plazo o incurre en computo en exceso. Comaepearde, si el mo-
delo es capaz de detectar este tipo de problemas, es posghenentar una gran
cantidad de técnicas de tolerancia a fallos, lo que hacelaqnedelo sea alin mas
flexible.

Es posible hacer uso de mecanismos POSIX para detectardallon sistema.
Sin embargo, la implementacion de servicios de deteccidalltes en plazoy
computo en excesdatilizando funciones POSIX no es sencilla. Las funciones re
lacionadas con sefiales, temporizadores y relojes son deigiidad pero su uso
introduce complejidad en las aplicaciones de tiempo-realgmas no estan pre-
sentes en todos los SOTR. Un ejemplo lo constituyen los nsvas definidos
en POSIX para medir los tiempos de ejecucion, que puedentiseados para
detectar cuando un thread incurre@mputo en excesmen el caso de threads
periddicos, cuando consumen el crédito de ejecucion dergigdse Pero su uso
requiere la creacion de temporizadores y de incluir en eigoddel thread las
operaciones necesarias para llevar a cabo el control depdiele ejecucion, lo
que hace compleja la implementacion de servicios de talexafallos. Ademas,
los relojes y temporizadores CPU-Time de PO®Btan definidos en lespecifi-
cacion Avanzada de Threads de Tiempo-Regaé es opcional y por lo tanto no
esta presente en todo sistema operativo, como ya se haasiqlic

Por otra parte, el modelo de la planificacion definida por etis incluye un
conjunto de funciones que pueden ser utilizadas para ingrigan mecanismos
eficientes para detectéallos en plazosy cOmputo en excesentre las que se
incluyen funciones para:

= activar o suspender la ejecucion de threaldsificados-por-aplicacion

= informar explicitamente &DU cuando el thread a concluido su ejecucion
para la presente activacion

= armar temporizadores globales (timeouts)

= armar notificaciones especificas por thread

Sin embargo, el uso de estas funciones sigue siendo comypteguiere de un
conocimiento profundo del significado y consecuencias da caa de ellas. En

’scheduling optional computations
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el API propuesto, estos inconvenientes se eliminan al iatesn él los servicios
de deteccion déallos en plazoy computo en exceste manera directa, y que
permiten manejarlos inmediatamente.

Para poder detectar estos errores temporales se puedanrdafiejadores a
nivel global, y manejadores especificos por thread. Estogejadores son fun-
ciones definidas por el usuario que seran ejecutadas cuanithwead pierda un
plazo o cuando incurra en un exceso de cémputo. A continnaeippresentan las
funciones que permiten definir los manejadores globales &pdJ). Estos ma-
nejadores seran invocados cuando alguno de los threadBoaldos por el PDU
incurra en alguno de los fallos mencionados.

int appschedlib_attr_set_schedhandl er s(
appsched_attr_t *  attr,
void ( *overrun_handler) (pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler) (pthread_t *thread);

int appschedlib_attr_get_ schedhandl er s(

const appsched_attr_t *  attr,
void ( *overrun_handler) (pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler) (pthread_t *thread);

int appschedlib_set_ schedhandl er s(
appschedlib_sched _t * appscheduler,
void ( *overrun_handler) (pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler) (pthread_t *thread);

int appschedli b_get schedhandl er s(

const appschedlib_sched_t * appscheduler,
void ( *overrun_handler) (pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler) (pthread_t *thread);

Por otra parte, si se requiere la definicibn de manejadopesgicos por thread,
que tendran preferencia sobre los manejadores global@srpdefinirse y cono-
cerse con el uso de:

int pthread_attr_set _appschedli b_schedhandl ers_np(

pthread_attr_t * attr,
void ( *overrun_handler) (pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler) (pthread_t *thread);

int pthread_attr_get appschedli b_schedhandl ers_np(
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pthread_attr_t *  attr,
void ( *overrun_handler) (pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler) (pthread_t *thread);

int pthread_set _appschedli b_schedhandl ers_np(
pthread_t thread,
void ( *overrun_handler) (pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler) (pthread_t *thread);

int pthread_get appschedli b_schedhandl ers_np(
pthread_t thread,
void ( *overrun_handler) (pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler) (pthread_t *thread);

Las funciones manejadoras, como puede observarse, regib@rco parametro,
que es un puntero al thread que incurrié en el fallo. Esto ke dejue la funcion
manejadora puede ser ejecutada en un contexto diferenét threlad erréneo, y
por lo tanto funciones compthread_self(no son de utilidad para detectar a la
tarea que contiene el error.

5.5.1. Valor de retorno y errores

Los valores que estas funciones pueden retornar son |ldsisigs:
[0] Si las funciones tienen éxito, retornaran el valor decer

Las funcionesippschedlib_attr_set _schedhandlerafpschedlib_attr _get sche-
dhandlers(), pthread_attr_set_appschedlib_schedtaadhp()y pthread_attr -
get_appschedlib_schedhandlers_rfp(laran si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.

Las funcionesippschedlib_set_schedhandless@ppschedlib_get schedhandler-
s() fallaran si:

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador valido, de alguna politica de planificacion prevénte ini-
cializada.

Las funcionepthread_set_appschedlib_schedhandlers ypthread_get_apps-
chedlib_schedhandlers_ngdéllaran si:
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[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente en el momento de invocar la funcion.

Las funcionesppschedlib_attr_set _schedhandlerappschedlib_set schedhan-
dlers() pthread_attr_set _appschedlib_schedhandlers ypthread set appsc-
hedlib_schedhandlers_ngd@llaran si:

[EINVAL]] Los valores especificado paoid (*overrun_handler) (pthread_t *th-
read)y void (*deadline_miss_handler) (pthread_t *threaat) son
vélidos.

Hasta aqui se han presentado las funciones que forman éaqtdigatoria de la
interfaz propuesta. Sin embargo, el modelo debe ser lo safeanente flexible
como para soportar politicas de planificacion que requideata definicion de
atributos adicionales. En la siguiente seccidn se presenias guias para exten-
der la interfaz y agregarle funciones optativas.

5.6. Definicion de nuevas politicas

En esta seccion se explica la manera de implementar laoheghnecesarias
para definir los atributos de alguna politica de planificagiarticular. El objetivo
es el de preservar compatibilidad con la interfaz propuesta

Algunas politicas de planificacién requieren de la defimaé atributos adi-
cionales de planificacién. En caso de que la politica impigata requiera de
parametros especificos, debera crearse la funcién condigpte. Por ejemplo,
para la politica de planificaciomound robin(APPSCHEDLIB_RR), euantum
de ejecucién se definira por medio de las siguientes funsione

int appschedlib_attr_set rrquant um
appschedlib_attr t * attr,
struct timespec * quantum);

int appschedlib_set _rrquantum
appschedlib_sched _t * appscheduler,
struct timespec * quantum);

Ademas, deberéan definirse las funciones que permitan coabealor del nuevo
atributo. Por ejemplo, para conocer al valorgighntunde la politicaround robin
las siguientes funciones deben estar disponibles:
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int appschedlib_attr_get rrquant um
appschedlib_t *  attr,
struct timespec * quantum);

int appschedl i b_get _rrquantum
appschedlib_sched _t * appscheduler,
struct timespec * quantum);

La implementacion de estas funciones implica que debairselen el objeto de
atributos del planificador uno que represente al nuevo petrangue en este caso
representara ajuantumcon un atributo del tipstruct timespecEn el siguiente
capitulo se estudiara con detalle la manera de implemelat@ifipadores a nivel
de usuario con el modelo propuesto, y se presentaran logetesque forman al
objeto de atributos, asi como las guias para agregar nuav@s\etros.

Por otra parte, alguna de las nuevas politicas de planificgzieden requerir
la definicion de parametros de los threads planificados penr Rbr ejemplo, si
se implementa la politica de planificacion de prioridad #{28], el instante de
promocién del thread se definiria utilizando las siguientes funciones

int pthread_attr_set _appschedlib_pronotionti me_np(
pthread_attr_t *  attr,
struct timespec * prom_time);

int pthread_set _appschedlib_pronotiontime_np(
pthread_t thread,
struct timespec * prom_time);

De igual manera, para conocer el valor del se utilizariafulasiones cuyo pro-
totipo se muestra a continuacion:

int pthread_attr_get _appschedlib_pronotionti me_np(
pthread_attr_t *  attr,
struct timespec * prom_time);

int pthread_get appschedlib_pronotiontinme_np(
pthread_t thread,
struct timespec * prom_time);

Puede observarse que la aplicacién no tiene nunca accestodir los atributos
de las politicas de planificacion y threads. En todo casogrdelistir siempre
funciones para definir y conocer tales atributos.

8dual priority scheduling
Spromotion time
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5.7. Implementacion de la propuesta

La interfaz propuesta en este capitulo supone la existelecisn conjunto de
planificadores definidos por el usuario y desarrolladosiaiglo la metodologia
propuesta en esta tesis. La interfaz ha sido implementad®@eimux y se ha
medido su sobrecarga, que resulté ser del 1.15 % [40]. Lasalwga introducida,
como puede verse, es despreciable.

En el siguiente capitulo se presentan las guias a seguilggarplementacion

de los planificadores definidos por el usuario, y para utlbzaen el marco de
referencia propuesto.
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Capitulo 6

Creacion de Bibliotecas de
Planificadores Definidos por el
Usuario

En el capitulo anterior se present6 el modelo propuestolpatefinicion de
planificadores a nivel de usuario, que junto con la estratdgiimplementacion
presentada en el capitulo 4, cumple con los caracteristefagdas en esta tesis.
La interfaz propuesta tiene como obijetivo facilitar la iempentacion de sistemas
de tiempo-real, extendiendo el modelo de la planificacidmidia para el usuario
presentada por Aldea y Gonzalez-Harbour. Hasta el momertta gxplicado la
manera en que los nuevos servicios de planificacion puedetilszgados, pero no
se ha explicado como implementar las nuevas politicas d@éipkcion utilizando
el marco de referencia propuesto. En este capitulo se pagsgigunas guias para
la implementacion de planificadores definidos por el usudeidal manera que
puedan ser utilizados eficientemente con la interfaz pistpue

6.1. Definicion de planificadores

La idea béasica consiste en que las politicas de planificagiérse implemen-
ten estén integradas, al menos de manera conceptual, eriblioteba de plani-
ficadores definidos por el usuario. Si los planificadores sstoayen siguiendo
algunas reglas sencillas, se podran utilizar con la itgnfapuesta en el capitulo
anterior y se podran aprovechar las nuevas prestaciones.

El modelo propuesto busca ser lo mas abstracto posibles@&mose méas en
aspectos cualitativos que permitan la implementacionsteraas de tiempo-real
de manera flexible y eficiente. Sin embargo, en muchas oasEmexplicaran
detalles de su implementacién en RTLinux para ilustrar uaaara en que los
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nuevos servicios pueden ser integrados a un SOTR, sin quamgdique que sea
la Unica manera de hacerlo. Se estudiaran primero los aspgeberales para la
definicion de un PDU, y en secciones posteriores se tratafilgsicion del PDU
de acuerdo a caracteristicas particulares del sistemaidigaa

Sin importar la manera en que cada PDU sea implementadca estacteri-
zado por un conjunto de datos y un conjunto de operacionegl&ins necesarios
para que el planificador lleve a cabo su trabajo estan defirdidaina estructura
gue contiene al menos los atributos que a continuaciéon seiamn:

struct appschedlib_sched attr_t {
appschedlib_policy t policy;
int priority;
int threads_synch_start;
int threads_count;

generic_list t *  threads_list_start;
struct rtl_thread_struct * current_thread,;
void ( * overrun_handler)

(struct rtl_thread_struct *thread);
void ( * deadline_miss_handler)

(struct rtl_thread_struct *thread);
generic_list t * servers_list_start;
generic_list_t * synch_threads_list_start;

h

La funcion de la mayoria de los atributos de esta estructiobeia, pero sin el
animo de ser exhaustivo, se explican a continuacion:

= policy: politica de planificacién a utilizar

= priority: prioridad de la politica de planificacion, que sera asignados
threads planificados por ella

= threads_synch_starsi se ha elegido que el conjunto de threads sea sin-
crono, contiene el niumero de threads que iniciaran su ef@tan el mismo
instante de tiempo

= threads_countimero de threads creados actualmente y que son planifica-
dos por el planificador

= threads_list_startpuntero al inicio de la lista de threads activos

= overrun_handlerpuntero a la funcién que sera ejecutada si alguno de sus
threads incurre en un computo en exceso
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= deadline_miss_handlepuntero a la funcién que sera ejecutada si alguno
de sus thread falla algun plazo

= servers_list_startpuntero al inicio de la lista de servidores aperiédicos de-
finidos junto con la politica de planificacion

= synch_threads_list_stagpuntero al inicio de la lista de threads que incicia-
ran ejecucion simultanea, justo en su correspondientantestle sincronia

Se ha dicho que todo PDU esta compuesto por un conjunto tatassj mostrados
lineas arriba, y un conjunto de operaciones. La totalidazpgeaciones primitivas
disponibles se muestran en el Cuadro 4.3 en la pagina 91 ,erajerente es tan
s6lo necesario definir un subconjunto de ellas. Por cadaamuitica de plani-
ficacion, deberan determinarse las operaciones primitiwergspondientes, que
podran variar de acuerdo a cada politica y a cada implenménts®in embargo,
en el modelo propuesto, se ha determinado con precisiomglrto de operacio-
nes que deberan definirse en todo PDU. Para fines practisgslaloificadores a
nivel de usuario han sido clasificadas en tres grupos, dedad conjunto de
tareas que planifique. Los grupos son: planificadores dagg@eriodicas, planifi-
cadores de tareas aperiédicas, y planificadores de tanreasaosos compartidos.
Siempre que se implemente un nuevo planificador, y tomandomsideracion el
tipo de sistema que planificara, deberan definirse las dpeegcorrespondien-
tes siguiendo las guias presentadas en este capitulo. maskra se tiene un
marco de referencia para la construccion de planificadgres, garantizara la
consistencia en su uso, asi como su portabilidad.

En la siguiente seccion se analizara la construccion defipkatores defini-
dos por el usuario considerando exclusivamente tareaddeas. En posteriores
secciones se analizardn los casos que incluyan tareaddipasiy recursos com-
partidos, y se concluira el capitulo presentando los dtgadicionales de los
threadsplanificados-por-aplicacion

6.2. Planificadores de tareas periddicas

En esta seccién se estudiara la construccion de planifieadanivel de usua-
rios, siguiendo el modelo propuesto, y que seran utilizetiasistemas compues-
tos exclusivamente por tareas periddicas criticas. Ungfede este tipo de plani-
ficadores es el EDF. Para la construccion de estos planifieadera necesario la
definicion de al menos las operaciones que aparecen en elddadEl objetivo
y estructura de cada una de estas funciones se explica awaeitn.

Es importante destacar que todos los planificadores uilida misma opera-
cioninit(), y que llevara a cabo el conjunto de operaciones inicialessaias por
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Operaciones del Planificad¢r
init (...)

new_thread (...
thread_ready (...)
explicit_call (...)
notification_for_thread (...)
signal (...)

Cuadro 6.1: Operaciones de BDU de tareas periédicas

todo planificador. En la implementacion llevada a cabo, anaibn se le nombra
appschedlib_init(y su prototipo se muestra a continuacion:

void appschedlib init(
struct appschedlib_sched_attr t * sched_data,
struct appschedlib_init_data_t * init_data);

en donde el primer argumento es una estructura que contisratos del plani-
ficador estudiados anteriormente.

La funciénnew_thread(es ejecutada cuando se crea un thrgladificado-
por-aplicacion Recibe como primer parametro, al igual que el resto de lasaep
ciones primitivas, un puntercsghed_data , que contiene la direccién del inicio
del area de memoria en la que se encuentran los datos utiipexd el planifica-
dor. La funcién revisa en primera instancia si el usuario éfnilo un conjunto
de tareas sincrono, lo que determinara si el valdhde=ads_synch_start
es mayor que cero. Si ese es el caso, ejecutara al thread ydand@omo sin-
crono, en un atributo del thread definido especificamentegdhr. Si el conjunto
de tareas no es sincrono, se activara el thread inmediatamen

Antes activar un thread deben revisarse algunos de sustasilEn primer
lugar, debe determinarse su correcto valoudgencia que dependera de la po-
litica de planificacion utilizada. Ademas, si se ha definildgia manejador para
deteccion dedmputo en excesmofallos en plazosdeben programarse los tempo-
rizadores correspondientes. También debe programarssmpotizador para el
siguiente periodo de ejecucion del thread. Para contrslasdgiempos dos me-
canismos son utilizados. Para los tiempos de coOmputo défeads se utiliza
el mecanismdOSIX de medicién de los tiempos de ejecucién (CPU )Tifioe
mando en consideracion que POSIX establece en [51] que loamsenos para
medir el tiempo de ejecucion deben ser definidos por el impheatot, se han
integrado al nacleo del SOTR los servicios para medir el ieme ejecucion

limplementation-defined
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Ejemplo 7 Pseudocddigo de la funcigrew_thread(para tareas periodicas

void new_t hr ead(sched_data, thread, actions, current_time)
{
si (threads_synch_start >= 0) {
incrementar no_threads en 1;
marcar thread como sincrono;
} fin si
calcular valor de urgencia
si (manejador de fallos en plazo definido)
armar notificacion para thread
en el plazo o periodo,
lo que sea mas cercano;
de otra manera
armar notificacion para thread
en el siguiente periodo;
activar thread;

}

de los threadsglanificados-por-aplicaciémue utilicen el modelo propuesto. De
esta manera, cuando un thread es ejecutado su tiempo de tooespegistrado
siempre. Si el thread incurre @d@mputo en excesp se ha definido alguno de
los manejadores correspondientes, se genera una sefl@dDiesera informado
cuando se invoca la funcion primitignal() El pseudocddigo de esta funcion
puede verse en el Ejemplo 8. Con este mecanismo no es necestuir en el
codigo del thread o de la aplicacion funcion alguna para mfrobdel tiempo de
ejecucion o los computos en exceso. La misma estrategidiza para el control
del crédito de los servidores aperiddicos, como se vera dedarae. Por otra par-
te, si el usuario desea utilizar temporizadores para lleMeontrol del tiempo de
computo la interfaz lo permite.

El segundo mecanismo relacionado con el tiempo se utiliza p@gramar
el siguiente periodo del thread y para detectar fallos emoglaEn estos casos
debe programarse una notificacion para el thread al tiemopméimo de los
dos (periodo o plazo), y esto se hace utilizando internaenkenfunciénapps-
ched_natification_for_thread@n las funcionemew_thread()y thread_ready()
entre otras. El pseudocddigo de la funcitaw_thread(kse muestra en el Ejemplo
7. Lafunciénthread_ready(Jiene una estructura similar a ladew_thread()con
la excepcion de que no se valida la ejecucion simultanessdareas sincronas.

Cuando un thread concluye con su ejecucion debe utilizankeidén que invo-
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Ejemplo 8 Pseudocodigo de la funci@ignal() para tareas periodicas

void si gnal (sched_data, siginfo, actions, current_time)

{

en caso de que siginfo.si_signo igual a {

APPSCHEDLIB_EXEC_TIME_SIGNAL:
si (manejador nivel thread definido)
ejecutar manejador nivel thread;
de otra manera

si (manejador nivel global definido)
ejecutar manejador nivel global;

salir;

ca explicitamente a $8DU, posix_appsched_invoke scheduldgf) este caso, la
operacion primitiva invocada por el nacleo del SOTR ser&fandla en la funcion
explicit_call()} En esta funcion se suspende la ejecucién del thread y es@l ca
de que se utilice el servicio de deteccion de fallos en plasmdesarma o repro-
grama la notificacion correspondiente. Ademas, si el thesguhrte del conjunto
de threads sincronos, lo agregara biska de threads sincrongsdecrementara el
contadorthreads_synch_start en uno. Si después de esto su valor es igual
a 0, significa que todos los threads sincronos han alcanagulm$o de sincronia
y por lo tanto pone en ejecucion a los threads contenidosletdale threads sin-
cronos. Cada thread sincrono deja de ser marcado como tdiralpaeste punto.
El pseudocddigo de esta funcion para threads periodicosisstra en el Ejemplo
9.

Cuando ocurre alguna notificacion para un thread signifieaaygin even-
to temporal relacionado con él ha ocurrido. Ejemplos de éstse de eventos
son el inicio de un nuevo periodo para el thread o el fallo engir un plazo.
En el Ejemplo 10 se muestra el pseudocddigo de esta funtadmadanotifica-
tion_for_thread().Si se trata del instante de una nueva activacion del thread, s
activa después de programar la siguiente notificacion. Siezito que provoco la
ejecucion de la funcion es una fallo en un plazo, se ejecutaaakjador corres-
pondiente.

Con las funciones hasta aqui expuestas se pueden conktnificadores para
tareas periodicas. La inclusion de tareas aperiddicastadi@en la siguiente
seccion.
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Ejemplo 9 Pseudocodigo de la funcidxplicit_call() para tareas periodicas

void explicit_call (sched_data, thread, actions, current_time)

{

suspender thread,;
si (manejador de fallos en plazo definido)

desarmar notificacion para el thread
o re-programarla al siguiente periodo
si (thread es sincrono) {
agregar thread a lista de threads sincronos;
decrementar  threads_synch_start en 1,
si ( threads_synch_start = 0) {
por cada thread en lista de threads sincronos, hacer: {
marcar thread como no sincrono;
calcular valor de urgencia ;
si (manejador de fallos en plazo definido)
armar notificacion para thread
en el plazo o periodo,
lo que sea mas cercano;
de otra manera
armar notificacion para thread
en el siguiente periodo;
activar thread;
} fin si
} fin si

}
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Ejemplo 10 Pseudocédigo de la funcidrotification_for_thread(para tareas pe-
ribdicas

void notification_for_thread(sched data, thread,
actions, current_time)

en caso de que thread.appschedlib_state igual a {

INACTIVE:

/ = significa que su tiempo de activacion ha llegado */
si (manejador de fallos en plazo definido)

armar nueva notificacion para el thread
para el préximo plazo o periodo,
lo que sea menor;
de otra manera
armar nueva notificacion para el thread
para el préximo periodo;
activar thread
salir;

ACTIVE:
/* significa que ha fallado su plazo */
si (manejador nivel thread definido)
ejecutar manejador nivel thread;
de otra manera
si (manejador nivel global definido)
ejecutar manejador nivel global;
salir;
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Operaciones del Planificad¢r
init (...)

new_thread (...
thread_ready (...)
explicit_call (...)
notification_for_thread
timeout (...)

signal (...)

Cuadro 6.2: Operaciones de BDU de tareas aperiddicas

6.3. Planificadores de tareas aperiddicas

En esta seccion se estudiara la manera de construir plaofesapara siste-
mas formados por tareas periddicas criticas y tareas apsd Por ejemplo, las
politicas EDF y CBS pueden ser utilizadas en sistemas cas eatacteristicas.

Como se estudio en la Seccién 2.3.3, los métodos mas comémntdizados
para planificar este tipo de sistemas consisten en el userdielores aperiodicqs
que reservan un ancho de banda para la ejecucion de lasaargaadas a ellos.
Si bien es cierto que un servidor aperiédico es definido quoeémente como
una tarea, en la practica y por razones de eficiencia no tiengye ser asi. En
el marco de referencia propuesto, cada PDU planifica a logisees que le han
sido asignados, sin necesidad que que sean implementadostv@ads.

Para el PDU, cada servidor esta definido por medio de un ctanglendatos,
gue son administrados internamente por él y a los que lasaafnes no tienen
acceso. En el modelo, todo servidor debe definirse con uneckst de datos que
contenga al menos los valores que se muestran a continuacion

struct appschedlib_server_attr_t {
struct appschedlib_server_attr_t * next;
int id;
int threads_count;
struct timespec urgency;
int priority;
posix_appsched_scheduler_id_t * appscheduler;
struct timespec period;
struct timespec budget;
struct timespec current_budget;
struct timespec current_deadline;
generic_list_t * threads_list_start;
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6.3. PLANIFICADORES DE TAREAS APERIODICAS

struct rtl_thread_struct * current_thread,;
appschedlib_server_state t state;

h

La funcién de cada atributo se explica brevemente:

next utilizado por el planificador para ordenar a los servideresu lista
id: identificador del servidor
threads_countcontador del nUmero de threads asignados al servidor

urgency valor de urgencia del servidor, que sera asignado a loadbrgue
active

priority: prioridad fija del servidor, utilizada por algunas pohsc
appschedulemlanificador del servidor

period: periodo del servidor

budget crédito maximo del servidor

current_budgetcrédito actual del servidor

current_deadlineplazo actual del servidor
threads_list_startpuntero a la lista de threads activos del servidor

current_threadde los threads activos del servidor, el que actualmende est
siendo planificado por el PDU

state estado del servidor

Atributos adicionales podran agregarse, en caso de queaajmlitica de planifi-
cacion lo requiriese.

Ademas de los datos del planificador presentados en la semaiérior, y de
los datos del servidor, el PDU requerira de la definicibn deamjunto de ope-
raciones primitivas. Las operaciones necesarias parafafiphcion de threads
periodicos que se presentaron en el Cuadro 6.1 en la pagihdeberan modi-
ficarse para planificar un sistema con tareas periodicas yodpms, y debera
agregarse la operacidimeout() como se muestra en el Cuadro 6.2. Esta funcion
se usara para llevar el control de las activaciones peaddie los servidores,
como se explica a continuacion.
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Ejemplo 11 Pseudocddigo de la funcidimeout() para tareas aperiédicas

void ti meout (sched_data, actions, current_time)

{

por cada servidor en lista, hacer;
si ( next_server ) {

activar sus threads aperiddicos
controlando el consumo de su crédito
hasta consumir crédito del servidor
o no haya mas threads aperiédicos
por ejecutar;
}
determinar siguiente periodo de next_server
colocar  next_server en lista:
next_server = servidor que encabece lista;
armar timeout en
siguiente periodo de n ext_server

Debido a que cada PDU debe administrar el conjunto de seesddtefinidos
bajo su politica, cada uno de ellos seréa agregado a la listardiglores del plani-
ficador, que estara ordenada por periodo o instante de @dtivdJna de las fun-
ciones del planificador es la de llevar control de las acitrees periodicas de ca-
da servidor. Para esto, programara temporizadores gkbtlizando la funcion
posix_appsched_actions_addtimeou@@mo sélo puede utilizarse un temporiza-
dor global por planificador, debera programarse para entstde activacion del
servidor que encabece la lista. Cuando el temporizadores)qs ejecutara la ope-
raciontimeout() en la que el planificador activara al servidor correspontdieEl
pseudocodigo de esta funcion se muestra en el Ejemplo 11.

Por otra parte, cada servidor debe llevar un control sobreredumo del creé-
dito de los threads que planifique. Para vigilar que lasicestnes de crédito de
ejecucion se satisfagan, cada servidor solo podra acthaide sus thread a la
vez, lo que significa que en cada instante la cola de thredadesdel sistema
operativo contendra a lo mas un thread aperiddico por sarvitsto no ocurre
con las tareas periddicas, ya que pueden activarse inragdiate con un valor
de urgencia adecuado, pues es utilizado por el planificael@istema como se-
gundo criterio de prioridad. Sin embargo, para el caso detass aperiddicas, el
control del tiempo de ejecucién obliga al servidor a llevaa lista de sus threads
activos, de tal manera que cuando el PDU correspondienptdogique, o haga
con los pardmetros correctos, a saber: crédito, plazo y gelargencia.
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Ejemplo 12 Pseudocdédigo détead ready() para tareas aperiddicas

void thread_ready(sched_data, thread, actions, current_time)
{
si (el thread es aperiodico)
agregar thread a lista
del servidor correspondiente;
si (servidor inactivo)
activarlo en caso de que su
algoritmo lo especifique;
de otra manera {
calcular valor de urgencia ;
si (manejador de fallos en plazo definido)
armar notificacion para thread
en el plazo o periodo,
lo que sea mas cercano;
de otra manera
armar notificaciéon para thread
en el siguiente periodo;
activar thread;
} fin  si - de otra manera
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Ejemplo 13 Pseudocddigo de la funci@ignal() para tareas aperiddicas

void si gnal (sched_data, siginfo, actions, current_time)

{

en caso de que siginfo.si_signo igual a {

APPSCHEDLIB_EXEC_TIME_SIGNAL:
si (thread es aperiédico) {
suspender thread,;

agregar thread a lista de threads
de su servidor;

aplicar reglas de consumo y recarga
de su servidor;
actualizar lista de servidores
y re-programar temporizador global
en caso de ser necesario;
} de otra manera {
si (manejador nivel thread definido)
ejecutar manejador nivel thread;
de otra manera
si (manejador nivel global definido)
ejecutar manejador nivel global;
} fin si - de otra manera
salir;
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Para llevar control del consumo de crédito, siempre que rgathaperidodico
se active serd colocado en la lista de threads del servidpectvo. Cuando el
servidor sea activado, elegira el thread aperiédico pauégge de acuerdo a su
algoritmo. Una vez que lo haya seleccionado, debera cakulhzlor de urgencia,
que dependera de la politica de planificacion de cada PDUejBaplo, para el
caso de un PDU que utilice las politicas EDF y CBS, cada ser@®S utilizara
el inverso del valor de su plazo como valor de urgencia delathque active,
mismo que sera utilizado por el EDF para planificar al thread.

Se ha dicho que las funciones que llevan a cabo las activesamlos threads
periodicos deben ser modificadas para que, cuando una fEeeadica llegue al
sistema, en lugar de ser activada directamente por el PRlgegada a la cola
de threads del servidor correspondiente. Las funcionesguafectadas con es-
tos cambios sonew_thread(y thread_ready()El pseudocdédigo de esta Gltima se
muestra en el Ejemplo 12. Puede observarse que se verifidhsaad es aperio-
dico, para que en ese caso sea agregado a la lista de thraaols de su servidor.
Ademas, hay que considerar el caso de algunos algoritmosspeeifican que si
el servidor esté inactivo cuando alguno de sus threadsesaJilebe generarse un
nuevo plazo para el servidor y activarse de acuerdo a laasrégl PDU. Consi-
derando nuevamente el ejemplo del EDF y CBS, el servidor@andficado por
el EDF de acuerdo a su nuevo plazo. El pseudocédigo de ladiuneiv_thread()
no se presenta ya que es muy similar akldead_ready()con la diferencia de
que debe considerar el caso de la activacion de tareas sas¢rgue se estudio
en la seccion anterior. Para el caso de la funexyplicit_call(), el Unico cambio
consiste en que cuando un thread aperidédico concluye cojesuc&®n, deben
ajustarse los valores de crédito y plazo del servidor cpomdiente, de acuerdo a
lo estipulado en su propio algoritmo.

Por otra parte, si se utilizan temporizadores CPU-Time @lazantrol del con-
sumo del crédito, la funciosignal() debe también modificarse para que ejecute
las operaciones necesarias cuando un thread consume &a.@édseudocodi-
go se muestra en el Ejemplo 13. Si una tarea aperiédica censurorédito, se
genera una sefial y se ejecuta la funaamal() En ella, se suspende al thread
aperiodico y se aplican las reglas de consumo y recarga detise Una vez
hecho esto, el servidor puede activar alguno de sus thread®s nuevos valo-
res. Otra alternativa mas sencilla, es la de utilizar losamismos de la interfaz
propuesta para el control del tiempo de ejecucion. De esteeraautilizando la
funcion pthread_set_appschedlib_maxexectines(posible establecer el crédito
de ejecucion disponible para el thread, y en caso de que saran se ejecutara
la operaciorthread_block()El codigo de esta funcion seria similar alsignal().

Es importante mencionar que el uso de un servidor aperiégdicoa estrategia
para controlar el tiempo de computo de un thread, por lo quemdria sentido
definir manejadores de cOmputo en exceso para tareas dpasiodsi que en
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Operaciones del Planificad¢r
init (...)

new_thread (...
thread_ready (...)
explicit_call (...)
notification_for_thread
timeout (...)

signal (...)
lock_mutex(...)
trylock_mutex(...)
unlock_mutex(...)

Cuadro 6.3: Operaciones de BDU con recursos compartidos

caso de ser definidos se ignoran y se ejecutan en su lugaglas de consumo y
reposicion del servidor correspondiente.

6.4. Sincronizacion

La sincronizacién de tareas puede gestionarse utilizahgdm®colo SRP y
las versiones POSIX de los protocolos PIP y PCP. Para los gasticulares del
PCP y SRP, es necesario la definictdfiline de los valores deecho de prioridad
y detecho de nivel de expulsidte los monitores, y una vez definidos deben ser
asignados utilizando las funciones correspondientesepeesentaron en la Sec-
cion 4.9.3.6 en la pagina 103. Sin embargo, este enfoque fiexdsde y puede
introducir errores si no se asignan correctamente losese techo de prioridad
o de nivel de expulsién. En la interfaz propuesta se ha iatkguna nueva fun-
cion, presentada por Balbastre y Ripoll en [13], para elameste tipo de errores
y para flexibilizar el uso de monitores. La funcion se muesitantinuacion:

int pthread_nutex_register_np(pthread_t thread,
pthread_mutex_t * mutex);

La funcion debera ser utilizada paeistrar todos los threads que utilizaran el
monitor, y determinard automaticamente los valores deotdehprioridad y de
techo de nivel de expulsion correctos.

Debido a que los protocolos de sincronizacion arriba deschian sido inte-
grados al nucleo del sistema operativo al implementar elehoggiara la planifi-
cacion definida por el usuario, no es necesario administracaeso a recursos
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en el codigo de los planificadores definidos por el usuarigcapeion de cuando
se utilizan tareas aperiodicas. Si tal es el caso, debeo@mgmarse las funciones
primitivas que se invocaran cuando un threéhificado-por-aplicaciénnvoque
a alguna de las funciones relacionadas con los monitorssopearaciones que
deberan ser implementadas para planificar conjuntos dastpexiodicas y ape-
riodicas que compartan recursos entre si se muestra en eétdoai8. El codigo
de dichas funciones, en caso de ser necesario definirlasndief de la politica
de sincronizacion implementada.

La interfaz propuesta, como se ha explicado, incluye furesaue permiten
implementar la gran mayoria de algoritmos de planificaciéra pareas aperio-
dicas con recursos compartidos publicadas a la fecha. Hsledsvar control
del consumo de crédito de los threads, y es posible adnainistentrada a las
secciones criticas.

Una vez que se han estudiado las guias para la implementieiglanifica-
dores, en la siguiente seccion se presentan los atributeraaes definidos para
los threadglanificados-por-aplicacionel modelo propuesto. Con ellos, el PDU
podré planificarlos correctamente.

6.5. Threads planificados por aplicacion

Los atributos para threads que se muestran en el Cuadraé.dido definidos
para permitir su planificacion utilizando el modelo propaes

Se ha explicado que el modelo busca ser lo suficientemeniteéeomo para
permitir la implementacién de la mayoria de las politicaplmificacion dis-
ponibles. Por esta razon, la lista de atributos presentadssta seccién puede
incrementarse para incluir atributos adicionales, en dasgue alguna implemen-
tacion los requiera. Lo importante a destacar es que en esodeben incluirse
las funciones que permitan establecer o conocer el valalds atributos, de tal
manera que las aplicaciones no puedan acceder a ellos éxsadirente, sino a
través de las funciones correspondientes.

Una vez que se ha presentado el marco de referencia properesisiguiente
capitulo se presentaran algunos ejemplos y casos de estadita finalidad de
clarificar su uso.
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Tipo Nombre Descripcion
appschedlib_policy t policy Politica de
planificaciéon
struct timespec * appschedlib_period Periodo

struct timespec * deadline Plazo relativo
struct timespec * next_deadline Plazo absoluto
struct timespec * wcet Méaximo tiempo
de computo
struct timespec * exec_time Tiempo de ejecucion

de ultima activacion

int appschedlib_priority Prioridad
appschedlib_server_t server Servidor
int synch_flag Bandera para

thread sincrono

void * ( » deadline_miss_handler) Puntero al manejador
(pthread_t * thread) de fallos en plazos
void * ( *overrun_handler) Puntero al manejador

(pthred_t *thread)

de fallos en

[2)

cémputo en exceso

Cuadro 6.4: Atributos de los threagknificados-por-aplicacion
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Capitulo 7

Ejemplos y Casos de Estudio

7.1. Ejemplo: EDF

En este capitulo se mostraran algunos ejemplos que muésireplementa-
cion de planificadores definidos por el usuario, asi como @ldeslos servicios
de planificacion construidos con las propuestas estudéadesta tesis. En primer
lugar, se presentara la implementacién de la politica daffgdacion EDF utili-
zando el modelo para la planificacion definida por el usuaniplémentada en
RTLinux.

Como se estudié en la Seccion 2.3.2, la politica EDF asigaapuioridad
dinamica a las tareas inversamente proporcional al val@udeplazos absolu-
tos. Para implementarla, sin considerar servicios deaotéa a fallos, tan sélo
es necesario definir las funciones primitivas que aparenesl €uadro 7.1. En
la implementacion existente en RTLinux del modelo para éificacion defi-
nida por el usuario [38] se hace una distincion en la funcidmifiva utilizada
para invocar al planificador una vez que ha concluido su ejéouSi se hace
utilizando la funciérposix_appsched_invoke schedulsd)usaran las operacio-
nes mostradas en el Cuadro 7.1. De otra manera, si se utilinaiones PO-
SIX comoclock_nanosleep()o del APl de RTLinux com@thread_wait_np()
se sustituiria la operacidexplicit_call() y su cédigo se ejecutaria por la opera-
cion thread_block() El pseudo-codigo de la funciomew_thread()se muestra
en el Ejemplal4, que es el mismo para la funcidinread_ready() La funcién
explicit_call() incluye tan sélo la instruccién para suspender la ejecutabth-
read.

Una vez definidas las operaciones primitivas necesariae®BI@ utilizar la
politica de planificacion EDF. El codigo de la funciiiit_module()de una apli-
cacion que utilice las operaciones del EDF se muestra eregifps 15y 16.

Utilizando el modelo propuesto en esta tesis, la impleno@nadel sistema
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Operaciones del Planificad¢r

new_thread (...
thread_ready (...)
explicit_call (...)

Cuadro 7.1: Operaciones para implementar la politica EDF

Ejemplo 14 Funcionnew_thread()  para el EDF

void new_t hr ead(sched_data. thread, actions, current_time)
{

obtener  pardmetros definidos por

el usuario del thread;
hacer next_deadline = current_time
+ parametros_thread.period
hacer urgencia = ~(next _deadline );
activar thread con valor de urgencia ;

de tiempo-real se simplifica muchisimo, como puede obsss\am el cddigo de
la funcioninit_module] que se muestra en el Ejemplo 17.
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Ejemplo 15 Funciéninit_module()utilizando el EDF

pthread_t thread,;
/ = variable que contiene parametros
definidos por el usuario

edf_th_t edf_th;
[/ = se crea estructura con punteros

a las funciones primitivas

static posix_appsched_scheduler_ops t

* |
edf _schedul er _ops

{
NULL, [ * init()
(void =*) new_ thread, [ * new_thread()
NULL, / = thread_terminate()
(void =*) thread_ready, / * thread_ready()
(void =*) thread_bl ock, / = thread_ block()
NULL, / = thread_yield()
NULL, / = change_sched_param_thread()
NULL, [ = explicit_call()
NULL, / = explicit_call_with_data()
NULL, / = notification_for_thread()
NULL, / = timeout()
NULL, [ = signal()
NULL, [ = priority_inherit()
NULL, [ = priority_uninherit()
NULL, / = lock_mutex()
NULL, [ = trylock_mutex()
NULL, / = unlock_mutex()
NULL /= appsched_error()

h
/= se define identificador de planificador */

static posix_appsched_scheduler_id_t

edf sched_i d;

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
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Ejemplo 16 Continuacién de la funciémit_module()utilizando el EDF

int init_nodul e(void)

{
pthread_attr_t attr;
struct sched_param sched_param

/= se crea el planificador */
posix_appsched_scheduler_create(&edf _scheduler_ops,
0, NULL, 0, &edf sched_id);

pthread_attr_init (&attr);
sched_param.sched_priority = 10;

/= se define el periodo del thread */

edf_th.period = 30 * ONEMILI;

[ * se asignan parametros definidos
por el usuario (periodo) */
pthread_attr_setappschedparam(
&attr,(void *) &edf_t, sizeof(edf th));

pthread_attr_setschedparam (&attr, &sched_param);
/= se define el PDU del thread */
pthread_attr_setappscheduler(&attr, edf sched_id);

/= se crea el thread */
pthread_create (&thread, &attr, thread _code, NULL);
return O;
}
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Ejemplo 17 Funciéninit_module(Jusando el EDF con el modelo propuesto

pthread_t thread;

/ = se define identificador de planificador */
static appschedlib_sched_t edf sched_id;

int init_nodul e(void)
{
pthread_attr_t attr;
srtuct timespec period;

/= se define la politica de planificacion */
appschedl i b_init_schedpol i cy(&edf sched id,
NULL, APPSCHEDLIB_EDF, 10);

pthread_attr_init (&attr);

[+ se define el periodo del thread */
period.tv_sec = 0;
period.tv_nsec = 30 * ONEMILI;
pt hread_attr_set _appschedl i b_period_np(
&attr, &period);

[+ se define la politica de planificacion del thread */
pt hread_attr_set _appschedli b_schedul er _np(
&attr, edf _sched_id);

/* se crea el thread */
pt hread_create (&thread, &attr, thread code, NULL);
return O;
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Capitulo 8

Conclusiones y lineas de trabajo
futuras

En la Seccion 1.2 se establecieron los objetivos de esta fesontinuacion
se presentan los resultados obtenidos en cada uno de egtingosb

8.1. Planificacion Definida por el Usuario

Lateoria de planificacion de sistemas de tiempo-real ha raddlo suficiente
como para permitir la implementacion de sistemas complgjges no son correc-
tamente planificados utilizando exclusivamente planif@@abasada en priorida-
des fijas. Sin embargo, es poco comdn encontrar otro esquerplamificacion
en los sistemas operativos de tiempo-real existentes.t&ne=ss se ha abordado
la problematica de afadir politicas adicionales a un seteperativo, sin modi-
ficar su estructura interna. Se busco definir un modelo queyie@ una interfaz
completa y que permitiera la implementacion de la mayoritageoliticas de
planificacion existentes a la fecha. También se buscé quedtimfuese portatil,
flexible, eficiente, y preferentemente compatible con algstandar de tiempo-
real. Después de llevar a cabo una investigacion del eseldarteé de la plani-
ficacion definida por el usuario, se concluyd que el modelpymsto por Aldea
y Gonzalez-Harbour [7] representa un excelente punto delpgrara definir el
modelo buscado.

En esta tesis se ha extendido el modelo para la planifica@bnida por el
usuario compatible con POSIX, propuesto por Aldea y Goaziédkrbour, pa-
ra obtener un modelo que permita agregar servicios de macidin cumpliendo
con los objetivos definidos inicialmente. Ademas, se haegiatdo servicios adi-
cionales que permiten el desarrollo de sistemas de tieegdo¥yras completos.

El modelo propuesto fue implementado en RTLinux de tal namogre las
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operaciones de planificacion sean ejecutadas en el comtekimicleo. Con esta
estrategia, se evita el uso de colas de eventos de plardficadia creacién de
tareas especiales para implementar los algoritmos defipkemon.

En conclusién, se ha propuesto un modelo para la planificagfinida por el
usuario que permite agregar politicas de planificacion sifteemas operativos de
tiempo-real existentes, y que contiene una interfaz adag los desarrolladores
de sistemas de tiempo-real, que aisla los aspectos redatieon la planificacion
del cddigo de las aplicaciones. Ademas, la implementac&mind en RTLinux
presenta una sobrecarga despreciable.

8.2. Marco de Referencia

Otra de las aportaciones de esta tesis consiste en que dbrpoaleuesto sirve
como marco de referencia para la planificacion definida paswrio. Ademas de
extender la interfaz para el desarrollo de planificadords,yresentar una interfaz
para el desarrollo de aplicaciones de tiempo real, y de prpana estrategia de
implementacion que reduzca la sobrecarga, se han presdataduias para la
construccion de nuevas politicas de planificacion, de taleraque su uso sea
consistente y favorecer asi la portabilidad de las aplices, su complejidad, el
uso del modelo para la planificacion definida por el usuaredpyprovocar que
se implementen planificadores cuyo uso no sea consistente.

Otro aspecto interesante lo constituye la posibilidad drexe el marco de re-
ferencia propuesto para agregar servicios no existente®&nX, o que si existen
su uso es complejo o en el peor de los casos, no estan preseritefo sistema
operativo. Ejemplos de este tipo son el uso de relojes, tepgumres y sefales de
tiempo-real, o prestaciones para medir el tiempo de conmeadade los threads,
entre otros, con los que se pueden implementar mecanismadgpdefinicion
de conjuntos de tareas sincronas, para la definicion destpeggdicas o servi-
cios de tolerancia a fallos. Ademas, se han integrado nisBregios que seran
de gran utilidad en la implementacion de sistemas de tiemaglo-Por ejemplo,
puede medirse facilmente el tiempo de procesador utilipatdcada tarea, lo que
permite la evaluacion de sistemas de tiempo-real de maaecila. También se
han integrado servicios de deteccionfdios en plazoy computo en excesy
es posible definir manejadores globales y locales que setajéo cuando alguno
de estos fallos ocurra.

En el Capitulo 6 se definieron las guias para construir ptauifires definidos
por el usuario, que se integraran al menos conceptualmeritibkotecas, y que
seran utilizados con la interfaz propuesta. Se explico laarsade implementar
nuevas politicas de planificacion considerando diferemtedelos de sistema.

Las propuestas hechas en esta tesis han sido implemenadasto en RTLi-

168



8.3. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

nux.

8.3. Lineas de trabajo futuras

El marco de referencia propuesto ofrece un nimero ilimitedposibilidades
para facilitar la implementacion de sistemas de tiempb-Eaiso de estandares
existentes, como POSIX, para este proposito exige de aommuios profundos
de programacion, teoria de planificacion y sistemas de tieregl. Por otra parte,
quienes implementan sistemas de tiempo-real deben imdtértipo de mecanis-
mos en el cédigo de las aplicaciones y se ha demostrado qs® sw s trivial.

Las prestaciones de tolerancia a fallos integradas al el limitadas ya
que un fallo en el hardware del sistema no puede ser recupgrado que se pro-
pone la integracion de servicios distribuidos de tole@@aciallos, o de cambios
de modo.
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Apéndice A

Definiciones de Datos

Errores

Los nombres simbdélicos que se muestran a continuaciéreseptan los nu-
meros de error que deben ser definidosemno.h>.

[EREJECT] El thread que solicita ser planificado por un PDUsiu® recha-
zado por ese PDU. Esta nueva condicion de error puede generar
se por una llamada a la funcidumthread_create(al crear un thread
planificado-por-aplicacionp cuando un thread llama a la funcion
pthread_setschedparanggra cambiar su PDU.

[EPOLICY] La politica de planificacién o el atributo de estaidel PDU del th-
read que hace la llamada no es valida para esta operacion.
Definiciones de tipos de datos

Los siguientes definiciones de tipos de datos deben hacerseteed.h> El
tipo n/aindica que es definido por la implementacion:

typedef long long posix_appsched_urgency_t;

typedef n/a posix_appsched_actions_t;
typedef n/a posix_appsched_scheduler_id_t;

Politica de Planificacion y Atributos

La siguiente politica de planificacion debe ser definidacgeched.h> Esta
politica no debe ser utilizada para planificar al proceso:
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POLITICA DE PLANIFICACION Y ATRIBUTOS

| Simbolo | Descripcion |
| SCHED_APP] Politica de planificacion definida por el usuatio

En <sched.h>los siguientes nuevos atributos del thread deben ser dedinid

| Tipo | Nombre | Descripcion |
posix_appsched_scheduler_appscheduler PDU que planificara
al thread
n/a appsched_param Parametros para la

planificacién definida
por el usuario
posix_appsched_urgency_t| urgency Urgencia

unsigned short int level Nivel de expulsion

En<appschedlib.h>os siguientes nuevos atributos del thread deben ser defi-
nidos:

| Tipo | Nombre | Descripcion |

appschedlib_policy _t policy Politica de
planificaciéon

struct timespec * appschedlib_period Periodo

struct timespec * deadline Plazo relativo

struct timespec * next_deadline Plazo absoluto

struct timespec * wcet Méaximo tiempo de
computo

struct timespec * exec_time Tiempo de ejecucior
de ultima activacion

int appschedlib_priority Prioridad

appschedlib_server_t server Servidor

int synch_flag Bandera para
thread sincrono

void * deadline_miss_handler Puntero al maneja-
dor de fallos en
plazos

void * overrun_handler Puntero al maneja-
dor de fallos en
computo en exceso
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Objeto PDU

Los siguientes tipos de datos deben estar definidesemed.h>

typedef struct {
void ( *init) (void +* sched_data, void * arg);

void ( *new_t hread) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *thread_termnate) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *thread_ready) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *t hread_bl ock) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *thread_yield) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *change_sched_param t hread) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
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struct timespec * current_time);

void ( *explicit_call) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
int user_event_code,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *explicit_call_wth_data) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
const void * MS(,
size_t msg_size,
void =*reply, size_t *reply_size,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *notification_for_thread) (
void =* sched_data,
pthread_t thread,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *tineout) (
void * sched_data,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *signal) (
void * sched_data,
siginfo_t siginfo,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *priority_inherit) (
void * sched_data,
pthread_t thread,
int sched_priority,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);
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void ( *priority uninherit) (

void * sched_data,

pthread_t thread,

int sched_priority,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec *current_time);

void ( *l ock_nmutex) (

void * sched_data,

pthread_t thread,

pthread_mutex_t * mutex,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *trylock_mutex) (

void * sched_data,

pthread_t thread,

pthread_mutex_t *  mutex,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *unl ock_mut ex) (

void =* sched_data,

pthread_t thread,

pthread_mutex_t *  mutex,
posix_appsched_actions_t * actions,
struct timespec * current_time);

void ( *appsched_error) (

void =* sched_data,

pthread_t thread,
posix_appsched_error_cause_t cause,
posix_appsched_actions_t * actions);

} posi x_appsched_schedul er _ops_t;
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Apéndice B

Funciones
appschedlib_attr init

Nombre

appschedlib_attr_init - Inicializacion del objeto de atributos.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_attr_init(
appschedlib_attr t *  attr);

Descripcién

La funcion appschedlib_attr_init(jnicializa un objeto de atributoattr del
planificador con los valores por defecto, para todos lobuwttrs individuales uti-
lizados de una implementacién determinada. Los atribwgbslijeto, que pueden
ser modificados por medio de las funciones correspondigntasdo sea utilizado
por la funciénappschedlib_init_schedpolicy@efiniran los atributos de la politi-
ca de planificacion. El mismo objeto de atributos podra sérado en llamadas
simultaneas a la funcigappschedlib_init_schedpolicy()
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Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcidppschedlib_attr_init(yetornaré el
valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_attr_init(Jallara si:

[ENOMEM] No existe suficiente memoria para inicializar ejetbs de atributos
del planificador.
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appschedlib_attr destroy

Nombre

appschedlib_attr_destroy- Destrucciéon del objeto de atributos.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_attr_destroy(
appschedlib_attr_t * attr);

Descripcion

La funcion appschedlib_attr_destroy@estruira un objeto de atributatr
del planificador. Una implementacién determinada puedsbister como inva-
lidos los valores de los atributos del objeto después deartiesta funcion. Un
objeto de atributosittr puede ser reinicializado utilizando la funci@ppsched-
lib_attr_init(). Los resultados de utilizar un objeto después de que ha s&touit
do no estan definidos.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcepschedlib_attr_destroyfgtornara
el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_attr_destroyfallara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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appschedlib_attr _set synchstart

Nombre

appschedlib_attr_set synchstart Establece el atributo de inicio sincrono.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_attr_set synchstart(
appsched_attr_t * attr,
int n);

Descripcion

La funcionappschedlib_attr_set_synchstaeétablece el valor del atributo de
inicio sincrono del planificador en el objeto de atributis. EI uso de la funcion
provocara que los primerasthreads inicien su ejecucion de manera simultanea,
a partir del punto de sincronia. En el codigo del thread, etgde sincronia se
establece llamando a la funciposix_appsched_invoke_scheduler().

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcappschedlib_attr_set_synchstartg}
tornara el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_attr_set_synchstaff)lara si:
[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-

butos previamente inicializado, o el valor especificado poo es
valido.
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appschedlib_attr get_synchstart

Nombre

appschedlib_attr_get _synchstart Obtiene el atributo de inicio sincrono.
Sinopsis
#include <appschedlib.h>
int appschedlib_attr_get_synchstart(

appsched_attr_t * attr,
int  * n);

Descripcion

La funciénappschedlib_attr_get_synchstart() obtiezlevalor del el atributo
de inicio sincrono del planificador del objeto de atribwgtis El uso de la funcion
provocara qua contenga el nimero de threads que iniciaran ejecucion denaan
simultanea, a partir del punto de sincronia.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcappschedlib_attr _get synchstanté)
tornara el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_attr_get_synchstar)lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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appschedlib_attr _set schedhandlers

Nombre

appschedlib_attr_set schedhandlers Establece el atributo que especifica
los manejadores de tolerancia a fallos.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_attr_set_schedhandlers(
appsched_attr_t * attr,
void ( *overrun_handler)

(pthread_t *thread),

void ( *deadline_miss_handler)

(pthread_t * thread);

Descripcién

La funcion appschedlib_attr_set _schedhandlersgtablece en el objeto de
atributosattr los punteros a las funciones manejadoras de codmputo encexces
y fallos en plazo del planificador. Las funciones manejasleezan ejecutadas si
alguno de los threads planificados por el PDU experimentaalgle los fallos
descritos.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcappschedlib_attr_set_schedhandlers()
retornara el valor de 0.

Errores
La funciénappschedlib_attr_set schedhandlefa(lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o los valores especifigaaiovoid
(*overrun_handler) (pthread_t *thread) void (*deadline_miss_ha-
ndler) (pthread_t *threadho son validos.
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appschedlib_attr get schedhandlers

Nombre

appschedlib_attr_get_schedhandlersObtiene el atributo que especifica los
manejadores de tolerancia a fallos.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_attr_get schedhandlers(
const appsched_attr_t *  attr,
void ( *overrun_handler)
(pthread_t * thread),
void ( *deadline_miss_handler)
(pthread_t * thread);

Descripcion

La funcidnappschedlib_attr_get_schedhandlerskiene los valores de los
punteros a las funciones manejadoras de computo en excalosyen plazo del
planificador, contenidos en el objeto de atribuats.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcappschedlib_attr_get _schedhandlers()
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_attr_get_schedhandlefs{lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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appschedlib_attr set_server

Nombre

appschedlib_attr_set _server Establece el atributo que especifica un servi-
dor.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_attr_set_server(

const appsched_attr_t * attr,
appschedlib_server_t *  Server,
struct timespec * period
struct timespec * budget);

Descripcion

La funciénappschedlib_attr_set_serveg}tablece en el objeto de atributos
attr, el servidorserver asi como su de periodueriody créditobudget El ser-
vidor sera planificado con la politica de planificacion definen el PDU. Puede
definirse mas de un servidor por PDU. Si se completa con édaifanciénapps-
chedlib_attr_set_sever@imacenara en el lugar al que hace refereseixer el
valor del identificador del servidor.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcigppschedlib_attr_set_servergtor-
nara el valor de 0.

Errores
La funciénappschedlib_attr_set_servef@llara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o el valor especificadogsoverno
hace referencia a un objeto identificador de servidor vabdos va-
lores especificado pgreriod o budgetno son validos.
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appschedlib_attr _get_server

Nombre

appschedlib_attr_get_server Obtiene el atributo que especifica un servidor.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_attr get server(
const appsched_attr t * attr,
const appschedlib_server t *  Server,
struct timespec * period
struct timespec * budget);

Descripcién

La funcidbnappschedlib_attr_get_serveigptiene del objeto de atributagtr
y del servidorserver los valores del periodperiody del créditobudget

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funceppschedlib_attr_get_servergtor-
nara el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_attr_get_servef@llara si:
[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-

butos previamente inicializado, o el valor especificadogsoverno
hace referencia a un objeto identificador de servidor valido
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appschedlib_init_schedpolicy

Nombre

appschedlib_init_schedpolicy Establece la politica de planificacion.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_init_schedpolicy(
appschedlib_sched _t * appscheduler,
appsched_attr_t *  attr,
appschedlib_policy t policy,
int prio);

Descripcién

La funcidonappschedlib_init_schedpolicyif)icializa la politica de planifica-
cion especificada epolicy, con los atributos definidos en el objeto de atributos
attr. La prioridadprio de la politica de planificacién sera la prioridad del sistema
de los threads planificados pappschedulerLos valores soportados gmlicy
dependeran de la implementacion, y deberan estar definidesppschedlib.h>
Siattr es NULL, los valores por defecto de los atributos deberantderados. Si
posterior al llamado de la funcion, los valoresatie son modificados, no afectara
a los valores de los atributos de la politica de planificacdse completa con éxi-
to, la funciénappschedlib_init_schedpolicy@macenara en el lugar al que hace
referenciaappschedulerel valor del identificador del PDU creado.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcappschedlib_init_schedpolicy€) va-
lor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_init_schedpolicyfgllara si:
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[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o los valores especifiqgaugolicy
0 prio no son validos.

[EAGAIN] EIl sistema no cuenta con recursos suficientes pagarcun nuevo
PDU, o el numero de planificadores ha alcanzado el limite @sou
por el sistema.

[ENOTSUP] La politica especificada ppolicy no esta soportada.
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appschedlib_get_schedpolicy

Nombre

appschedlib_init_schedpolicy- Obtiene los parametros de la politica de pla-
nificacion.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_get schedpolicy(

const appschedlib_sched_t * appscheduler,
appschedlib_policy_t * policy,
int = prio);

Descripcion

La funcidénappschedlib_get_schedpolicpftiene los valores de la politica de
planificaciénpolicy y el nivel de prioridadorio del PDU al que hace referencia
appscheduler.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcappschedlib_get schedpolicg()va-
lor de O.

Errores

La funciénappschedlib_get_schedpolicyd)lara si:

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenteatizada.

[EAGAIN] EIl sistema no cuenta con recursos suficientes pagarcun nuevo
PDU, o el numero de planificadores ha alcanzado el limite @sjou
por el sistema.

[ENOTSUP] La politica especificada ppolicy no esta soportada.
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appschedlib_set schedprio

Nombre

appschedlib_set schedprie Establece la prioridad de la politica de planifi-
cacion.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>
int appschedlib_set_schedprio(

appschedlib_sched t * appscheduler,
int  * prio);

Descripcion

La funciénappschedlib_set_schedpri&@$tablece el valor del nivel de priori-
dadprio del PDU al que hace referencia mppscheduler.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funceppschedlib_set_schedpria()valor
de O.

Errores

La funciébnappschedlib_set_schedprid@)lara si:

[EINVAL] El valor especificado poprio no es valido.

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenigatizada.
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appschedlib_set_synchstart

Nombre

appschedlib_set synchstart Establece el valor de inicio sincrono.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_set_synchstart(
appschedlib_sched t * appscheduler,
int n);

Descripcion

La funcidnappschedlib_set_synchstart@tablece el valor de inicio sincrono
del planificadorappschedulerEl uso de la funcion provocara que los primenos
threads inicien su ejecucion de manera simultanea, a gatjunto de sincronia.
En el codigo del thread, el punto de sincronia se establas®iido a la funcion
posix_appsched_invoke scheduler().

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcappschedlib_set_synchstanttorna-
ra el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_set_synchstarfid)lara si:

[EINVAL] El valor especificado pon no es valido.

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenteatizada.
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appschedlib_get_synchstart

Nombre

appschedlib_get _synchstart Obtiene el valor de inicio sincrono.
Sinopsis
#include <appschedlib.h>
int appschedlib_get_synchstart(

appschedlib_sched t * appscheduler,
int  * n);

Descripcion

La funciébnappschedlib_get_synchstart{ptiene el valor de inicio sincrono
del planificadorappschedulerEl uso de la funcién provocara quecontenga el
namero de threads inicien su ejecucion de manera simultangatir del punto
de sincronia.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcigppschedlib_get synchstartgtor-
nara el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_get_synchstart§)lara si:

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenteatizada.
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appschedlib_set schedhandlers

Nombre

appschedlib_set_schedhandlersEstablece los punteros a las funciones ma-
nejadores de tolerancia a fallos.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_set schedhandlers(
appschedlib_sched _t * appscheduler,
void ( *overrun_handler)
(pthread_t *thread),
void ( *deadline_miss_handler)
(pthread_t * thread);

Descripcion

La funciénappschedlib_set schedhandlersgjablece los punteros a las fun-
ciones manejadoras de computo en exceso Yy fallos en plaptadéicador iden-
tificado porappschedulerLas funciones manejadores seran ejecutadas si alguno
de los threads planificados por el PDU experimenta algunosiallos descritos.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funceppschedlib_set schedhandlens)
tornara el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_set schedhandlefs{)ara si:

[EINVAL] Los valores especificado pmoid (*overrun_handler) (pthread_t *th-
read)y void (*deadline_miss_handler) (pthread_t *threaat) son
validos.
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[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenigatizada.
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appschedlib_get _schedhandlers

Nombre

appschedlib_get schedhandlers Obtiene los punteros a las funciones ma-
nejadores de tolerancia a fallos.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_get _schedhandlers(
const appschedlib_sched t * appscheduler,
void ( +*overrun_handler)
(pthread_t * thread),
void ( *deadline_miss_handler)
(pthread_t * thread);

Descripcion

La funcidnappschedlib_get_schedhandlerskiene los valores los punteros
a las funciones manejadoras de computo en exceso y falldazamgel planifica-
dor identificado poappscheduler

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funceppschedlib_get _schedhandlens)
tornara el valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_get schedhandlerfs()ara si:

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenteiatizada.
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appschedlib_set _server

Nombre

appschedlib_set_server Establece un servidor.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_set_server(

const appschedlib_sched t * appscheduler,
appschedlib_server_t *  Server,

struct timespec * period

struct timespec * budget);

Descripcién

La funcionappschedlib_set_serverstablece en el planificadappschedu-
ler, el servidorserver asi como su de periogeriody créditobudget El servidor
sera planificado con la politica de planificacion definida leRU. Puede defi-
nirse mas de un servidor por PDU. Si se completa con éxitankeiédnappsched-
lib_set sever(plmacenara en el lugar al que hace referencissporer el valor
del identificador del servidor.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcappschedlib_set_server@tornaré el
valor de O.

Errores

La funciénappschedlib_set_servefgllara si:

[EINVAL] El valor especificado poserverno hace referencia a un objeto iden-
tificador de servidor valido, o los valores especificado geniod o
budgetno son validos.

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenteiatizada.
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appschedlib_get_server

Nombre

appschedlib_get server Obtiene los valores de un servidor.

Sinopsis
#include <appschedlib.h>

int appschedlib_get_server(

const appschedlib_sched t * appscheduler,
const appschedlib_server_t *  server,
struct timespec * period

struct timespec * budget);

Descripcién

La funciénappschedlib_get_serverptiene del planificadcaippscheduley
del servidorserver los valores del periodperiody del créditobudget

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcimpschedlib_get_serveetornara el
valor de 0.

Errores

La funciénappschedlib_get_serveifgllara si:

[ESRCH] El valor especificado pappscheduleno hace referencia a un iden-
tificador de alguna politica de planificacion previamenteatizada.
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posix_appsched_scheduler_create

Nombre

posix_appsched_scheduler_createCrea un PDU.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_scheduler_create (
const posix_appsched_scheduler_ops t
* scheduler_ops,
size_t scheduler_data_size,
void = arg, size t arg_size,
posix_appsched_scheduler_id_t
* scheduler_id);

Descripcion

La funcion posix_appsched_scheduler_createf@a un planificador defini-
do por el usuario. El objetscheduler_op#$iace referencia a la estructura que
contiene los punteros a las operaciones primitivas del FBWalor contenido
en scheduler_data_sizee utiliza para que el PDU solicite al sistema una area
de memoria del tamafio indicado por este parametro. EI PDdeptecibir un
conjunto de pardmetros al momento de ser creado, almaceeadel area de
memoria de tamafarg_size a la que hace referencaxg. Si la funciénpo-
six_appsched_scheduler_creats€) completa con éxito, almacenara en el lugar
al que hace referencgxheduler_idel valor del identificador del PDU.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcidmsix_appsched_scheduler_create()
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_scheduler_creatal(lara si:

197



POSIX_APPSCHED_SCHEDULER_CREATE

[EINVAL] Los valores especificados pacheduler_opsarg o scheduler_icha-
cen referencia a objetos no validos, o los valores espeifscpor
scheduler_data_sizearg_sizeno son validos.
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posix_appsched_actions_addaccept

Nombre

posix_appsched_actions_addacceptAgrega la accion de aceptaciéon de th-
read.
Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_actions_addaccept (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread);

Descripcion

La funcionposix_appsched_actions_addaccept{jega la accion de acepta-
cion de un threaghlanificado-por-aplicacional objeto de acciones al que hace
referenciasched_actionsy que servira para notificar que el thread identificado
porthreadha sido aceptado por el PDU.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcppsix_appsched_actions_addaccept()
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_actions_addaccefal{lara si:

[EINVAL] El valor especificados posched_actionbace referencia a un objeto
de acciones no valido, o el valor tt@eadno es valido.

[ENOMEM] No existe memoria suficiente para agregar la acebobjeto de
acciones.
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posix_appsched_actions_addreject

Nombre

posix_appsched_actions_addrejectAgrega la accion de rechazo de thread.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_actions_addreject (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread);

Descripcion

La funcionposix_appsched_actions_addrejec(rega la accion de rechazo
de un threaglanificado-por-aplicacional objeto de acciones al que hace refe-
renciasched_actionsy que servira para notificar que el thread identificado por
threadha sido rechazado por el PDU.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funciposix_appsched_actions_addreject
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_actions_addrejetaf)ara si:

[EINVAL] El valor especificados posched_actionbace referencia a un objeto
de acciones no valido, o el valor tleeadno es valido.

[ENOMEM] No existe memoria suficiente para agregar la acebobjeto de
acciones.
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posix_appsched_actions_addactivate

Nombre

posix_appsched_actions_addactivateAgrega la accidon de activacion de th-
read.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_actions_addactivate (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread,
posix_appsched_urgency t urgency);

Descripcion

La funciénposix_appsched_actions_addactivate(jega la accion de activa-
cion de un threaghlanificado-por-aplicacional objeto de acciones al que hace
referenciasched_actionsy que servira para notificar que el thread identificado
porthreadha sido activado por su PDU, con el valor de urgencia espaddipor
urgency

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcpirsix_appsched_actions_addactivate
retornara el valor de 0.

Errores
La funciénposix_appsched_actions_addactivata(lara si:

[EINVAL] El valor especificados posched_actionbace referencia a un objeto
de acciones no valido, o el valor tt@eadno es valido.

[ENOMEM] No existe memoria suficiente para agregar la acebobjeto de
acciones.
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posix_appsched_actions_addtimedactivation

Nombre

posix_appsched_actions_addtimedactivation Agrega la accion de activa-
cion programada de thread.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_actions_addtimedactivation (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread,
posix_appsched_urgency_t urgency,
const struct timespec * at_time);

Descripcion

La funciénposix_appsched_actions_addtimedactivatiagfega la accion de
activacion de un threaplanificado-por-aplicaciénal objeto de acciones al que
hace referenciached_actions/ que servira para notificar que el thread identifica-
do porthreadha sido activado por su PDU, con el valor de urgencia espaddic
por urgency La activacion debera hacerse en el instante de tiempoiéspdo
porat_time

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcyiwsix_appsched_actions_addtimeda-
ctivation()retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_actions_addtimedactivatifel(ara si:

[EINVAL] El valor especificados posched_actionkace referencia a un objeto
de acciones no valido, o el valor deread no es valido, o el valor
especificado poat_timeno es valido.
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[ENOMEM] No existe memoria suficiente para agregar la acebobjeto de
acciones.
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posix_appsched_actions_addsuspend

Nombre

posix_appsched_actions_addsuspendAgrega la accion de suspension de
thread.
Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_actions_addsuspend (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread);

Descripcion

La funcion posix_appsched_actions_addsusperdega la accion de sus-
pension de un thregalanificado-por-aplicaciénal objeto de acciones al que ha-
ce referenciached_actionsy que servira para notificar que el thread identificado
porthreadha sido suspendido por su PDU.

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcosix_appsched_actions_addsuspend
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_actions_addsuspefali@ra si:

[EINVAL] El valor especificados posched_actionbace referencia a un objeto
de acciones no valido, o el valor tt@eadno es valido.

[ENOMEM] No existe memoria suficiente para agregar la acebobjeto de
acciones.

204



POSIX_APPSCHED_ACTIONS_ADDTIMEOUT

posiXx_appsched_actions_addtimeout

Nombre

posix_appsched_actions_addtimeoutAgrega la accién de temporizacion.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_actions_addtimeout (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
posix_appsched_scheduler_id_t
* scheduler_id,
clock _id clock id,
int flags,
const struct timespec * at_time);

Descripcion

La funciénposix_appsched_actions_addtimeoat{jega la accién de tempo-
rizacion al objeto de acciones al que hace referesati@d_actionsSi la bandera
TIMER_ABSTIME no esta establecida en el argumedidgs la funcion suspen-
der& al PDU identificado pacheduler_ichasta que el intervalo de tiempo espe-
cificado emat_timehaya transcurrido. El reloj utilizado para medir el tiempak
especificado poelock id

Si la bandera TIMER_ABSTIME esta establecida en el arguméags la
funcién suspendera al PDU identificado goheduler_ichasta que el reloj espe-
cificado porclock _idhaya alcanzado el tiempo absoluto especificad@apdme

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcpisix_appsched_actions_addtimeout()
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_actions_addtimeota(ara si:
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[EINVAL] El valor especificados posched_actionbace referencia a un objeto
de acciones no valido, o el identificadsmheduler_icho es valido, o
los argumentoflags clock _ido at_time no son validos.

[ENOMEM] No existe memoria suficiente para agregar la acebobjeto de
acciones.

[ENOTSUP] El reloj especificado patock_idno esta soportado.
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posix_appsched_actions_addthreadnaotification
Nombre

posix_appsched_actions_addthreadnoatification Agrega la accion de noti-
ficacion para thread.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_actions_addthreadnotification (

posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread,
const struct timespec * at_time);

Descripcion

La funcionposix_appsched_actions_addthreadnotificatiagfega la accion
de notificacion para thregalanificado-por-aplicaciénal objeto de acciones al
que hace referenceched_actionsy que servira para notificar que el thread iden-
tificado porthreaddebe recibir una notificacion en el instante de tiempo efpeci
cado porat_time

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcposix_appsched_actions_addthreadn-
otification()retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_actions_addthreadnotificatidal(ara si:

[EINVAL] El valor especificado posched_actiontace referencia a un objeto
de acciones no valido, o el valor deread no es valido, o el valor
especificado poat_timeno es valido.

[ENOMEM] No existe memoria suficiente para agregar la acebobjeto de
acciones.
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posix_appsched_actions_addlockmutex

Nombre

posix_appsched_actions_addlockmutexAgrega la accion de asignacion de
monitor.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_actions_addlockmutex (
posix_appsched_actions_t * sched_actions,
pthread_t thread,
pthread_mutex_t * mutex);

Descripcion

La funcidnposix_appsched_actions_addlockmutegfega la accion de asig-
nacion de monitor a un thregdanificado-por-aplicacional objeto de acciones
al que hace referencieched_actionsy que servira para notificar que al thread
identificado pothreadse le ha asignado el monitor especificadompatex

Valor de retorno

La funcidnposix_appsched_actions_addlockmutesi(se completa exitosa-
mente, retornara el valor de O.

Errores
La funciénposix_appsched_actions_addlockmutéd(ara si:

[EINVAL] El valor especificados posched_actionbace referencia a un objeto
de acciones no valido, o el valor ttereadno es valido, o el monitor
identificado pomutexno es valido.

[ENOMEM] No existe memoria suficiente para agregar la acebobjeto de
acciones.
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posix_appsched_invoke scheduler

Nombre

posix_appsched_invoke scheduler Agrega la accion de invocacion expli-
cita del PDU.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_invoke_scheduler (
int user_event_code);

Descripcion

La funciénposix_appsched_invoke_schedulangpca explicitamente al PDU
que planifica al thread que hace la llamada a la funcion. Sos®leta exitosa-
mente, la funcidmposix_appsched_invoke schedulerfjvocara que se ejecute la
operacion primitivaexplicit_call()del PDU correspondiente. El parametinoead
de la operacion primitivaxplicit_call() sera igual al identificador del thread que
haya invocado explicitamente al PDU, y el parAmeBer_event_codeera igual
al parametraiser_event_codge la funcidornposix_appsched_invoke scheduler()

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcigosix_appsched_invoke_scheduler()
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_invoke scheduléa(lara si:

[EPOLICY] El thread que llama a la funcidon no es un thrgdahificado-por-
aplicacion
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posix_appsched_invoke withdata

Nombre

posix_appsched_invoke withdata Agrega la accién de invocacion explicita
con datos.

Sinopsis

#include <sched.h>

int posix_appsched_invoke withdata (
const void * msg, size t msg_size,
void =* reply, size_t reply_size);

Descripcion

La funciénposix_appsched_invoke_withdatayoca explicitamente al PDU
que planifica al thread que hace la llamada a la funcién. Soegleta exito-
samente, la funcioposix_appsched_invoke withdata(pvocara que se ejecu-
te la operacion primitivaexplicit_call_withdata()del PDU correspondiente. El
parametrahreadde la operacion primitivaxplicit_call_withdata(sera igual al
identificador del thread que haya invocado explicitamen®Dé). Si el valor de
Msg_Sizees mayor que cero, la funcion hara disponible para el plaific una
area de memoria cuyo contenido es idéntico al area de merateréda pomsg
y de tamafansg_sizeCuando el planificador es notificado de este evento y si el
valor dereply es diferente a NULL, podra responder al thread copiando éreal
de memoria referida paeply un mensaje de tamafieply_size

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcigosix_appsched_invoke_withdata()
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_invoke withdaté]jara si:
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[EPOLICY] El thread que llama a la funcion no es un thrgdahificado-por-
aplicacién

[EINVAL] El valor especificados pomsg_size& msgno son validos.
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posiX_appschedattr setwaitsignalset

Nombre

posix_appschedattr_setwaitsignalset Establece la mascara de sefales del
PDU.

Sinopsis
#include <sched.h>
int posix_appschedattr_setwaitsignalset(
posix_appsched_scheduler_id_t

* scheduler_id,
const sigset_t * set);

Descripcién

La funciénposix_appschedattr_setwaitsignalseigjablece la mascara de se-
fales del PDU identificado pscheduler_id

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcpisix_appschedattr_setwaitsignalset()
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appschedattr_setwaitsignalséaf)ara si:

[EINVAL] EI PDU identificado porscheduler_idho existe, o el argumentset
no es valido.
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posix_appschedattr getwaitsignalset

Nombre

posix_appschedattr_getwaitsignalset Obtiene la mascara de sefiales del
PDU.

Sinopsis
#include <sched.h>
int posix_appschedattr _getwaitsignalset(
const posix_appsched_scheduler_id _t

* scheduler_id,
sigset_t * set);

Descripcién

La funciénposix_appschedattr_getwaitsignalseaibtiene la mascara de se-
fales del PDU identificado pscheduler_id

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcpisix_appschedattr_getwaitsignalset()
retornara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appschedattr_getwaitsignalsés()ara si:

[EINVAL] EI PDU identificado porscheduler_icho existe.
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posix_appsched_geturgency

Nombre

posix_appsched_geturgencyObtiene el valor de urgencia.

Sinopsis
#include <sched.h>
int posix_appsched_geturgency(

pthread_t thread,
posix_appsched _urgency _t * urgency);

Descripcion

La funcionposix_appsched_geturgencgftiene el valor de urgencia del th-
read identificado pohtread

Valor de retorno

Si se completa exitosamente, la funcigosix_appsched_geturgencyétor-
nara el valor de 0.

Errores

La funciénposix_appsched_geturgencidllara si:

[EINVAL] El thread identificado pothreadno existe.
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pthread_attr setappscheduler

Nombre

pthread_attr_setappscheduler- Establece el atributo que especifica el PDU
de un threagblanificado-por-aplicacion.

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_setappscheduler(
pthread_attr_t * attr,
posix_appsched_scheduler_id_t scheduler)

Descripcion

Lafuncionpthread_attr_setappschedulee§tablece el valor del atribusche-
duler del objeto de atributoattr. Si el atributoscheduleres diferente de NULL,
significa que el thread gdanificado-por-aplicaciony que sera planificado por el
PDU identificado poscheduler El atributoscheduletace referencia a un PDU
creado utilizando la funciéposix_appsched_scheduler_creatB@spués de que
han sido establecidos, un thread puede ser creado conilmg@trespecificados
enattr utilizando la funciémthread_create()

Valor de retorno

La funcionpthread_attr_setappschedulergtornara el valor de 0 si se com-
pleta exitosamente.

Errores

La funciénpthread_attr_setappschedulefg)lard si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o el valor especificadogotveduler
no es valido.
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pthread_attr _getappscheduler

Nombre

pthread_attr_getappscheduler- Obtiene el atributo que especifica el PDU
de un threagblanificado-por-aplicacion.

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_getappscheduler(
pthread_attr_t * o attr,
posix_appsched_scheduler_id_t * scheduler)

Descripcién

La funcionpthread_attr_getappschedulebtiene el valor del atributeche-
duler del objeto de atributoattr. Si el atributoscheduleres diferente de NULL,
significa que el thread gdanificado-por-aplicaciony que sera planificado por el
PDU identificado poscheduler El atributoscheduletace referencia a un PDU
creado utilizando la funciéposix_appsched_scheduler_create()

Valor de retorno

La funcionpthread_attr_getappscheduler@tornara el valor de 0 si se com-
pleta exitosamente.

Errores

La funciénpthread_attr _getappschedulef@llara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread_attr setappschedparam

Nombre

pthread_attr_setappschedparam- Establece los atributos que especifican
los parametros de planificacion de un thre&hificado-por-aplicacion.

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_setappschedparam(
pthread_attr_t * o attr,
const void * param,
size_t paramsize)

Descripcion

La funcion pthread_attr_setappschedparang3tablece el valor del atribu-
to appsched_parardel objeto de atributoattr. Para un threaglanificado-por-
aplicacion el atributoappsched_paramepresenta sus atributos de planificacion
definida por el usuario. Después de que han sido establecidakread pue-
de ser creado con los atributos especificadoatanutilizando la funciénpth-
read_create()

Valor de retorno

La funcionpthread_attr_setappschedparamg)ornaré el valor de 0 si se com-
pleta exitosamente.

Errores

La funciénpthread_attr_setappschedpararfglara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o los valores especifisgaoparam
0 paramsizeno son validos.
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pthread_attr getappschedparam

Nombre

pthread_attr_getappschedparam- Obtiene los atributos que especifican los
parametros de planificacion de un thrgdahificado-por-aplicacion.

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_getappschedparam(
pthread_attr_t * o attr,
const void *= param,
size t * paramsize)

Descripcién

Lafuncionpthread_attr_getappschedparamtiene el valor del atributapps-
ched_parandel objeto de atributaattr. Para un threaplanificado-por-aplicacion
el atributoappsched_paramepresenta sus atributos de planificacién definida por
el usuario.

Valor de retorno

La funcion pthread_attr_getappschedparam@tornara el valor de 0 si se
completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_attr_getappschedpararnfg)lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.

218



PTHREAD_ATTR_SETPREEMPTIONLEVEL

pthread_attr _setpreemptionlevel

Nombre

pthread_attr_setpreemptionlevel- Establece el atributo que especifica el ni-
vel de expulsién de un thread.

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_setpreemptionlevel(
pthread_attr_t * o attr,
unsigned short int level)

Descripcién

La funciénpthread_attr_setpreemptionlevel¥tablece el valor del atributo
leveldel objeto de atributoattr. El atributolevelrepresenta el nivel de expulsion
del thread. Después de que han sido establecidos, un thnedd per creado con
los atributos especificados attr utilizando la funciérpthread_create()

Valor de retorno

La funcién pthread_attr_setpreemptionlevel@tornara el valor de O si se
completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_attr_setpreemptionlevelg)lar si:
[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-

butos previamente inicializado, o el valor especificadd@ezlno es
valido.
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pthread_attr _getpreemptionlevel

Nombre

pthread_attr_getpreemptionlevel- Obtiene el atributo que especifica el nivel
de expulsién de un thread.

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_attr_getpreemptionlevel(

pthread_attr_t * o attr,
unsigned short int * level)

Descripcién

La funciénpthread_attr_getpreemptionlevet{ptiene el valor del atributlte-
vel del objeto de atributoattr. El atributolevel representa el nivel de expulsion
del thread.

Valor de retorno

La funcién pthread_attr_getpreemptionlevel@tornard el valor de 0O si se
completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_attr_getpreemptionlevef@llara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread _mutexattr_setpreemptionlevel

Nombre

pthread _mutexattr _setpreemptionlevel- Establece el atributo que especifi-
ca el nivel de expulsiéon de un monitor.
Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_mutexattr_setpreemptionlevel(

pthread_mutexattr_t * o attr,
unsigned short int level)

Descripcién

La funcionpthread_mutexattr_setpreemptionlevekjablece el valor del atri-
butolevel del objeto de atributoattr. El atributolevel representa el nivel de ex-
pulsion del monitor.

Valor de retorno

La funcidonpthread_mutexattr_setpreemptionleveffjornara el valor de 0 si
se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_mutexattr_setpreemptionlevédf)ara si:
[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-

butos previamente inicializado, o el valor especificadd@ezlno es
valido.

221



PTHREAD_MUTEXATTR_GETPREEMPTIONLEVEL

pthread_mutexattr_getpreemptionlevel

Nombre

pthread_mutexattr_getpreemptionlevel- Obtiene el atributo que especifica
el nivel de expulsién de un monitor.

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_mutexattr_getpreemptionlevel(

pthread_mutexattr_t *attr,
unsigned short int * level)

Descripcién

La funcionpthread_mutexattr_getpreemptionlevealfitiene el valor del atri-
butolevel del objeto de atributoattr. El atributolevel representa el nivel de ex-
pulsion del monitor.

Valor de retorno

La funcionpthread_mutexattr_getpreemptionleveornara el valor de 0 si
se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_mutexattr_getpreemptionlevéd(jara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread_attr_set_appschedlib_scheduler_np

Nombre

pthread_attr_set_appschedlib_scheduler_np Establece el atributo que es-
pecifica el PDU de un threguanificado-por-aplicacion

Sinopsis

#include <pthread.h>

int pthread_attr_set_appschedlib_scheduler_np(
pthread_attr_t * attr,
appschedlib_sched_t appscheduler)

Descripcion

La funcion pthread_attr_set_appschedlib_scheduler_rgsiablece el valor
del atributoappscheduledel objeto de atributoattr. Si el atributoappschedu-
ler es diferente de NULL, significa que el threadpanificado-por-aplicacion
y que sera planificado por el PDU identificado @mppschedulerEl atributo
appschedulehace referencia a un PDU creado utilizando la fun@ppsched-
lib_init_schedpolicy()Después de que han sido establecidos, un thread puede ser
creado con los atributos especificadosnutilizando la funcidrpthread_create()

Valor de retorno

La funcién pthread_attr_set_appschedlib_scheduler_mg(prnara el valor
de O si se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_attr_set_appschedlib_scheduler_ffg(ara si:

[EINVAL] Elvalor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atribu-
tos previamente inicializado, o el valor especificadogupscheduler
no es valido.
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pthread_attr _get_appschedlib_scheduler_np

Nombre

pthread_attr_get_appschedlib_scheduler_np Obtiene el atributo que es-
pecifica el PDU de un thregdanificado-por-aplicacién

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_get_appschedlib_scheduler_np(
const pthread_attr t *  attr,
appschedlib_sched_t * appscheduler)

Descripcién

La funcionpthread_attr_get_appschedlib_scheduler_mbfjene el valor del
atributoappscheduledel objeto de atributoattr. El atributoappschedulehace
referencia al PDU que planificaré al thrgadnificado-por-aplicacionkEl atributo
appschedulehace referencia a un PDU previamente creado utilizandanlgida
appschedlib_init_schedpolicy()

Valor de retorno

La funcion pthread_attr_get_appschedlib_scheduler_mefprnara el valor
de 0 si se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_attr_get appschedlib_scheduler_r@i{ara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread_attr _set _appschedlib_server _np

Nombre

pthread_attr_set_appschedlib_server_np Establece el atributo que espe-
cifica el servidor aperiddico de un threpldnificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_set_appschedlib_server_np(
pthread_attr_t * o attr,
appschedlib_server_t server)

Descripcién

La funciénpthread_attr_set_appschedlib_server_nggjablece el valor del
atributoserverdel objeto de atributoattr. El atributoserverhace referencia al
servidor aperiédico que planificara al thrgddnificado-por-aplicacionDespués
de que han sido establecidos, un thread puede ser creadoscatnibutos especi-
ficados erattr utilizando la funciémthread_create()

Valor de retorno

La funcionpthread_attr_set_appschedlib_server_mefprnara el valor de 0
si se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_attr_set_appschedlib_server_rfp(jara si:
[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-

butos previamente inicializado, o el valor especificadogsoverno
hace referencia a un servidor previamente inicializado.
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pthread_attr _get_appschedlib_server_np

Nombre

pthread_attr_get _appschedlib_server_np Obtiene el atributo que especi-
fica el servidor aperiédico de un threpldnificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_attr_get_appschedlib_server_np(

pthread_attr_t * o attr,
appschedlib_server_t *  server)

Descripcién

Lafuncionpthread_attr_get_appschedlib_server_rgifliene el valor del atri-
butoserverdel objeto de atributoattr. El atributoserverhace referencia al servi-
dor aperiddico que planificara al threpldnificado-por-aplicaciéon

Valor de retorno

La funcionpthread_attr_get_appschedlib_server_mefprnara el valor de O
si se completa exitosamente.

Errores

La funcidénpthread_attr_get_appschedlib_server_rp(lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread_attr _set appschedlib_period_np

Nombre

pthread_attr_set_appschedlib_period_np- Establece el atributo que espe-
cifica el periodo de un thregaanificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_set_appschedlib_period_np(
pthread_attr_t * o attr,
struct timespec * period)

Descripcién

La funciénpthread_attr_set_appschedlib_period_neg$}ablece el valor del
atributoperiod del objeto de atributoattr. El atributoperiod especifica el perio-
do del threadblanificado-por-aplicaciénDespués de que han sido establecidos,
un thread puede ser creado con los atributos especificadattrautilizando la
funciénpthread_create()

Valor de retorno

La funciénpthread_attr_set_appschedlib_period_nfornara el valor de 0
si se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_attr_set_appschedlib_period_rfaflara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o el valor especificadogssiod no
es valido.
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pthread_attr _get _appschedlib_period_np

Nombre

pthread_attr_get _appschedlib_period _np-Obtiene el atributo que especifi-
ca el periodo de un thregdanificado-por-aplicacién

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_attr_get_appschedlib_period_np(

pthread_attr_t * o attr,
struct timespec * period)

Descripcién

Lafuncionpthread_attr_get_appschedlib_period_npi§}iene el valor del atri-
butoperioddel objeto de atributaattr. El atributoperiodespecifica el periodo del
threadplanificado-por-aplicaciéon

Valor de retorno

La funciénpthread_attr_get_appschedlib_period_nmjornara el valor de O
si se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_attr_get_appschedlib_period_nfaf)ara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread_attr _set _appschedlib_deadline_np

Nombre

pthread_attr_set_appschedlib_deadline_np Establece el atributo que es-
pecifica el plazo relativo de un threpthnificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_set_appschedlib_deadline_np(
pthread_attr_t * o attr,
struct timespec * deadline)

Descripcién

La funcionpthread_attr_set_appschedlib_deadline_mgsfablece el valor del
atributo deadlinedel objeto de atributoattr. El atributodeadlineespecifica el
plazo relativo del threaghlanificado-por-aplicacionDespués de que han sido
establecidos, un thread puede ser creado con los atribspesifcados ew@ttr
utilizando la funciémpthread_create()

Valor de retorno

La funciénpthread_attr_set_appschedlib_deadline_np{prnara el valor de
0 si se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_attr_set_appschedlib_deadline_riglfpra si:
[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-

butos previamente inicializado, o el valor especificadodeadline
no es valido.
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pthread_attr get _appschedlib_deadline_np

Nombre

pthread_attr_get_appschedlib_deadline_np Obtiene el atributo que espe-
cifica el plazo relativo de un thregdanificado-por-aplicacién

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_attr_get_appschedlib_deadline_np(

pthread_attr_t * o attr,
struct timespec * deadline)

Descripcién

La funcionpthread_attr_get_appschedlib_deadline_nggjiene el valor del
atributo deadlinedel objeto de atributoattr. El atributodeadlineespecifica el
plazo relativo del threadlanificado-por-aplicacion

Valor de retorno

La funciénpthread_attr_get_appschedlib_deadline_mp{prnara el valor de
0 si se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_attr_get_appschedlib_deadline_rfp{lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread_attr _set appschedlib_maxexectime_np

Nombre

pthread_attr_set _appschedlib_maxexectime_npEstablece el atributo que
especifica el tiempo de computo maximo de un thpadificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_set_appschedlib_maxexectime_np(
pthread_attr_t * o attr,
struct timespec * maxexectime)

Descripcién

La funcionpthread_attr_set_appschedlib_maxexectime_egt@blece el va-
lor del atributomaxexectiméel objeto de atributoattr. El atributomaxexectime
especifica el tiempo de computo maximo del threlaahificado-por-aplicacionSi
el thread se ejecuta por mas tiempo gquexexectimey si esta definida, se ejecu-
tara la funcion manejadora de computo en exceso. Si el teeptanificador por
algun servidor, y si esta definida, entonces se ejecuta ladpa del planificador
thread_block() Después de que han sido establecidos, un thread puedeaeo cr
con los atributos especificados a&itr utilizando la funciérmpthread_create()

Valor de retorno

La funcionpthread_attr_set_appschedlib_maxexectime_rgiQrnara el va-
lor de O si se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_attr_set_appschedlib_maxexectime_fafifra si:

[EINVAL] Elvalor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atribu-
tos previamente inicializado, o el valor especificadormpaxexectime
no es valido.
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pthread_attr get _appschedlib_maxexectime_np

Nombre

pthread_attr_get _appschedlib_maxexectime_np Obtiene el atributo que
especifica el tiempo de computo maximo de un thpadificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_get_appschedlib_maxexectime_np(
pthread_attr_t * attr,
struct timespec * maxexectime)

Descripcion

La funciénpthread_attr_get_appschedlib_maxexectime_ab{jene el valor
del atributomaxexectimeel objeto de atributoattr. El atributomaxexectimes-
pecifica el tiempo de computo maximo del thrgdanificado-por-aplicacionSi
el thread se ejecuta por mas tiempo gquexexectimey si esta definida, se ejecu-
tard la funcion manejadora de computo en exceso. Si el tieeptanificador por
algun servidor, y si esta definida, entonces se ejecuta lacpa del planificador
thread_block()

Valor de retorno

La funcionpthread_attr_get_appschedlib_maxexectime_rgifrnara el va-
lor de O si se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_attr_get _appschedlib_maxexectime_faligra si:

[EINVAL] Elvalor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atribu-
tos previamente inicializado, o el valor especificadorpaxexectime
no es valido.
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pthread_attr _set appschedlib_schedhandlers _np

Nombre

pthread_attr_set_appschedlib_schedhandlers_np Establece los atributos
gue especifican los manejadores de coémputo en exceso y éallpkazo de un
threadplanificado-por-aplicaciéon

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_set_appschedlib_schedhandlers_np(
pthread_attr_t * attr,
void ( *overrun_handler)
(pthread_t * thread),
void ( *deadline_miss_handler)
pthread_t  *thread);

Descripcion

La funcién pthread_attr_set_appschedlib_schedhandlers_pptablece los
valores de los atributogverrun_handler(y deadline_miss_handler@el obje-
to de atributosattr. Los valores de los atributasverrun_handler(y deadline_-
miss_handler(hacen referencia a los punteros a las funciones manejaderas
computo en exceso y fallo en plazo, respectivamente, deddmptanificado-por-
aplicacion Después de que han sido establecidos, un thread puedeado con
los atributos especificados attr utilizando la funciérpthread_create()

Valor de retorno

Lafuncionpthread_attr_set _appschedlib_schedhandlers_nepgynara el va-
lor de O si se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_attr_set_appschedlib_schedhandlers_fafifra si:
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[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado, o los valores especifigaoiovoid
(*overrun_handler) (pthread_t *thread) void (*deadline_miss_ha-
ndler) (pthread_t *threadho son validos.
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pthread_attr get _appschedlib_schedhandlers_np

Nombre

pthread_attr_get _appschedlib_schedhandlers_npObtiene los atributos que
especifican los manejadores de cOmputo en exceso y falldazamge un thread
planificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_attr_get_appschedlib_schedhandlers_np(
pthread_attr_t *attr,
void ( *overrun_handler)
(pthread_t * thread),
void ( *deadline_miss_handler)
pthread_t  *thread);

Descripcion

La funcion pthread_attr_get_appschedlib_schedhandlers_pp{ablece los
valores de los atributogverrun_handler()y deadline_miss_handler@el obje-
to de atributosattr. Los valores de los atributasverrun_handler(y deadline_-
miss_handler(hacen referencia a los punteros a las funciones manejaderas
coémputo en exceso y fallo en plazo, respectivamente, deddmptanificado-por-
aplicacion

Valor de retorno
Lafuncionpthread_attr_get_appschedlib_schedhandlers_mgbgynara el va-

lor de O si se completa exitosamente.

Errores

La funcidnpthread_attr_get_appschedlib_schedhandlers_fatigra si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread_setspecific_for
Nombre

pthread_setspecific_for- Establece el valor especifico asociado a un thread.

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_setspecific_for(
pthread_key t key,

pthread_t thread,
const void * value);

Descripcion

La funcionpthread_setspecific_for@stablece un valor especifigalue del
thread identificado pdhread que a su vez esta asociado con el valor de la llave
keyobtenida con una llamada previa a la fungobinread_key create().a funcion
pthread_setspecific_forfermite el intercambio de informacién entre un thread y
su PDU.

Valor de retorno

La funcion pthread_setspecific_for(etornara el valor de 0 si se completa
exitosamente.

Errores

La funcidénpthread_setspecific_forfallara si:

[EINVAL] El valor especificado pokeyno es valido.

[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.

[ENOMEM] No existe memoria suficiente para asociar el vatonalo devalue
con la llavekey.
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pthread_getspecific_for

Nombre

pthread_getspecific_for- Obtiene el valor especifico asociado a un thread.

Sinopsis

#include <pthread.h>

int pthread_getspecific_for(
pthread_key t key,
pthread_t thread,
const void  ** value);

Descripcion

La funciénpthread_getspecific_for@btiene un valor especific@luedel th-
read identificado pathread que a su vez esta asociado con el valor de |la kaye
obtenida con una llamada previa a la functhread_key create().a funcion
pthread_getspecific_for@ermite el intercambio de informacion entre un thread
y su PDU.

Valor de retorno

La funcion pthread_getspecific_forfetornara el valor de 0 si se completa
exitosamente.

Errores

La funciénpthread_getspecific_for{allara si:

[EINVAL] El valor especificado pokeyno es valido.

[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_setappscheduler

Nombre

pthread_setappscheduler Establece el PDU de un threathnificado-por-
aplicacién
Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_setappscheduler(
pthread_t thread,
posix_appsched_scheduler_id_t scheduler)

Descripcién

La funciénpthread_setappschedulestablece el PDU que planifica al th-
read identificado pathread El identificadorschedulethace referencia a un PDU
creado utilizando la funciéposix_appsched_scheduler_create()

Valor de retorno

La funciénpthread_setappscheduler@tornard el valor de 0 si se completa
exitosamente.

Errores

La funcidnpthread_setappschedulefé)lara si:

[EINVAL] El valor especificado poschedulemo es valido.

[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_getappscheduler

Nombre

pthread_getappscheduler- Obtiene el PDU de un thregaanificado-por-
aplicacién

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_getappscheduler(

pthread_t thread,
posix_appsched_scheduler_id_t * scheduler)

Descripcién

La funciénpthread_getappschedulebtiene el PDU que planifica al thread
identificado porthread El atributoschedulerhace referencia a un PDU creado
utilizando la funciérposix_appsched_scheduler _create()

Valor de retorno

La funciénpthread_getappschedulen@tornara el valor de 0 si se completa
exitosamente.

Errores

La funciénpthread_getappschedulef§llara si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_setappschedparam

Nombre

pthread_setappschedparam Establece los parametros de planificacién de
un threadplanificado-por-aplicacién
Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_setappschedparam(
pthread_t thread,
const void * param,
size_t paramsize)

Descripcién

La funcionpthread_setappschedparane@tablece los atributos de planifica-
cion definida por el usuario del thread identificado fhoead

Valor de retorno

La funcidnpthread_setappschedparaméjornara el valor de 0 si se completa
exitosamente.

Errores

La funcidénpthread_setappschedparanfd)lara si:

[EINVAL] Los valores especificados pgaramo paramsizeno son validos.

[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_getappschedparam

Nombre

pthread_getappschedparam Obtiene los pardmetros de planificacion de un
threadplanificado-por-aplicaciéon

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_getappschedparam(
pthread_t thread,

const void * param,
size t * paramsize)

Descripcién

La funcionpthread_getappschedparanof)tiene los atributos de planificacion
definida por el usuario del thread identificado groead

Valor de retorno

La funciénpthread_getappschedparamétornara el valor de 0 si se completa
exitosamente.

Errores

La funciénpthread_getappschedparanfd)lara si:

[EINVAL] El valor especificado poattr no hace referencia a un objeto de atri-
butos previamente inicializado.
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pthread_set _appschedlib_scheduler _np

Nombre

pthread_set_appschedlib_scheduler_np Establece el PDU de un thread
planificado-por-aplicacion
Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_set_appschedlib_scheduler_np(
pthread_t thread,
appschedlib_sched_t appscheduler)

Descripcién

La funcionpthread_set_appschedlib_scheduler_msablece el valor depps-
chedulerde un thread. El valor dappschedulehace referencia al PDU que pla-
nificaré al thread.

Valor de retorno

La funciénpthread_set_appschedlib_scheduler_metdrnara el valor de O si
se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_set_appschedlib_scheduler_rfi@i{ara si:

[EINVAL] El valor especificado poappscheduleno es valido.

[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_get_appschedlib_scheduler_np

Nombre

pthread_get_appschedlib_scheduler_npObtiene el PDU de un thregoda-
nificado-por-aplicacién

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_get_appschedlib_scheduler_np(

const pthread_t thread,
appschedlib_sched_t * appscheduler)

Descripcién

La funcionpthread_get_appschedlib_scheduler_miiene el valor depps-
chedulerdel thread. El valor dappschedulehace referencia al PDU que planifi-
card al threagblanificado-por-aplicacién

Valor de retorno

La funciénpthread_get_appschedlib_scheduler_mp{drnara el valor de 0 si
se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_get_appschedlib_scheduler_rallara si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_set_appschedlib_server_np

Nombre

pthread_set_appschedlib_server_np Establece el servidor aperidédico de
un threadplanificado-por-aplicacién
Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_set_appschedlib_server_np(
pthread_t thread,
appschedlib_server_t server)

Descripcién

La funciénpthread_set_appschedlib_server_rgg)ablece el valor deerver
del thread. El valor dserverhace referencia al servidor aperiédico que planificara
al threadplanificado-por-aplicacion

Valor de retorno

La funcionpthread_set_appschedlib_server_mefprnaré el valor de O si se
completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_set_appschedlib_server_rip{lara si:

[EINVAL] El valor especificado poserverno es valido

[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_get_appschedlib_server_np

Nombre

pthread_get_appschedlib_server_np Obtiene el servidor aperiédico de un
threadplanificado-por-aplicaciéon

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_get_appschedlib_server_np(

pthread_t thread,
appschedlib_server_t *  server)

Descripcién

La funciénpthread_get_appschedlib_server_npbtiene el valor deserver
del thread. El valor dserverhace referencia al servidor aperiédico que planificara
al threadplanificado-por-aplicacion

Valor de retorno

La funcionpthread_get_appschedlib_server_nmfornara el valor de 0 si se
completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_get_appschedlib_server_niaf)ara si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_set_appschedlib_period_np

Nombre

pthread_set_appschedlib_period_np Establece el periodo de un thrgald-
nificado-por-aplicacién
Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_set_appschedlib_period_np(
pthread_t thread,
struct timespec period)

Descripcién

La funciénpthread_set_appschedlib_period_ngg¢jablece el valor deeriod
del thread. EIl valor d@eriod especifica el periodo del thregdanificado-por-
aplicacién

Valor de retorno

La funcionpthread_set_appschedlib_period_npjornara el valor de 0 si se
completa exitosamente.

Errores

La funcidénpthread_set_appschedlib_period_nfa(jara si:

[EINVAL] El valor especificado poperiodno es valido.

[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.

246



PTHREAD GET_APPSCHEDLIB_PERIOD_NP

pthread_get_appschedlib_period_np

Nombre

pthread_get_appschedlib_period_np Obtiene el periodo de un threptan-
ificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_get_appschedlib_period_np(

pthread_t thread,
struct timespec * period)

Descripcién

La funcionpthread_get_appschedlib_period_np@tiene el valor deeriod
del thread. El valor d@eriod especifica el periodo del thregdanificado-por-
aplicacién

Valor de retorno

La funciénpthread_get_appschedlib_period_np)ornara el valor de 0 si se
completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_get_appschedlib_period_nfalJara si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_set_appschedlib_deadline_np

Nombre

pthread_set_appschedlib_deadline_np Establece el plazo relativo de un
threadplanificado-por-aplicaciéon
Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_set_appschedlib_deadline_np(
pthread_t thread,
struct timespec * deadline)

Descripcién

La funcionpthread_set_appschedlib_deadline_rgsfablece el valor diead-
line del thread. El valor ddeadlineespecifica el plazo relativo del threpldnifica-
do-por-aplicacion

Valor de retorno

La funcionpthread_set_appschedlib_deadline_mefprnara el valor de 0 si
se completa exitosamente.

Errores
La funcidénpthread_set_appschedlib_deadline_rfp(lara si:

[EINVAL] El valor especificado podeadlineno es valido.

[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread _get_appschedlib_deadline_np

Nombre

pthread _get appschedlib_deadline_np Obtiene el plazo relativo de un th-
readplanificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_get_appschedlib_deadline_np(

pthread_t thread,
struct timespec * deadline)

Descripcién

La funciénpthread_get_appschedlib_deadline_nggjiene el valor delead-
line del thread. El valor ddeadlineespecifica el plazo relativo del threpldnifica-
do-por-aplicacion

Valor de retorno

La funcionpthread_get_appschedlib_deadline_nmefprnara el valor de 0 si
se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_get_appschedlib_deadline_rp(lara si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_set_appschedlib_maxexectime_np

Nombre

pthread_set_appschedlib_maxexectime_nyEstablece el tiempo de cémpu-
to maximo de un threaplanificado-por-aplicaciéon

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_set_appschedlib_maxexectime_np(
pthread_t thread,
struct timespec * wcet) ;

Descripcién

La funcionpthread_set_appschedlib_maxexectime_agi@blece el valor de
wcetdel thread. El valor deicetespecifica el tiempo de computo maximo del th-
readplanificado-por-aplicaciénSi el thread se ejecuta por mas tiempo guet
y si esta definida, se ejecutard la funcion manejadora deut@rnep exceso. Si el
thread es planificador por algun servidor, y si esta defimidpnces se ejecuta la
operacion del planificadahread_block()

Valor de retorno

La funcionpthread_set_appschedlib_maxexectime_rgifrnara el valor de
0 si se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_set_appschedlib_maxexectime_faligra si:

[EINVAL] El valor especificado powcetno es valido.

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_get_appschedlib_maxexectime_np

Nombre

pthread_get_appschedlib_maxexectime_npObtiene el tiempo de codmputo
maximo de un threagdlanificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_get_appschedlib_maxexectime_np(
pthread_t thread,
struct timespec * wcet) ;

Descripcién

La funcion pthread_get_appschedlib_maxexectime_imbf)ene el valor de
wcetdel thread. El valor deicetespecifica el tiempo de computo maximo del th-
readplanificado-por-aplicaciénSi el thread se ejecuta por mas tiempo guet
y si esta definida, se ejecutard la funcion manejadora deut@nep exceso. Si el
thread es planificador por algun servidor, y si esta defimidnnces se ejecuta la
operacion del planificadahread_block()

Valor de retorno

La funcionpthread_get_appschedlib_maxexectime_rgtQrnara el valor de
0 si se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_get _appschedlib_maxexectime_fglgra si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_set_appschedlib_schedhandlers_np

Nombre

pthread_set_appschedlib_schedhandlers_nyEstablece los manejadores de
computo en exceso y fallos en plazo de un thigadificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_set_appschedlib_schedhandlers_np(
pthread_t thread,
void ( *overrun_handler)
(pthread_t * thread),
void ( *deadline_miss_handler)
pthread_t  *thread);

Descripcion

La funcidnpthread _set_appschedlib_schedhandlers_agpi@blece los valo-
res de los atributogverrun_handler(y deadline_miss_handler@el thread. Los
valores deoverrun_handler(y deadline_miss_handlerfjacen referencia a los
punteros a las funciones manejadoras de computo en excabo gif plazo, res-
pectivamente, del thregalanificado-por-aplicacion

Valor de retorno

La funcionpthread_set_appschedlib_schedhandlers_mgb¢ynaré el valor de
0 si se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_set_appschedlib_schedhandlers_fatigra si:

[EINVAL] Los valores especificado pmoid (*overrun_handler) (pthread_t *th-
read)y void (*deadline_miss_handler) (pthread_t *threaat) son
validos.
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[ESRCH] El valor especificado péinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_get_appschedlib_schedhandlers_np

Nombre

pthread_get_appschedlib_schedhandlers_npObtiene los manejadores de
computo en exceso y fallos en plazo de un thigadificado-por-aplicacion

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_get_appschedlib_schedhandlers_np(
pthread_t thread,
void ( +*overrun_handler)
(pthread_t * thread),
void ( *deadline_miss_handler)
pthread t  *thread);

Descripcion

La funcionpthread_get_appschedlib_schedhandlers_gptablece los valo-
res deoverrun_handler(y deadline_miss_handler@el thread. Los valores de
overrun_handler(y deadline_miss_handlerflacen referencia a los punteros a
las funciones manejadoras de cOmputo en exceso y fallo eo, pkspectivamen-
te, del threagblanificado-por-aplicacion

Valor de retorno

La funcion pthread_get_appschedlib_schedhandlers_ingi@Qrnara el valor
de 0 si se completa exitosamente.

Errores
La funciénpthread_get_appschedlib_schedhandlers_fatigra si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_get_appschedlib_exectime_np

Nombre

pthread_get _appschedlib_exectime_npObtiene el tiempo de cémputo uti-
lizado por un threaglanificado-por-aplicacioren su ultima invocacion.

Sinopsis
#include <pthread.h>
int pthread_get_appschedlib_exectime_np(

pthread_t thread,
struct timespec * exectime)

Descripcién

La funciénpthread_get_appschedlib_exectime_rgiiene el valor dexec-
time del thread. El valor dexectimeespecifica el tiempo de codmputo utilizado
por el threadplanificado-por-aplicaciéren su ultima invocacion.

Valor de retorno

La funcionpthread_get_appschedlib_exectime_mptprnara el valor de 0 si
se completa exitosamente.

Errores

La funciénpthread_get_appschedlib_exectime_rigi{ara si:

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente.
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pthread_mutex_register_np

Nombre

pthread_mutex_register_np- Registra un monitor que sera utilizado por un
thread.

Sinopsis
#include <pthread.h>

int pthread_mutex_register_np(
pthread_t thread,
pthread_mutex_t * mutex);

Descripcién

La funcion pthread_mutex_register_np(ptifica al sistema que el monitor
identificado por mutex serda utilizado por el thread ideradiz por thread. Si la
funcion se completa exitosamente, el monitor contendr&adbsres de nivel de
prioridad y nivel de expulsion equivalentes a la mayor [l y nivel de expul-
sion de los thread que utilicen al monitor.

Valor de retorno

La funcidnpthread_mutex_register_ng@tornara el valor de 0 si se completa
exitosamente.

Errores

La funciénpthread_mutex_register_ng@llara si:

[EINVAL] El valor especificado pomutexno hace referencia a un monitor vali-
do.

[ESRCH] El valor especificado poinreadno hace referencia a un thread exis-
tente
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